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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto experimental se basó en el análisis y en la determinación de 

las propiedades mecánicas de partes termoformadas de polipropileno de alto 

impacto, bajo la variación de los parámetros en el proceso de termoformado; 

espesor, temperatura y presión de vacío, a fin de establecer los parámetros más 

idóneos del proceso de termoformado que brinden las mejores propiedades 

mecánicas de las piezas termoformadas para su aplicación en la fabricación de 

guardachoques.  Los ensayos de tracción, flexión e impacto se desarrollaron bajo 

las normas ASTM D638, ASTM D790 y ASTM D1709 respectivamente. Las 

probetas se las fabricó sometiendo el polipropileno al proceso de termoformado al 

vacío variando los diferentes parámetros de termoformado, obteniendo 8 grupos 

de probetas, y el dimensionamiento de las probetas se lo realizó según lo 

establecido en la norma. De los ensayos realizados se pudo determinar las 

propiedades mecánicas, los datos fueron tabulados, procediendo a la selección de 

la mejor y óptima combinación de los parámetros en el proceso de termoformado, 

siendo la mejor combinación un espesor de 4mm, temperatura de 200ºC y una 

presión de vacío de 50 Psi, presentando buenas propiedades mecánicas, una 

aceptable absorción de energía al impacto, y además de una buena distribución de 

esfuerzos en el material. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

The present experimental project was based on the analysis and determination of 

the mechanical properties of thermoformed pieces of high impact polypropylene, 

under the variation of the parameters in the thermoforming process; thickness, 

temperature and vacuum pressure, in order to establish the most suitable 

parameters of the thermoforming process that provide the best mechanical 

properties of the thermoformed parts for its application in the manufacture of 

bumpers. The tensile, bending and impact tests were developed under the 

standards ASTM D638, ASTM D790 and ASTM D1709 respectively. The 

specimens were manufactured by subjecting the polypropylene to the vacuum 

thermoforming process by varying the different parameters of thermoforming, 

obtaining 8 groups of specimens, and the sizing of the specimens was carried out 

as established in the standard. From the tests carried out it was possible to 

determine the mechanical properties, the data were tabulated, proceeding to the 

selection of the best and optimum combination of the parameters in the 

thermoforming process, the best combination being a thickness of 4mm, 

temperature of 200ºC and a pressure vacuum of 50 Psi, presenting good 

mechanical properties, an acceptable absorption of energy at impact, and in 

addition to a good distribution of stresses in the material. 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES 

1.1 Tema del Trabajo Experimental 

“CARACTERIZACIÓN DE LAS PARTES TERMOFORMADAS Y SU 

INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS PARA LA 

FABRICACIÓN DE GUARDACHOQUES CON POLIPROPILENO DE ALTO 

IMPACTO EN LA EMPRESA CARROCERA CONSTRUCCIONES 

MECÁNICAS ALBÁN EN LA CIUDAD DE LATACUNGA” 

1.2 Antecedentes 

Durante más de 50 años la industria de los polímeros ha sufrido una evolución 

sustancial de una manera continua, suponiendo un crecimiento alrededor de un 

9% por año. La producción de los polímeros aumento, especialmente el 

polipropileno (PP) el cual empezó a comercializarse convirtiéndose en el 

termoplástico con mayor producción mundial, reemplazando poco a poco a los 

metales y actualmente utilizando el PP para la fabricación de fibras, cajas, 

juguetes, tuberías y hasta parachoques de un auto, haciendo que el estudio de sus 

mecanismos de falla se vuelva más importante. Determinando la gran versatilidad 

del material debido a sus excelentes propiedades mecánicas, eléctricas y químicas. 

También posee algunas desventajas en algunas aplicaciones debido a la fractura y 

baja resistencia al impacto, las cuales son solucionadas con la adición de 

partículas elasomericas las cuales mejoran estas propiedades [1].  

Letty Alejandra Castillo Reyna en su trabajo de graduación bajo el tema: 

“Optimización de las variables de presión y temperatura en el proceso de moldeo 

por inyección de polipropileno en la fabricación de tapas para mejorar los índices 

de calidad” determino que el moldeo de plástico tiene dos parámetros de control 

principales: la temperatura y la presión de inyección; los cuales deben ser 

optimizados y monitoreados durante el proceso permitiendo mejorar los índices de 

calidad, debido que influyen de manera directa en el manejo del material, 

eliminando defectos en el producto, reduciendo tiempos muertos de producción,
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manteniendo constante la calidad del proceso y maximizando recursos en el 

moldeo de la pieza y en la calidad final de la misma [2].  

Cristian Martí Buades en su trabajo de fin de grado previo a la obtención del título 

de Ingeniero en Tecnologías Industriales bajo el tema: “Caracterización del 

polipropileno de alto impacto con refuerzos de diferente naturaleza para 

aplicaciones en automoción” describe las propiedades físicas y la competitividad 

del polipropileno, el cual al igual que el polietileno poseen una estructura 

semicristalina, sin embargo, sus propiedades mecánicas son superiores. El 

polipropileno por sus propiedades lo conforman como un material idóneo para 

muchas aplicaciones debido a su baja densidad, alta dureza y resistencia a la 

abrasión, alta rigidez, buena resistencia al calor y una excelente versatilidad y 

resistencia química, además de que su densidad y costo son bajos que otros 

plásticos, sin embargo la desventaja es que tiende a envejecer rápidamente debido 

a su sensibilidad a bajas temperaturas y luz ultravioleta. Por esta razón, poseía 

muy poco uso en aplicaciones industriales hasta que se descubrieron nuevos 

aditivos estabilizantes a la luz para mejorar la resistencia al frio y la luz 

ultravioleta [3].  

Alejandro Valle Lázaro en su trabajo final de grado en la Escuela Técnica 

Superior de Ingenieros Industriales de Valencia con el tema: “Caracterización de 

las Propiedades térmicas y mecánicas de polipropilenos para aplicaciones en 

electrodomésticos” expone que el polipropileno de alto impacto se utiliza en 

varias aplicaciones, como su uso en la fabricación de componentes de 

electrodomésticos y en el sector industrial en el sector de la automoción o la 

industria carrocera considerando los plásticos como materiales para el diseño de 

cualquier artículo, por lo que es importante conocer el comportamiento del 

polipropileno frente a los diferentes agentes externos (acciones mecánicas, 

temperatura, tiempo, etc.). Debido a que para fabricación de materiales 

poliméricos la temperatura, la presión y el tiempo tienen un papel fundamental 

que influye en las propiedades mecánicas de los mismos. Razón por la que el 

estudio de las propiedades mecánicas es imprescindible cuando estos materiales 

son utilizados en elementos estructurales. Determinando y conociendo si un 

determinado tipo de polímero es lo suficiente resistente o cumple con las 
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características de empleo o si cumple con la suficiente tenacidad para aguantar 

determinados golpes sin fracturarse ni romperse [4].  

Julián Fabra y María Amparo en su trabajo final de grado en Ingeniería Química 

bajo el tema: “Caracterización de polipropilenos Técnicos modificados con talco 

para su uso en parachoques” concluye que dadas las especificaciones para la 

aplicación de parachoques, es muy importante conocer si el parachoques va a ser 

pintado después de proceso o no, ya que se presentara atención a distintos 

aspectos. En la actualidad los parachoques son pintados y cumpliendo con 

características requeridas para el polipropileno de alto impacto el que al ser 

utilizado en esta aplicación debe cumplir con las siguientes características de 

fabricación ya que al optimizar las velocidad del flujo del material procesado 

estableciendo parámetros para evitar la aparición de defectos, una adecuada 

relación entre modulo elasticidad y la resistencia al impacto, excelente estabilidad 

dimensional térmica y mecánica, bajo coeficiente de expansión térmica lineal, y 

una excelente adherencia de la pintura factores importantes con los que debe 

cumplir el parachoques para el servicio [5].  

La empresa STANDOTHEK en su artículo de pintado de plásticos expone las 

ventajas y  los motivos para utilizar materiales plásticos en los automóviles, ya 

que contribuyen principalmente a reducir el peso del vehículo sin comprometer la 

seguridad en el mismo, por lo que los plásticos juegan un importante papel en la 

forma y el diseño del automóvil al ser aspectos puramente funcionales. Para la 

fabricación de piezas de carrocería el polipropileno se puede utilizar con la 

adición o  mesclas debido que la composición específica del polipropileno no 

imprimidas suelen presentar problemas de adherencia de la pintura, y para que una 

producción sea rentable, es necesario realizarlo en grandes cantidades como es 

requerido en la industria del automóvil. Los plásticos en la industria del 

automovilismo ofrece grandes ventajas; por ejemplo, debido a la gran elasticidad 

de los materiales los daños se reducen, además posee una mayor comodidad para 

los ocupantes, una menor emisión de ruido y en general alargar la vida útil del 

vehículo [6].  

1.3 Justificación  
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La importancia del presente tema es analizar el comportamiento de partes 

termoformadas de polipropileno de alto impacto, y su incidencia en las 

propiedades mecánicas de un guardachoque, a fin de comprobar cada uno de los 

parámetros requeridos para la obtención de un producto de calidad, así como 

también optimizar los tiempos de producción de autopartes en la empresa 

carrocera construcciones mecánicas Albán en la ciudad de Latacunga. 

El interés por el desarrollo del tema es tecnológico debido a que hoy en día los 

productos plásticos son en su mayor parte utilizados por los sectores de la 

industria en general. Es difícil encontrar un lugar en donde de alguna forma no 

estén presentes. Debido a sus grandiosas cualidades, este material ha ido 

reemplazando en muchas aplicaciones a materiales antes comúnmente usados 

como la fibra de vidrio. El plástico es ideal para la producción de muchos 

productos como por ejemplo: empaques, tinas, tanques de agua, juguetes, moldes, 

partes de maquinaria, contenedores de alimentos, por citar a los más comunes. 

La innovación de la investigación, radica en analizar las propiedades mecánicas 

de las partes termoformadas de un guardachoque por medio de muestras tomadas 

del material en producción, de modo que permitan determinar la calidad del 

producto y la factibilidad de reemplazar la fibra de vidrio por el material 

termoformado. 

Los beneficiarios serán los obreros, trabajadores y empleador, de la empresa 

carrocera Construcciones Mecánicas Albán en la ciudad de Latacunga,  así como 

los clientes al ser referentes primordiales para que la empresa siga creciendo de 

modo que el producto sea de mayor demanda. El impacto del tema es significativo 

debido a que ayuda al desarrollo de la empresa, mejorando los tiempos de 

producción así como también la obtención de productos de mejor calidad y 

acabado fino, al ser un proceso más sencillo y económico. 

La factibilidad es relevante debido a que para el presente tema existe la 

predisposición de la gerencia de Construcciones Mecánicas Albán, sino también 

del investigador que contribuirá con los conocimientos necesarios para llevar a 

cabo la solución al problema identificado.  
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Es importante resaltar que se cuentan con el talento humano, recursos materiales y 

económicos necesarios para llevar a cabo el estudio técnico con miras a una 

adecuada ejecución del proceso para la obtención de partes termoformadas. 

 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

Caracterizar las partes termoformadas y su incidencia en las propiedades 

mecánicas para la fabricación de guardachoques con polipropileno de alto impacto 

en la empresa carrocera Construcciones Mecánicas Albán en la ciudad de 

Latacunga. 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 Determinar los parámetros principales que influyen en la fabricación de 

partes termoformadas con polipropileno de alto impacto. 

 Determinar las  propiedades mecánicas (tracción, flexión, impacto) de las 

combinaciones para la fabricación de guardachoques con polipropileno de 

alto impacto. 

 Buscar la pieza termoformada que presente la mejor combinación de 

propiedades mecánicas para determinar la mejor combinación de 

parámetros en el proceso de termoformado. 
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CAPITULO II 

FUNDAMENTACIÓN 

2.1 Fundamentación Teórica 

2.1.1 Polímeros 

2.1.1.1 Definición 

Un polímero es una gran molécula llamada macromolécula que resulta de la unión 

de un gran número de pequeñas unidades químicas simples o estructurales a las 

que se denominan monómeros, las cuales se unen a través de enlaces primarios, 

covalentes, lineales que se repiten a lo largo formando enormes cadenas de 

diferentes formas; siendo también posible encontrar arreglos tridimensionales [7].  

Un polímero puede tener entre 10000 a 1000000 unidades manométricas. Esta 

cadena generalmente está constituida de átomos de carbono englobando una gran 

variedad de materiales tanto naturales como el almidón, la celulosa, el algodón, 

las pieles y lana; sintéticos como fibras sintéticas que popularmente son conocidos 

como plásticos, cauchos, pinturas, adhesivos, etc. Entre los polímeros más 

comunes y de mayor fabricación tenemos al poliestireno y el polipropileno que 

resulta de la polimerización del estireno, sacrificando el doble enlace dando lugar 

a la siguiente cadena [8]: 

 

Figura 2.1 Estructura química del poliestireno [7].  

Debido a sus múltiples propiedades únicas y variadas, los polímeros se han 

tornado a reemplazar a los componentes metálicos en diversas aplicaciones como 

en la automoción, aeronáutica, artículos deportivos, electrodomésticos, juguetes, 

etc. Los polímeros en la fabricación de automóviles reducen el peso del mismo en 

un 10 a 15%, mejorando el rendimiento y reduciendo el consumo de energía [9].  
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Esta sustitución es debida a las propiedades o características que poseen los 

polímeros como [9]: 

- Resistencia a la corrosión y productos químicos. 

- Baja conductividad eléctrica y térmica. 

- Baja densidad. 

- Resistencia a la tracción, especialmente cuando es reforzado. 

