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RESUMEN EJECUTIVO 

 

APLICABILIDAD DE UN MATERIAL COMPUESTO CON MATRIZ 

POLIMÉRICA REFORZADO CON FIBRAS DE PLANTA DE MORA (RUBUS 

GLAUCUS) EN PARTES INTERIORES DE CARROCERÍAS DE LA 

INDUSTRIA CARROCERA DE TUNGURAHUA. 

 

AUTOR: Balladares Pazmiño Morayma De Los Ángeles 

DIRECTOR: Ing. Mg. Segundo Espín. 

 

La presente investigación se basa en la experimentación de un material compuesto 

con matriz polimérica y reforzado con fibra de planta de mora. Esta fibra es 

propuesta porque la provincia de Tungurahua posee una superficie plantada de 3.673 

hectáreas de dicha planta, las mismas que son podadas mensualmente y sus desechos 

agrícolas son quemados debido a que no existe una aplicación para los mismos, 

produciendo grandes cantidades de CO2 que contamina el ambiente, razón por la cual 

de estos desechos agrícolas se obtuvo la fibra que fue usada como material de 

refuerzo.  

Se fabricaron probetas con distintas configuraciones, fracciones volumétricas y 

proceso de fabricación, que fueron ensayadas bajo normas ASTM D3039 para 

tracción, ASTM D7268 para flexión y ASTM D5628-10 para impacto, a fin de 

obtener propiedades mecánicas como son el módulo de elasticidad, esfuerzo máximo 

(tracción y flexión), módulo de flexión y resistencia máxima de impacto o energía 

absorbida. 

Del estudio realizado se determinó mediante análisis estadístico que el grupo 6, 

conformado por 70% de matriz polimérica y 30% de refuerzo de fibra del tallo de 

planta de la Mora presentó mejores características, teniendo una resistencia a la 

tracción = 18.62MPa, resistencia a flexión = 46,9MPa y energía absorbida =1.2156J. 

 Por lo tanto, la hipótesis planteada en esta investigación es aceptada y por ende el 

material compuesto cumple con las mínimas propiedades mecánicas requeridas en 

las partes internas de las carrocerías. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

 

TOPIC: 

APPLICABILITY OF A COMPOSITE MATERIAL WITH POLYMERIC 

MATRIX REINFORCED WITH BLACKBERRY PLANT FIBERS (RUBUS 

GLAUCUS)  IN THE INTERNAL COMPONENTES OF BODYWORK 

INDUSTRY BODIES IN TUNGURAHUA. 

 

AUTHOR: Balladares Pazmiño Morayma De Los Ángeles 

TUTOR: Ing. Mg. Segundo Espín. 

The present research is based on the experimentation of a composite material with 

polymer matrix and reinforced with blackberry plant fiber. This type of fiber is 

proposed, due to that the Tungurahua province has a planted area of  3,673 hectares 

of this plant, which are pruned monthly and its agricultural wastes are burned 

because there is no application for them, producing large amounts of CO2 that 

contaminates the environment, for that reason the fiber that was used as a reinforcing 

material was obtained from these agricultural wastes. 

Were fabricated test tubes with different configurations, volumetric fractions and 

manufacturing process, which were tested under some policies like ASTM D3039 for 

tensile strength, ASTM D7268 for flexion and ASTM D5628-10 for impact, in order 

to obtain mechanical properties such as modulus of elasticity, maximum stress 

(pulling and flexion), flexural modulus and maximum impact strength or absorbed 

energy. 

From the study, it was determined by statistical analysis that group 6, formed by 70 

% of polymer matrix and 30 % of reinforcement of blackberry plant fiber showed 

better characteristics, having a tensile strength equal to 18.62 MPa, resistance at 

bending equal to 46.9 MPa and absorbed energy equal to 1.2156 J. 

Accordingly, the hypothesis raised in this research is accepted and therefore the 

composite material accomplish with the minimum mechanical properties required in 

the internal componentes of bodywork industry bodies. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El desarrollo de nuevos materiales va ligado con la ciencia y tecnología de la época 

en donde se desarrollan procesos de fabricación y la disponibilidad del material en el 

mercado. Las sociedades humanas atravesaron periodos históricos con avances de 

nuevos materiales, tales como la edad de piedra, del bronce y del hierro, actualmente 

en la utilización del silicio y materiales compuestos. 

 

En los últimos 40 años los materiales compuestos han ganado un puesto en los 

mercados globales, ya que estos son más resistentes y más livianos en comparación a 

otros materiales, principalmente los metales. Teniendo el potencial para reemplazar 

el acero y aluminio, ya que algunas veces tiene un mejor rendimiento.  

 

La industria carrocera en el Ecuador inicia en la década de los años 50 junto con la 

tapicería de asientos para buses y la fabricación de baterías y neumáticos [1]. 

Posteriormente se fundó AYMESA en el año 1973 y en mayo del mismo año 

lanzándose al mercado el primer carro fabricado en el país el Andino con una 

producción de 144 unidades en el año. El peso excesivo en una carrocería ha sido un 

inconveniente que se pretende resolver, puesto que limita el tiempo de aceleración y 

aumenta el consumo de combustible afectando al medio ambiente con emisiones de 

gases de efecto invernadero. Se pensaba en la utilización de aceros de alto límite 

elástico o aluminio en la construcción, pero en la industria se ha empleado los 

materiales compuestos con fibra de carbono. Esta fibra es de origen sintético 

proveniente de los hidrocarburos, obtenida del tratamiento térmico del 

Poliacrilonitrilo (PAN) material base con el que se realiza el acrílico. La fibra de 

carbono por sí sola no tiene utilidad, necesita de dos materiales como las resinas 

endurecedoras o catalizadores para formar materiales compuestos [2].  

 

La utilización de fibra vegetal en carrocería es muy reducida, en Brasil, el instituto 

Tecnológico de Aeronáutica (ITA) ha desarrollado el primer carro de fibra de Yute 

[3]. Al no contar con un estudio de materiales compuestos con fibra del tallo de la 

planta de mora (Rubus Glaucus), se realizará el estudio y ensayos pertinentes para la 

caracterización de las propiedades mecánicas del mismo. 
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1 CAPÍTULO I 

 

ANTECEDENTES 

 

 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 1.1

 

APLICABILIDAD DE UN MATERIAL COMPUESTO CON MATRIZ 

POLIMÉRICA REFORZADO CON FIBRAS DE PLANTA DE MORA (RUBUS 

GLAUCUS) EN PARTES INTERIORES DE CARROCERÍAS DE LA 

INDUSTRIA CARROCERA DE TUNGURAHUA 

 

 ANTECEDENTES  1.2

 

En un estudio realizado los Ingenieros Espinoza Gabriel e Hidalgo Jorge de la 

Universidad Politécnica Nacional matriz en Cuenca, en la Facultad de Ingeniería 

Mecánica Automotriz, bajo el tema: “CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

COMPUESTOS PARA LA APLICACIÓN EN LA CARROCERÍA DEL 

VEHÍCULO MONOPLAZA TIPO FORMULA SAE” concluye. 

 

Esta investigación tiene como objeto la reducción del peso de una carrocería de un 

vehículo monoplaza. Diseñando mediante normativa ISO 527-2 probetas para ensayo 

de tracción mediante la norma ASTM D638-14 con estratificación manual [4]. 

 

En un estudio realizado por el Ingeniero Mazón Gabriel de la Universidad Técnica de 

Ambato, en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, bajo el tema: 

“CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DEL MATERIAL COMPUESTO DE 

MATRIZ POLIESTER CON FIBRA DE COCO PARA LA DETERMINACIÓN DE 

PROPIEDADES MECÁNICAS EN APLICACIONES INDUSTRIALES” 

concluyen. 

 

Este proyecto se basa en la determinación de propiedades mecánicas de un material 

compuesto reforzado con fibras de coco, con diferentes configuraciones, fracciones 
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volumétricas y estratificación. Realizando ensayos a tracción, flexión e impacto bajo 

normas ASTM D- 7264, ASTM D- 3039 y ASTM D– 5628 [5].    

 

En el estudio realizado por el Ingeniero Villacis Héctor de la Escuela Politécnica 

Nacional, en la Facultad de Ingeniería Mecánica, bajo el tema: “OBTENCIÓN DE 

MATERIALES COMPUESTOS HÍBRIDOS DE MATRIZ POLIESTER 

REFORZADOS CON FIBRA DE VIDRIO Y ABACÁ MEDIANTE 

ESTRATIFICACIÓN” concluyen. 

 

Este trabajo se obtiene y caracteriza los compuestos híbridos de matriz poliéster, 

usando fibras cortas de 10mm, continuas unidireccionales, considerando fracciones 

volumétricas del refuerzo de 0,15 y 0,2, realizando probetas para obtener las 

propiedades mecánicas del material compuesto [6]. 

 

En el estudio realizado por los Ingenieros Gelfuso María, Thomazini Daniel, Silva 

Julio y De Lima José de la Itajuvá Federal University, en el Mechanical Engineer 

Institute, bajo el tema: “VIBRATIONAL ANALYSIS OF COCONUT FIBER-PP 

COMPOSITES” concluyen. 

 

Este proyecto se basa en la utilización de la norma ASTM E756 para ensayos en 

probetas a tracción, empleando para la realización de un material compuesto 

reforzado con fibras de coco, para realizar análisis de vibraciones y ver así su 

comportamiento bajo esas solicitaciones mecánicas [7].  

 

En el estudio realizado por el Ingeniero Jácome Alex de la Universidad Técnica de 

Ambato, en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, en la Carrera de Ingeniería 

Mecánica bajo el tema: “ESTUDIO DE LA CONFIGURACION DE FIBRAS DEL 

MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ EPOXI REFORZADA CON FIBRA DE 

PIÑA Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS EN LA 

FABRICACION DE BUTACAS DEPORTIVAS” concluyen. 

 

En este estudio las propiedades que presento son mejores las empleadas con fibra 

larga longitudinal, empleando una fracción volumétrica de 30% de fibra de piña y 
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70% de matriz de resina epoxi, dando como resultado propiedades aceptables para la 

utilización en la construcción de butacas deportivas [8].   

 

 JUSTIFICACIÓN 1.3

 

Tungurahua cubre el 65% de la producción de carrocerías en el mercado nacional,  

como se indica en [9], motivo por el cual estas industrias están sujetas al constante 

desarrollo tecnológico en sus procesos de manufactura, donde pasaron de usar el 

acero como material tradicional a reemplazarlo por materiales compuestos, que en la 

mayoría utiliza matriz de resina poliéster con refuerzo de fibra de vidrio, tanto en 

partes interiores como exteriores de sus carrocerías. 

 

Estos materiales compuestos buscan innovarse con mejores y/o iguales 

características que los que son usados comúnmente, en nuestro país el término 

“nuevos materiales” está siendo usado recientemente con un enfoque hacia los 

compuestos poliméricos reforzados con fibras vegetales [10], por lo que la presente 

investigación está direccionada a realizar un análisis que permita obtener un nuevo 

material compuesto donde su matriz sea de resina poliéster y reforzado con fibra 

vegetal siendo éstas obtenidas del tallo de la planta de Mora, que posterior a su 

estudio cumpla con o mejores propiedades mecánicas a los que se están usando 

actualmente y así poder brindar una nueva alternativa para esta  industria.  

 

Al usar este refuerzo de fibras naturales se estará contribuyendo con el cuidado del 

medio ambiente puesto que los tallos que se van a utilizar provienen de la poda de la 

planta de la Mora que se realiza cada mes [11], siendo éstos expuestos a la 

intemperie a un lado del terreno hasta que se secan y por ultimo son quemados, lo 

que provoca una combustión y por ende una contaminación ambiental. Por el 

momento no se conocen procesos industrializados que aprovechen dichos tallos, lo 

que motiva a buscar una alternativa que favorezca a disminuir el impacto ambiental.  

 

La presente investigación se considera factible pues se posee la suficiente cantidad 

de materia, en nuestro caso los tallos de la planta de Mora debido a que Tungurahua 

posee una superficie plantada de 3.673 hectáreas de la misma [12], además de contar 

con laboratorios debidamente equipados, bibliografía y el conocimiento tanto de 
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profesionales de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica como el adquirido a lo 

largo de la carrera de Ingeniería Mecánica. 

 

 OBJETIVOS  1.4

 

1.4.1 Objetivo General:   

 

Analizar la aplicabilidad de un material compuesto con matriz polimérica reforzado 

con fibras de planta de Mora (Rubus Glaucus) en partes interiores de carrocerías de 

la Industria Carrocera de Tungurahua.  

 

1.4.2 Objetivos Específicos:   

 

 Determinar las propiedades físicas de la fibra de Mora.  

 Elaborar probetas según normas ASTM D para ensayos mecánicos 

(Tracción, Flexión e Impacto). 

 Realizar los ensayos propuestos y evaluar los resultados obtenidos del 

material compuesto. 

 Determinar las propiedades mecánicas del nuevo material.  

 Establecer las posibles ventajas y desventajas del material compuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 

 

2 CAPÍTULO II 

 

FUNDAMENTACIÓN 

  

 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  2.1

 

2.1.1 INGENIERÍA DE MATERIALES 

 

La ingeniería de materiales es una ciencia que estudia la relación propiedades-

estructura de los materiales, el comportamiento y los fenómenos que rigen a los 

mismos. Siendo necesario analizar elementos como su microestructura, 

componentes, propiedades y procesamiento, para así mejorar los ya existentes o crear 

nuevos. 

 

Actualmente se requieren nuevos materiales para las aplicaciones industriales. En la 

industria automotriz se requieren de tal manera que sean  amigables con el medio 

ambiente, pero que ofrezcan propiedades mecánicas excelentes, para el cual se debe  

considerar un material con la combinación adecuada de elementos que lo considere 

como aceptable para su aplicación correspondiente [13].  

 

2.1.2 NUEVOS MATERIALES 

 

El término “nuevos materiales” aparece en el año 1980. En esta década publicaciones 

iniciaron con términos en inglés “New materials” o “Advanced materials”, en 

América latina la traducción literal fue tomada. En materiales cerámicos, poliméricos 

y aceros especiales ocurrió lo mismo. Es decir, la palabra nuevo-referida al proceso 

de manufactura daba una idea de innovación para la época. Los materiales avanzados 

se convierten en nuevos materiales con funciones no convencionales en su proceso 

de manufactura, es decir si se emplean procesos diversos para obtener materiales con 

propiedades mejoradas el mismo se convierte en nuevo. Las aplicaciones principales 

son: la industria automotriz, aeroespacial y aeronáutica, industria de la construcción, 

industria petrolera, química, medicina y biomedicina, entre otros. En la Figura 1, se 

ilustran los sectores de utilización de los nuevos materiales. 
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Figura 1. Sectores de utilización de nuevos materiales [14]. 

 

La función en materiales estructurales es mejorar las propiedades de elementos ya 

existentes en el mercado, a diferencia de los materiales funcionales que cumplen un 

determinado propósito. En las últimas tres décadas se han desarrollado materiales 

con mejores propiedades, mayor aplicabilidad en la industria y menores costos de 

fabricación, favoreciendo el avance de sistemas computarizados, sensores 

electrónicos, entre otros.    

 

El mejoramiento de los procesos de producción posibilita una mayor competitividad 

que favorece para el crecimiento económico e industrial. Los ensayos destructivos y 

no destructivos registran las superiores propiedades de los materiales, con los cuales 

el producto final será más atractivo a la vista del consumidor, aumentando su 

diversidad de aplicación en trabajos en la industria.   

 

En varias Universidades alrededor del mundo la investigación de materiales ha sido 

muy importante, se conformó en 1967 el Departamento de Metalurgia y ciencias de 

materiales en el Instituto Tecnológico de Massachusetts, que es considera „do como 

uno de los líderes mundiales en esa área. El área de materiales evolucionó a partir del 

Departamento de Minas y Geología. 

 

Las propiedades obtenidas en la investigación de los materiales metálicos deben ser 

viables, es decir que los costos de producción sean aceptables, además de poseer 

buenas propiedades mecánicas entre las más importantes son: resistencia a la 

tracción, alto limite elástico, dureza, resistencia a la fatiga y al desgaste, resistencia a 

la corrosión y altas temperaturas, etc.  
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2.1.3 MATERIALES COMPUESTOS  

 

Un material compuesto es multifásico que adopta las propiedades de los elementos 

que lo componen, de tal manera que el resultado presenta mejores propiedades que 

sus fases constituyentes, las mismas que no son la suma de cada componente. Desde 

los años sesenta el desarrollo del plástico y cerámicos han sido dominantes creciendo 

continuamente. Actualmente, los materiales compuestos han desarrollado un uso 

mayor por su resistencia mecánica y peso menor que los metales, desempeñándose 

en el campo de manera cercana a los metales con sus respectivas aleaciones. 