- Facilidad de moldeado y simplicidad de manufactura. 

- Reducción de ruido. 

- Menor o bajo costo. 

- Resistencia y rigidez al impacto limitada. 

- Elevado coeficiente de dilatación térmica. 

Tabla 2.1 Distribución de cadena moléculas de polímeros termoplásticos y termoestables [9].  

 

2.1.1.2 Clasificación de los Polímeros: 

Una forma de clasificar a los polímeros es por su habilidad a reconformarse o 

refucionarse. Se clasifican en dos sub divisiones que son: los polímeros 

termoplásticos y los termoestables [10].  
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2.1.1.2.1 Termoplásticos 

Los plásticos termoplásticos se emblandecen al calentarse, a temperaturas 

elevadas se funden y se transforman en líquidos viscosos, mientras que se 

endurecen al enfriarlos pudiendo repetir o revertir los procesos ya que son 

fácilmente recalentables [11].  

Estos materiales se fabrican y moldean aplicando calor y presión 

simultáneamente, debido que al aumentar la temperatura debilita la fuerza en los 

enlaces secundarios facilitando el movimiento relativo de las cadenas adyacentes 

y permitiendo el moldeo al aplicar un esfuerzo. Los termoplásticos poseen una 

capacidad de plasticidad por lo que la mayoría de los polímeros lineales son 

termoplásticos, ya que la estructura ramificada de sus cadenas es flexible [12].  

Tabla 2.2 Propiedades polímeros termoplásticos [10].  

 

2.1.1.2.2 Termoestables 

A diferencia de los materiales termoplásticos, los termoestables no tienen la 

propiedad de plasticidad  por lo que al calentarnos no se ablandan más bien se 

endurecen y una vez endurecidos estos materiales no se pueden re fusionar o 

reconformar al continuar calentando; esto ocurre debido que al calentarlos sus 

enlaces pasan por un entrecruzamiento químico irreversible enlazando entre si las 

cadenas y dificultando los movimientos de vibración o rotación de las cadenas, 

provocando que el polímero en estado líquido se transforme en una masa sólida 

[11].  
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La fabricación o la reacción de polimerización se realiza en un molde o un 

dispositivo hilador, por lo que generalmente los polímeros termoestables son más 

duros, más resistentes a degradación química y más frágiles que los 

termoplásticos, haciendo que los polímeros termo estables sean difíciles de 

reciclar [12].  

 

Figura 2.2 Distribución de cadena moléculas de polímeros termoplásticos y termoestables [9].  

2.1.2 Polipropileno 

El polipropileno (PP) es un polímero termoplástico semicristalino lineal y el 

segundo más común en la familia de las poliolefinas, el cual empezó a 

comercializarse a finales de la década de los 50 y es fabricado por procesos de 

polimerización obteniendo cadenas estructurales muy regulares aplicando un 

catalizador tipo “Ziegler-natta” que apareció en 1995. El PP tiene una gran 

resistencia a la tracción, pero baja resistencia al impacto y trabaja a elevadas 

temperaturas. Su estructura química se muestra en la figura 2.3 [11].  

 

Figura 2.3 Estructura química del polipropileno [11].  

El PP representa un 90% de la producción total de materiales plásticos formando 

parte de los materiales termoplásticos de mayor consumo en aplicaciones muy 

versátiles, inyectándose en la fabricación de tableros de autos, bolsas, empaques y 

guardachoques; además a través de procesos de extrusión es posible fabricar 

tuberías, perfiles y láminas, debido a su gran versatilidad el PP permite adaptarse 

y se modifica cubriendo las necesidades en la industria y el mercado [9].  
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Las cualidades de este polímero son su baja densidad, excelente resistencia 

química, dureza superficial, alta estabilidad térmica, resistencia eléctrica, fácil 

procesamiento para la fabricación y es reciclable; propiedades que permiten su 

uso en múltiples aplicaciones en el sector industrial y la automoción [12].  

  Tabla 2.3 Propiedades del Polipropileno [9].  

 

2.1.2.1 Copolímeros de polipropileno 

El polipropileno PP posee ciertas limitaciones para la aplicación en algunos 

campos de la industria debido a las desventajas del PP como su baja tenacidad a la 

fractura, principalmente a bajas temperaturas y cuando es sometida a impacto. 

Usando el método de copolimerización para mejorar las propiedades mecánicas 

del PP y reducir sus limitaciones, al proporcionar al material menor cristalinidad, 

rigidez y fragilidad y aumentando a su vez la flexibilidad, la elasticidad y la 

resistencia al impacto [13].  

La mezcla de los polímeros constituye un parámetro importante que distingue a 

los materiales en función del grupo que los constituye como las poliolefinas, otro 

grupo está integrado por polímeros no olefinicos los cuales pueden ser mesclados 

con poliamidas como el nylon, el poliéster, el polietilentereftalato PET, el 

policloruro de vinilo PVC y el etilenvinil acetato EVA [14].  
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Los copolímeros y terpolímeros de polipropileno, dependiendo del contenido de 

materiales elastómeros o termoplásticos también la cantidad de comonómero 

determina su consideración e importancia comercial debido al aumento de 

tenacidad a la fractura, su reducción de cristalinidad, reducir el punto de fusión, 

haciendo que los copolímeros de polipropileno obtengan un amplio campo de 

aplicación en la industria [13].  

2.1.2.2 Polipropileno de Alto Impacto 

El polipropileno de alto impacto (HIPP) es una importante poliolefina comercial, 

el cual es generalmente fabricado bajo un proceso de múltiples etapas de 

polimerización: 

Primera etapa: Las partículas isostáticas de polipropileno son polimerizadas, 

dado que el polímero isostático IPP posee grandes propiedades mecánicas como 

alta rigidez y resistencia química, pero limitando sus aplicaciones debido a su baja 

resistencia al impacto a bajas temperaturas [15].  

 

Figura 2.4 Configuración sindiotáctica del polipropileno [16].  

Segunda etapa: Las limitaciones del IPP requieren ser sometido a una segunda 

etapa de polimerización añadiendo un elastómero o copolímero de etileno, 

mejorando las propiedades y costo de producción al formarse una matriz 

polimérica etileno-propileno dentro de la matriz isostática preformada del 

polipropileno [15].  

 

Figura 2.5 Configuración atáctica del polipropileno [16].  

Tercera etapa: Etapa en donde se añade un aditivo o refuerzo buscando mejorar 

las propiedades del material principalmente dotando al material con una mayor 
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rigidez. El aditivo a usarse es importante dependiendo las propiedades a mejorar 

[15].  

Cuarta etapa: Última etapa del proceso en la cual se añaden o adicionan una 

serie de varios aditivos y colorantes de naturaleza desconocida y son utilizados 

para una mayor estabilidad en el polímero, etapas de síntesis del polipropileno de 

alto impacto [15].  

2.1.3 Proceso de Conformado de Plásticos 

Los plásticos a través de procesos de conformado pueden ser fabricados en una 

amplia variedad de productos como por ejemplo: partes moldeadas, 

recubrimientos o aislantes de alambres eléctricos, secciones extruidas, hojas, 

láminas y películas, y también fibras textiles. Frecuentemente los plásticos son 

componentes importantes de otros materiales como pintura, adhesivos, 

compuestos con matriz polimérica y barnices; por lo que es importante el proceso 

de conformado de estos materiales [17].  

Tabla 2.4 Métodos de conformado para materiales plásticos [18].  
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Los procesos de conformado se derivan de la cantidad de materiales que son 

procesados y la importancia tecnológica y comercial en la industria, debido al 

incremento de aplicación de materiales plásticos reemplazando a los metales y 

cerámicos. De ahí la consideración de identificar varios procesos de conformado 

del plástico permitiendo la facilidad de procesamiento de los polímeros y formado 

de piezas. En función o de acuerdo  a la forma del producto resultante del proceso 

de conformado del plástico estos se clasifican en: proceso de extrusión, 

producción de láminas continuas películas, producción de filamentos, películas y 

fibras, partes moldeadas sólidas y huecas, moldeo por inyección, moldeo por 

compresión y trasferencia, moldeo por soplado y moldeo rotacional, 

termoformado, fundición y colado y finalmente procesos de conformado de 

espumas de polímero [17].  

2.1.3.1 Termoformado 
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Es un proceso en el cual se transforma el plástico calentándolo y reblandeciendo 

para dar la forma deseada al material mediante el uso de una lámina plana de 

material termoplástico. Se calienta la lámina en un determinado rango de 

temperatura para reblandecer el material, deformando a este al contacto con el 

molde obteniendo el producto y recortando el exceso. Es un proceso muy 

utilizado para fabricación de empaques de alimentos, fabricar artículos de baño, 

revestimientos y elementos en la automoción [19].  

El proceso de termoformado consiste de dos principales pasos como son: 

precalentamiento y conformado del material. Generalmente el calentamiento se lo 

realiza empleando radiadores eléctricos a una cierta distancia. El calentamiento 

dura lo necesario hasta ablandar la lámina, y esto depende del tipo de polímero y 

su espesor. Estos métodos son clasificados en: Termoformado al vacío, 

Termoformado a presión y termoformado mecánico. Siendo materiales para 

formado de material laminar, debido que en la industria del empaque el proceso se 

realiza con películas delgadas en las operaciones de termoformado [17].  

 

Figura 2.6 Proceso de termoformado [19].  

2.1.3.1.1 Termoformado al Vacío 

Este método es el más antiguo proceso de conformado de piezas por 

termoformado, proceso que a sus inicios se conocía como formado al vacío, en 

este proceso  se aplica una presión negativa, al aplicar una fuerza de vacío o 

succión para remover el aire atrapado en el molde produciendo la presión negativa 

la cual permite la adherencia de la lámina precalentada  a la cavidad del molde. El 

proceso se interpreta en la figura donde los agujeros en el molde para realizar el 

vacío son de diámetro de 0.8 mm (1/32 pulg), para que sus efectos sean menores 

en la superficie de la lámina [19].  
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Figura 2.7 Proceso de termoformado al vacío [17].  

En imagen 1 se calienta la lámina plana de plástico para suavizarla, en la imagen 2 

se coloca la lámina sobre la cavidad del molde cóncavo, aplicando el vacío en la 

imagen 3 atrae la lámina hacia la cavidad del molde y finalmente el la figura 4 el 

plástico al permanecer en contacto con la superficie fría del molde este se enfría y 

se endurece, se procede a retirar la pieza conformada del molde para luego 

proceder a recortar el material sobrante [17].  

2.1.3.1.2 Termoformado a Presión 

Es un proceso similar al de termoformado al vacío pero a diferencia del proceso 

de termoformado al vacío este aplica presión positiva al aplicar aire comprimido 

sobre la lámina del material termoplástico forzando al plástico para moldearlo 

cuando este está caliente dentro de una cavidad, este proceso se lo conoce también 

como termoformado por soplado, siendo su ventaja que permiten trabajar con 

presiones elevadas en comparación al termoformado al vacío proceso que se 

limita a un máximo teórico de una atmosfera, mientras se debería trabajar con 

presiones de 3 – 4 atmosferas [19].  
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El proceso es similar al anterior, su diferencia radica en el moldeado ya que la 

lámina es presionada hacia el molde los cuales pueden ser negativos o positivos 

dependiendo de sus cavidades cóncavas. En el molde negativo se aplica presión 

para que el plástico tome la forma de la cavidad del molde, mientras que el molde 

positivo la lámina cubre la forma convexa del molde y a su vez se utiliza presión 

negativa [17].  

 

Figura 2.8 Proceso termoformado a presión utilizando molde negativo [17].  

 

Figura 2.9 Proceso termoformado a presión utilizando molde positivo [17].  

2.1.3.1.3 Termoformado Mecánico 

Este tercer proceso de termoformado denominado mecánico emplea un par de 

moldes cavidades positivas y negativas (macho-hembra), los cuales son aplicados 

a una lámina de plástico caliente, que cuando se unen las cavidades del molde, 

forzan a que el material termoplástico tome la forma esperada del molde. La 

desventaja de este método es el costo debido a que necesita la adquisición de dos 

moldes a diferencia de los dos anteriores métodos que trabajan con un solo molde 

[19].  
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Figura 2.10 Proceso de termoformado mecánico aplicando dos moldes a presión. [17] 

El termofomado es un proceso en el cual solo se pueden termoformar 

termoplásticos debido al proceso en el cual se debe calentar el material además 

que el termoformado es un proceso secundario debido que el plástico debe ser 

sometido a un proceso primario para formar la lámina. Los plásticos más comunes 

sometidos al proceso de termoformado son el poliestireno (PS), ABS, PVC, 

polipropileno (PP), polietileno (PE) y el acrílico [17].  

2.1.4 Propiedades Mecánicas en Polímeros 

La medición y evaluación de las propiedades mecánicas de un determinado 

material es esencial para determinar la factibilidad de un material para cumplir 

con una función específica. Para que no existan inconsistencias al momento de 

medir e interpretar los resultados de las propiedades del material, se establecen 

normas para realizar los ensayos, medir los datos y la interpretación de los 

mismos [11].  

Los polímeros generalmente muestran diferentes comportamientos, son frágiles -

elásticos a bajas temperaturas, y viscosos, gomosos, visco elásticos a altas 

temperaturas en el proceso de fabricación. En sus distintas aplicaciones los 

polímeros son sometidos a distintos tipos de carga, por lo que son importantes las 

propiedades mecánicas para seleccionar el adecuado material para una aplicación 

determinada. Las propiedades mecánicas de los polímeros fundamentalmente 

dependen de su estructura, composición química y proceso de conformado; así 
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como también influyen otros factores como la temperatura y la velocidad de 

aplicación de los esfuerzos sometidos [19].  

Debido a la velocidad elevada con la que se aplica una carga durante tiempos 

prolongados el comportamiento en una aplicación puede extrapolarse a través de 

ensayos. En estos ensayos estudiamos el comportamiento y la deformación que 

sufre un material  bajo la aplicación de cargas o esfuerzos en función del tiempo, 

variando la respuesta del material dependiendo del tipo de esfuerzo al que el 

material es sometido. Es importante estudiar el comportamiento del material ante 

el esfuerzo al que será sometido caracterizando al material en una aplicación 

determinada. Estudiando el comportamiento de los materiales cuando son 

sometidos a esfuerzos realizando ensayos a corto plazo como: Ensayos de 

tracción, flexión e impacto [20].  

 

Figura 2.11. Curva esfuerzo- deformación de materiales plásticos [20].  

La grafica nos muestra como el material se deforma al estar sometido a esfuerzos. 

La pendiente en el tramo AO se conoce como el módulo de Young. Las 

deformaciones ubicadas bajo el punto A son relativamente pequeñas, entre los 

puntos A y B existe una mayor deformación debido al estiramiento de las 

moléculas pero siendo aún deformaciones elásticas, pero en el punto B las 

deformaciones son plásticas dejando de ser elásticas siendo este punto conocido 

como límite elástico o punto de fluencia siendo el esfuerzo limite o deformación 

limite debido que las deformaciones son irreversibles a partir de este punto, lo que 

ocurre por el deslizamiento de las moléculas que no pueden retornar a su posición 

inicial. El tramo BC es relativamente horizontal debido que el material se vuelve 

dúctil fluyendo en función del aumento del esfuerzo aplicado, a partir del punto C 
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el esfuerzo debe ser mayor para que el material continúe deformándose ya que el 

material sufre un ligero reforzamiento. El punto D es la máxima resistencia que 

tiene el material antes de romperse recibiendo el nombre de resistencia a la rotura 

y la deformación en ese punto es el alargamiento de rotura [20].  

2.1.5 Ensayo de Materiales 

En la caracterización de los materiales poliméricos se determinan las propiedades 

mecánicas utilizando ensayos destructivos. Para el proceso de ensayo se analizan 

las características y el comportamiento del material tomando una determinada 

cantidad de muestras. Los ensayos son realizados con el uso de equipos adecuados 

y normalizados bajo la aplicación de normas como la ASTM (Sociedad 

Americana para Ensayos y Materiales), desarrolladas para la caracterización de 

materiales a través de ensayos [21].  

2.1.5.1 Ensayo de Tracción 

El ensayo de tracción permite conocer una gran información respecto al material, 

su respuesta cuando una fuerza tiende a estirarlo, su resistencia a la tracción, la 

elongación y su módulo de Young. Para realizar el ensayo de tracción el material 

es asegurado a dos brazos con mordazas una fina y otra móvil, también se conecta 

a una celda de carga. El brazo móvil se mueve hacia abajo a velocidad constante, 

empujando el material mientras se determina la carga máxima aplicable y la 

deformación máxima antes de romperse. La norma técnica que se aplica en este 

ensayo es la norma ASTM D638 Ensayos de Tracción de Plásticos y Coeficiente 

de Poisson, especificando las dimensiones de las probetas a ensayar las cuales 

deben estar libres de defectos superficiales visibles, fisuras o imperfecciones [20].  
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Figura 2.12 Máquina Universal para ensayo de tracción [11].  

2.1.5.2 Ensayo de Flexión 

Este ensayo se utiliza para probar la fragilidad del material aplicando la norma 

ASTM D790 Propiedades de flexión de plásticos reforzados y no reforzados y 

materiales de aislamiento [11].  

Este ensayo mide la resistencia a la flexión del material y su capacidad de soportar 

cargas que se aplican en su eje longitudinal, siendo el esfuerzo sometido una 

combinación de esfuerzos, tracción, compresión y cortante al aplicar la carga de 

flexión. Las deformaciones en la superficie externa  de la probeta donde se miden 

las propiedades de flexión [20].  

 

Figura 2.13 Esquema de las cargas aplicadas en el esfuerzo de flexión [11].  

2.1.5.3 Ensayo de Impacto 
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Este ensayo se encarga en medir la cantidad de la energía absorbida por el 

material en un área determinada de impacto. Los plásticos son más susceptibles a 

sufrir fallos al ser sometidos al impacto, debido que el fallo en este ensayo 

depende el tipo de material, tamaño, forma, espesor, etc. Los ensayos de impacto 

comúnmente usados son el de tipo dardo así como también el de tipo péndulo 

[20].  

2.1.5.3.1 Ensayo Tipo Péndulo 

Es un ensayo de impacto que mide la tenacidad de material a un impacto de golpe, 

el cual es realizado por un martillo asegurado a un péndulo a una respectiva altura 

y se libera sometiendo a un impacto brusco al material, la orientación de la 

probeta varía en función de las especificaciones del ensayo. La norma aplicada a 

este ensayo es ASTM D6110 Determinación de propiedades de impacto Charpy 

[11].  

 

Figura 2.14 Máquina para ensayo de impacto tipo péndulo [20].  

2.1.5.3.2 Ensayo Tipo Dardo 

En este ensayo la probeta se encuentra sometida al impacto de carga conocida en 

forma de dardo que cae desde una determinada altura. La norma aplicada a este 

ensayo es  ASTM D 1709 Standard Test Methods for Impact Resistance of Plastic 

Film by the Free-Falling Dart Method. Para proceder al ensayo se coloca una 

probeta en un soporte, el dardo se eleva hasta una determinada altura por un 

sistema de ejes guía graduados haciendo que el dardo caiga por gravedad. La 

energía de impacto puede variarse en el ensayo, variando la masa del dardo o 
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variando la altura de la que cae el dardo. La energía de impacto es calculada con 

la siguiente ecuación E = m*g*h, considerando un 50% de probabilidad de fallo 

para el cálculo de h consideraciones que se realizan estadísticamente [21].  

 

Figura 2.15 Equipo para ensayo tipo dardo y esquema de probetas [20].  

2.1.5.3.3 Ensayo de Impacto con Equipos Instrumentados 

Existe una versión instrumentada para realizar los ensayos tanto de péndulo como 

el de tipo dardo, equipos que cuentan con un traductor ubicado en el cabezal del 

instrumento de impacto (martillo o dardo), el cual mide la fuerza producida 

durante el impacto formada por la resistencia de la probeta, registrando un gran 

número de puntos durante el proceso de impacto, permitiendo determinar las 

curvas fuerza deformación en función del tiempo, y calcular la energía de 

impacto, a partir del área encerrada la curva, la fuerza máxima y el espesor de la 

probeta [20].  

2.1.6 Carrocerías Metalmecánicas 

La carrocería es la encargada de cubrir totalmente el exterior de un vehículo para 

proteger y cubrir todos los elementos del interior como el motor, los diferentes 

elementos mecánicos y también los pasajeros, como se observa en la figura 2.16 

[22].  



24 

 

 

Figura 2. 16 Chasis y carrocería de un vehículo [22].  

Los autobuses en la actualidad y en función del crecimiento de la industria 

carrocera, que debido a la necesidad de una constante movilidad por distintos 

aspectos en la vida, obligando a los carroceros a mejorar sus procesos de 

producción para la reducción de costos y mejorar los modelos. Debido a la alta 

demanda de carrocerías para el mercado nacional, la producción de carrocerías 

metalmecánicas se ha incrementado notablemente principalmente en el cantón 

Ambato provincia de Tungurahua donde se encuentra el mayor número de 

empresas carroceras como se detalla en la figura [23].  

 

Figura 2.17 Producción nacional de carrocerías para buses en la zona 3 del Ecuador. [24] 

2.1.6.1 Plan de Producción de Carrocerías 

El proceso de producción y construcción de carrocerías metalmecánicas se realiza 

mediante los siguientes procesos: 

 Adquisición y preparación de materiales. 

 Estructura y proceso de forrado. 

 Forrado interior de la carrocería. 

 Acabados, pintado y terminado [23].  
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2.1.7 Guardachoques 

Los guardachoques o parachoques nacieron con la finalidad de evitar daños en el 

vehículo al momento de una colisión. Evidentemente la evolución de los 

automóviles y el incremento de la velocidad que lograba alcanzar el mismo, 

haciendo necesario la aplicación de piezas de acero pero a su vez elevando el peso 

del vehículo lo que es una desventaja. La solución a este problema fue la 

implementación de guardachoques de plástico reemplazando al metálico, siendo 

capaz de soportar impactos a baja velocidad sin dañarse, cambiando su función 

inicial de protección colisión a una protección de golpes a bajas velocidades 

teniendo la tenacidad del material como la exigencia más importante [25].  

El guardachoque está compuesto de materiales plásticos que deben cumplir con 

las especificaciones para la aplicación de guardachoques que van ubicados en la 

parte frontal como en la trasera del automóvil, utilizando en su fabricación 

procesos de alta tecnología cumpliendo así las especificaciones generales para la 

fabricación: 

- Material de baja densidad. 

- No ser agresivo para las máquinas y poseer una adecuada velocidad de 

flujo fundido. 

- Ser un aislante térmico como también acústico. 

- Alta resistencia UV. 

- Bajo impacto ambiental y no ser higroscópicos. 

- Buena posibilidad de reciclado [25].  

Para reducir el peso del material es importante utilizar fibras de refuerzos, aditivos 

y otro tipo de modificaciones reduciendo así la densidad del material e 

incrementando la resistencia mecánica del material en función del peso [25].  

2.1.7.1 Funciones del Guardachoque 

El guardachoque no es únicamente una pieza ubicada en la parte frontal o 

posterior del vehículo encargada de absorber la energía de impacto al momento de 

un choque o colisión, a pesar de su nombre existen otros elementos encargados de 

esta función debido a la evolución de la industria, por lo que el guardachoque 



26 

 

constituye también una parte importante de imagen del vehículo, dando una 

imagen familiar, deportiva, agresiva al automotor en la parte frontal [18].  

 

Figura 2.18 Partes principales de un guardachoque [26].  

La principal función de un guardachoque es proteger el vehículo de pequeños 

golpes en los elementos que conforman la parte frontal sean estos el radiador, 

faros bocinas, depósitos, etc.; pero es importante destacar que el guardachoque 

posee baja o nula fluencia en una colisión a velocidades altas o medias. También 

el guardachoque tiene como función sostener otros elementos sean estos los faros, 

sistemas de lavafaros, la placa o matricula, rejillas, sensores de parqueo, etc. [26].  

Los guardachoques son responsables de funciones así como permitir el ingreso de 

aire hacia los sistemas de refrigeración tanto del motor como el de frenado, 

facilitar la salida de los haces de luz de los faros, marca también la longitud del 

vehículo y también define el ángulo de ataque de rampa [18].  

2.1.7.2 Especificaciones para la aplicación de guardachoques 

Los guardachoques deben ser sometidos y analizados bajo distintos aspectos 

dependiendo si el guardachoque va a ser pintado posteriormente o no, 

proponiendo así las características requeridas para el Polipropileno de Alto 

Impacto en la fabricación y aplicación del guardachoque el cual generalmente es 

pintado: 

- Ausencia de defectos. 

- Adecuada relación entre el modulo elástico y resistencia al impacto. 
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- Gran estabilidad dimensional térmica y mecánica. 

- Bajo coeficiente de expansión térmica lineal.  

- Excelente adherencia de pintura [25].  

2.2 Hipótesis 

El análisis de las partes termoformadas y la determinación de sus propiedades 

mecánicas optimizara el proceso de fabricación de guardachoques de 

polipropileno de alto impacto. 

2.3 Señalamiento de Variables de la Hipótesis 

2.3.1 Variable Independiente 

Partes termoformadas de polipropileno de alto impacto. 

2.3.2 Variable Dependiente 

Propiedades Mecánicas. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Nivel O Tipo De Investigación 

3.1.1 Descriptivo 

Se utilizó este tipo de investigación ya que se describe el análisis que se realizó al 

material polipropileno utilizado en la fabricación de guardacoches. Además 

describir el proceso de determinación y la obtención de sus propiedades 

mecánicas. 

3.1.2 Experimental 

La investigación es de manera experimental, debido a que los resultados obtenidos 

de los ensayos luego de las respectivas pruebas realizadas permitirán determinar 

las propiedades mecánicas del material y generando así un estándar experimental 

para su futura aplicación en la industria carrocera. 

3.1.3 Bibliográfica 

El presente estudio por su contextualización requirió la aplicación de una 

investigación bibliográfica, debido a la necesidad de utilizar fuentes como libros, 

artículos técnicos, tesis, investigaciones previas, normas y otras fuentes de 

investigación importantes para la obtención de parámetros de investigación 

adecuados buscando obtener mejores resultados. 

3.1.4 Aplicada 

Ya que la pretensión de la caracterización del polipropileno de alto impacto fue 

que a través de los resultados obtenidos de esta investigación sea considerado 

como material alternativo utilizado en la fabricación de guardachoques. 

3.1.5 Explicativo 

El estudio realizado es explicativo debido que los resultados obtenidos permiten 

dar una explicación a la industria carrocera respecto a las ventajas mecánicas y 

económicas al poder aplicar materiales alternativos en la producción. 
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3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

La población para esta investigación es: 

Piezas termoformadas de polipropileno de alto impacto, que van a ser utilizadas 

en la producción actual de guardachoques de buses, para la empresa Carrocera 

Construcciones Mecánicas Albán la que se encuentra ubicada en la ciudad de 

Latacunga, bajo los diferentes parámetros propuestos de estudio para el proceso 

de termoformado (espesor, temperatura y presión de vacío), obteniendo elementos 

de análisis mediante moldes y caracterizados mecánicamente bajo las diferentes 

normativas de tracción, flexión e impacto en las distintas maquinas 

correspondientes especificadas para los ensayos con un numero de réplicas de 3 

dando un total de 24 probetas para cada ensayo. 