 

La idea de un material compuesto no es reciente, ya que en la industria agrícola ha 

sido desarrollado en la construcción de viviendas, un ejemplo claro es la fabricación 

del adobe la misma que tiene una matriz arcillosa reforzada con paja. En la 

naturaleza se observan varios ejemplos donde se cuenta con materiales compuestos. 

En la Figura 2, se muestran materiales compuestos naturales. 

 

 

Figura 2. Materiales compuestos naturales [10]. 

 

La madera se encuentra constituida mediante fibras largas flexibles de celulosa, las 

cuales se encuentran unidos mediante una matriz de lignina. Los huesos están 

constituidos de colágeno (material suave) e hidroxiapatita (material duro). Dando 

como resultado un compuesto con características adecuadas para el ser humano. 

 

2.1.4 COMPONENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 

 

Un material compuesto está formado por dos o más fases distintas, cuya unión da 

como resultado un material superior a sus componentes. De manera general se 
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considera a un material compuesto como un multifásico. Cuenta con el material de 

refuerzo que al combinarse con una matriz generan un interfaz y da como resultado 

un material compuesto, como se observa en la Figura 3, [15]. 

 

Figura 3. Componentes específicos de los materiales compuestos [10]. 

 

2.1.4.1 Matriz 

 

La matriz sostiene los elementos del refuerzo, brinda consistencia y continuidad al 

material, se encarga principalmente de aglutinar los refuerzos, transferir cargas 

aplicadas sobre las fibras, proteger la superficie de los refuerzos de abrasión 

mecánica, proteger a los refuerzos de efectos del medio ambiente y dar soporte de 

pandeo bajo carga de compresión. La matriz influye en las propiedades físicas, 

químicas y mecánicas del compuesto dando como resultado un material compuesto 

con buenas propiedades combinadas que otros no tienen,  [16]. 

 

Existen tres tipos de matrices que se emplean las cuales son: 

 

A. Matrices metálicas 

 

Las matrices metálicas más utilizadas son el aluminio, magnesio, cobre, níquel y 

aleaciones de compuestos intermetálicos, reforzadas con fibras cerámicas y 

metálicas. El material compuesto resultante permite el trabajo a altas temperaturas, 

utilizado principalmente en la industria aeroespacial y automotriz. El costo de 

producción es relativamente alto por la complejidad de los procesos y la tecnología 

que se utiliza.  
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Los materiales compuestos de matriz metálica tienen alta resistencia mecánica y 

trabajan en un rango alto de condiciones de operación, los compuestos reforzados 

con partículas y los materiales metálicos tradicionales son isotrópicos, mientras que 

materiales reforzados con fibras son anisotrópicos. 

 

Los refuerzos para matrices metálicas deben cumplir con lo siguiente: [10] 

 

 Baja densidad 

 Compatibilidad mecánica  

 Compatibilidad química  

 Estabilidad térmica 

 Alto módulo de elasticidad 

 Alta resistencia a la tracción y a la compresión  

 Buena capacidad de procesamiento 

 Eficiencia económica 

 

B. Matrices cerámicas  

 

Las matrices cerámicas tienen menor densidad en comparación con la matriz 

metálica, se emplean fibras cerámicas como refuerzo dando como resultado 

propiedades buenas a elevadas temperaturas, mejor resistencia mecánica, mayor 

tenacidad, pero se caracterizan por su fragilidad. La adhesión entre la fibra y la 

matriz cerámica es muy importante, ya que se debe fortalecer al material por medio 

las fibras incorporadas al material debe absorber energía y así aumenta la tenacidad 

del mismo [17]. 

 

Cuenta con alta resistencia a la oxidación, al deterioro por temperaturas elevadas, 

empleándolas en motores de turbina a gas en aeronaves y en repuestos automotrices.  

 

C. Matrices poliméricas  
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Se caracterizan por su baja densidad, excelentes propiedades a temperatura ambiente, 

facilidad de conformado y costos bajos en comparación a los anteriores. Pueden ser 

reforzadas con fibras sintéticas y naturales. Las matrices pueden ser de tres tipos. 

 

 Matrices termoplásticas. - cambio del estado sólido al líquido cuando se 

calientan. Ejemplos polietileno, polipropileno, entre otros. 

 Matrices termoestables. - son polimerizadas por reacciones químicas que no 

son reversibles, son difíciles de reciclar, no se funden al calentarse, son 

degradables. 

 Matrices elastoméricas. - gran zona elástica, se estiran cinco o seis veces su 

longitud, módulos de elasticidad bajos, el más conocido es el caucho natural. 

 

2.1.4.2 Refuerzo 

 

El refuerzo mejora las características de la matriz, es el componente que soporta las 

cargas a la que es aplicado el material compuesto. Los refuerzos pueden ser 

partículas, fibras o elementos estructurales. 

 

A. Partículas  

 

En materiales compuestos las partículas son más duras que la matriz, tienden a 

reducir el movimiento de la misma. Por lo tanto, parte del esfuerzo transferido 

soportan las partículas. El grado de refuerzo depende de la unión entre la matriz y 

partícula. Los refuerzos por partículas son usados para mejorar propiedades 

multifuncionales al material resultante. 

 

En los materiales compuestos reforzados con partículas grandes se emplean matrices 

poliméricas y cerámicas. El concreto es un compuesto con partículas grandes, se 

tiene la grava (partículas) y el cemento (matriz) y arena, dando como resultado la 

mezcla que sirve para la construcción. 

 

En partículas pequeñas un ejemplo de material compuesto es la madera plástica, la 

cual tiene partículas de madera (Polvo de madera) en una matriz polimérica, tiene 
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una buena resistencia mecánica, menor densidad y mayor duración que la madera 

común. En el Figura 4, se muestran las partículas empleadas como refuerzo.  

 

 

Figura 4. Partículas refuerzo [18]. 

 

B. Fibras  

 

Tecnológicamente los materiales compuestos formados por fibras son los más 

aplicables en la industria, poseen mejor resistencia a la fatiga y rigidez. La matriz 

transmite todas las cargas aplicadas a las fibras, soportando las fuerzas a la que el 

material es sometido. Las fibras pueden ser alambres (Monofilamentos), fibras y 

whiskers, como se muestra en la Figura 5.   

 

Figura 5. Fibras, whiskers y alambres [18]. 

 

Los whiskers tienen diámetros a 1 µm y pueden llegar hasta 100 µm, por lo que son 

considerados como refuerzos discontinuos. En el mercado los disponibles son los de 

SiC y Si3N4 [19]. Las ventajas de trabajar con estos los pocos defectos que aparecen 

por su pequeño diámetro y forma cristalina. Por lo tanto, son más empleados que 

otras fibras discontinuas.  
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Los materiales compuestos por fibras tienen un mayor uso y por ende un mayor 

desarrollo tecnológico, se diseñan estos materiales con el propósito de obtener gran 

rigidez específica y alta resistencia mecánica. Se emplean matrices de baja densidad 

y mediante fibras de alta resistencia y módulos específicos altos se consigue 

materiales que cumplen con las especificaciones, como muestra la Figura 6, [20]. 

 

 

Figura 6. Fibras utilizadas en materiales compuestos [21]. 

 

C. Elementos estructurales  

 

Son elementos que no dependen solo de sus elementos constituyentes, además de la 

geometría de los mismos, siendo los compuestos laminares y paneles tipo sánduche 

los más empleados. El compuesto tipo lámina tienen gran resistencia, ya que cuenta 

con fibras alineadas de refuerzo, las cuales son apiladas de tal manera que la 

orientación varía de una lámina a la otra, presentando alta resistencia mecánica en 

dos dimensiones, como se presenta la Figura 7.    

 

Figura 7. Elementos estructurales [22]. 
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Los materiales tipo sánduche tienen capas delgadas de recubrimiento unidas a un 

material ligero de relleno, ningún componente es rígido o resistente, pero el resultado 

final adquiere una mayor rigidez. Un cartón corrugado es la aplicación más conocida 

de este tipo de material presentando una rigidez y resistencia mayor a la de sus 

componentes. En la Figura 8, se muestra un material estructural tipo sánduche.   

 

 

Figura 8. Material estructural tipo sánduche [23]. 

 

2.1.4.3 Interfaz  

 

La superficie existente entre la matriz y el refuerzo se denomina interfaz, debe existir 

una buena unión entre los componentes. La superficie de la interfaz se encuentra 

correctamente empleada cuando el refuerzo está fuertemente unido a la matriz.   

 

Para que exista correcta unión la interfaz debe encontrarse en estado líquido, esto 

posibilita que se extienda sobre la superficie. Dependiendo de la capacidad de 

mojabilidad de la matriz la interfaz le otorga propiedades definidas al material 

compuesto. La unión en un material compuesto puede ser: unión mecánica 

(Rugosidad entre materiales), electrostática (Cargas positiva y negativa entre 

materiales), química (Grupos químicos compatibles) y mediante interdifusión 

(mediante cadenas poliméricas). 

 

2.1.5 PRINCIPALES FIBRAS EMPLEADAS EN REFUERZO DE 

MATERIALES COMPUESTOS 
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2.1.5.1 Fibras minerales  

 

A. Asbesto 

 

Este mineral se deseca, tritura y criba, separándose las fibras con las que pueden 

construir tejidos resistentes al fuego [24], cuenta con más de tres mil aplicaciones 

industriales. 

 

El tamaño de las fibras de asbesto es muy importante, las fibras muy finas con un 

tamaño menor de 3 µm son las perjudiciales para el ser humano, son las que penetran 

hasta los alveolos.   

 

Según su configuración se clasifican en: 

 

 Grupo serpentina (Fibras curvas) se denominan crisotilo o amianto blanco. 

 Grupo anfíboles (Fibras rectas) se denominan amosita o asbesto marrón, 

crocidolita o asbesto azul, antifolita o asbesto amarillo, tremolita y actinolita. 

En la Figura 9, se muestran los tipos de fibras. 

 

 

Figura 9. Tipos de asbestos 1) Fibra crisolito 2) Fibra de amosita 3) Fibra de crocidolita [25]. 

 

2.1.5.2 Fibras vegetales  

 

Los materiales compuestos reforzados con fibras vegetales presentan propiedades 

semejantes o superiores a las Wood Plastic Composites (WPC), tienen la ventaja de 

ser de bajo costo por su naturaleza vegetal, de fácil adquisición y económico 
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procesado. Las fibras deben ser compatibles con la matriz, para garantizar una 

correcta adhesión y no exista deformación por falta de unión de la interfase. Además, 

los factores que el refuerzo en estos materiales debe tener son la resistencia y dureza.  

 

Las fibras vegetales se clasifican en: 

 

 Fibras blandas: son las que provienen de los tallos de las plantas, se 

caracterizan por ser suaves al tacto, flexibles y elásticas. Se obtienen 

generalmente colocando tallos en remojo, con el fin el que se degrade 

dejando libres las fibras.  

 

 Fibras duras: constituyen las hojas de ciertas plantas entre las que se 

encuentran la cabuya, abacá y plátano [26]. 

 

 Fibras de superficie: corresponden a los pelos de la epidermis de las 

semillas, ejemplo el algodón. 

  

2.1.5.2.1 Fibras vegetales empleadas en la industria 

 

A. Algodón 

Las semillas se encuentran recubiertas por una sustancia fibrosa, blanca y suave. Una 

vez almacenado se realizan unas operaciones para obtener hilo de algodón. En la 

Figura 10, se observa la fibra de algodón. 

 

 

Figura 10. Planta de algodón [27]. 

Propiedades  
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 Resistencia: de 3.5 a 4 g/d aumenta con la humedad en 20% 

 Finura: varía entre 16 y 20 micras. 

 Higroscopicidad: absorbencia del agua a 21 
o
C y 65 % de humedad. 

 Elongación: de 3 a 7% 

 Elasticidad: de 10 a 50 % de alargamiento. 

 

B. Abacá 

 

Es nativa de Filipinas, sus fibras provienen de las hojas que componen la planta, las 

cuales están comprendidas por celulosas largas y delgadas, las que brindan soporte 

estructural. En la Figura 11, se observa la fibra de abacá. 

Figura 11. Fibras de abacá [28]. 

 

Propiedades  

 Color habano claro 

 Resistencia mecánica, flotabilidad, resistencia al agua salada. 

 Longitud puede superar los 3 m con 5 grados de calidad que van desde el 

grano 1 en fibras finas.  

 

C. Yute  

 

Es una planta herbácea de tronco rígido y fibroso, es originaria de Bengala, 

actualmente concentrada en Bangladesh y la India. Existen dos especies 

aprovechables el yute y blanco y rojo. En la figura 12, se muestra una aplicación de 

esta fibra. 
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Figura 12. Carrocerías de Yute [20]. 

Propiedades  

 Longitud de 2 a 4 m 

 Color dorado 

 Altamente aislantes, antiestáticas 

 No es buena para textiles 

 

En Brasil, el instituto Tecnológico de Aeronáutica (ITA) ha desarrollado el primer 

carro de fibra de Yute. El cual redujo un 15 % de consumo de combustible por la 

disminución de peso con relación al metal. En la Figura 12 se presenta la carrocería 

realizada con un refuerzo de fibra de Yute. 

 

D. Mora de castilla (Rubus Glaucus Benth) 

 

La mora es cultivada por pequeños y medianos productores de la sierra, es un 

producto de alta demanda en el país. Actualmente el Ecuador cuenta con una 

variedad sin espinas, como se presenta en la Figura 13, [29].  Posee buenas 

características  y calidad, debido a que no presenta espinas es tomada como tipo de 

fibra para el desarrollo de materiales compuestos. 

 

Al ser una fibra nueva no se cuenta con las propiedades de la misma, pero en la 

presente investigación se determinará su densidad mediante la ecuación 2.1. 

 

 

  
 

 
      (2.1) 
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Donde: 

 : Densidad (
  

   ⁄ ) 

 : Masa (  ) 

 : Volumen (   ) 

 

 

Figura 13. Mora de castilla (Rubus Glaucus Benth) [30]. 

 

En la Tabla 1, se observan las fibras vegetales más empleadas en la industria y la 

ubicación en las plantas. 

 

Tabla 1. Fibras vegetales [10]. 

Fibras Blandas 

Fibras 

duras Fibras superficie Otras 

Tallo Hojas Semillas Fruto Caña 

Cáñamo Abacá Algodón Palma aceitera Esparto Bejuco 

Ramio Sisal kapok Coco Bambú 

Lino Cuaruá Algodoncillo 

 

Bagazo 

Kenaf Formio 

   
Yute 

    
Mora     

 

2.1.5.3 Propiedades de las fibras vegetales  

 

Las fibras vegetales presentan características, las cuales les permiten ser utilizadas 

como refuerzo en matrices poliméricas, las mismas que están relacionadas con las 

propiedades finales del material compuesto. Siendo resistentes a esfuerzos de 
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tracción, compresión, flexión e impacto. En la Tabla 2, se muestran las ventajas y 

desventajas del uso de fibras naturales como refuerzos.   

 

Tabla 2. Ventajas y desventajas del uso de fibras naturales [10]. 

Ventajas Desventajas 

Sostenibilidad Baja resistencia al agua 

Generan un bajo consumo de CO2 Alta absorción de agua 

Son Biodegradables Baja estabilidad dimensional 

Requieren un bajo consumo de energía Pobre interfaz 

No quedan residuos tóxicos al 

quemarlas Dureza 

Su densidad es baja Dificultad en su procesamiento 

Poseen buenas propiedades mecánicas Calidad heterogénea 

No son tóxicas ni abrasivas 

demanda y ciclos de suministro 

variables 

Tienen bajo costo Son altamente flamables 

 

Las fibras vegetales han ido reemplazando a las artificiales, ya que tiene ventajas que 

se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3. Ventajas de las fibras naturales [10]. 