3.2.2 Muestra 

En nuestro caso la muestra es: 

Las diferentes probetas se realizaron con un mínimo de tres por cada tipo de 

ensayo, y todo bajo lo establecido en las especificaciones de las normas 

correspondientes (Tracción ASTM D638, Flexión ASTM D790 e Impacto ASTM 

D 1709) en función de las variables del proceso de termoformado (Espesor, 

temperatura, presión de vacío) mediante moldes y probetas, para luego del análisis 

correspondiente determinar las mejores condiciones en el proceso de 

termoformado que presentes la mejor combinación de propiedades mecánicas en 

el material para su aplicación. 
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3.3 Operacionalización de variables 

3.3.1 Variable Dependiente 

Partes termoformadas de polipropileno de alto impacto. 

Tabla 3.1 Variable Dependiente. 

Contextualización Dimensiones Indicadores Items Técnicas e Instrumentos 

El polipropileno (PP) es un polímero 

termoplástico semicristalino lineal y 

el segundo más común en la familia 

de las poliolefinas, posee una gran 

resistencia a la tracción, pero baja 

resistencia al impacto y trabaja a 

elevadas temperaturas; propiedades 

que permiten su uso en múltiples 

aplicaciones en el sector industrial y 

la automoción. 

Termoformado al 

Vacío 

Espesor  ( 4 – 5 ) [mm] 

Observación directa 

Bibliográfica 

Fichas de datos 

Registro de datos 

Investigación de campo 

Presión de Vacío ( 30 – 50 ) [Psi] 

Temperatura  ( 200 - 270 ) [°C] 

Fuente: Autor  
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3.3.2 Variable Independiente 

Propiedades Mecánicas. 

Tabla 3.2 Variable Independiente. 

Contextualización Dimensiones Indicadores Items Técnicas e Instrumentos 

Las propiedades mecánicas 

indican el comportamiento de un 

material cuando es sometido a 

fuerzas, reflejando la relación 

entre la fuerza aplicada y la 

deformación en respuesta por el 

material, debido que los 

materiales al ser usados en la 

industria o diferentes aplicaciones 

se encuentran sometidos a fuerzas 

y cargas. 

Ensayo de Tracción  

Esfuerzo de Tracción (25 – 40) [MPa] Investigación Bibliográfica 

Módulo de elasticidad (0.5 – 3) [GPa] Observación 

Ensayo de Flexión  

Esfuerzo de Flexión ( 6 – 10 ) [MPa] Normas ASTM 

Módulo de flexión (0.5 - 4.5) [GPa] Ensayos 

Ensayo de Impacto Energía de Impacto (1.5 – 4.0) [J] Toma de datos 

Fuente: Autor 
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3.4 Plan de recolección de información 

En el desarrollo para la recolección de datos se lo realizó de acuerdo al desarrollo 

de la operacionalización de variables recolectando la información mediante las 

siguientes técnicas y bajo los respectivos instrumentos como: 

3.4.1 Observación 

Mediante la observación directa se llevó un registro detallado, tomando notas de 

lo que consideramos necesario para detallar los ensayos (tracción, flexión e 

impacto), describir y analizar los datos que permiten obtener una base informativa 

de significación especial. 

3.4.2 Documental 

La recolección de la información se realizó de libros, artículos técnicos, 

publicaciones, estudios, fichas técnicas y la aplicación de la normativa ASTM 

para el dimensionamiento de las probetas y la realización de ensayos a los que 

serán sometidas las diferentes probetas obtenidas de las diferentes configuraciones 

y estratificaciones propuestas. Se realizó una tabulación e interpretación de los 

datos obtenidos del resultado de los ensayos para determinar las propiedades 

mecánicas del polipropileno de alto impacto. 

3.5 Plan Procesamiento y análisis 

Los datos que se obtuvieron de los ensayos de las probetas del material 

termoformado de polipropileno de alto impacto fueron analizados y procesados, 

para lo que se empleó tablas, fichas técnicas, fotografías, etc., lo que permitió la 

tabulación de los datos mediante el uso de graficas estadísticas y curvas de 

acuerdo a los parámetros establecidos y facilitando interpretar la relación con las 

variables de la hipótesis y permitir identificar las propiedades mecánicas del 

material. 

3.5.1 Análisis e Interpretación de Resultados 

Para proceder a la interpretación de los resultados obtenidos al culminar el trabajo 

y los diferentes tipos de ensayos (tracción, flexión e impacto), determinando la 

mejor configuración y las mejores especificaciones para el proceso de 
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termoformado, así como los principales parámetros y la que diera la mejor 

combinación de resultados, mediante también la realización de la tabulación de 

los  resultados generados a través del análisis. Para describir el proceso de 

ejecución del estudio se procedió a realizarlo mediante el uso de un diagrama de 
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flujo del proceso completo el que se describe a continuación, para su respectivo 

análisis. 

 

Si 

Termoformado del polipropileno de alto impacto  

Cumple control de 

condiciones de 

termoformado: 

Espesor (e = mm) 

Presión de Vacío (P = Psi) 

Temperatura (T = °C) 

Si 

Obtención del polipropileno para 

ser analizado 

Recolectar la información técnica del polipropileno 

(características, composición, etc.) 

INICIO 

No 

Elaboración y corte de las probetas bajo las medidas 

especificadas según las normas aplicadas (ASTM D638, 
ASTM D790, ASTM D 1709) 

Verificar y controlar que 

las probetas cumplan con 

los requerimientos y 

dimensiones establecidos 

en la norma.  

No 

1 
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Figura 3.1 Diagrama de Flujo para la realización del estudio 

Fuente: Autor 

3.5.2 Proceso Diseño Experimental 

Máquina de Termoformado 

La empresa carrocera “Construcciones Mecánicas Albán” en la ciudad de 

Latacunga cuenta con una máquina de termformado misma que cuenta con las 

siguientes características: 

- Es de uso manual. 

- Posee 24 resistencias de niquelina de 650 Watts. 

- Una bomba se vacío con un motor de 1.5 Hp y presión de vacío de 50 

KPa. 

- Posee dos tanques de compensación de 24 L. 

3.5.2.1 Selección del Diseño 

3.5.2.1.1 Diseño Factorial 

Un diseño factorial tiene como objetivo estudiar el efecto de una o varias 

respuestas en un experimento en función de varios factores de entrada, teniendo 

un mismo interés sobre todos los factores. Estos factores pueden ser de tipo 

cualitativo (materiales, maquinas, operadores, automatización, etc.), o cuantitativo 

Ensayos de las piezas de polipropileno termoformado: 

- Ensayo de Tracción 

- Ensayo de Flexión 

- Ensayo de Impacto 

1 

Tabulación de datos mediante el 

uso de tablas y graficas 

Análisis de resultados 

Selección de la mejor configuración  

FIN 
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(presión, temperatura, voltaje, velocidad, humedad, etc.), estudiando la manera 

como estos parámetros sobre las variables de respuesta en el experimento es 

necesario elegir un diseño con al menos dos niveles para prueba o realización de 

los ensayos [27].  

3.5.2.1.2 Diseño Factorial 2k 

Este tipo de diseño consiste en la utilización de un número de k factores, todos 

con dos niveles de prueba, siendo así uno de los diseños de mayor impacto en la 

industria en proyectos de investigación, debido a su gran versatilidad y eficacia en 

sus resultados. Estos factoriales son recomendables en su utilización cuando el 

número de factores a estudiar se encuentra entre 3 y 5 como se muestra en la tabla 

3.3 [27].  

3.5.2.1.3 Diseño factorial 23 

Este diseño factorial aplica una consideración de dos niveles 23 para el estudio de 

dos factores y la optimización del proyecto. Para las combinaciones o tratamientos 

que se pueden realizar en este experimento se considera un diseño que consiste en 

un sistema de 2 x 2 x 2 = 8 tratamientos diferentes para cada réplica del 

experimento. El interés de este experimento se enfoca principalmente en estudiar 

los principales efectos y las iteraciones como se observa en la tabla 3.3 [27].  

Tabla 3.3 Tabla Ejemplo del modelo experimental de tres factores pero a dos niveles [27].  

 

3.5.2.2 Parámetros de entrada 

Los parámetros de entrada se describen en la tabla 3.4. El espesor del material el 

polipropileno de alto impacto fue tomado como referente el utilizado para la 

construcción de guardachoques de las empresas reconocidas en el campo 

carrocero; parámetro que varía de una manera importante también debido al 

proceso de conformado, la medida se la tomó de la medición varias muestras para 

determinar un espesor promedio. Para la toma de medidas del espesor la 
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utilización del calibrador pie de rey es muy importante para determinar para 

dichas mediciones, los parámetros de variación paran el proceso se muestran en la 

tabla 3.4 [28].  

Tabla 3.4 Parámetros, variables y niveles de ensayo. 

Variables Símbolo Unidades 
Niveles 

Bajo Alto 

A: Espesor e mm 3 5 

B: Presión de Vacío P Psi 30 50 

C: Temperatura T °C 200 270 

Fuente: El Autor 

3.5.2.3 Modelo del Experimento 

Para la realización del modelo experimental fueron seleccionados los siguientes 

datos: número de réplicas (m=3), espesor (A=2), presión de vacío (B=2), 

temperatura (C=2) como se describe en la tabla 3.5 y 3.6. 

Dónde: El número total de pruebas (n) de ensayo para este caso es igual a: 

𝑛 = 𝑚 ∗ 𝐴 ∗ 𝐵 ∗ 𝐶 = 3 ∗ 2 ∗ 2 ∗ 2 = 𝟐𝟒 

Tabla 3.5 Caracterización de factores y niveles para el ensayo. 

A: 

Espesor 

(mm) 

Niveles Código 

B: Presión 

de Vacío 

(Psi) 

Niveles Código 
C: 

Temperatura 

(°C) 

Niveles Código 

3 A1 Bajo (-1) 30 B1 Bajo (-1) 200 C1 Bajo (-1) 

5 A2 Alto (1) 50 B2 Alto (1) 270 C2 Alto (1) 

Fuente: El Autor 

Tabla 3.6 Número de probetas para el ensayo. 

 

A1 A2 Total Número 

de Probetas B1 B2 B1 B2 

C1 1 1 1 1 4 

C2 1 1 1 1 4 

    
Total 8 

Fuente: El Autor 

3.5.3 Proceso de Elaboración de Probetas 

Las probetas para el ensayo son obtenidas de piezas termoformadas, describiendo 

el proceso de elaboración y fabricación de las probetas se detallando las 
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actividades a cumplir para su elaboración mediante el proceso como se muestra en 

la figura 3.2. 
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Figura 3.2 Proceso de termoformado al vacío y obtención de probetas para los ensayos. 

Fuente: Autor 

No 

Si 

Ubicación de la lámina de polipropileno en la 

máquina de termoformado y elevado hacia las 

niquelinas para el calentamiento del material 

INICIO 

Recolección de la materia prima y corte del 

polipropileno a dimensión del molde de termoformado 

Encendido de la máquina 

Verificar y controlar la 

temperatura máxima a la 

que se calienta el 

material y comprobar la 

dilatación del material 

Ubicar el molde sobre la mesa de termoformado 

Descender el material sobre el molde y lograr un 

sello hermético entre el material y la mesa para 

que no exista fuga de aire 

Encender la bomba hasta obtener la presión 

deseada y aplicar el vacío en el molde 

Retirar la pieza termoformada  

FIN 

Dimensionar y cortar las probetas de la 

pieza termoformada 

Verificación de temperatura 

Si 
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Para la elaboración de las probetas se siguió el siguiente procedimiento: 

 Cortar la lámina de polipropileno de alto impacto en función de las 

dimensiones del molde y dimensión de la mesa ilustrada en la figura 3.3. 

 

Figura 3.3 Corte de la lámina de polipropileno. 

Fuente: El Autor  

 Seleccionar del molde para la parte termoformada y ubicar el mismo sobre 

la mesa de vacío como se puede observar en la figura 3.4. 

 

Figura 3.4 Molde ubicado sobre la mesa de termoformado. 

Fuente: El Autor 

 Ubicar el material sobre la mesa como se muestra en la figura 3.5, 

realizando un correcto ajuste del material para no se suelte al dilatarse, y 

elevarlo hasta la atura donde se encuentran ubicadas las niquelinas. 

 

Figura 3.5 Ajuste del material para elevarlo a las niquelinas para ser calentado. 

Fuente: El Autor 
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 Controlar la temperatura de termoformado en los parámetros indicados 

como se observa en la figura 3.6. 

 

Figura 3.6 Panel de control de temperatura. 

Fuente: El Autor 

 Verificar la correcta dilatación del material como se ilustra en la figura 

3.7, para proceder a descender el mismo sobre el molde ubicado en la 

mesa. 

 

Figura 3.7 Dilatación del material para termoformado. 

Fuente: El Autor 

 Cargar la bomba controlando la presión como se observa en la figura 3.8, 

procediendo luego a aplicar el vacío al material dilatado para la succión y 

así adoptar la forma del molde de termoformado. 