Cualidades 
Fibras naturales 

"FN" 
Fibra de vidrio 

Densidad Baja Doble que las FN 

Costo Bajo Bajo, Mayor a las FN 

Renovable Si No 

Reciclable Si No 

Consumo de energía Bajo Alto 

Abrasión a maquinas No Si 

Riesgo a la inhalación No Si 

Eliminación Biodegradable No biodegradable 

 

2.1.6 INFLUENCIA DE LA ORIENTACIÓN Y CANTIDAD DE FIBRA 

 

Los materiales compuestos reforzados con fibras son generalmente anisótropos, es 

decir que sus propiedades dependen del eje geométrico en el cual se realiza su 
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ensayo. Para que un compuesto sea isótropo todos los refuerzos sean fibras o 

partículas deben estar orientados de forma aleatoria. Siendo muy complicado para 

fibras discontinuas, pues los métodos de fabricación las orientan de alguna manera. 

Generalmente para aumentar la eficiencia del refuerzo en un material anisotrópico se 

ubica sobre el plano principal de carga y así se ubican las fibras de forma que tienen 

mayor rigidez en una sola dirección.  

 

La alineación de la fibra puede estar de dos maneras:  

 

 Alineación en la dirección paralela al eje longitudinal de las fibras 

 Alineación al azar  

 

En la Figura 14, se muestran los tipos de alineación presentes en materiales 

compuestos. 

 

Figura 14. Alineación de las fibras refuerzo [31]. 

 

La orientación de la fibra es primordial para las propiedades del material compuesto. 

Cuando esta se encuentra alineada las propiedades mecánicas estarán relacionadas 

con el ángulo formado entre la dirección de la aplicación de la carga y la dirección de 

la fibra.    

 

2.1.7  PROCESOS DE FABRICACIÓN  

 

En la fabricación de materiales compuestos, se debe tomar en cuenta los 

requerimientos del producto final, el que debe cumplir en trabajo determinado, ya 
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que el costo total del producto. La selección del proceso depende de factores como 

son: el tipo de matriz, geometría y tipo de refuerzo, aplicaciones del producto final, 

entre otros. Existen dos procesos que son más empleados, la estratificación manual y 

moldeo por compresión. 

 

2.1.7.1 Estratificación manual   

 

Es llamada también hand lay up es un proceso simple emplea una matriz 

termoestable, estas resinas favorecen la unión con los refuerzos de fibras porque a 

temperatura ambiente se encuentran en estado líquido. Deben tener una estructura de 

monómero reactivo, las cuales forman entrecruzamientos en el proceso de curado y 

brindan una viscosidad adecuada. En el proceso de curado se emplea un iniciador, la 

cual se encarga de empezar y acelerar la reacción, la más empleada por su costo es el 

octoato de cobalto.  

 

En este proceso las fibras pueden ser cortas, continuas, tejidas o no tejidas y 

alcanzando un 40% de volumen máximo como adición para evitar espacios vacíos e 

inclusiones. En la Figura 15, se observa el proceso de estratificación manual. 

 

A. Etapas del proceso de estratificación manual   

 

 Adicionar al molde un agente de desmoldeo para la extracción del material 

compuesto.   

 Aplicar una resina gelcoat que proteja el material compuesto de la 

humedad y efectos de la intemperie. 

  Cuando exista curado parcial, ubicar el refuerzo y aplicar la resina 

catalizadora con un rodillo, favoreciendo a la unión del refuerzo con el 

polímero, eliminando el aire atrapado por el laminado. 

 Curar la pieza a temperatura ambiente dependiendo el tiempo de secado del 

catalizador empleado y el iniciador. 

 Retirar la pieza del molde. 

 



 

22 

 

Con este proceso es favorable la fabricación de piezas de gran tamaño como piscinas, 

cascos de embarcaciones, yates, componentes aeroespaciales, etc. 

 

Figura 15. Estratificación manual [10]. 

 

2.1.7.2 Moldeo por compresión  

 

Es un proceso de fabricación que ha sido empleado y perfeccionado a través de los 

años, utilizando dos placas metálicas que realizan un estampado. Las técnicas 

utilizadas son del tipo macho y hembra, esta técnica se utiliza para materiales 

termoplásticos y termoestables, consiste en intercalar láminas de matriz y refuerzo en 

forma de preinpregnados en un molde que es posteriormente prensado como se 

muestra en la Figura 16. 

 

A. Pasos del proceso de compresión  

 

 En la fase de precalentamiento disponer alternadamente fibra de refuerzo y 

polímero con la correcta orientación sobre un molde con un agente 

desmoldante.  

 Cerrar el molde y ubicar sobre una prensa calefactora aplicando una presión 

baja hasta que la temperatura de moldeo alcance la temperatura de fusión de 

la resina. 

 Cuando se encuentre en equilibrio térmico inicia la fase de moldeo, donde se 

coloca una presión denominada de moldeo. 

 Inicia la fase de enfriamiento, ubicando el material en una prensa con sistema 

de refrigeración  

 Extraer la pieza del molde. 
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Figura 16. Moldeo por compresión [10]. 

 

2.1.8 ENSAYOS DESTRUCTIVOS PARA MATERIALES COMPUESTOS 

 

Para realizar la evaluación de las propiedades mecánicas de los materiales 

compuestos, se realizan ensayos mecánicos mediante la utilización de máquinas 

especializadas y normas respectivas aprobadas a nivel mundial. Las instituciones 

normalizadoras son la ASTM, ASME, ISO, UNE, INCOTEC, INEN, entre otros. 

 

La ASTM  ha desarrollado normas para los ensayos de tracción, flexión e impacto 

para materiales compuestos mediante probetas aprobadas y empleadas en el 

laboratorio de análisis de esfuerzos.   

 

2.1.8.1 Ensayo de tracción   

 

Este ensayo consiste en evaluar una probeta de material compuesto mediante la 

aplicación de una fuerza axial a lo largo del eje principal, el que aumenta 

paulatinamente. 

 

Según la norma ASTM D 3039 para materiales compuestos, se emplea una máquina 

universal de ensayos la que sujeta de un extremo a la probeta mediante mordazas 

para evitar el deslizamiento en el momento de aplicar las cargas. Los ensayos se 

realizaron en los laboratorios del Centro de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero (CFPMC), en la máquina universal MTE -50 que se observa en la Figura 

17. 
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Figura 17. Máquina universal MTE-50. 

Fuente: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

 

Según los datos recogidos en el ensayo de tracción, se pueden realizar los siguientes 

cálculos de propiedades mecánicas [32]. 

 

A. Resistencia máxima de tracción  

 

La resistencia máxima de tracción se calcula mediante la ecuación 2.2. 

 

     
    

 
 

 

(2.2) 

 

 

Donde: 

    : Esfuerzo último de tracción (MPa) 

    : Fuerza máxima antes de la ruptura (N) 

   Área promedio de la sección transversal de la probeta (mm
2
) 

 

B. Deformación plástica (%) 

 

La deformación plástica se calcula mediante la ecuación 2.3. 
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   (        )      

( 2.3) 

Donde: 

    Porcentaje de deformación plástica. 

  : Longitud inicial de la probeta. 

  : Longitud final de la probeta. 

 

2.1.8.2 Ensayo de flexión 

Este ensayo es realizado mediante la norma ASTM D7264, determina la rigidez bajo 

cargas a flexión y la resistencia de un material compuesto. La técnica empleada para 

este ensayo destructivo es mediante tres puntos de carga uno central con apoyos 

simples, de igual manera los ensayos fueron realizados en el CFPMC, en la máquina 

universal MTE -50 que se observa en la Figura 18. 

 

 

Figura 18. Equipo para ensayos a flexión en máquina universal MTE-50. 

Fuente: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

 

Las propiedades a flexión varían dependiendo de la superficie de la probeta, ya que 

no existe un laminado simétrico. También pueden variar por el espesor dela probeta, 

ambientes condicionantes o de ensayo y velocidad de aplicación del esfuerzo.   

A partir de los datos de carga y deformación se realiza el cálculo de las siguientes 

propiedades. 

 

A. Resistencia máxima de flexión  

 

La resistencia máxima de flexión se calcula mediante la ecuación 2.4.  
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( 2.4) 

 

Donde: 

 : Resistencia máxima a flexión 

P: Fuerza máxima aplicada (N) 

L: Longitud entre apoyos (mm) 

b: Ancho de probeta (mm) 

h: Espesor de probeta (mm)    

 

B. Deformación unitaria  

 

La deformación unitaria en las probetas de material compuesto se calcula mediante la 

ecuación 2.5 [21]. 

         

 

( 2.5) 

 

Donde: 

 : Deformación unitaria máxima (mm/mm) 

   Deflexión de la probeta (mm) 

   Espesor de probeta (mm)    

   Longitud entre apoyos (mm) 

 

C. Módulo de elasticidad o Módulo de Young 

 

El módulo de elasticidad se calcula mediante la siguiente ecuación 2.6. 

            

 

( 2.6) 

 

Donde:  

E: módulo de elasticidad o módulo de Young (MPa) 

P: Fuerza máxima aplicada (N) 

   Longitud entre apoyos (mm) 

b: Ancho de probeta (mm) 

   Espesor de probeta (mm)    
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   Deflexión de la probeta (mm) 

 

2.1.8.3 Ensayos de Impacto 

 

Ensayo de impacto mediante caída de dardo 

 

Este ensayo se realiza mediante la norma técnica ASTM D5628. Con este método se 

determina la energía de falla del material, donde se presentan fisuras por caída del 

dardo en la probeta.  

 

La probeta de material compuesto se coloca en la máquina, se deja caer el dardo 

teniendo cuidado de que la misma no golpee dos veces la probeta, es decir evitar el 

rebote. Posteriormente se retira y se observa si existió daño. Si existe fisura se 

considera una falla en la probeta.    

 

La fisura debe ser detectada a simple vista, bajo condiciones de luz normal. 

Considerando que la energía de impacto será aquella necesaria para producir fallas 

en al menos 50 % de las probetas [10]. 

 

Para calcular la cantidad de energía que absorbe el material se utiliza la ecuación 2.7. 

 

          

 

( 2.7) 

 

Donde: 

     Resistencia máxima al impacto o Energía máxima de ruptura (J). 

   Altura máxima de ruptura (mm). 

   Masa máxima de ruptura (Kg). 

   Factor para conversión a Joules. 

 

Para los ensayos de impacto se utilizó la máquina de impacto del laboratorio de 

Materiales de la FICM, mostrada en la Figura 19. 
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Figura 19. Máquina de impacto por caída de dardo. 

Fuente: Laboratorios de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. 

 

 HIPÓTESIS 2.2

 

El material compuesto con matriz polimérica reforzado con fibras de planta de mora 

ofrecerá mínimas propiedades mecánicas requeridas en partes interiores de 

carrocerías.  

 

 SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS  2.3

 

2.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 

 

Material compuesto con matriz polimérica reforzado con fibras de planta de mora. 

 

2.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE  

 

Propiedades mecánicas. 

 

2.3.3 TÉRMINO DE RELACIÓN 

 

Ofrecerá. 
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3 CAPÍTULO III 

 

METODOLOGÍA 

 

La metodología está basada en el análisis cuantitativo de los datos obtenidos una vez 

realizado los ensayos propuestos, con el fin de determinar las propiedades físicas y 

mecánicas del nuevo material y demostrar su aplicabilidad en partes interiores de las 

carrocerías de la industria Carrocera de Tungurahua.  

 

 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACIÓN  3.1

3.1.1 EXPLORATORIA 

Este nivel de investigación se utilizó para determinar las fracciones volumétricas y 

evaluar la influencia de la orientación de las fibras del tallo de la planta de Mora, así 

como también el tipo de estratificación que se usó en la fabricación del material 

compuesto. 

 

3.1.2 DESCRIPTIVA 

 

El método descriptivo se aplicó para describir las propiedades físicas y mecánicas 

que posee el material compuesto, mediante la ejecución de los ensayos destructivos 

propuestos y la observación de los resultados utilizando fichas técnicas. 

 

3.1.3 BIBLIOGRÁFICA   

 

La investigación se realizó mediante la recolección de información en libros, tesis, 

páginas web, catálogos y revistas científicas. Los cuales sirven para la comprobación 

de la hipótesis.    

 

3.1.4 EXPERIMENTAL 

 

La investigación experimental se ve sustentada en la fabricación de probetas para 

ensayos destructivos y mediante pruebas con los mismos se obtuvo la aplicabilidad 

en la industria carrocera de Tungurahua. 
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 POBLACIÓN Y MUESTRA  3.2

 

3.2.1 POBLACIÓN  

 

En la presente investigación, la población contó con probetas de matriz polimérica 

reforzada con fibra del tallo de la planta mora (Rubus Glaucus), las cuales se evalúan 

mediante configuraciones con diferentes porcentajes de matriz y refuerzo detallado 

en la Tabla 4, que se muestra a continuación. 

 

Tabla 4. Fracción volumétrica, tipo de fibra, orientación de las fibras y método de fabricación. 

Fracción 

Volumétrica 

No tejido. 

Tipo de Fibra 

Orientación de las 

Fibras 

Método de 

Fabricación 

Tipo (A): 80% de 

resina polimérica, 

20% de la fibra del 

tallo de la planta de 

mora.  

 

Fibra Larga (> 

a 10cm) 
Longitudinal al eje 

Estratificación 

Manual 

Moldeo por 

Compresión 

Fibra corta (< 

a 1cm) 
Al azar 

Estratificación 

Manual 

Moldeo por 

Compresión 

Tipo (B): 70% de 

resina polimérica, 

30% de la fibra del 

tallo de la planta de 

mora 

Fibra Larga (> 

a 10cm) 
Longitudinal al eje 

Estratificación 

Manual 

Moldeo por 

Compresión 

Fibra corta (< 

a 1cm) 
Al azar 

Estratificación 

Manual 

Moldeo por 

Compresión 

Fuente: La autora. 

 

3.2.2 MUESTRA 

 

Para esta investigación mediante el análisis con ensayos destructivos se realizaron 

152 de las cuales se utilizaron 120, distribuidas de la siguiente manera: 56 probetas 
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con la norma ASTM D3039 para el ensayo de tracción, 7 por cada grupo (5 

ensayadas y 2 por alguna anomalía), 56 probetas con norma ASTM D7264 para el 

ensayo de flexión, 7 por cada grupo (5 ensayadas y 2 por alguna anomalía),  y 40 

probetas con la norma ASTM D5628 para el ensayo de Impacto, en la Tabla 5, se 

presenta las muestras de las probetas realizadas:   

 

Tabla 5. Muestra para ensayos mecánicos. 

Fuente: La autora. 

Fracción 

Volumé-

trica 

No 

tejido 

Tipo de 

Fibra 

Orientación 

de las 

Fibras 

Método de 

Fabricación 

Número de Probetas 

E. 

Tracción 

ASTM 

D3039 

E. 

Flexión 

ASTM 

D7264 

E. 

Impacto 

ASTM 

D5628 

Tipo (A) 

Fibra 

Larga (> 

a 10cm) 

Longitudinal 

al eje 

Estratificación 

Manual 
7 7 5 

Moldeo por 

Compresión 
7 7 5 

Fibra 

corta (< 

a 1cm) 

Al azar 

Estratificación 

Manual 
7 7 5 

Moldeo por 

Compresión 
7 7 5 

Tipo (B) 

Fibra 

Larga (> 

a 10cm) 

Longitudinal 

al eje 

Estratificación 

Manual 
7 7 5 

Moldeo por 

Compresión 
7 7 5 

Fibra 

corta (< 

a 1cm) 

Al azar 

Estratificación 

Manual 
7 7 5 

Moldeo por 

Compresión 
7 7 5 

TOTAL DE PROBETAS 56 56 40 
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 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES   3.3

 

3.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE 

Material compuesto con matriz polimérica reforzado con fibras de planta de mora. 

 

Tabla 6. Variable independiente. 

CONCEPTO DIMENSIÓN INDICADORES ÍTEMS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Un material compuesto con 

matriz polimérica y refuerzo 

con fibras vegetales se obtiene 

por adhesión de componentes 

dando como resultado un 

material de mayores 

propiedades que los elementos 

que lo componen. 

Material compuesto 

 

 

Tipos de fibra 

Fibra larga longitudinal al eje. 

 

 Recolección de 

datos. 

 Observación 

directa. 

 Normas ASTM D. 

 Cuaderno de notas. 

 Bibliografías. 

Fibra corta distribuida al azar. 