 

Figura 3.8 Manómetro de control de presión de vacío. 
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Fuente: El Autor 

3.5.4 Dimensionamiento de las probetas para ensayos 

Para la realización de los ensayos se obtuvieron las probetas de las piezas 

termoformadas bajo las diferentes condiciones y parámetros (espesor, presión de 

vacío y temperatura) mismas que serán utilizadas en la fabricación de 

guardacoches y piezas de carrocerías con polipropileno de alto impacto, para 

obtener probetas para el análisis bajo las distintas condiciones y parámetros 

obtenidos a partir de dichos materiales. Para el dimensionamiento de las probetas 

que serán utilizaran en la realización de los ensayos una vez recolectada la 

información preliminar, las probetas serán dimensionadas en función de las 

siguientes normas: 

 ASTM D638-02 Ensayo de tracción 

 ASTM D790-03 Ensayo de flexión 

 ASTM D1709-15 Ensayo de impacto 

Según lo establecido en la norma aplicada en los ensayos se debe realizar un 

mínimo de 3 réplicas para cada condición de ensayo, obteniendo un número de 

probetas de 24 para cada ensayo bajo las diferentes condiciones y parámetros de 

dimensionamiento de las probetas para los ensayos de tracción, flexión e impacto. 

Además las dimensiones de las probetas en función de la normativa aplicada se 

encuentran descritas en la en la tabla 3.7. 

Tabla 3.7 Dimensionamiento de las probetas según la normativa ASTM para los ensayos. 

ENSAYO 
DIMENSIONES (mm) NORMA A 

UTILIZAR 

NÚMERO DE 

PROBETAS Largo Ancho Espesor 

Tracción 165 19 Espesor ASTM D638 24 

Flexión 80 13 Espesor ASTM D790 24 

Impacto 80 80 Espesor ASTM D 1709 24 

Fuente: El Autor 

Las dimensiones de las probetas son determinadas bajo la norma ASTM (largo, 

ancho y espesor), pero en este caso el espesor es variable debido que este 

parámetro se encuentra en función del proceso de termoformado variando entre 3 

– 5 mm dependiendo de los parámetros aplicados en el proceso como son la 

temperatura y la presión de vacío. 
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Corte de Probetas  

El proceso de corte y obtención de probetas se lo realizo mediante corte en frio 

con una caladora, y para obtener un buen acabado se procedió a lijar los bordes de 

las probetas. A continuación se muestra las probetas obtenidas para la realización 

de los ensayos de tracción en la figura 3.9, flexión en la figura 3.10, e impacto en 

la figura 3.11 respectivamente. 

 

Figura 3.9 Probetas para ensayo de tracción. 

Fuente: Autor 

 

Figura 3.10 Probetas para ensayo de flexión. 

Fuente: Autor 

 

Figura 3.11 Probetas para ensayo de tracción tipo dardo. 
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Fuente: Autor 

 

 

Codificación de probetas 

La tabla 3.8 muestra la codificación que se realizó a las probetas, para facilitar la 

descripción de las condiciones y parámetros del proceso de termoformado al que 

fue sometido el polipropileno de alto impacto, para la obtención de las probetas 

por lo cual se codifico de la siguiente manera: 

Tabla 3.8 Descripción de condiciones y parámetros de las probetas de ensayo. 

Numero 

de Grupo 

Identificación 

del Grupo 

Configuración de Probetas 
Probetas a 

Ensayar Temperatura 

(ºC) 

Presión de 

Vacío (Psi) 

Espesor 

(mm) 

1 T1 200 50 4 3 

2 T2 200 30 4 3 

3 T3 270 50 4 3 

4 T4 270 30 4 3 

5 T5 200 50 5 3 

6 T6 270 50 5 3 

7 T7 270 30 5 3 

8 T8 200 30 5 3 

   
Total 24 

Fuente: El Autor 

Determinación de características y dimensiones de las probetas 

Para la realización de los cálculos respectivos en los ensayos de tracción y flexión 

es importante y necesario conocer y determinar las dimensiones de las probetas 

como el ancho y el espesor. Para la determinación de las dimensiones de las 

probetas, se obtuvieron mediante el uso de un calibrador pie de rey electrónico, 

dichas dimensiones son descritas en la tabla 3.9 con la respectiva codificación de 

cada uno de los grupos de ensayo. 

Determinado las dimensiones de las probetas según la norma ASTM aplicada para 

los ensayos de polímeros: 

 Las dimensiones de las probetas de tracción se establecieron bajo las 

condiciones de espécimen TIPO I descrito en la norma ASTM D 638-02a 
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y asi seleccionando las correctas dimensiones para las probetas con un 

largo de la probeta de 165 mm y un ancho de 19 mm. 

 Para el ensayo de flexión las dimensiones se determinaron según la norma 

ASTM D 790-03, para materiales moldeables (Termoplásticos y 

termoestables) donde establece un ancho de 12,7 mm, además que el largo 

se determina al multiplicar por 16 el espesor del material con un aumento 

mínimo del 10% de esa distancia estableciendo una longitud de probeta de 

80 mm.  

 Las dimensiones de las probetas de impacto se establecen según su 

geometría circular o cuadrada, donde en la norma ASTM D 1709-03 se 

establece una probeta cuadrada de 80 mm para el ensayo. 

Tabla 3.9 Características de las probetas de Polipropileno de Alto Impacto para los ensayos. 

Polipropileno de Alto Impacto 

  

Probetas para Ensayo de Tracción 

Nº Probeta Largo (mm) Ancho(mm) Espesor (mm) 

T1 165 17,40 4,23 

T2 165 18,53 4,90 

T3 165 17,97 3,95 

T4 165 18,35 4,88 

T5 165 18,17 3,96 

T6 165 17,41 2,93 

T7 165 17,52 3,86 

T8 165 16,87 4,24 

Promedio 165 17,78 4,12 

  

Probetas para Ensayo de Flexión 

Nº Probeta Largo (mm) Ancho(mm) Espesor (mm) 

T1 80 13,45 4,19 

T2 80 13,79 4,95 

T3 80 13,83 3,92 

T4 80 13,99 4,84 

T5 80 13,91 3,94 

T6 80 13,30 3,00 

T7 80 13,61 3,87 

T8 80 13,52 4,27 

Promedio 80 13,67 4,12 

  

Probetas para Ensayo de Impacto 
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Nº Probeta Largo (mm) Ancho(mm) Espesor (mm) 

T1 80 80 4,21 

T2 80 80 4,93 

T3 80 80 3,93 

T4 80 80 4,86 

T5 80 80 3,95 

T6 80 80 2,97 

T7 80 80 3,86 

T8 80 80 4,26 

Promedio 80 80 4,12 

Fuente: El Autor 

3.5.5 Realización de los Ensayos 

Para el análisis y caracterización de las piezas termoformadas de polipropileno de 

alto impacto se realizó los ensayos de tracción, flexión e impacto; para determinar 

las propiedades mecánicas de este material el cual es sujeto a un proceso de 

termoformado. 

3.5.5.1 Ensayo de Tracción 

Este ensayo se realizó con la maquina universal para ensayos en polímeros, 

máquina con la que cuenta el laboratorio del Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero del Honorable Consejo Provincial de Tungurahua. La 

marca de la máquina es METROTEC modelo MTE-50, DE 50 KN de capacidad 

de carga como se muestra a continuación en la figura 3.12. 

 

Figura 3.12. Máquina universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Fuente: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 
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(Ec. 3.1) 

Procedimiento de Ensayo 

Para el procedimiento y realización correcta del ensayo es importante mantener 

una correcta sujeción entre las abrazaderas de la máquina y las probetas y debido 

a la rugosidad de la superficie de las probetas, se necesitó adherir en los bordes 

extremos de cada probeta un pedazo de lija número 60. Para la realización del 

ensayo se coloca la probeta de tracción en la máquina universal para polímeros 

sujetando bien a la misma con las abrazaderas como se muestra en la figura 3.11, 

luego se aplica una carga la cual va incrementando a una velocidad constante de 

10 mm/min a lo largo de su eje longitudinal según lo establecido en la norma, 

hasta el punto en el cual la probeta falla y se fractura. Determinando una carga 

máxima para los cálculos. 

 

Figura 3.13 Probetas ubicadas en la máquina para realizar el ensayo. 

Fuente: El Autor 

Esfuerzo Máximo (σmax) 

Es el máximo esfuerzo al cual un material resiste al ser sometido a una fuerza 

máxima de carga de tracción sin fallar y fracturarse el material, el cual se calcula 

con la aplicación de la siguiente formula: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

Donde: 

 σmax = Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 
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(Ec. 3.2) 

(Ec. 3.3) 

(Ec. 3.4) 

 Fmax = Carga máxima o fuerza máxima aplicada para producir la fractura 

(N) 

 A = Área sección transversal probeta (mm2)  

 

 

Deformación Unitaria (ε)  

Es el porcentaje de elongación de la probeta calculado de la relación que existe 

entre la longitud inicial y final de las probetas al finalizar el ensayo, es decir es la 

deformación que sufre la probeta. La ecuación para el cálculo es la siguiente: 

휀(𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛) =  
𝑙𝑓 −  𝑙𝑜

𝑙𝑓
 

% 𝑛 =  
𝑙𝑓 −  𝑙𝑜

𝑙𝑓
∗ 100% 

Donde:  

 ε = Elongación de la probeta (mm/mm) [24] 

 % n = Porcentaje elongación o deformación sufrido por la probeta  (%) 

[29] 

 lo = Longitud inicial (mm) 

 li = Longitud final (mm) 

Módulo de Elasticidad (E)  

𝐸 =  
𝜎𝑚𝑎𝑥

휀
 

Donde: 

 E = Módulo de elasticidad (MPa) 

 σmax = Esfuerzo máximo de tracción (MPa) 

 ε = Elongación de la probeta (mm/mm) 

3.5.5.2 Ensayo de Flexión 

Para realización de este ensayo se aplicó el uso de la misma maquina universal 

para ensayo de polímeros METROTEC MTE-50 usada en el ensayo de tracción 
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como ya se explicó anteriormente. Aplicando lo establecido en la norma ASTM 

D790-03 utilizando el procedimiento A el cual consta de un sistema de carga de 

tres puntos y las condiciones de  distancia entre apoyos de para materiales 

moldeados (termoplásticos y termoestables de la siguiente manera.  

𝑑 = 𝑒𝑝𝑟𝑜 ∗ 16 

 

Donde: 

 d = distancia entre apoyos (mm) [30] 

 eprom = espesor promedio de las probetas (mm) 

El espesor promedio determinado de las probetas es de 4 mm mismo que al ser 

multiplicado por 16 como lo establece la norma se obtiene una distancia entre 

apoyos de 64 mm ubicando a cada apoyo a 32mm del centro como se muestra en 

la figura 3.14 para proceder al ensayo. 

 

Figura 3.14 Distancia entre apoyos para el ensayo de flexión. 

Fuente: El Autor 

Procedimiento del Ensayo 

Al determinar la distancia entre apoyos según lo que establece en la norma en el 

puente de flexión se procede a ubicar el mismo en la máquina, colocando a su vez 

el péndulo R5 para la carga, seguidamente se procede a colocar la probeta sobre 

los apoyos y la aplicación de la carga como de observa en la figura 3.15, misma 

que tiene un incremento constante a una velocidad de 10 mm/min, carga que se 

aplica sobre la sección trasversal de la probeta hasta que esta sufra su máxima 

deflexión, falla o rotura. Determinando la fuerza máxima que soporta la probeta 
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(Ec. 3.6) 

(Ec. 3.7) 

como también su máxima deflexión para el cálculo del máximo esfuerzo de 

flexión así como también el módulo de flexión. 

 

 

Figura 3.15 Ubicación de la probeta en el puente de flexión. 

Fuente: El Autor 

Esfuerzo máximo de Flexión (σmax f) 

En un determinado material su esfuerzo máximo de flexión en el máximo esfuerzo 

que soporta dicho material antes de fallar o sufrir una rotura, cuando el material es 

sometido a una máxima deflexión, por lo que este esfuerzo se calcula en función 

de la deflexión y carga aplicada.  

𝜎𝒎𝒂𝒙 𝒇 =  
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
 

Donde: 

 σmax f = Esfuerzo máximo de flexión (MPa) 

 P = Fuerza máxima aplicada (N) 

 L = Distancia entre apoyos (mm) 

 b = Ancho de la probeta (mm) 

 h = Espesor de la probeta (mm) 

Módulo de flexión (Ef) 

El módulo de flexión en un material es la relación que existe entre el esfuerzo 

máximo de flexión que soporta el material en función de la máxima deflexión del 

material en la zona elástica del mismo, y la que se procede a calcular con la 

siguiente ecuación:  
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𝐸𝑓 =  
𝐿3𝐹

4𝑏ℎ3𝛿
 

 

Donde: 

 Ef = Modulo de flexión (MPa) 

 F = Fuerza máxima aplicada (N) 

 L = Distancia entre apoyos (mm) 

 b = Ancho de la probeta (mm) 

 e = Espesor de la probeta (mm) 

 δ = Deflexión máxima de la probeta (mm) [24] 

3.5.5.3 Ensayo de Impacto tipo dardo 

Para la realización de este ensayo de impacto tipo dardo se procedió mediante la 

utilización de la máquina de ensayos de impacto con a que cuenta el laboratorio 

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

Ambato, dicha máquina se muestra en la figura 3.16. 

 

Figura 3.16 Máquina para ensayo de impacto tipo dardo laboratorio FICM – UTA. 

Fuente: El Autor 

 

Figura 3.17 Dardos para ensayo de impacto. 
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Fuente: El Autor 

 

 

Procedimiento de Ensayo 

Para la realización del ensayo es importante primero seleccionar el dardo según 

establece la norma ASTM D1709-15, para las probetas cuadradas de 80 mm y 

utilizando el método de A de ensayo, determina la utilización de un dardo de 58 

mm, por lo se selecciona el dardo FC para realizar el ensayo, describiendo las 

características del mismo en la tabla 3.11.  

Tabla 3.10 Características dardo tipo FC para ensayo de impacto. 

Geometría del Dardo tipo FC 

Peso (gr) 137,4 

Diámetro menor (mm) 13 

Diámetro mayor (mm) 58 

 

Fuente: Autor 

Para realizar el ensayo se coloca la probeta en las abrazaderas de la máquina 

iniciando con una carga de 135 gr y aumentando la carga en 15 gr como lo 

establece la norma hasta que la probeta sufra una falla siendo esta masa adicional 

pesada en la balanza digital como se muestra en la figura 3.18, debido a la 

longitud de dardo el mismo puede llegar a una carga máxima de 174,8 gr, por lo 

cual se procedió a incrementar la altura iniciando a 660 mm como lo establece la 

norma. 
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(Ec. 3.8) 

 

Figura 3.18 Masa utilizada en el ensayo de impacto tipo dardo. 

Fuente: El Autor 

Para calcular la energía de impacto absorbida por las probetas hasta que las 

mismas fallan, se determinar al variar la altura e incrementar la energía potencial, 

la energía se calcula con la siguiente ecuación:  

𝑀𝐸𝐹 = ℎ𝑤𝑓 

Donde: 

 MEF = Energía potencial de impacto (J) [24] 

 m = Masa de impacto (Kg) 

 h = Altura máxima de falla (m) 

 f = Factor de conversión a (J) (9,80665X10-3) [29] 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1 Recolección De Datos 

4.1.1 Fichas de reporte Ensayo de Tracción 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 10-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma:  ASTM-D638 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 1 (T1) 

Temperatura:  200 °C Presión de vacío: 50 Psi 

Dimensiones (mm): 165 x 19 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 5 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 46,30% Temperatura ensayo:  22,2 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

T1 - 1 1345,87 5,16 19,24 1,98 869,74 

T1 - 2 1438,96 4,89 19,06 1,92 908,71 

T1 - 3 1476,83 6,32 19,60 2,51 655,12 

Promedio: 1420,55 5,46 19,30 2,14 811,19 

Des. Estándar: 67,39 0,62 0,27 0,32 136,56 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 19,30 MPa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 811,19 MPa 

Espesor Real Promedio: 4,23 mm 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 10-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma:  ASTM-D638 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 2 (T2) 

Temperatura:  200 °C Presión de vacío: 30 Psi 

Dimensiones (mm): 165 x 19 x e Numero de probetas: 3 
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Espesor : 5 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 46,30% Temperatura ensayo:  22,2 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

T2 - 1 1833,41 5,51 20,85 2,07 830,82 

T2 - 2 1950,17 7,18 20,94 2,79 606,65 

T2 - 3 1921,77 12,06 20,99 4,88 338,76 

Promedio: 1901,78 8,25 20,93 3,25 592,08 

Des. Estándar: 60,89 2,78 0,07 1,46 256,32 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 20,93 MPa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 592,08 MPa 

Espesor Real Promedio: 4,90 mm 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 10-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma:  ASTM-D638 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  
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Condiciones Termoformado: Grupo numero 3 (T3) 

Temperatura:  270 °C Presión de vacío: 50 Psi 

Dimensiones (mm): 165 x 19 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 5 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 44,5 % Temperatura ensayo:  22,3 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

T3 - 1 1131,29 6,13 17,78 3,06 513,71 

T3 - 2 1839,72 8,20 23,20 2,45 756,66 

T3 - 3 1576,83 7,76 22,60 3,52 545,68 

Promedio: 1515,95 7,36 21,19 3,01 605,35 

Des. Estándar: 358,12 0,89 2,97 0,54 132,01 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 
 
 

 
 

 

 

 

GRAFICAS 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 21,19 MPa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 605,35 MPa 

Espesor Real Promedio: 3,95 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 10-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma:  ASTM-D638 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 4 (T4) 

Temperatura:  270 °C Presión de vacío: 30 Psi 

Dimensiones (mm): 165 x 19 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 5 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 43,3 % Temperatura ensayo:  22,9 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

T4 - 1 1719,81 12,75 19,14 5,15 310,48 

T4 - 2 1560,45 8,30 17,28 3,36 485,85 

T4 - 3 1669,32 8,23 18,88 3,51 455,70 

Promedio: 1649,86 9,76 18,43 4,01 417,3 

Des. Estándar: 81,84 2,10 1,01 0,99 93,77 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRAFICAS 

 

 
 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 18,43 MPa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 417,3 MPa 

Espesor Real Promedio: 4,88 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 10-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina : Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma:  ASTM-D638 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 5 (T5) 

Temperatura:  200 °C Presión de vacío: 50 Psi 

Dimensiones (mm): 165 x 19 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 4 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 44,2 % Temperatura ensayo:  22,2 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

T5 - 1 1484,72 10,31 19,98 4,12 435,63 

T5 - 2 1203,87 10,23 17,59 4,00 432,46 

T5 - 3 1558,87 5,54 21,43 2,22 915,00 

Promedio: 1415,82 8,69 19,67 3,45 594,36 

Des. Estándar: 187,26 2,23 1,94 1,06 277,69 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRAFICAS 

 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 19,67 MPa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 594,36 MPa 

Espesor Real Promedio: 3,96 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 10-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma:  ASTM-D638 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 6 (T6) 

Temperatura:  270 °C Presión de vacío: 50 Psi 

Dimensiones (mm): 165 x 19 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 4 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 46,30% Temperatura ensayo:  22,2 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

T6 - 1 1046,08 8,85 21,16 3,51 508,78 

T6 - 2 1008,22 6,64 21,62 2,62 695,86 

T6 - 3 1049,24 5,92 19,36 2,49 758,68 

Promedio: 1034,51 7,14 20,71 2,87 654,44 

Des. Estándar: 22,83 1,25 1,19 0,55 130,00 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRAFICAS 

 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 20,71 MPa 
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Módulo de Elasticidad Promedio: 654,44 MPa 

Espesor Real Promedio: 2,93 mm 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 10-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma:  ASTM-D638 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 7 (T7) 

Temperatura:  270 °C Presión de vacío: 30 Psi 

Dimensiones (mm): 165 x 19 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 4 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 47,2 % Temperatura ensayo:  23,7 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

T7 - 1 1415,29 5,38 21,11 2,18 921,02 

T7 - 2 1552,56 5,41 23,18 2,19 901,33 

T7 - 3 1647,23 6,29 24,01 2,44 792,28 

Promedio: 1538,36 5,69 22,77 2,27 871,54 

Des. Estándar: 116,62 0,42 1,50 0,15 69,35 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 22,77 MPa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 871,54 MPa 

Espesor Real Promedio: 3,86 mm 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 10-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Tracción Norma:  ASTM-D638 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 8 (T8) 

Temperatura:  200 °C Presión de vacío: 30 Psi 
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Dimensiones (mm): 165 x 19 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 4 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 48,8 % Temperatura ensayo:  23,4°C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

T8 - 1 1538,36 5,23 21,86 2,07 931,13 

T8 - 2 1407,40 5,44 19,82 2,18 840,88 

T8 - 3 1308,00 9,45 17,93 3,76 414,15 

Promedio: 1417,92 6,71 19,87 2,67 728,72 

Des. Estándar: 115,54 1,94 1,96 0,94 276,14 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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4.1.2 Fichas de reporte Ensayo de Flexión 

 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 19,87 MPa 

Módulo de Elasticidad Promedio: 728,72 MPa 

Espesor Real Promedio: 4,24 mm 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 15-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión Norma:  ASTM-D790 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  
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Condiciones Termoformado: Grupo numero 1 (T1) 

Temperatura:  200 °C Presión de vacío: 50 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 12,7 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 5 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 62,4 % Temperatura ensayo:  19,6 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

T1 - 1 96,25 17,49 9,436 5,68 686,66 

T1 - 2 74,16 11,44 6,544 3,89 785,81 

T1 - 3 88,36 16,76 7,78 4,56 819,74 

Promedio: 86,26 15,33 7,92 4,71 764,07 

Des. Estándar: 11,19 2,70 1,45 0,90 69,15 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 7,92 MPa 

Módulo de Flexión Promedio: 764,07 MPa 

Espesor Real Promedio: 4,19 mm 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 15-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión Norma:  ASTM-D790 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 2 (T2) 

Temperatura:  200 °C Presión de vacío: 30 Psi 
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Dimensiones (mm): 80 x 12,7 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 5 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 61,5 % Temperatura ensayo:  20,2 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

T2 - 1 134,11 22,22 9,196 6,33 618,06 

T2 - 2 140,42 14,08 11,145 7,87 498,68 

T2 - 3 104,13 24,69 11,074 7,89 391,65 

Promedio: 126,22 20,33 10,47 7,36 502,80 

Des. Estándar: 19,39 4,53 1,11 0,89 113,26 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 10,47 MPa 

Módulo de Flexión Promedio: 502,80 MPa 

Espesor Real Promedio: 4,95 mm 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 15-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión Norma:  ASTM-D790 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 3 (T3) 

Temperatura:  270 °C Presión de vacío: 50 Psi 
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Dimensiones (mm): 80 x 12,7 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 5 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 61,8 % Temperatura ensayo:  20,8 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

T3 - 1 113,60 20,06 8,190 5,29 762,42 

T3 - 2 56,80 18,06 9,01 4,69 609,04 

T3 - 3 55,22 16,37 6,020 3,03 1025,73 

Promedio: 75,21 18,16 7,74 4,34 799,06 

Des. Estándar: 33,26 1,51 1,54 1,17 210,75 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 7,74 MPa 

Módulo de Flexión Promedio: 799,06 MPa 

Espesor Real Promedio: 3,92 mm 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 15-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión Norma:  ASTM-D790 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  
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Condiciones Termoformado: Grupo numero 4 (T4) 

Temperatura:  270 °C Presión de vacío: 30 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 12,7 x e Numero de probetas: 3 

Espesor Promedio: 5 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 60,5 % Temperatura ensayo:  22,5 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

T4 - 1 108,87 23,58 13,998 9,64 337,95 

T4 - 2 89,93 16,63 9,099 6,29 417,25 

T4 - 3 108,87 17,79 9,380 6,38 516,06 

Promedio: 102,56 19,33 10,83 7,44 423,75 

Des. Estándar: 10,94 3,04 2,75 1,91 89,24 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 10,83 MPa 

Módulo de Flexión Promedio: 423,75 MPa 

Espesor Real Promedio: 4,84 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 15-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión Norma:  ASTM-D790 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 5 (T5) 

Temperatura:  200 °C Presión de vacío: 50 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 12,7 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 4 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 50,5 % Temperatura ensayo:  23,4 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

T5 - 1 58,38 16,81 13,998 7,20 435,50 

T5 - 2 74,16 14,69 9,099 5,21 609,37 

T5 - 3 102,56 14,93 9,380 5,57 743,20 

Promedio: 78,37 15,48 10,83 5,99 596,02 

Des. Estándar: 187,26 0,95 2,75 1,06 154,28 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRAFICAS 

 

 
 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 10,83 MPa 

Módulo de Flexión Promedio: 596,02 MPa 

Espesor Real Promedio: 3,94 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 15-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión Norma:  ASTM-D790 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 6 (T6) 

Temperatura:  270 °C Presión de vacío: 50 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 12,7 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 4 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 56,4 % Temperatura ensayo:  21,6 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

T6 - 1 36,29 18,51 10,906 4,43 717,01 

T6 - 2 44,18 18,10 9,822 4,21 836,10 

T6 - 3 48,91 20,12 8,76 3,89 902,15 

Promedio: 43,13 18,91 9,83 4,18 818,42 

Des. Estándar: 6,38 0,87 1,07 0,27 93,82 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 9,83 MPa 

Módulo de Flexión Promedio: 818,42 MPa 

Espesor Real Promedio: 3,00 mm 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 15-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión Norma:  ASTM-D790 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 7 (T7) 

Temperatura:  270 °C Presión de vacío: 30 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 12,7 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 4 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 56,5 % Temperatura ensayo:  21,5 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

Flexión  

(MPa) 

T7 - 1 82,04 15,86 5,746 3,12 1281,73 

T7 - 2 89,93 20,05 7,937 4,40 907,54 

T7 - 3 75,73 15,73 7,57 4,17 928,56 

Promedio: 82,57 17,21 7,08 3,90 1039,28 

Des. Estándar: 7,11 1,60 1,17 0,68 210,23 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 7,08 MPa 
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Módulo de Flexión Promedio: 1039,28 MPa 

Espesor Real Promedio: 3,87 mm 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 15-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Flexión  Norma:  ASTM-D790 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 8 (T8) 

Temperatura:  200 °C Presión de vacío: 30 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 12,7 x e Numero de probetas: 3 

Espesor : 4 mm Velocidad del ensayo: 10 mm/min 

Humedad : 57,2 % Temperatura ensayo:  21,5 °C 

RESULTADOS 

Probeta 

Carga 

Máxima 

(N) 

Deformación 

Máxima 

(mm) 

Esfuerzo 

Máximo (MPa) 

Elongación 

(%) 

Módulo de 

Flexión 

(MPa) 

T8 - 1 97,82 18,36 7,152 4,37 842,42 

T8 - 2 96,25 13,77 8,115 5,02 742,07 

T8 - 3 74,16 16,32 6,266 3,70 848,65 

Promedio: 89,41 16,15 7,18 4,36 811,05 

Des. Estándar: 13,23 1,88 0,92 0,66 59,82 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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4.1.3 Fichas de reporte Ensayo de Impacto 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Esfuerzo Máximo Promedio: 7,18 MPa 

Módulo de Flexión Promedio: 811,05 MPa 

Espesor Real Promedio: 4,27 mm 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 17-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma:  ASTM-D1709 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 1 (T1) 

Temperatura:  200 °C Presión de vacío: 50 Psi 
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Dimensiones (mm): 80 x 80 x e Numero de probetas: 3 

Espesor Promedio: 4,21 mm Masa del dardo: 0,139 Kg 

Diámetro de dardo : 58 mm Geometría de dardo:  FC 

RESULTADOS 

Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente  
Resistencia al 

Impacto (J) 

Considera

ción 

T1 - 1 1360 0,2787 9,80665x10-3 3,717 No Falla 

T1 - 2 1460 0,2787 9,80665x10-3 3,990 Falla 

T1 - 3 1410 0,2787 9,80665x10-3 3,854 Falla 

Promedio: 1410 0,2787 9,80665x10-3 3,854  

Des. Estándar: 40,82 0 0 0,112  

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

 
 

Peso del dardo: 0,139 Kg 

Peso Adicional: 0,1397 Kg 

Peso Total: 0,2787 Kg 

Observaciones: 

 

 

La probeta 1 no muestra una pequeña 

deformación en la zona de impacto del 

dardo sin mostrar fisuras no falla el 

material. 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

Peso del dardo: 0,139 Kg 

Peso Adicional: 0,1397 Kg 

Peso Total: 0,2787 Kg 

Observaciones: 

La probeta 2 no muestra una fractura y 

una fisura en la zona posterior de impacto 

del dardo mostrando una perforación del 

dardo. 