Fracción volumétrica  

Tipo (A): 80% de resina polimérica, 

20% de la fibra del tallo de la planta 

de mora.  

Tipo (B): 70% de resina polimérica, 

30% de la fibra del tallo de la planta 

de mora. 

Proceso de fabricación  

Estratificación manual. 

Moldeo por compresión.  

Fuente: La autora. 
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3.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE 

Propiedades mecánicas. 

 

Tabla 7. Variable dependiente. 

CONCEPTO DIMENSIÓN INDICADORES ÍTEMS TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

 

El comportamiento de un 

material a diferentes 

solicitaciones mecánicas se 

puede medir mediante 

ensayos específicos 

realizados en la máquina 

universal de ensayos. 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

Resistencia a la tracción 

 
MPa  Máquina universal de Ensayos 

 

 Ensayos de laboratorio 

 

 Normas ASTM D 

 

 Fichas técnicas de resultados. 

 

 

Módulo elástico a tracción 

 
MPa 

Esfuerzo a flexión 

 
MPa 

Módulo elástico a flexión 

 
MPa 

Resistencia al impacto 

 
J 

 Fuente: La autora. 

 

 

 



 

34 

 

 PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 3.4

 

El registro de datos se realiza de forma estructurada mediante investigación, se 

emplean archivos de textos científicos, proyectos de investigación (Tesis) y artículos 

científicos, con la debida práctica de laboratorio y así se verificó que la teoría es 

correcta para este tipo de materiales compuestos.  

 

Tabla 8. Plan de recolección de información. 

Preguntas básicas Explicación 

¿Para qué? 

Obtener las propiedades mecánicas de 

los materiales compuestos con refuerzos 

de fibra del tallo de la planta mora para 

observar su aplicabilidad en carrocerías 

automotrices  

¿De qué objetos? Mediante probetas realizadas con 

Normas ASTM de Ensayos destructivos 

(Tracción, Flexión e Impacto) 

¿Sobre qué aspectos? - Peso de la probeta a ensayar con 

diferente cantidad de matriz polimérica. 

- Carga máxima permisible de la 

probeta. 

- Orientación y porcentaje del refuerzo 

de fibra del tallo de la planta mora.   

¿Quién? El presente estudio fue realizado por el 

investigador (Morayma Balladares) y 

los ensayos a Tracción y Flexión fue 

realizado por el Ing. Fernando Galarza 

(Analista Técnico de Pruebas e 

Inspecciones CFPMC) 

¿Dónde? Se realizó en la Universidad Técnica de 

Ambato en los Laboratorios de la 

Faculta de Ingeniería Civil y Mecánica 

y en el CFPMC. 
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¿Cómo? Investigación bibliográfica 

Normas ASTM  

ASTM D3039 Ensayo de tracción  

ASTM D7264 Ensayo de Flexión 

ASTM D5628 Ensayo de Impacto 

Fuente: La autora. 

 

 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 3.5

 

La presente investigación se desarrolló bajo los siguientes pasos: 

 

 Revisión meticulosa de la información, de tal manera que se obtenga información 

concisa y pertinente. 

 Elaboración de probetas y ejecución de los ensayos bajo normas especificadas 

previamente.  

 Revisión de resultados: los datos obtenidos fueron clasificados y ordenados para 

posteriormente ser tabulados en fichas técnicas.  

 Presentación de información: los datos tabulados fueron representados mediante 

gráficas que muestran el comportamiento del nuevo material compuesto. 

 Análisis e interpretación de resultados: con los resultados conseguidos de cada 

probeta se analizó mediante gráficas y tablas el grupo con mejores propiedades 

mecánicas y la posterior verificación de la hipótesis 
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CAPÍTULO IV 

 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

 RECOLECCIÓN DE DATOS 4.1

 

4.1.1 DIAGRAMA DEL PROCESO DE OBTENCIÓN DEL MATERIAL 

COMPUESTO.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inicio 

Obtención de la materia prima 

Determinación de la densidad de la fibra de mora 

Adquisición de moldes bajo normas ASTM D 

Cálculo de fracciones volumétricas 

- Matriz polimérica 80% 

y fibra de mora 20% 

- Matriz polimérica 70% 

y fibra de mora 30% 

No 

Si 

Configuración de la fibra de mora: 

fibra larga y fibra corta. 
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Figura 20.  Diagrama del proceso de obtención del material compuesto. 

Fuente: La autora. 

1 

Verificación de 

dimensiones y calidad 

de las probetas. 

Elaboración de las probetas por 

estratificación manual y compresión. 

No 

Si 

Ensayos de las probetas de material compuesto 

Ensayo a 

tracción bajo 

norma ASTM 

D3039 M-14 

Ensayo a 

tracción bajo 

norma ASTM 

D7264 M-07 

Ensayo a 

tracción bajo 

norma ASTM 

D5628 M-10 

Cálculo de propiedades mecánicas 

Tabulación y análisis de resultados 

Verificación de la hipótesis 

Conclusiones y recomendaciones 

Fin 
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4.1.2 OBTENCIÓN DE LA FIBRA DE PLANTA DE MORA 

 

A. Recolección de los tallos de la planta de mora. 

Se recolectó los tallos de la planta de mora previamente podados y arrojados en los 

terrenos. Los mismos que se encuentran ubicados en la parroquia Huachi Grande del 

Cantón Ambato. Como se indica en la Figura 21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21.  Tallos y ramas podadas. 

Fuente: La autora. 

 

B. Extracción de la fibra. 

La extracción de la fibra se realizó manualmente mediante la extracción de la corteza 

de los tallos con la ayuda de un estilete. Estos al ser desperdicios agrícolas necesitan 

un secado mediante un horno a 130°C por tres horas para obtener una fibra 

deshidratada. Como se puede observar en la Figura 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Colocación de la fibra en el horno. 

Fuente: La autora. 
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C. Cálculo de la densidad de la fibra. 

 

Al ser una fibra nueva fue de importancia conocer la densidad usando la fórmula 2.1, 

para lo cual se utilizó el principio de Arquímedes y la toma de 5 muestras diferentes 

como se muestra en la tabla 9. 

 

Tabla 9. Ficha técnica de recolección de datos para la obtención de la densidad. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE DENSIDADES 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 15-02-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales. Carrera de Ingeniería Mecánica 

Realizado por: Morayma Balladares Revisado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Método: Gravimétrico Principio: Arquímedes 

Tipo de fibra 
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Temperatura: Ambiente 

Substancia: Resina Poliéster Densidad teórica:        ---- 

PROCEDIMIENTO 

1. Pesar la fibra del tallo de planta de mora, para la determinación de su densidad. 

 

Muestra 1 
 

Muestra 2 

 
Muestra 3 

 
Muestra 4 

 

2. Medir 90 ml o cc de resina 
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3. Introducir la fibra en la resina y ver el aumento del volumen 

 

Muestra 1 

 
 

Muestra 2 

 
Muestra 3 

 
Muestra 4 

 

 

RESULTADOS 

Muestra Masa gr Vol. inicial cm
3 Vol. final 

cm
3 

 Variación 

cm
3
 

Densidad 

g/cm
3 

1 7.9 90 97 7 1.13 

2 4.8 90 94 4 1.2 

3 3.8 90 93 3 1.27 

4 3 90 93.6 3.6 1.2 

Promedio 1.2 

La densidad calculada es 1.2 g/cm
3
 

Fuente: La autora. 
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4.1.3 DETERMINACIÓN DE LAS FRACCIONES VOLUMÉRICAS DEL 

REFUERZO Y LA MATRIZ 

 

Para determinar las fracciones volumétricas del refuerzo y la matriz es necesario 

realizar el cálculo del área y el volumen de los moldes para cada tipo de probeta, los 

mismos que fueron comprados al Ing. Gabriel Mazón previamente examinados y 

verificados que cumplen con las normas ASTM D 3039 para el ensayo a tracción, 

ASTM D7264 para ensayo a flexión y ASTM D5628 para ensayo de impacto. 

 

Además se calculó la cantidad de masa de la fibra necesaria para cada probeta, una 

vez que se obtuvieron los datos sobre el volumen de las mismas y quedaron 

establecidas las fracciones volumétricas en la Tabla 5. Se utilizó el 50% de la 

densidad calculada, es decir      
  

   
 , debido a que con ese valor se obtuvo la 

cantidad de masa que llenó el molde. 

 

A. Para probetas a tracción. 

De acuerdo con la norma ASTM D3039 se tiene las medidas mostradas en la Figura 

23: 

 

 

 

 

 

Figura 23. Dimensiones de la Probeta para el ensayo a Tracción [5]. 

 

 Cálculo del área. 

       
(4.8) 

 

               

           

Donde: 

   Área de la probeta (   ) 

   Largo de la probeta (  ) 

   Ancho de la probeta (  ) 
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 Cálculo del volumen. 

       
(4.9) 

 

           
        

            
  

Donde: 

    Volumen total de la probeta (   ) 

   Área de la probeta (   ) 

   Espesor de la probeta (  ) 

 

         

 

(4.10) 

 

Donde: 

    Volumen total de la probeta (   ) 

  : Volumen del refuerzo (   ) 

  : Volumen de la matriz (   ) 

 

 Probetas Tipo (A):  

 

Fracción volumétrica de la matriz: 80% de resina polimérica 

 

           

   

 100% 

80% 

 

        
  

Fracción volumétrica del refuerzo: 20% de fibra de planta de mora.  

         

            
         

          
  

Para obtener la masa del refuerzo se utilizó la ecuación 2.1, despejando    
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Al ser 28 probetas la masa total necesaria para las probetas Tipo (A) fue: 

 

      ( ) 
       

      ( ) 
           

      ( ) 
         

 

 Probetas Tipo (B):  

 

Fracción volumétrica de la matriz: 70% de resina polimérica 

 

           

   

 100% 

70% 

 

            
  

Fracción volumétrica del refuerzo: 30% de fibra de planta de mora.  

         

            
              

           
  

Para obtener la masa se utilizó la ecuación 2.1, despejando    

          

        
  

   
            

             

           

 

Al ser 28 probetas la masa total necesaria para las probetas Tipo (B) fue: 

      ( ) 
       

      ( ) 
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      ( ) 
         

 

B. Para probetas a flexión. 

Para realizar las probetas a flexión se utilizó la norma ASTM D7268 con las 

dimensiones mostradas en la Figura 24: 

 

Figura 24. Dimensiones de la Probeta para el ensayo a Flexión [5]. 

 

 Cálculo del área con la ecuación 4.8. 

            

 Cálculo del volumen con la ecuación 4.9. 

            
  

 Probetas Tipo (A):  

 

Fracción volumétrica de la matriz: 80% de resina polimérica 

 

           

   

 100% 

80% 

 

           
  

 

Fracción volumétrica del refuerzo: 20% de fibra de planta de mora.  

         

            
            

           
  

 

Para obtener la masa se utilizó la ecuación 2.1, despejando    
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Al ser 28 probetas la masa total necesaria para las probetas Tipo (A) fue: 

      ( ) 
       

      ( ) 
           

      ( ) 
      

 

 Probetas Tipo (B):  

 

Fracción volumétrica de la matriz: 70% de resina polimérica 

 

           

   

 100% 

70% 

 

           
  

 

Fracción volumétrica del refuerzo: 30% de fibra de planta de mora.  

         

            
            

            
  

Para obtener la masa se utilizó la ecuación 2.1, despejando    

          

        
  

   
             

              

           

 

Al ser 28 probetas la masa total necesaria para las probetas Tipo (B) fue: 

      ( ) 
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      ( ) 
           

      ( ) 
         

 

C. Para probetas de impacto. 

Para las probetas de impacto se utilizó la norma ASTM D5628-10 con las 

dimensiones mostradas en la Figura 25, en la fabricación de estas probetas se utilizó 

un molde de largo       , es decir el valor de 5 probetas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Dimensiones de la Probeta para el ensayo de Impacto [5]. 

  

 Cálculo del área con la ecuación 4.8. 

             

 Cálculo del volumen con la ecuación 4.9. 

             
  

 Probetas Tipo (A): 

 

Fracción volumétrica de la matriz: 80% de resina polimérica 

 

            

   

 100% 

80% 
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Fracción volumétrica del refuerzo: 20% de fibra de planta de mora.  

         

             
              

            
  

 

Para obtener la masa se utilizó la ecuación 2.1, despejando    

          

        
  

   
             

             

 

Al ser 2 planchas para las probetas la masa total necesaria para las probetas Tipo (A) 

fue: 

      ( ) 
      

      ( ) 
             

      ( ) 
          

 

 Probetas Tipo (B):  

 

Fracción volumétrica de la matriz: 70% de resina polimérica 

 

            

   

 100% 

70% 

 

            
  

 

Fracción volumétrica del refuerzo: 30% de fibra de planta de mora.  

         

             
             

            
  

 

Para obtener la masa se utilizó la ecuación 2.1, despejando    
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Al ser 2 planchas para las probetas la masa total necesaria para las probetas Tipo (B) 

fue: 

      ( ) 
      

      ( ) 
            

      ( ) 
          

 

La cantidad de masa total que fue requerida para la elaboración de todas las probetas 

fue: 

         ( ) 
        ( ) 

        ( ) 
       ( ) 

       ( ) 
       ( ) 

 

                                                 

             

 

Donde: 

  : Cantidad total de masa (  ) 

      ( ) 
: Cantidad total de masa de las probetas Tipo (A) para ensayos a Tracción 

(  ) 

      ( ) 
: Cantidad total de masa de las probetas Tipo (B) para ensayos a Tracción 

(  ) 

      ( ) 
: Cantidad total de masa de las probetas Tipo (A) para ensayos a Flexión 

(  ) 

      ( ) 
: Cantidad total de masa de las probetas Tipo (B) para ensayos a 

Flexión(  ) 

      ( ) 
: Cantidad total de masa de las probetas Tipo (A) para ensayos a Impacto 

(  ) 

      ( ) 
: Cantidad total de masa de las probetas Tipo (B) para ensayos a Impacto 

(  ) 
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4.1.4 ELABORACIÓN DE LA PROBETAS 

 

A. Fabricación de probetas a Tracción. 

1) Limpiar el molde, como se indica en la Figura 26, con el fin de eliminar las 

impurezas del área donde va a ser fabricado el material compuesto. 

 

 

Figura 26. Limpieza del molde. 

Fuente: La autora. 

 

2) Encerar el molde con cera para desmoldar polímeros y esperar a que seque el 

tiempo necesario, dependiendo de la cantidad de la cera colocada para no 

tener dificultades al momento de extraer la probeta. En la Figura 27, se 

observa el molde encerrado.  

 

Figura 27. Molde encerado. 

Fuente. La autora 

 

3) Pesar la cantidad de masa calcula anteriormente tanto para fibra larga como 

para fibra corta y para las probetas Tipo (A) y Tipo (B), como se aprecia en la 

Figura 28. 
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a) 

 

b) 

c) d) 

 
Figura 28. Cantidad de fibras pesadas: a) Fibra larga Tipo (A), b) Fibra Larga Tipo (B), c) Fibra 

Corta Tipo (A) y d) Fibra Corta Tipo (B). 

Fuente: La autora. 

 

4) Colocar la fibra en el molde, como se indica en la Figura 29. 

 

 

Figura 29. Fibra colocada en el molde. 

Fuente: La autora. 

 

5) Mezclar la resina con el MEK al 2% del mismo, como se muestra en la 

Figura 30. 



 

51 

 

 

Figura 30. Colocación del MEK en la resina. 

Fuente: La autora. 

 

6) Elaborar la probeta vaciando la resina preparada de manera que ninguna fibra 

quede sin resina y no se formen burbujas de aire. Como se muestra en la 

Figura 31. 

 

Figura 31. Preparación de la Probeta. 

Fuente: La autora. 

 

7) Colocar la tapa del molde, como se indica en la Figura 32, cuando se 

preparen las probetas por compresión. 

 

Figura 32. Colocación de la tapa del molde. 

Fuente: La autora. 
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8) Esperar el tiempo de curado (35-40 minutos), como se muestra en la Figura 

33 y proceder a extraer la probeta, como se observa en la figura 34. 

 

Figura 33. Probetas en el tiempo de curación. 

Fuente: La autora. 

 

 

Figura 34. Probeta extraída.  

Fuente: La autora. 

 

9) Realizar un control de calidad a cada probeta para seleccionar las cinco 

mejores de cada grupo y colocar los códigos para identificarlas.  