 

Peso del dardo: 0,139 Kg 

Peso Adicional: 0,1397 Kg 

Peso Total: 0,2787 Kg 
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Observaciones: 

La probeta 3 no muestra una fractura y 

una fisura en la zona de impacto del dardo 

mostrando una perforación del dardo. 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía Promedio Absorbida: 3,854 J 

Resistencia Máxima al Impacto: 3,717 J 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 17-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma:  ASTM-D1709 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 2 (T2) 

Temperatura:  200 °C Presión de vacío: 30 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 80 x e Numero de probetas: 3 

Espesor Promedio: 4,93 mm Masa del dardo: 0,139 Kg 
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Masa adicional: 0,1397 Kg 

Diámetro de dardo : 58 mm Geometría de dardo:  FC 

RESULTADOS 

Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente  
Resistencia al 

Impacto (J) 

Considera

ción 

T2 - 1 1410 0,2787 9,80665x10-3 3,854 No Falla 

T2 - 2 1460 0,2787 9,80665x10-3 3,990 No Falla 

T2 - 3 1560 0,2787 9,80665x10-3 4,264 Falla 

Promedio: 1476,67 0,2787 9,80665x10-3 4,04  

Des. Estándar: 62,36 0 0 0,170  

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía Promedio Absorbida: 4,04 J 

Resistencia Máxima al Impacto: 3,990 J 

Inicio de Falla: La Falla inicia en la zona media de la probeta 

Observaciones:  

La probeta 1 y 2 ensayadas no fallan muestran únicamente 

una pequeña deformación 

La probeta 3 muestra fisuras en la parte posterior de la zona 

de impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 17-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma:  ASTM-D1709 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 3 (T3) 

Temperatura:  270 °C Presión de vacío: 50 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 80 x e Numero de probetas: 3 

Espesor Promedio: 3,93 mm Masa del dardo: 0,139 Kg 
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Masa adicional: 0,1397 Kg 

Diámetro de dardo : 58 mm Geometría de dardo:  FC 

RESULTADOS 

Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente  
Resistencia al 

Impacto (J) 

Considera

ción 

T3 - 1 1460 0,2787 9,80665x10-3 3,990 Falla 

T3 - 2 1360 0,2787 9,80665x10-3 3,717 Falla 

T3 - 3 1360 0,2787 9,80665x10-3 3,717 No Falla 

Promedio: 1393,33 0,2787 9,80665x10-3 3,81  

Des. Estándar: 47,14 0 0 0,129  

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía Promedio Absorbida: 3,990 J 

Resistencia Máxima al Impacto: 3,717 J 

Inicio de Falla: La Falla inicia en la zona de impacto de la probeta 

Observaciones:  

La probeta 1 y 2 muestra fisuras en la parte posterior y en la 

frontal de la zona de impacto. 

La probeta 3 resiste al impacto sin sufrir ningún tipo de 

falla. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 17-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma:  ASTM-D1709 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 4 (T4) 

Temperatura:  270 °C Presión de vacío: 30 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 80 x e Numero de probetas: 3 
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Espesor Promedio: 4,86 mm Masa del dardo: 0,139 Kg 

Diámetro de dardo : 58 mm Geometría de dardo:  FC 

RESULTADOS 

Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente  
Resistencia al 

Impacto (J) 

Considera

ción 

T4 - 1 1360 0,2787 9,80665x10-3 3,717 No Falla 

T4 - 2 1460 0,2787 9,80665x10-3 3,990 No Falla 

T4 - 3 1560 0,2787 9,80665x10-3 4,264 Falla 

Promedio: 1460 0,2787 9,80665x10-3 3,990  

Des. Estándar: 81,65 0 0 0,223  

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía Promedio Absorbida: 3,990 J 

Resistencia Máxima al Impacto: 3,717 J 

Inicio de Falla: La Falla inicia en la zona de impacto de la probeta 

Observaciones:  

La probeta 1 y 2 no fallan muestran únicamente una 

pequeña deformación 

La probeta 3 muestra fisuras en la parte posterior de la zona 

de impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 17-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma:  ASTM-D1709 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 5 (T5) 

Temperatura:  200 °C Presión de vacío: 50 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 80 x e Numero de probetas: 3 
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Espesor Promedio: 3,95 mm Masa del dardo: 0,139 Kg 

Diámetro de dardo : 58 mm Geometría de dardo:  FC 

RESULTADOS 

Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente  
Resistencia al 

Impacto (J) 

Considera

ción 

T5 - 1 1360 0,2787 9,80665x10-3 3,717 No Falla 

T5 - 2 1360 0,2787 9,80665x10-3 3,717 No Falla 

T5 - 3 1410 0,2787 9,80665x10-3 3,854 Falla 

Promedio: 1376,67 0,2787 9,80665x10-3 3,76  

Des. Estándar: 23,57 0 0 0,064  

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

 
 

EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía Promedio Absorbida: 3,76 J 

Resistencia Máxima al Impacto: 3,717 J 

Inicio de Falla: La Falla inicia en la zona de impacto de la probeta 

Observaciones:  

La probeta 1 y 2 resisten eficientemente el impacto no 

fallan muestran únicamente una pequeña deformación 

La probeta 3 muestra grieta continua y fisuras en la parte 

posterior de la zona de impacto. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 17-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma:  ASTM-D1709 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 6 (T6) 

Temperatura:  270 °C Presión de vacío: 50 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 80 x e Numero de probetas: 3 
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Espesor Promedio: 2,97 mm Masa del dardo: 0,139 Kg 

Diámetro de dardo : 58 mm Geometría de dardo:  FC 

RESULTADOS 

Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente  
Resistencia al 

Impacto (J) 

Considera

ción 

T6 - 1 1360 0,2787 9,80665x10-3 3,717 No Falla 

T6 - 2 1360 0,2787 9,80665x10-3 3,717 Falla 

T6 - 3 1310 0,2787 9,80665x10-3 3,580 Falla 

Promedio: 1343,33 0,2787 9,80665x10-3 3,67  

Des. Estándar: 23,57 0 0 0,064  

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía Promedio Absorbida: 3,67 J 

Resistencia Máxima al Impacto: 3,58 J 

Inicio de Falla: La Falla inicia en la zona de impacto de la probeta 

Observaciones:  

La probeta 1 no muestra una pequeña deformación 

en la zona de impacto sin mostrar fisuras. 

La probeta 2 y 3 muestran una fractura en la zona 

de impacto muestra una perforación del dardo. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 17-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina : Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma:  ASTM-D1709 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 7 (T7) 

Temperatura:  270 °C Presión de vacío: 30 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 80 x e Numero de probetas: 3 

Espesor Promedio: 3,86 mm Masa del dardo: 0,139 Kg 
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Diámetro de dardo : 58 mm Geometría de dardo:  FC 

RESULTADOS 

Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente  
Resistencia al 

Impacto (J) 

Considera

ción 

T7 - 1 1360 0,2787 9,80665x10-3 3,717 No Falla 

T7 - 2 1410 0,2787 9,80665x10-3 3,854 Falla 

T7 - 3 1360 0,2787 9,80665x10-3 3,717 Falla 

Promedio: 1376,67 0,2787 9,80665x10-3 3,76  

Des. Estándar: 23,57 0 0 0,064  

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía Promedio Absorbida: 3,76 J 

Resistencia Máxima al Impacto: 3,717 J 

Inicio de Falla: La Falla inicia en la zona de impacto de la probeta 

Observaciones:  

La probeta 1 no muestra fisuras en la zona de 

impacto absorbiendo correctamente el impacto. 

La probeta 2 y 3 resiste al impacto sin sufriendo 

falla y mostrando fisuras y grietas. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

INGENIERÍA MECÁNICA  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DATOS INFORMATIVOS: 

Fecha: 17-01-2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal para polímeros METROTEC MTE-50 

Realizado por: José Ortiz Revisado por: Ing. Mg. Cristian Pérez 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Tipo de Ensayo: Impacto Norma:  ASTM-D1709 

Configuración: Piezas Termoformadas al vacío  

Condiciones Termoformado: Grupo numero 8 (T8) 

Temperatura:  200 °C Presión de vacío: 30 Psi 

Dimensiones (mm): 80 x 80 x e Numero de probetas: 3 

Espesor Promedio: 4,26 mm Masa del dardo: 0,139 Kg 

Diámetro de dardo : 58 mm Geometría de dardo:  FC 
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4.2 Análisis de los Resultados 

Después de realizar los ensayos respectivos procedemos al análisis de las fichas 

técnicas correspondientes de la caracterización mecánica a tracción, flexión e 

impacto, se propone la tabla siguiente con el resumen de los resultados obtenidos, 

para la realización de un análisis y evaluación del comportamiento de las piezas 

termoformadas de polipropileno de alto impacto respecto a su comportamiento de 

las propiedades mecánicas. 

RESULTADOS 

Probeta Altura (mm) Peso (Kg) Coeficiente  
Resistencia al 

Impacto (J) 

Considera

ción 

T8 - 1 1360 0,2787 9,80665x10-3 3,717 No Falla 

T8 - 2 1410 0,2787 9,80665x10-3 3,854 No Falla 

T8 - 3 1410 0,2787 9,80665x10-3 3,854 Falla 

Promedio: 1393,33 0,2787 9,80665x10-3 3,81  

Des. Estándar: 23,57 0 0 0,064  

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 
EVALUACIÓN Y OBSERVACIONES 

Energía Promedio Absorbida: 3,81 J 

Resistencia Máxima al Impacto: 3,717 J 

Inicio de Falla: La Falla inicia en la zona de impacto de la probeta 

Observaciones:  

La probeta 1 y 2 no fallan muestran únicamente una 

pequeña deformación 

La probeta 3 muestra fisuras en la parte posterior de 

la zona de impacto. 
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Para verificar que los datos obtenidos del ensayo de las piezas termoformas 

tengan una distribución normal, se realizó una prueba de normalidad  procediendo 

después a realizar el análisis posterior del diseño factorial para finalmente realizar 

el correcto análisis de los resultados obtenidos. 

4.2.1 Análisis del Esfuerzo Máximo de Tracción (σmax) de las piezas 

termoformadas de polipropileno de alto impacto. 

4.2.1.1 Prueba de normalidad de los datos del Esfuerzo Máximo de Tracción 

(σmax) obtenidos. 

 Hipótesis:  

 HO = Hipótesis nula 

 HA = Hipótesis alternativa  

HO = Los datos del esfuerzo máximo de tracción obtenidos tienen una distribución 

normal. 

HA = Los datos del esfuerzo máximo de tracción obtenidos no tienen una 

distribución normal. 

Número de muestras: 24 

Nivel de significancia: 0,05 

Ryan – Joiner (RJ) = 0,99 

Valor p > 0,100 

Decisión = No se rechaza la hipótesis nula 

Conclusión = La prueba de normalidad muestra un resultado mayor 0,1 lo que 

supera el valor de significancia de 5%, concluyendo que el esfuerzo máximo de 

tracción tiene una distribución normal.   

4.2.1.2 Análisis del diseño factorial de los datos del Esfuerzo Máximo de 

Tracción (σmax) obtenidas. 
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Figura 4.1 Efectos Principales del Esfuerzo Máximo de Tracción. 

Fuente: Software de análisis estadístico  

En la figura 4.2 se puede observar la influencia y gran significancia de los 

parámetros de entrada en el proceso de termoformado, para la obtención de 

mejores propiedades mecánicas en la pieza termoformada, mostrando que los tres 

parámetros (espesor, temperatura, presión de vacío) tienen una gran significancia 

siendo la de mayor significancia la temperatura de termoformado y una menor 

significancia la presión de vacío. 
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Figura 4.2 Interacción para el Esfuerzo Máximo de Tracción. 

Fuente: Software de análisis estadístico 

Partiendo de los valores de mayor significancia obtenidos y que se muestran en la 

figura 4.2, se procede a interpretar los datos obtenidos para definir el máximo 

esfuerzo de tracción basándonos en datos reales: 

 Si se realiza un termoformado con una temperatura de 200 ºC, una presión 

de vacío de 50 psi y un espesor de 4 mm, se obtiene un esfuerzo máximo 

de tracción medio de 19,5267 MPa, siendo el valor más bajo. 