10) Preparar las probetas colocando lijas N°30 en los extremos para la sujeción 

de las mordazas, como se observa en las Figuras 35 y 36, para que sean 

ensayadas posteriormente. 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Probetas terminadas, fibra larga. 

Fuente: La autora. 
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Figura 36. Probetas terminadas, fibra corta. 

Fuente: La autora. 

 

B. Fabricación de probetas de Flexión. 

1) Limpiar el molde, como se muestra en la Figura 37, para dejar sin impurezas 

el área donde va a ser fabricado el material compuesto. 

 

 

Figura 37. Limpieza del molde. 

Fuente: La autora. 

 

2) Encerar el molde con cera para desmoldar polímeros y esperar a que seque el 

tiempo necesario, dependiendo de la cantidad de la cera colocada, para no 

tener dificultades al momento de extraer la probeta. 

3) Pesar la cantidad de masa calculada tanto para fibra larga, fibra corta y para 

las probetas Tipo (A) y Tipo (B). Como se aprecia en la Figura 38. 

a)  b) 
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c) d) 

 

Figura 38. Cantidad de fibras pesadas: a) Fibra larga Tipo (A), b) Fibra Larga Tipo (B), c) Fibra 

Corta Tipo (A) y d) Fibra Corta Tipo (B). 

Fuente: La autora. 

 

4) Colocar la fibra en el molde. Como se muestra en la Figura 39. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Colocación de la fibra en el molde. 

Fuente: La autora. 

 

5) Mezclar la resina con el MEK al 2% del mismo. Como se indica en la Figura 

40. 

 

Figura 40. Colocación del MEK en la resina.  

Fuente: La autora. 

6) Elaborar la probeta vaciando la resina preparada, de manera que ninguna 

fibra quede sin resina y no se formen burbujas de aire. En la Figura 41 se 

aprecia la elaboración de la probeta. 
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Figura 41. Verter la resina en la fibra colocada en el molde. 

Fuente: La autora. 

7) Colocar la tapa del molde, como se observa en la Figura 42, cuando se 

preparen las probetas por compresión. 

 

Figura 42. Colocación de la tapa en el molde. 

Fuente: La autora. 

 

8) Esperar el tiempo de curado (35-40 minutos) y proceder a extraer la probeta. 

Como se indica en la Figura 43. 

 
Figura 43. Probetas extraídas. 

Fuente: La autora. 

 

9) Controlar el estado de las probetas, escoger las cinco mejores de cada grupo 

que van a ser ensayadas y escribir los códigos que les identifica a cada una de 

ellas, como se indica en la Figura 44 y 45.  



 

56 

 

 

 

Figura 44. Probetas terminadas, fibra larga. 

Fuente: La autora. 

 

Figura 45. Probetas terminadas, fibra corta. 

Fuente: La autora. 

 

C. Fabricación de probetas de Impacto. 

1) Limpiar el molde. Para dejar sin impurezas el área donde va a ser fabricado el 

material compuesto. 

2) Encerar el molde. Con cera para desmoldar polímeros y esperar a que seque 

el tiempo necesario dependiendo de la cantidad de la cera colocada, como se 

muestra en la Figura 46, para no tener dificultades al momento de extraer la 

probeta. 

 

 

Figura 46. Molde encerado. 

Fuente: La autora. 
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3) Pesar la cantidad de masa calculada. Tanto para fibra larga, fibra corta y para 

las probetas Tipo (A) y Tipo (B). Como se indica en la Figura 47. 

a)  b) 

c) d) 

 

Figura 47. Cantidad de fibras pesadas: a) Fibra larga Tipo (A), b) Fibra Larga Tipo (B), c) Fibra 

Corta Tipo (A) y d) Fibra Corta Tipo (B). 

Fuente: La autora. 

 

4) Colocar la fibra en el molde, como se observa en la Figura 48. 

 

Figura 48. Colocación de la fibra pesada en el molde. 

Fuente: La autora. 

 

5) Mezclar la resina con el MEK al 2%. 

6) Elaborar la probeta vaciando la resina preparada, de manera que ninguna 

fibra quede sin el aglutinante. Además, que no se formen burbujas de aire. 

Como se muestra en la Figura 49. 
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Figura 49. Probeta lista para entrar en el tiempo de curado. 

Fuente: La autora. 

 

7) Colocar la tapa del molde cuando se preparen las probetas por compresión. 

8) Esperar el tiempo de curado (35-40 minutos) y proceder a extraer la probeta. 

9) Cortar a láser las cinco probetas que se obtiene de cada plancha, como se 

indica en la Figura 50. 

 

Figura 50. Máquina láser cortando las planchas para obtener las probetas de impacto. 

Fuente: La autora. 

 

10) Controlar la calidad de cada probeta y colocar los códigos en cada una, como 

se muestra en la Figura 51. 

 

Figura 51. Probetas terminadas, fibra larga. 

Fuente: La autora. 
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4.1.5 TABULACIÓN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS 

4.1.5.1 Tabulación de datos de las probetas ensayadas a tracción.  

Tabla 10. Ficha técnica de las probetas del Grupo 1 ensayadas a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: TRACCIÓN Norma: ASTM 

D3039 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 80% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 20% 

Configuración: Fibra longitudinal al 

eje 

Estratificación:  
Manual 

Dimensión (mm): 250*25*e Tipo de Fibra: Larga 

Espesor promedio: 4.65 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  18°C Humedad: 75% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

falla 

evaluado 

1 1111.68 10.44 538.11 1.94 LGM 

2 1563.88 14.84 645.15 2.3 LAT 

3 1322.00 12.36 452.66 2.73 LAT 

4 1161.03 9.85 323.94 3.04 LGM 

5 1397.03 10.74 365.27 2.94 LGM 

Promedio  ̅ 1311.12 11.64 465.03 2.59 

 

Desviación 

estándar      
182.81 2.01 130.18 0.46 

Coeficiente de 

variación    
13.94 17.28 27.99 17.81 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio del primer 

grupo fue 4.65 mm. 

 El módulo de elasticidad promedio 

para este caso fue 465.03 MPa. 

 El esfuerzo máximo de tracción 

promedio fue 11.64 MPa. 

 En el primer caso la primera, 

cuarta y quinta probeta presentaron 

falla lateral en la mitad de la 

misma. 

 La segunda y tercera probeta 

mostraron falla lateral en el área 

del agarre. 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: 

Ing. Mg. Segundo 

Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  
Ing. Mg. Segundo 

Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 11. Ficha técnica de las probetas del Grupo 2 ensayadas a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: TRACCIÓN Norma: ASTM D3039 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 30% 

Configuración: Fibra longitudinal al eje Estratificación:  Manual 

Dimensión (mm): 250*25*e Tipo de Fibra: Larga 

Espesor promedio: 4.8 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  18°C Humedad: 77% 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de falla 

evaluado 

1 1430.94 13.69 705.44 1.94 LGM 

2 1404.92 9.97 433.39 2.3 LGM 

3 1796.52 16.75 613.49 2.73 LGM 

4 1341.47 10.95 360.19 3.04 LGM 

5 1814.81 15.30 520.41 2.94 LGM 

Promedio  ̅ 1557.73 13.33 526.59 2.59 

 

Desviación 

estándar      
228.74 2.85 137.79 0.46 

Coeficiente de 

variación    
14.68 21.43 26.16 17.81 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 
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EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio del primer 

grupo fue 4.8mm. 

 El módulo de elasticidad promedio 

para este caso fue 526.59MPa. 

 El esfuerzo máximo de tracción 

promedio fue 13.33MPa. 

 Para el segundo caso todas las 

probetas presentaron falla lateral en 

la mitad de las mismas. 

 

 

Elaborado por: Morayma Balladares Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 

Tabla 12. Ficha técnica de las probetas del Grupo 3 ensayadas a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: TRACCIÓN Norma: ASTM D3039 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 80% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 20% 

Configuración: Al azar Estratificación:  Manual 

Dimensión (mm): 250*25*e Tipo de Fibra: Corta 

Espesor promedio: 3.68 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  19°C Humedad: 72% 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de falla 

evaluado 

1 567.51 6.09 548.72 1.11 LGM 

2 588.66 7.15 571.77 1.25 LGM 

3 473.68 5.56 479.17 1.16 LGM 

4 486.60 5.35 477.64 1.12 LGM 

5 628.10 6.86 486.76 1.41 LGM 

Promedio  ̅ 548.91 6.20 512.81 1.21 

 

Desviación 

estándar      
66.59 0.78 44.19 0.12 

Coeficiente de 

variación    
12.13 12.70 8.61 10.30 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 
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EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio del primer 

grupo fue 3.68mm. 

 El módulo de elasticidad promedio 

para este caso fue 512.81MPa. 

 El esfuerzo máximo de tracción 

promedio fue 6.20MPa. 

 Todas las probetas del tercer caso 

presentaron falla lateral en la mitad 

de las mismas. 

 

 

Elaborado por: Morayma Balladares Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 

Tabla 13. Ficha técnica de las probetas del Grupo 4 ensayadas a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 



 

65 

 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: TRACCIÓN Norma: ASTM D3039 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 30% 

Configuración: Al azar Estratificación:  Manual 

Dimensión (mm): 250*25*e Tipo de Fibra: Corta 

Espesor promedio: 4 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  20°C Humedad: 76% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

falla 

evaluado 

1 375.65 3.89 442.58 0.88 LAT 

2 691.98 6.72 542.67 1.24 LGM 

3 563.98 6.56 575.52 1.14 LAT 

4 798.14 7.69 687.2 1.12 LIT 

5 611.82 5.79 429.48 1.35 LGM 

Promedio  ̅ 606.31 6.13 535.51 1.14 

 

Desviación 

estándar      
156.16 1.42 105.55 0.17 

Coeficiente de 

variación    
25.75 23.20 19.71 15.23 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 
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EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio del primer 

grupo fue 4mm. 

 El módulo de elasticidad promedio 

para este caso fue 535.51MPa. 

 El esfuerzo máximo de tracción 

promedio fue 6.13MPa. 

 En el cuarto caso la primera y la 

tercera probeta mostraron falla 

lateral en el área del agarre. 

 La segunda y la quinta probeta 

presentaron falla lateral en la mitad 

de la misma. 

 La cuarta probeta presentó falla 

lateral dentro del agarre. 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: 

Ing. Mg. Segundo 

Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  
Ing. Mg. Segundo 

Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 14. Ficha técnica de las probetas del Grupo 5 ensayadas a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: TRACCIÓN Norma: ASTM D3039 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 80% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 20% 

Configuración: Fibra longitudinal al 

eje 

Estratificación:  
Compresión 

Dimensión (mm): 250*25*e Tipo de Fibra: Larga 

Espesor promedio: 3.7 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  19°C Humedad: 70% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de falla 

evaluado 

1 1163.05 14.83 699.82 2.12 LGM 

2 1105.47 11.42 560.27 2.04 LGM 

3 1114.54 10.28 430.28 2.39 LAT 

4 1118.40 15.99 645.02 2.48 LGM 

5 1556.49 16.30 953.45 1.71 LGM 

Promedio  ̅ 1211.59 13.77 657.77 2.148 

 

Desviación 

estándar      
194.08 2.74 194.04 0.31 

Coeficiente de 

variación    
16.01 19.93 29.50 14.21 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio del primer 

grupo fue 3.7mm. 

 El módulo de elasticidad promedio 

para este caso fue 657.77MPa. 

 El esfuerzo máximo de tracción 

promedio fue 13.77MPa. 

 Para el quinto caso la primera, 

segunda, cuarta y quinta probeta 

presentaron falla lateral en la mitad 

de la misma. 

 La tercera probeta mostró falla 

lateral en el área del agarre. 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 15. Ficha técnica de las probetas del Grupo 6 ensayadas a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: TRACCIÓN Norma: ASTM D3039 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 30% 

Configuración: Fibra longitudinal al 

eje 

Estratificación:  
Compresión 

Dimensión (mm): 250*25*e Tipo de Fibra: Larga 

Espesor promedio: 3.5 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  18°C Humedad: 74% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de falla 

evaluado 

1 1611.88 23.26 905.31 2.57 LGM 

2 1158.51 12.54 627.04 2.00 LGM 

3 2023.62 23.58 914.32 2.58 LGM 

4 1343.99 13.00 492.53 2.64 LGM 

5 1506.81 20.74 794.69 2.61 LGM 

Promedio  ̅ 1528.96 18.62 746.78 2.48 

 

Desviación 

estándar      
325.38 5.46 183.35 0.26 

Coeficiente de 

variación    
21.28 29.31 24.55 10.87 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio del 

primer grupo fue 3.5mm. 

 El módulo de elasticidad promedio 

para este caso fue 746.78MPa. 

 El esfuerzo máximo de tracción 

promedio fue 18.62MPa. 

 Todas las probetas del sexto caso 

presentaron falla lateral en la mitad 

de las mismas. 

 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: 

Ing. Mg. Segundo 

Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  
Ing. Mg. Segundo 

Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 16. Ficha técnica de las probetas del Grupo 7 ensayadas a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: TRACCIÓN Norma: ASTM D3039 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 80% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de 

la planta de Mora 
Fracción volumétrica: 20% 

Configuración: Al azar Estratificación:  Compresión 

Dimensión (mm): 250*25*e Tipo de Fibra: Corta 

Espesor promedio: 3.5 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  18°C Humedad: 73% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de falla 

evaluado 

1 601.92 7.65 461.00 1.66 LGM 

2 686.68 8.71 664.96 1.31 LAT 

3 515.3 6.13 486.66 1.26 LIT 

4 575.56 6.31 457.29 1.38 LGM 

5 667.55 6.68 473.86 1.41 LGM 

Promedio  ̅ 609.40 7.09 508.75 1.41 

 

Desviación 

estándar      
69.65 1.07 88.08 0.15 

Coeficiente de 

variación    
11.43 15.16 17.31 11.01 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio del 

primer grupo fue 3.5mm. 

 El módulo de elasticidad promedio 

para este caso fue 508.75MPa. 

 El esfuerzo máximo de tracción 

promedio fue 7.09MPa. 

 En el séptimo caso la primera, 

cuarta y quinta probeta mostraron 

falla lateral en la mitad de las 

mismas.  

 La segunda probeta presentó falla 

lateral en el área del agarre. 

 La tercera probeta mostró falla 

lateral dentro del agarre. 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: 

Ing. Mg. Segundo 

Espín 

Revisado por: 
Ing. Esteban 

López 
Validado por:  

Ing. Mg. Segundo 

Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 17. Ficha técnica de las probetas del Grupo 8 ensayadas a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 24-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: TRACCIÓN Norma: ASTM D3039 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de 

la planta de Mora 
Fracción volumétrica: 30% 

Configuración: Al azar Estratificación:  Compresión 

Dimensión (mm): 250*25*e Tipo de Fibra: Corta 

Espesor promedio: 3.5 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  18°C Humedad: 73% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de falla 

evaluado 

1 822.64 8.92 474.72 1.88 LAT 

2 244.06 2.52 365.91 0.69 LGM 

3 643.71 6.81 487.05 1.40 LGM 

4 410.73 5.62 464.91 1.21 LAT 

5 826.33 9.99 584.31 1.71 LAT 

Promedio  ̅ 589.49 6.77 475.38 1.378 

 

Desviación 

estándar      
257.22 2.93 77.61 0.46 

Coeficiente de 

variación    
43.63 43.24 16.32 33.73 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

GRÁFICAS 
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EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio del 

primer grupo fue 3.5mm. 

 El módulo de elasticidad promedio 

para este caso fue 475.38MPa. 

 El esfuerzo máximo de tracción 

promedio fue 6.77MPa. 

 Para el octavo caso la primera, 

cuarta y quinta probeta presentaron 

lateral en el área del agarre. 

 La segunda y tercera probeta 

mostraron falla lateral en la mitad 

de las mismas. 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: 

Ing. Mg. Segundo 

Espín 

Revisado por: 
Ing. Esteban 

López 
Validado por:  

Ing. Mg. Segundo 

Espín 

Fuente: La autora. 
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4.1.5.2 Tabulación de datos de las probetas ensayadas a flexión. 

Tabla 18. Ficha técnica de las probetas del Grupo 1 ensayadas a flexión. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: FLEXIÓN Norma: ASTM D7264 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 80% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 20% 

Configuración: Fibra longitudinal al eje Estratificación:  Manual 

Dimensión (mm): 160*13*e Tipo de Fibra: Larga 

Espesor promedio: 7.7 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  19°C Humedad: 73% 

RESULTADOS 

Probeta 
Carga 

Máxima (N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

máxima (%) 

Tipo de 

falla 

evaluado 

1 151.57 7.205 39.65 2328.54 1.70 OAB 

2 111.29 5.648 35.89 3039.05 1.18 OAB 

3 99.20 5.727 22.30 1518.19 1.47 OAB 

4 91.98 6.389 25.12 1705.85 1.47 OAB 

5 117.16 5.652 27.21 1913.51 1.42 OAB 

Promedio  ̅ 114.24 6.12 30.04 2101.03 1.45 

 

Desviación 

estándar 

     

23.09 0.68 7.39 604.71 0.19 

Coeficiente 

de variación 

   

20.21 11.09 24.61 28.78 12.81 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio fue 7.7mm. 

 El esfuerzo máximo de flexión 

promedio fue 30.04MPa. 

 El módulo de flexión promedio fue 

2101.03MPa. 

 El primer grupo presentó en todas sus 

probetas otro tipo de falla en la parte 

interna de la punta de la carga, según 

lo indica la norma. 

 

Elaborado por: Morayma Balladares Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 19. Ficha técnica de las probetas del Grupo 2 ensayadas a flexión. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: FLEXIÓN Norma: ASTM D7264 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 30% 

Configuración: Fibra longitudinal al 

eje 

Estratificación:  
Manual 

Dimensión (mm): 160*13*e Tipo de Fibra: Larga 

Espesor promedio: 8.8 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  19°C Humedad: 71% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

máxima (%) 

Tipo de 

falla 

evaluado 

1 152.91 4.613 34.70 3029.84 1.15 OAB 

2 129.25 2.966 25.08 3097.06 0.81 OAB 

3 154.76 4.418 37.10 3320.87 1.12 OAB 

4 160.97 5.595 33.48 2254.94 1.48 OLB 

5 154.09 9.461 22.60 786.62 2.87 OLB 

Promedio  ̅ 150.40 5.41 30.59 2497.87 1.49 

 

Desviación 

estándar 

     

12.23 2.45 6.36 1037.64 0.81 

Coeficiente 

de 

variación 

   

8.13 45.31 20.79 41.54 54.60 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio fue 

8.8mm. 

 El esfuerzo máximo de flexión 

promedio fue 30.59MPa. 

 El módulo de flexión promedio 

fue 2497.87MPa. 

 El segundo grupo la primera, 

segunda y tercera probeta 

presentaron otro tipo de falla en la 

parte interna de la punta de la carga, 

según lo indica la norma. 

 La cuarta y quinta probeta mostraron 

según la norma otro tipo de falla en 

la parte interna entre la carga y la 

punta del soporte. 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 20. Ficha técnica de las probetas del Grupo 3 ensayadas a flexión. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: FLEXIÓN Norma: ASTM D7264 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 80% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 20% 

Configuración: Al azar Estratificación:  Manual 

Dimensión (mm): 160*13*e Tipo de Fibra: Corta 

Espesor promedio: 6.9 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  19°C Humedad: 69% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

máxima (%) 

Tipo de 

falla 

evaluado 

1 35.08 2.455 10.54 1966.80 0.54 OAB 

2 55.06 3.448 16.55 2236.35 0.74 OAB 

3 39.61 2.798 12.66 2139.09 0.59 OLB 

4 45.32 4.293 16.65 1955.55 0.85 OAB 

5 60.59 4.069 18.89 2138.92 0.88 OLB 

Promedio  ̅ 47.13 3.41 15.06 2087.34 0.72 

 

Desviación 

estándar 

     

10.60 0.79 3.38 121.90 0.15 

Coeficiente 

de 

variación 

   

22.48 23.18 22.43 5.84 21.35 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio fue 

6.9mm. 

 El esfuerzo máximo de flexión 

promedio fue 15.06MPa. 

 El módulo de flexión promedio 

fue 2087.34MPa. 

 En el tercer grupo la primera, 

segunda y cuarta probeta presentaron 

otro tipo de falla en la parte interna 

de la punta de la carga, según lo 

indica la norma. 

 La tercera y quinta probeta 

mostraron según la norma otro tipo 

de falla en la parte interna entre la 

carga y la punta del soporte. 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 21. Ficha técnica de las probetas del Grupo 4 ensayadas a flexión. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: FLEXIÓN Norma: ASTM D7264 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 30% 

Configuración: Al azar Estratificación:  Manual 

Dimensión (mm): 160*13*e Tipo de Fibra: Corta 

Espesor promedio: 7.5 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  19°C Humedad: 64% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de flexión 

(MPa) 

Módulo de 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

máxima (%) 

Tipo de 

falla 

evaluado 

1 45.32 2.598 11.43 1828.17 0.63 OAB 

2 45.32 2.818 12.56 1982.85 0.63 OAB 

3 33.91 2.437 8.40 1440.17 0.58 OAB 

4 31.05 4.008 9.92 1174.87 0.84 OLB 

5 36.42 2.573 9.28 1539.32 0.60 OAB 

Promedio  ̅ 38.40 2.89 10.32 1593.08 0.66 

 

Desviación 

estándar 

     

6.59 0.64 1.67 319.52 0.11 

Coeficiente 

de 

variación 

   

17.17 22.22 16.19 20.06 16.12 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 
 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio fue 

7.5mm. 

 El esfuerzo máximo de flexión 

promedio fue 9.28MPa. 

 El módulo de flexión promedio 

fue 1539.32MPa. 

 Para el cuarto grupo la primera, 

segunda, tercera y quinta probeta 

presentaron otro tipo de falla en la 

parte interna de la punta de la carga, 

según lo indica la norma. 

 La cuarta probeta mostró según la 

norma otro tipo de falla en la parte 

interna entre la carga y la punta del 

soporte. 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 22. Ficha técnica de las probetas del Grupo 5 ensayadas a flexión. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: FLEXIÓN Norma: ASTM D7264 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 80% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 20% 

Configuración: Fibra longitudinal al 

eje 

Estratificación:  
Compresión 

Dimensión (mm): 160*13*e Tipo de Fibra: Larga 

Espesor promedio: 6.4 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  20°C Humedad: 65% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

máxima (%) 

Tipo de 

falla 

evaluado 

1 93.33 6.844 35.65 2650.17 1.35 OLV 

2 111.45 6.588 43.21 3321.70 1.30 OAB 

3 86.61 5.678 31.93 2821.98 1.13 OAB 

4 100.21 5.91 36.64 3096.27 1.18 OAB 

5 103.23 6.614 42.94 3454.46 1.24 OAB 

Promedio  ̅ 98.97 6.33 38.07 3068.92 1.24 

 

Desviación 

estándar 

     

9.49 6.50 4.89 335.27 0.09 

Coeficiente 

de 

variación 

   

9.59 7.95 12.85 10.92 6.95 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio fue 

6.4mm. 

 El esfuerzo máximo de flexión 

promedio fue 38.07MPa. 

 El módulo de flexión promedio 

fue 3068.92MPa.  

 

 El quinto grupo la segunda, tercera, 

cuarta y quinta probeta presentaron 

otro tipo de falla en la parte interna 

de la punta de la carga, según lo 

indica la norma. 

 La primera probeta mostró según la 

norma otro tipo de falla entre la carga 

y la punta del soporte y la 

localización de la falla está en varios.  

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: 
Ing. Esteban 

López 
Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 23. Ficha técnica de las probetas del Grupo 6 ensayadas a flexión. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: FLEXIÓN Norma: ASTM D7264 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 30% 

Configuración: Fibra longitudinal al 

eje 

Estratificación:  
Compresión 

Dimensión (mm): 160*13*e Tipo de Fibra: Larga 

Espesor promedio: 6.5 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  20°C Humedad: 73% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

máxima (%) 

Tipo de 

falla 

evaluado 

1 134.45 6.357 43.55 3229.23 1.35 OAB 

2 131.09 7.213 50.01 3468.26 1.44 OLB 

3 132.77 7 48.51 3472.21 1.40 OAB 

4 136.80 7.998 51.81 3369.49 1.54 OAB 

5 105.41 5.938 40.63 3486.97 1.17 OAB 

Promedio  ̅ 128.10 6.90 46.90 3405.23 1.38 

 

Desviación 

estándar 

     

12.86 0.80 4.66 108.85 0.14 

Coeficiente 

de 

variación 

   

10.04 11.53 9.94 3.20 10.01 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio fue 

6.5mm. 

 El esfuerzo máximo de flexión 

promedio fue 46.90MPa. 

 El módulo de flexión promedio 

fue 3405.23MPa.  

 

 En el sexto grupo la primera, tercera, 

cuarta y quinta probeta presentaron 

otro tipo de falla en la parte interna 

de la punta de la carga, según lo 

indica la norma. 

 La segunda probeta mostró según la 

norma otro tipo de falla en la parte 

interna entre la carga y la punta del 

soporte. 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: 
Ing. Esteban 

López 
Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 24. Ficha técnica de las probetas del Grupo 7 ensayadas a flexión. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: FLEXIÓN Norma: ASTM D7264 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 80% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 20% 

Configuración: Al azar Estratificación:  Compresión 

Dimensión (mm): 160*13*e Tipo de Fibra: Corta 

Espesor promedio: 6.5 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  17°C Humedad: 79% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

máxima (%) 

Tipo de 

falla 

evaluado 

1 40.28 3.738 16.12 2246.42 0.72 OAT 

2 19.30 2.438 6.28 1222.55 0.51 OAB 

3 33.91 3.268 13.97 2274.51 0.61 OAT 

4 28.03 2.215 10.21 2287.66 0.45 OLT 

5 31.72 2.111 11.20 2602.06 0.43 OLB 

Promedio  ̅ 30.65 2.75 11.55 2126.64 0.54 

 

Desviación 

estándar 

     

7.75 0.71 3.76 525.72 0.12 

Coeficiente 

de 

variación 

   

25.28 25.91 32.51 24.72 22.20 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio fue 

6.5mm. 

 El esfuerzo máximo de flexión 

promedio fue 11.55MPa. 

 El módulo de flexión promedio 

fue 2126.64MPa.  

 

 El séptimo grupo la primera y tercera 

probeta presentaron otro tipo de falla 

en la parte superior de la punta de la 

carga, según lo indica la norma. 

 La segunda probeta mostró según la 

norma otro tipo de falla en la parte 

interna de la punta de la carga. 

 La cuarta probeta presentó otro tipo 

de falla en la parte superior entre la 

carga y la punta del soporte. 

 La quinta probeta mostró otro tipo de 

falla en la parte interna entre la carga 

y la punta del soporte. 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: 
Ing. Esteban 

López 
Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 25. Ficha técnica de las probetas del Grupo 8 ensayadas a flexión. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 25-04-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: FLEXIÓN Norma: ASTM D7264 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 30% 

Configuración: Al azar Estratificación:  Compresión 

Dimensión (mm): 160*13*e Tipo de Fibra: Corta 

Espesor promedio: 6.7 mm Número de Probetas: 5 

Temperatura:  21°C Humedad: 72% 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

de 

flexión 

(MPa) 

Módulo de 

flexión 

(MPa) 

Deformación 

máxima (%) 

Tipo de 

falla 

evaluado 

1 31.56 2.9 11.42 1949.52 0.59 OAT 

2 47.00 2.95 14.58 2305.67 0.63 OLB 

3 41.12 1.95 14.61 3707.93 0.39 OLB 

4 29.37 3.52 10.04 1380.65 0.73 OAB 

5 42.80 3.32 15.44 2267.07 0.68 OAB 

Promedio  ̅ 38.37 2.93 13.22 2322.17 0.60 

 

Desviación 

estándar 

     

7.57 0.60 2.35 858.63 0.13 

Coeficiente 

de 

variación 

   

19.72 20.65 17.75 36.98 21.32 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

 El espesor real promedio fue 

6.7mm. 

 El esfuerzo máximo de flexión 

promedio fue 13.22MPa. 

 El módulo de flexión promedio 

fue 2322.17MPa.  

 

 En el octavo grupo la primera probeta 

presentó otro tipo de falla en la parte 

superior de la punta de la carga, 

según lo indica la norma. 

 La segunda y tercera probeta 

mostraron según la norma otro tipo 

de falla en la parte interna entre la 

carga y la punta del soporte. 

 La cuarta y quinta probeta 

presentaron otro tipo de falla en la 

parte interna de la punta de la carga. 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: 
Ing. Esteban 

López 
Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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4.1.5.3 Tabulación de datos de las probetas ensayadas a impacto. 

Tabla 26. Ficha técnica de las probetas del Grupo 1 ensayadas a impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 08-05-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales. Carrera de Ingeniería Mecánica 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales de FICM 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: IMPACTO Norma: ASTM D5628 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 80% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 20% 

Configuración: Longitudinal al eje Estratificación:  Manual 

Dimensión (mm): 
58*58*e (espesor 

promedio en mm) 
Tipo de Fibra: Larga 

Diámetro del dardo: 20 mm Número de Probetas: 5 

Masa del dardo: 0.1631 Kg  

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 
Peso (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

MEF (J) 

Geometría 

del dardo 

1 400 0.1631 9.80665x10
-3

 0.6398 FB 

2 500 0.1631 9.80665x10
-3 0.7997 FB 

3 600 0.1631 9.80665x10
-3 0.9597 FB 

4 800 0.1631 9.80665x10
-3 1.2796 FB 

5 1000 0.1631 9.80665x10
-3 1.5995 FB 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra a 

través de la placa). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 
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Probeta: 2 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 3 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra a 

través de la placa). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 
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Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 5 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 

Tipo de 

Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía promedio 

absorbida: 
1.056 J 

Inicio de falla:  
La falla inició en la matriz y las fibras distribuyeron el impacto y no 

se rompieron. 

Observaciones: 
El primer grupo presentó facturas en la parte central de las probetas y 

éstas siguen la orientación de las fibras a lo largo del espesor.  

 

Elaborado por: Morayma Balladares 
Aprobado 

por: 
Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 27. Ficha técnica de las probetas del Grupo 2 ensayadas a impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 08-05-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales. Carrera de Ingeniería Mecánica 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales de FICM 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: IMPACTO Norma: ASTM D5628 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 30% 

Configuración: Longitudinal al eje Estratificación:  Manual 

Dimensión (mm): 
58*58*e (espesor 

promedio en mm) 
Tipo de Fibra: Larga 

Diámetro del dardo: 20 mm Número de Probetas: 5 

Masa del dardo: 0.1631 Kg  

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 
Peso (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

MEF (J) 

Geometría 

del dardo 

1 300 0.1631 9.80665x10
-3

 0.4798 FB 

2 500 0.1631 9.80665x10
-3 0.7997 FB 

3 600 0.1631 9.80665x10
-3 0.9597 FB 

4 800 0.1631 9.80665x10
-3 1.2796 FB 

5 1200 0.1631 9.80665x10
-3 1.9194 FB 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 
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Probeta: 2 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 3 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra 

a través de la placa). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 
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Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 5 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo D: Falla dúctil, 

la barra es penetrada 

pero no destruye en 

partes a la probeta. 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Energía promedio 

absorbida: 
1.0876 J 

Inicio de falla:  

La falla inició en la matriz y las fibras distribuyeron el impacto y no 

se rompieron.  

No existe una destrucción total en ninguna de las probetas.  

 

Elaborado por: Morayma Balladares Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 28. Ficha técnica de las probetas del Grupo 3 ensayadas a impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 08-05-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales. Carrera de Ingeniería Mecánica 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales de FICM 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: IMPACTO Norma: ASTM D5628 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 80% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 20% 

Configuración: Al azar Estratificación:  Manual 

Dimensión (mm): 
58*58*e (espesor 

promedio en mm) 
Tipo de Fibra: Corta 

Diámetro del dardo: 20 mm Número de Probetas: 5 

Masa del dardo: 0.1631 Kg  

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 
Peso (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

MEF (J) 

Geometría 

del dardo 

1 200 0.1631 9.80665x10
-3

 0.32 FB 

2 500 0.1631 9.80665x10
-3 0.7997 FB 

3 600 0.1631 9.80665x10
-3 0.9597 FB 

4 800 0.1631 9.80665x10
-3 1.2796 FB 

5 1000 0.1631 9.80665x10
-3 1.5995 FB 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 
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Probeta: 2 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra 

a través de la placa). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 3 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra 

a través de la placa). 
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Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 5 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra 

a través de la placa). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Energía promedio 

absorbida: 
0.9917 J 

Inicio de falla:  

La falla inició en la matriz y las fibras distribuyeron el impacto y no 

se rompieron.  

La fractura está distribuida de manera homogénea en la zona de 

impacto, no hay una destrucción total en ninguna de las probetas.  

 

Elaborado por: Morayma Balladares Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 29. Ficha técnica de las probetas del Grupo 4 ensayadas a impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 08-05-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales. Carrera de Ingeniería Mecánica 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales de FICM 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: IMPACTO Norma: ASTM D5628 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 30% 

Configuración: Al azar Estratificación:  Manual 

Dimensión (mm): 
58*58*e (espesor 

promedio en mm) 
Tipo de Fibra: Corta 

Diámetro del 

dardo: 
20 mm 

Número de Probetas: 
5 

Masa del dardo: 0.1631 Kg  

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 
Peso (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

MEF (J) 

Geometría 

del dardo 

1 200 0.1631 9.80665x10
-3

 0.32 FB 

2 500 0.1631 9.80665x10
-3 0.7997 FB 

3 600 0.1631 9.80665x10
-3 0.9597 FB 

4 800 0.1631 9.80665x10
-3 1.2796 FB 

5 1200 0.1631 9.80665x10
-3 1.9194 FB 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 2 Peso del 0.1631 Peso total: 0.1631 Kg 
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dardo: Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 3 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra 

a través de la placa). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra 

a través de la placa). 
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Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 5 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo D: Falla dúctil, 

la barra es penetrada 

pero no destruye en 

partes a la probeta. 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Energía promedio 

absorbida: 
1.0555 J 

Inicio de falla:  

La falla inició en la matriz y las fibras distribuyeron el impacto y 

no se rompieron. 

La fractura está distribuida de manera homogénea en la zona de 

impacto, no hay una destrucción total en ninguna de las probetas. 

 

Elaborado por: 
Morayma 

Balladares 
Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 30. Ficha técnica de las probetas del Grupo 5 ensayadas a impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 08-05-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales. Carrera de Ingeniería Mecánica 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales de FICM 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: IMPACTO Norma: ASTM D5628 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 80% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 20% 

Configuración: Longitudinal al eje Estratificación:  Compresión 

Dimensión (mm): 
58*58*e (espesor 

promedio en mm) 
Tipo de Fibra: Larga 

Diámetro del 

dardo: 
20 mm 

Número de Probetas: 
5 

Masa del dardo: 0.1631 Kg  

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 
Peso (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

MEF (J) 

Geometría 

del dardo 

1 400 0.1631 9.80665x10
-3

 0.6398 FB 

2 500 0.1631 9.80665x10
-3 0.7997 FB 

3 600 0.1631 9.80665x10
-3 0.9597 FB 

4 800 0.1631 9.80665x10
-3 1.2796 FB 

5 1200 0.1631 9.80665x10
-3 1.9194 FB 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 

Piezas 

adicionales

: 

0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el espesor, 

(el agua penetra a través de 

la placa). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 
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Probeta: 2 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 

Piezas 

adicionales

: 

0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el espesor, 

(el agua penetra a través de 

la placa). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 3 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 

Piezas 

adicionales

: 

0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el espesor, 

(el agua penetra a través de 

la placa). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 

Piezas 

adicionales

: 

0 Tipo de Falla: 

Falla tipo D: Falla dúctil, la 

barra es penetrada pero no 

destruye en partes a la 

probeta. 
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Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 5 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 

Piezas 

adicionales

: 

0 Tipo de Falla: 

Falla tipo C: Trizado 

quebradizo (la placa está en 

varios pedazos después del 

impacto). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Energía promedio 

absorbida: 
1.1196 J 

Inicio de falla:  

La falla inició en la matriz y las fibras distribuyeron el impacto y no se 

rompieron.  

La fractura está distribuida de manera homogénea en la zona de 

impacto, hay una destrucción en la última probeta debido a que tanto 

su altura y su resistencia al impacto es la mayor del grupo. 

 

Elaborado por: Morayma Balladares Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 31. Ficha técnica de las probetas del Grupo 6 ensayadas a impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 08-05-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales. Carrera de Ingeniería Mecánica 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales de FICM 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: IMPACTO Norma: ASTM D5628 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 30% 

Configuración: Longitudinal al eje Estratificación:  Compresión 

Dimensión (mm): 
58*58*e (espesor 

promedio en mm) 
Tipo de Fibra: Larga 

Diámetro del 

dardo: 
20 mm 

Número de Probetas: 
5 

Masa del dardo: 0.1631 Kg  

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 
Peso (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

MEF (J) 

Geometría 

del dardo 

1 500 0.1631 9.80665x10
-3

 0.7997 FB 

2 600 0.1631 9.80665x10
-3 0.9597 FB 

3 700 0.1631 9.80665x10
-3 1.1196 FB 

4 800 0.1631 9.80665x10
-3 1.2796 FB 

5 1200 0.1631 9.80665x10
-3 1.9194 FB 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 
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Probeta: 2 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 3 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 
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Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 5 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra 

a través de la placa). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Energía promedio 

absorbida: 
1.2156 J 

Inicio de falla:  

La falla inició en la matriz y las fibras distribuyeron el impacto y no 

se rompieron.  

El grupo 6 presentó facturas en la parte central de las probetas y 

éstas siguen la orientación de las fibras a lo largo del espesor. 

| 

Elaborado por: Morayma Balladares Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 32. Ficha técnica de las probetas del Grupo 7 ensayadas a impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 08-05-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales. Carrera de Ingeniería Mecánica 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales de FICM 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: IMPACTO Norma: ASTM D5628 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 80% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 20% 

Configuración: Al azar Estratificación:  Compresión 

Dimensión (mm): 
58*58*e (espesor 

promedio en mm) 
Tipo de Fibra: Corta 

Diámetro del 

dardo: 
20 mm 

Número de Probetas: 
5 

Masa del dardo: 0.1631 Kg  

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 
Peso (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

MEF (J) 

Geometría 

del dardo 

1 400 0.1631 9.80665x10
-3

 0.6398 FB 

2 500 0.1631 9.80665x10
-3 0.7997 FB 

3 600 0.1608 9.80665x10
-3 0.9461 FC 

4 800 0.1608 9.80665x10
-3 1.2615 FC 

5 1000 0.1608 9.80665x10
-3 1.5769 FC 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra 

a través de la placa). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 
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Probeta: 2 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo D: Falla dúctil, 

la barra es penetrada 

pero no destruye en 

partes a la probeta. 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 3 
Peso del 

dardo: 

0.1608 

Kg 
Peso total: 0.1608 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo: 

0.1608 

Kg 
Peso total: 0.1608 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 
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Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 5 
Peso del 

dardo: 

0.1608 

Kg 
Peso total: 0.1608 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Energía promedio 

absorbida: 
1.0557 J 

Inicio de falla:  

La falla inició en la matriz y las fibras distribuyeron el impacto y no 

se rompieron.  

Las facturas del grupo 7 se produjeron en la parte central de las 

probetas y éstas siguen la orientación de las fibras a lo largo del 

espesor. 

 

Elaborado por: Morayma Balladares Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 
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Tabla 33. Ficha técnica de las probetas del Grupo 8 ensayadas a impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 08-05-2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales. Carrera de Ingeniería Mecánica 

Máquina: Máquina de impacto Laboratorio de Materiales de FICM 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de ensayo: IMPACTO Norma: ASTM D5628 

Matriz:  Resina Poliéster Fracción volumétrica: 70% 

Refuerzo:  
Fibra del tallo de la 

planta de Mora 
Fracción volumétrica: 30% 

Configuración: Al azar Estratificación:  Compresión 

Dimensión (mm): 
58*58*e (espesor 

promedio en mm) 
Tipo de Fibra: Corta 

Diámetro del dardo: 20 mm Número de Probetas: 5 

Masa del dardo: 0.1631 Kg  

RESULTADOS 

Probeta 
Altura 

(mm) 
Peso (Kg) Coeficiente 

Resistencia 

al impacto 

MEF (J) 

Geometría 

del dardo 

1 400 0.1631 9.80665x10
-3

 0.6398 FB 

2 500 0.1631 9.80665x10
-3 0.7997 FB 

3 600 0.1631 9.80665x10
-3 0.9597 FB 

4 800 0.1608 9.80665x10
-3 1.2615 FC 

5 1000 0.1608 9.80665x10
-3 1.5769 FC 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

Probeta: 1 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 2 Peso del 0.1631 Peso total: 0.1631 Kg 
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dardo: Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 3 
Peso del 

dardo: 

0.1631 

Kg 
Peso total: 0.1631 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo B: Grietas que 

penetran en todo el 

espesor, (el agua penetra 

a través de la placa). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 4 
Peso del 

dardo: 

0.1608 

Kg 
Peso total: 0.1608 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 
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Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

Probeta: 5 
Peso del 

dardo: 

0.1608 

Kg 
Peso total: 0.1608 Kg 

Peso 

adicional 

(Kg): 

0 
Piezas 

adicionales: 
0 Tipo de Falla: 

Falla tipo A: Grieta o 

grietas en solo una 

superficie, (la placa aún 

podría contener agua). 

Cara Frontal: 

 

Cara Posterior: 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIÓN 

Energía promedio 

absorbida: 
1.0557 J 

Inicio de falla:  

La falla inició en la matriz y las fibras distribuyeron el impacto y no 

se rompieron.  

El grupo 8 mostró facturas en la parte central de las probetas y éstas 

siguen la orientación de las fibras a lo largo del espesor. 

 

Elaborado por: Morayma Balladares Aprobado por: Ing. Mg. Segundo Espín 

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por:  Ing. Mg. Segundo Espín 

Fuente: La autora. 

 

Todas las nomenclaturas utilizadas en las fichas técnicas están especificadas en los 

Anexos 2, 3 y 4.  
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 ANÁLISIS DE RESULTADOS 4.2

Se determinó el mejor grupo probetas mediante la comparación de los datos 

obtenidos de los ensayos a tracción, flexión e impacto del material compuesto, para 

posteriormente ser contrastados con las propiedades mecánicas de la pranna poliéster 

(corosil), textil a base de vinilo y la madera. 

 

4.2.1 DETERMINACIÓN DEL GRUPO CON MEJORES PROPIEDADES 

MECÁNICAS. 

A. Resultados de las probetas ensayadas a tracción. 

En la tabla 34, se muestran los resultados de las probetas elaboradas por 

estratificación manual.  

Tabla 34. Resultados de probetas ensayadas a tracción por estratificación manual. 

 

ESTRATIFICACIÓN MANUAL 

TIPO DE FIBRAS 

Fibra Larga Fibra Corta 

FRACCIÓN 

VOLUMÉTRICA 

DEL REFUERZO 

20% 11.64 MPa 6.20 MPa 

30% 13.33 MPa 6.13 MPa 

Fuente: La autora. 

 

 

Figura 52. Grafica comparativa de las probetas a tracción elaboradas por estratificación manual. 

Fuente: La autora. 

 



 

116 

 

En la figura 52, se aprecia que el grupo con un mayor esfuerzo a la tracción de la 

combinación de fibra larga es la configuración de 30% de refuerzo y 70% de matriz 

con un resultado de 13.33MPa y de la combinación de fibra corta es la configuración 

de 20% de refuerzo y 80% de matriz con un resultado de 6.20MPa. 

 

En la tabla 35, se muestran los resultados de las probetas elaboradas por compresión. 

 

Tabla 35. Resultados de probetas ensayadas a tracción por compresión. 

 

MOLDEO POR COMPRESIÓN 

TIPO DE FIBRAS 

Fibra Larga Fibra Corta 

FRACCIÓN 

VOLUMÉTRICA 

DEL REFUERZO 

20% 13.77 MPa 7.09 MPa 

30% 18.62 MPa 6.77 MPa 

Fuente: La autora. 

 

 

Figura 53. Grafica comparativa de las probetas a tracción elaboradas por compresión. 

Fuente: La autora. 

 

La figura 53, muestra que el grupo con el mejor esfuerzo a la tracción con la 

combinación de fibra larga es la configuración de 30% de refuerzo y 70% de matriz 
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con un resultado de 18.62MPa y de la combinación de fibra corta es la configuración 

de 20% de refuerzo y 80% de matriz con un resultado de 7.09MPa. 

Se compararon los mejores resultados tanto por estratificación manual como por 

compresión.  

 

 

Figura 54. Grafica de las probetas a tracción elaboradas por estratificación manual vs las probetas a 

tracción elaboradas por compresión. 

Fuente: La autora. 

 

En la figura 54, se muestra como los resultados de las probetas elaboradas por 

compresión son superiores a las que son elaboradas por estratificación manual, 

siendo la combinación de fibra larga con la configuración de 30% de refuerzo y 70% 

de matriz con un resultado de 18.62MPa la mejor de los grupos propuestos. Además 

se puede observar como el rango en las probetas de fibra larga varían, 1.69MPa entre 

las elaboradas por estratificación manual y 4.85MPa en las de compresión, mientras 

que de las probetas con fibra corta al aumentar el porcentaje de fibra baja su 

resistencia a la tracción, independientemente de su proceso de fabricación.  

 

B. Resultados de las probetas ensayadas a flexión. 

 

En la tabla 36, se muestran los datos de las probetas ensayadas a flexión, cada uno 

con sus respectivas combinaciones, para seleccionar al grupo que tenga los mejores 

resultados. 
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Con la ayuda de la figura 55, se determinó que el grupo con mayor esfuerzo de 

flexión es el 6, con un resultado de 46.90MPa, dicho grupo son probetas de fibra 

larga con una fracción volumétrica de 30% de refuerzo y 70% de matriz, elaboradas 

por compresión.  

Tabla 36. Resultados de probetas ensayadas a flexión. 

  

 

 

ESFUERZO 

MÁXIMO DE 

FLEXIÓN 

FRACCIÓN 

VOLUMÉTRICA 

DEL 

REFUERZO 

TIPO DE 

FIBRA 
ESTRATIFICACIÓN MPa 

1. 20% Larga Manual 30.04 

2. 30% Larga Manual 30.59 

3. 20% Corta Manual 15.06 

4. 30% Corta Manual 10.32 

5. 20% Larga Compresión 38.07 

6. 30% Larga Compresión 46.90 

7. 20% Corta Compresión 11.55 

8. 30% Corta Compresión 13.22 

Fuente: La autora. 

 

 

Figura 55. Grafica de las probetas ensayadas a flexión con sus respectivas combinaciones. 

Fuente: La autora. 
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C. Resultados de las probetas ensayadas a impacto. 

 

La tabla 37, muestra los resultados de las probetas ensayadas a impacto, con el 

objetivo de seleccionar al grupo que tenga mayor energía promedio absorbida. 

 

Tabla 37. Resultados de probetas ensayadas a impacto. 

  

 

 

ENERGÍA 

PROMEDIO 

ABSORBIDA 

FRACCIÓN 

VOLUMÉTRICA 

DEL R. 

TIPO DE 

FIBRA 
ESTRATIFICACIÓN J 

1. 20% Larga Manual 1.056 

2. 30% Larga Manual 1.0876 

3. 20% Corta Manual 0.9917 

4. 30% Corta Manual 1.0555 

5. 20% Larga Compresión 1.1196 

6. 30% Larga Compresión 1.2156 

7. 20% Corta Compresión 1.0557 

8. 30% Corta Compresión 1.0557 

Fuente: La autora. 

 

 

Figura 56. Grafica de las probetas ensayadas a flexión con sus respectivas combinaciones. 

Fuente: La autora. 
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Como se observa en la Figura 56, los resultados son parejos, pero el valor más alto 

fue de 1.2156 J que corresponde al grupo 6, el mismo que está conformado con 

probetas de fibra larga con una fracción volumétrica de 30% de refuerzo y 70% de 

matriz, elaboradas por compresión. 

 

 Conclusión  

Una vez realizadas las gráficas con los datos obtenidos de los ensayos a tracción, 

flexión e impacto, se puede apreciar que la mejor característica presentó el grupo 6 

(tracción = 18.62MPa, flexión = 46,9MPa e impacto =1.2156J), que ese conformó de 

30% de refuerzo y 70% de matriz, como se observa en las figuras 57; a partir de este 

resultado se compararon las propiedades mecánicas de la pranna poliéster (corosil), 

textil a base de vinilo y la madera. 

 

 

Figura 57. Grafica de resultados de las probetas ensayadas a tracción, flexión e impacto. 

Fuente: La autora. 

 

4.2.2 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA PRANNA POLIÉSTER 

(COROSIL), TEXTIL A BASE DE VINILO Y MADERA 

 

De los materiales propuestos se tiene las siguientes propiedades mecánicas [33]:  

1) Pranna poliéster 

- Esfuerzo de rotura (12,56 MPa) 
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- Módulo de elasticidad (9,54 MPa) 

2) Textil a base de vinilo (forro de piso) 

- Esfuerzo de rotura (5,73 MPa) 

- Módulo de elasticidad (2,74 MPa) 

3) Madera 

- Esfuerzo de rotura (18 MPa) 

- Resistencia a la flexión (30 MPa) 

 

 VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS. 4.3

 

Para la verificación de la hipótesis se determinó el proceso de fabricación por el cual 

deben ser fabricadas las probetas para obtener mejores propiedades mecánicas, 

posteriormente se compararon los resultados del grupo 6 de probetas del material 

compuesto con la pranna poliéster, el textil en base de vinil y la madera. 

 

A. DETERMINACIÓN DEL MEJOR PROCESO DE FABRICACIÓN 

 

Se utilizó el método T-Student para dos muestras diferentes, comparando así los 

resultados de los ensayos a tracción y flexión, para el desarrollo de lo mencionado, se 

establecen los siguientes parámetros: 

 

PARA TRACCIÓN 

 

 Hipótesis alternativa (Ha) 

 

Se obtendrán mejores resultados en los ensayos a tracción, del material 

compuesto de resina poliéster reforzado con fibra del tallo de planta de Mora, en 

las probetas fabricadas por estatificación manual, que en las fabricadas a 

compresión. 

 

 Hipótesis nula (Ho) 

 

No se obtendrán mejores resultados en los ensayos a tracción, del material 

compuesto de resina poliéster reforzado con fibra del tallo de planta de Mora, en 
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las probetas fabricadas por estatificación manual, que en las fabricadas a 

compresión. 

 

 Margen de error (α) 

         (Para proyectos de investigación). 

 

 Evidencia muestral 

 

En la tabla 38, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos a tracción, con los 

que se trabajaron para la demostración de la hipótesis. 

Los grupos 1, 2, 3 y 4 probetas elaboradas por estratificación manual, mientras que 

los grupos 5, 6, 7 y 8 son fabricados por compresión.  

 

Tabla 38. Resultados de los ensayos a tracción. 

Grupos 
ESTRATIFICACIÓN 

Manual (MPa) Compresión (MPa) 

1 11.64  

2 13.33  

3 6.20  

4 6.13  

5  13.77 

6  18.62 

7  7.09 

8  6.77 

Media 

aritmética 
9.325 11.563 

Fuente: La autora. 

 

 : Resultados de los ensayos a tracción, por estratificación manual.  

 ̅: Media aritmética de X. 

 : Resultados de los ensayos a tracción, por compresión. 

 ̅: Media aritmética de Y. 
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Para calcular la desviación estándar para la muestra X, se utilizó la ecuación 4.11. 

 

   √
 

   
∑ (    ̅) 
 
                 (4.11) 

 

Donde: 

  : Desviación estándar de X. 

 : Tamaño de muestra de X. 

 

   √
 

   
(      ) 

 

         

 

Para calcular la desviación estándar para la muestra Y, se utilizó la ecuación 4.12. 

 

   √
 

   
∑ (    ̅) 
 
       (4.12) 

Donde: 

  : Desviación estándar de Y. 

 : Tamaño de muestra de Y. 

   √
 

   
(      ) 

 

         

 Aplicación de la distribución t de Student, para obtener el valor de estadístico 

calculado por medio de la ecuación 4.13. 

 

   
 ̅  ̅

√(   )  
  (   )  

 

     
√ 
 
 
 
 

                     (4.13) 

Donde: 

  : Valor de estadístico calculado.  
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√(   )       (   )      
     

√ 
  

 
 

 

 

           

 

La regla de decisión es: aceptar Ho si,       

 

Donde  

  : Valor critico obtenido en la tabla t Student, mostrada en la figura 58. 

 

 Grados de libertad  

Para el cálculo de los grados de libertad se utilizó la ecuación 4.14. 

 

                                                         (4.14) 

Donde: 

  : Grados de libertad. 

 

         

     

 Obtener el valor crítico en la tabla t Student. 

 

 

Figura 58. Distribución t-Student con n grados de libertad, primer caso [34]. 
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 Resultado 

      

              

 

Al comprobar que    es menor que   , se rechaza la hipótesis alternativa y se acepta 

la hipótesis nula, de manera que se comprueba que los mejores resultados fueron de 

las probetas fabricadas por compresión.  

 

PARA FLEXIÓN 

 

 Hipótesis alternativa (Ha) 

 

Se obtendrán mejores resultados en los ensayos a flexión, del material compuesto 

de resina poliéster reforzado con fibra del tallo de planta de Mora, en las probetas 

fabricadas por estatificación manual, que en las fabricadas a compresión. 

 

 Hipótesis nula (Ho) 

 

No se obtendrán mejores resultados en los ensayos a flexión, del material 

compuesto de resina poliéster reforzado con fibra del tallo de planta de Mora, en 

las probetas fabricadas por estatificación manual, que en las fabricadas a 

compresión. 

 

 Margen de error (α) 

         (Para proyectos de investigación). 

 

 Evidencia muestral 

 

En la tabla 39, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos a flexión, con los 

que se trabajaron para la demostración de la hipótesis. 

Los grupos 1, 2, 3 y 4 probetas elaboradas por estratificación manual, mientras que 

los grupos 5, 6, 7 y 8 son fabricados por compresión.  



 

126 

 

 

Tabla 39. Resultados de los ensayos a flexión. 

Grupos 
ESTRATIFICACIÓN 

Manual (MPa) Compresión (MPa) 

1 30.04  

2 30.59  

3 15.06  

4 10.32  

5  38.07 

6  46.90 

7  11.55 

8  13.22 

Media 

aritmética 
21.503 27.435 

Fuente: La autora. 

 

 : Resultados de los ensayos a flexión, por estratificación manual.  

 ̅: Media aritmética de X. 

 : Resultados de los ensayos a flexión, por compresión. 

 ̅: Media aritmética de Y. 

 

Para calcular la desviación estándar para la muestra X, se utilizó la ecuación 4.11. 

   √
 

   
(       ) 

 

          

 

Para calcular la desviación estándar para la muestra Y, se utilizó la ecuación 4.12. 

   √
 

   
(       ) 
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 Aplicación de la distribución t de Student, para obtener el valor de estadístico 

calculado por medio de la ecuación 4.13. 

 

   
             

√(   )       (   )      
     

√ 
  

 
 

 

 

           

 

La regla de decisión es: aceptar Ho si,       

 

Donde  

  : Valor critico obtenido en la tabla t Student, mostrada en la figura 59. 

 

 Grados de libertad  

Para el cálculo de los grados de libertad se utilizó la ecuación 4.14. 

         

     

 Obtener el valor crítico en la tabla t Student. 

 

Figura 59. Distribución t-Student con n grados de libertad, segundo caso [34]. 

 

         

 Resultado 
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Al comprobar que    es menor que   , se rechaza la hipótesis alternativa y se acepta 

la hipótesis nula, de manera que se comprueba que los mejores resultados fueron de 

las probetas fabricadas por compresión.  

Por lo tanto se demostró que el material compuesto de resina poliéster reforzado con 

fibra del tallo de planta de Mora, obtiene los mejores resultados cuando su método de 

fabricación es por compresión. 

 

B. COMPARACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 

COMPUESTO (RESINA POLIÉSTER+FIBRA DE MORA), LA PRANNA 

POLIÉSTER (COROSIL), TEXTIL A BASE DE VINILO Y MADERA. 

 

En la tabla 40, se muestran los valores de las propiedades mecánicas de los 

materiales mencionados para su posterior comparación.  

 

Tabla 40. Propiedades mecánicas del material compuesto (resina poliéster+fibra de mora), la pranna 

poliéster (corosil), textil a base de vinilo y madera. 

 PROPIEDADES MECÁNICAS 

Resistencia a la 

tracción (MPa) 

Resistencia a la 

flexión (MPa) 

Energía 

absorbida (J) 

M
A

T
E

R
IA

L
E

S
 

Resina 

poliéster+fibra 

de Mora (grupo 

6) 

18.62 46.90 1.22 

Pranna poliéster 12.56 - - 

Textil a base de 

vinilo 
5.73 - - 

Madera 

estructural 
18 30 - 

Fuente: La autora. 

 

Mediante el análisis estadístico comparativo, como muestra la figura 60, se 

demuestra que el material compuesto de matriz de resina poliéster reforzado con 

fibra de Mora (Grupo 6) cumple con las mínimas propiedades mecánicas requeridas 

para la fabricación de partes internas de carrocerías ya que sus resultados están 

dentro de los valores, y en algunos casos superiores, a los materiales que son usados 

comúnmente y certificados como válidos en las industrias carroceras.  

 



 

129 

 

 

 

 

Figura 60. Grafica de propiedades mecánicas del material compuesto (matriz de resina poliéster 

reforzado con fibras de mora), pranna poliéster, textil a base de vinilo y madera estructural. 

Fuente: La autora. 

 

En resumen fue necesario realizar los ensayos, la tabulación de los resultados y la 

evaluación e interpretación de los mismos, debido a que al ser un tipo de refuerzo 

nuevo se desconocían sus propiedades mecánicas y por ende si era o no aplicable en 

materiales compuestos. 

Mediante la obtención de la media aritmética de las diferentes propiedades 

mecánicas conseguidas en los ensayos de tracción, flexión e impacto, se 

desarrollaron diagramas de barras de manera que fueron comparadas entre sí con 

todos los grupos planteados variando cada uno de ellos en el tipo de fibra, fracción 

volumétrica y su método de fabricación, con lo que se determinó que el grupo 6, 

conformado del 70% de matriz polimérica y 30% de refuerzo de fibra del tallo de 

planta de Mora, fue el que presentó mejores características. 

Lo que respecta a la parte estadística se realizó la verificación de la hipótesis 

mediante el método T- Student, para obtener  el proceso de fabricación optimo, y se 

comparó en un gráfico de barras las propiedades mecánicas del material compuesto 

(matriz de resina poliéster reforzado con fibras de mora), pranna poliéster, textil a 

base de vinilo y madera estructural, verificando que el mismo cumple con las 

mínimas propiedades mecánicas requeridas para la fabricación de partes internas de 

carrocerías y por ende si se cumple la hipótesis.  
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5 CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

 CONCLUSIONES. 5.1

 

 Se utilizó el principio de Arquímedes para la obtención de la densidad de la 

fibra de Mora, dando como resultado 1.2 gr/cm
3
.  

 

 Se elaboraron 7 probetas por cada grupo propuesto, 56 probetas con la norma 

ASTM D3039 para ensayo a tracción, 56 probetas con norma ASTM D7264 

para ensayo a flexión y 40 probetas con la norma ASTM D5628 para ensayo 

de Impacto. 

 

 El grupo de probetas que presenta mejores propiedades a tracción y 

fabricadas por estratificación manual son las de fibra larga con fracción 

volumétrica de 30% de refuerzo y 70% de matriz, determinando un esfuerzo 

máximo de tracción promedio de 13,33 Mpa y un módulo de elasticidad de 

526,59 MPa. Adicionalmente, para fibras cortas con una fracción volumétrica 

de 20% de refuerzo y 80% de matriz, presenta un esfuerzo máximo de 

tracción promedio de 6,20 MPa y un módulo de elasticidad de 512,81 MPa. 

 

 El grupo de probetas fabricadas por compresión obtuvo en fibra larga con 

fracción volumétrica de 30% de refuerzo y 70% de matriz, un esfuerzo 

máximo de tracción promedio de 18,62 Mpa y un módulo de elasticidad de 

746,78 MPa. Además, para fibras cortas con una fracción volumétrica de 

20% de refuerzo y 80% de matriz, presenta un esfuerzo máximo de tracción 

promedio de 7,09 MPa y un módulo de elasticidad de 508,78 MPa. Por lo 

tanto, las probetas fabricadas por compresión tienen mejores propiedades 

mecánicas bajo esfuerzos de tracción.  

 

 El grupo seis de probetas ensayadas bajo el máximo esfuerzo de flexión y 

fabricadas por compresión presentan fibra larga con fracción volumétrica de 

30% de refuerzo y 70% de matriz, un esfuerzo máximo de flexión de 46,90 
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Mpa y un módulo de flexión promedio de 3405.23 MPa. El mismo que 

presenta las mejores propiedades mecánicas bajo esfuerzo de flexión. 

 

 Para probetas bajo esfuerzos de impacto las que se fabrican por compresión 

en fibra larga con fracción volumétrica de 30% de refuerzo y 70% de matriz 

muestran mejores propiedades mecánicas que las otras. Las mismas que 

tienen una energía absorbida promedio de 1.2156 J. 

 

 El grupo de probetas que poseen mejores propiedades bajo solicitaciones 

mecánicas de tracción, flexión e impacto son del grupo 6 (tracción= 

18.62MPa, flexión= 46,9MPa e impacto=1.2156J) y tienen una fracción 

volumétrica del 30% de refuerzo y 70% de matriz. Por lo tanto, los valores de 

este grupo cumplen con las mínimas propiedades mecánicas requeridas para 

la fabricación  de partes internas de carrocerías. 

 

 Por las propiedades obtenidas y evaluadas estadísticamente, mediante 

diagramas de dispersión y barras en los ensayos destructivos, se concluye que 

el material compuesto con matriz polimérica reforzado con fibras del tallo de 

mora por sus bajas propiedades mecánicas tiene como ventaja su utilización 

en partes internas de la carrocería como en adornos y accesorios que no 

tengan contacto con los esfuerzos; y como desventaja está su limitada 

utilización en forros laterales, parte posterior y frontal donde cumple con las 

mínimas propiedades mecánicas requeridas para la fabricación de los 

mismos. 

 

 RECOMENDACIONES. 5.2

 

 Se recomienda reducir el grosor de la fibra del tallo de mora para aminorar 

los concentradores de esfuerzos y aumentar la resistencia mecánica. 

 

 La adherencia de la fibra y la matriz se incrementan al utilizar reactivos como 

anhídrido acético, ácido maleico y ácido acrílico para reducir la humedad del 

refuerzo. 
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 Se puede mejorar la obtención del refuerzo con el uso de una máquina 

agramadora que se encarga de separar la fibra de la corteza del tallo de planta 

de mora. 

 

 Para evaluar el módulo de elasticidad del material compuesto bajo 

solicitaciones mecánicas se recomienda variar las fracciones volumétricas de 

la matriz y fibras.  

 

 Optimizar el proceso de contención de la fibra en el molde para que mejore la 

unión del refuerzo y la matriz y así aumentar las propiedades del material 

compuesto. 

 

 Realizar un estudio dinámico mecánico térmico (DMTA) que permita 

analizar la resistencia o tolerancia al daño, control de calidad y temperatura 

de transición vítrea del material compuesto.  

 

 Someter al material compuesto a pruebas de envejecimiento agresivo para 

determinar la degradación, aparición de deslaminación y fractura bajo 

ambientes o situaciones agresivas durante un tiempo prolongado.  
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ANEXOS 

 

ANEXO 1: Ficha técnica de la resina poliéster. 

 

ANEXO 2: Norma para ensayo a tracción ASTM 3039 M-00. 

 

ANEXO 3: Norma para ensayo a flexión ASTM 7264 M-07. 

 

ANEXO 4: Norma para ensayo a impacto ASTM 5628-10. 

 

ANEXO 5: Informe técnico de los ensayos a tracción y flexión. 
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ANEXO 1: Ficha técnica de la resina poliéster. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

139 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

140 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

141 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

142 

 

ANEXO 2: Norma para ensayo a tracción ASTM 3039 M-00. 
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ANEXO 3: Norma para ensayo a flexión ASTM 7264 M-07. 
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ANEXO 4: Norma para ensayo a impacto ASTM 5628-10. 
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ANEXO 5: Informe técnico de los ensayos a tracción y flexión. 
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