 Si se realiza un termoformado con una temperatura de 270 ºC, y un 

espesor de 4 mm, se obtiene un esfuerzo máximo de tracción de medio 

21,74 MPa, siendo el valor más alto. 

4.2.2 Análisis del Módulo de Elasticidad (E) de las piezas termoformadas de 

polipropileno de alto impacto. 

4.2.2.1 Prueba de normalidad de los datos del Módulo de Elasticidad (E) 

obtenidos. 

 Hipótesis:  

 HO = Hipótesis nula 

 HA = Hipótesis alternativa  

HO = Los datos del  módulo de elasticidad (E) obtenidos tienen una distribución 

normal. 

HA = Los datos del  módulo de elasticidad (E) obtenidos no tienen una 

distribución normal. 

Número de muestras: 24 

Nivel de significancia: 0,05 

Estadístico de Prueba 

Ryan – Joiner (RJ) = 0,965 

Valor p > 0,100 

Decisión = No se rechaza la hipótesis nula 
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Conclusión = La prueba de normalidad muestra un resultado mayor 0,1 lo cual 

supera el valor de significancia de 5%, concluyendo que el módulo de elasticidad 

tiene una distribución normal.   

4.2.2.2 Análisis del diseño factorial de los datos del Módulo de Elasticidad (E) 

obtenidos. 

 

Figura 4.3 Efectos Principales del Módulo de Elasticidad. 

Fuente: Software de análisis estadístico 

En la figura 4.3 se puede observar la influencia y gran significancia de los 

parámetros de entrada en el proceso de termoformado, para la obtención de 

mejores propiedades mecánicas en la pieza termoformada, mostrando que los tres 

parámetros (espesor, temperatura, presión de vacío) tienen una gran significancia 

siendo la de mayor significancia el espesor de la oieza termoformada y una menor 

significancia la presión de vacío. 
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Figura 4.4 Interacción para el Modulo de Elasticidad. 

Fuente: Software de análisis estadístico 

Partiendo de los valores de mayor significancia obtenidos y que se muestran en la 

figura 4.4, se procede a interpretar los datos obtenidos para definir el máximo 

esfuerzo de tracción basándonos en datos reales: 

 Si se realiza un termoformado con una temperatura de 270 ºC, y un 

espesor de 5 mm con una presión de vacío de 50 Psi, se obtiene un 

esfuerzo máximo de tracción medio de 504,71MPa, siendo el valor más 

bajo. 

 Si se realiza un termoformado con espesor de 4 mm, una presión de vacío 

de 30 psi y una temperatura de 270 ºC, se obtiene un esfuerzo máximo de 

tracción de medio 800,132 MPa, siendo el valor más alto. 

 

 

4.2.3 Análisis del Esfuerzo Máximo de Flexión (σmax f) de las piezas 

termoformadas de polipropileno de alto impacto. 

4.2.3.1 Prueba de normalidad de los datos del Esfuerzo Máximo de Flexión 

(σmax f) obtenidos. 
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 Hipótesis:  

 HO = Hipótesis nula 

 HA = Hipótesis alternativa  

HO = Los datos del  esfuerzo máximo de flexión (σmax f) obtenidos tienen una 

distribución normal. 

HA = Los datos del  esfuerzo máximo de flexión (σmax f) obtenidos no tienen una 

distribución normal. 

Número de muestras: 24 

Nivel de significancia: 0,05 

Estadístico de Prueba 

Ryan – Joiner (RJ) = 0,965 

Valor p > 0,100 

Decisión = No se rechaza la hipótesis nula 

Conclusión = La prueba de normalidad muestra un resultado mayor 0,1 lo cual 

supera el valor de significancia de 5%, concluyendo que el esfuerzo máximo de 

flexión tiene una distribución normal.   

 

 

 

 

 

 

4.2.3.2 Análisis del diseño factorial de los datos del Esfuerzo Máximo de 

Flexión (σmax f) obtenidos. 
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Figura 4.5 Efectos Principales del Esfuerzo Máximo de Flexión. 

Fuente: Software de análisis estadístico. 

En la figura 4.5 se puede observar la influencia y gran significancia de los 

parámetros de entrada en el proceso de termoformado, para la obtención de 

mejores propiedades mecánicas en la pieza termoformada, mostrando que los tres 

parámetros (espesor, temperatura, presión de vacío) tienen una gran significancia 

siendo la de mayor significancia el espesor de la pieza termoformada y una menor 

significancia la presión de vacío. 

 

Figura 4.6 Interacción para el Esfuerzo Máximo de Flexión. 

Fuente: Software de análisis estadístico. 
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Partiendo de los valores de mayor significancia obtenidos y que se muestran en la 

figura 4.6, se procede a interpretar los datos obtenidos para definir el máximo 

esfuerzo de tracción basándonos en datos reales: 

 Si se realiza un termoformado con una temperatura de 270 ºC, y un 

espesor de 4 mm con una presión de vacío de 30 Psi, se obtiene un 

esfuerzo máximo de tracción medio de 8,45683 MPa, siendo el valor más 

bajo. 

 Si se realiza un termoformado con espesor de 5 mm, una presión de vacío 

de 30 psi y una temperatura de 270 ºC, se obtiene un esfuerzo máximo de 

tracción de medio 10,6487 MPa, siendo el valor más alto. 

4.2.4 Análisis del Módulo de Flexión (Ef) de las piezas termoformadas de 

polipropileno de alto impacto. 

4.2.4.1 Prueba de normalidad de los datos del Módulo de Flexión (Ef) 

obtenidos. 

 Hipótesis:  

 HO = Hipótesis nula 

 HA = Hipótesis alternativa  

HO = Los datos del módulo de flexión (Ef) obtenidos tienen una distribución 

normal. 

HA = Los datos del módulo de flexión (Ef) obtenidos no tienen una distribución 

normal. 

Número de muestras: 24 

Nivel de significancia: 0,05 

Estadístico de Prueba 

Ryan – Joiner (RJ) = 0,983 

Valor p > 0,100 

Decisión = No se rechaza la hipótesis nula 
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Conclusión = La prueba de normalidad muestra un resultado mayor 0,1 lo cual 

supera el valor de significancia de 5%, concluyendo que el esfuerzo máximo de 

flexión tiene una distribución normal.   

4.2.4.2 Análisis del diseño factorial de los datos del Módulo de Flexión (Ef) 

obtenidos. 

 

Figura 4.7 Efectos Principales del Esfuerzo Máximo de Flexión. 

Fuente: Software de análisis estadístico. 

En la figura 4.7 se puede observar la influencia y gran significancia de los 

parámetros de entrada en el proceso de termoformado, para la obtención de 

mejores propiedades mecánicas en la pieza termoformada, mostrando que los tres 

parámetros (espesor, temperatura, presión de vacío) tienen una gran significancia 

siendo la de mayor significancia el espesor de la pieza termoformada y una menor 

significancia la presión de vacío. 
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Figura 4.8 Interacción para el Modulo de Flexión. 

Fuente: Software de análisis estadístico. 

Partiendo de los valores de mayor significancia obtenidos y que se muestran en la 

figura 4.12, se procede a interpretar los datos obtenidos para definir el máximo 

esfuerzo de tracción basándonos en datos reales: 

 Si se realiza un termoformado con una temperatura de 200 ºC, y un 

espesor de 5 mm con una presión de vacío de 30 Psi, se obtiene un Módulo 

de Flexión medio de 463,275 MPa, siendo el valor más bajo. 

 Si se realiza un termoformado con espesor de 4 mm, una temperatura de 

270 ºC y una presión de vacío de 30 psi se obtiene un Módulo de Flexión 

medio de 928,848 MPa, siendo el valor más alto. 

4.2.5 Análisis de la Resistencia Máxima al Impacto (MEF) de las piezas 

termoformadas de polipropileno de alto impacto. 

4.2.5.1 Prueba de normalidad de la Resistencia Máxima al Impacto (MEF) 

obtenidos. 

 Hipótesis:  

 HO = Hipótesis nula 

 HA = Hipótesis alternativa  

HO = Los datos de la Resistencia Máxima al Impacto (MEF) obtenidos tienen una 

distribución normal. 

HA = Los datos de la Resistencia Máxima al Impacto (MEF) obtenidos no tienen 

una distribución normal. 
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Número de muestras: 24 

Nivel de significancia: 0,05 

Estadístico de Prueba 

Ryan – Joiner (RJ) = 0,963 

Valor p = 0,086 

Decisión = No se rechaza la hipótesis nula 

Conclusión = La prueba de normalidad muestra un resultado de 0,086 lo cual 

supera el valor de significancia de 5%, concluyendo que la resistencia máxima al 

impacto tiene una distribución normal.   

4.2.5.2 Análisis del diseño factorial de los datos de la Resistencia Máxima al 

Impacto (MEF) obtenidos. 

 

Figura 4.9 Efectos Principales de la Resistencia Máxima al Impacto. 

Fuente: Software de análisis estadístico. 

En la figura 4.9 se puede observar la influencia y gran significancia de los 

parámetros de entrada en el proceso de termoformado, para la obtención de 

mejores propiedades mecánicas en la pieza termoformada, mostrando que los tres 

parámetros (espesor, temperatura, presión de vacío) tienen una gran significancia 

siendo la de mayor significancia el espesor de la pieza termoformada y una menor 

significancia la temperatura de termoformado. 
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Figura 4.10 Interacción para la Resistencia Máxima al Impacto. 

Fuente: Software de análisis estadístico. 

Partiendo de los valores de mayor significancia obtenidos y que se muestran en la 

figura 4.10, se procede a interpretar los datos obtenidos para definir el máximo 

esfuerzo de tracción basándonos en datos reales: 

 Si se realiza un termoformado con una temperatura de 270 ºC, y un 

espesor de 4 mm con una presión de vacío de 30 Psi, se obtiene una 

resistencia máxima al impacto media de 3,717 J, siendo el valor más bajo. 

 Si se realiza un termoformado con espesor de 5 mm, una temperatura de 

200 ºC y una presión de vacío de 30 Psi se obtiene una resistencia máxima 

al impacto media de 4,013 J, siendo el valor más alto. 

4.2.6 Interpretación y selección de los resultados 

Tabla 4.1 Resultados de Ensayos de determinación de propiedades mecánicas. 

  

Propiedades Mecánicas Polipropileno de Alto Impacto 

Espesor (mm) Temperatura (ºC) Presión de Vacío (Psi) 

4 5 200 270 30 50 

Esfuerzo Máximo de 

Tracción (MPa) 
20,633 20,116 19,972 20,776 20,499 20,25 

Módulo de 

Elasticidad (MPa) 
712,267 606,49 681,588 637,169 652,461 666,336 

Esfuerzo Máximo de 

Flexión (MPa) 
8,7292 9,2393 9,0987 8,8698 8,8898 9,0787 

Módulo de Flexión 

(MPa) 
816,192 622,421 668,484 770,128 694,218 744,394 
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Resistencia Máxima 

al Impacto (J) 
3,751 3,922 3,865 3,808 3,899 3,774 

Fuente: El Autor 

Partiendo de los resultados de la tabla 4.1 podemos obtener los valores 

promediados de los ensayos siendo obteniendo para el ensayo de tracción (20,37 

MPa), el ensayo de flexión (8,98 MPa) y en ensayo de impacto (3,84 J). Donde la 

óptima combinación de los parámetros en el proceso de termoformado, para la 

obtención de óptimas propiedades mecánicas para la fabricación de 

guardachoques con polipropileno de alto impacto es: 

 Trabajar con un espesor de 4 mm, reduciendo el peso del guardachoque y 

obteniendo optimas propiedades a tracción, también por el área de trabajo 

que posee tiene menor peso de la pieza termormada y una mayor 

flexibilidad en el material. 

 La mejor temperatura para el proceso es la de 200 ºC, además de aplicar 

una presión de vacío de 50 Psi optimizando así el proceso de 

termoformado y obteniendo optimas propiedades mecánicas para la 

fabricación de guardachoques de polipropileno de alto impacto. 

4.3 Verificación de Hipótesis 

Como parte final del desarrollo del presente estudio la hipótesis “El análisis de las 

partes termoformadas y la determinación de sus propiedades mecánicas 

optimizara el proceso de fabricación de guardachoques de polipropileno de alto 

impacto”, se comprueba estadísticamente y comparativamente, mediante la 

utilización de la desviación estándar de cada una de las propiedades mecánicas 

obtenidas de los ensayos. 

Para la verificación de la hipótesis general planteada de manera estadística, se 

realizó un análisis de varianza ANOVA con la ayuda del software para análisis 

estadistico; tomando los datos de los ensayos de tracción, flexión e impacto 

realizados a las piezas termoformadas de polipropileno de alto impacto.  

Para considerar la relevancia de cada uno de los factores, se evalúa 

estadísticamente cada factor en función del valor p valores que son descritos en la 

tabla 4.2, detallando la influencia de los parámetros de termoformado que inciden 
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en la variación de las propiedades mecánicas; considerando que p debe ser mayor 

a 0,05 para poder rechazar así la hipótesis nula. 

4.3.1 Verificación de la hipótesis con respecto a las propiedades mecánicas 

obtenidas ANOVA. 

 Hipótesis:  

 HO = Hipótesis nula 

 HA = Hipótesis alternativa  

HO = Las propiedades mecánicas son iguales al termoformar bajo los mismos 

parámetros del proceso de termoformado. 

HA = Las propiedades mecánicas varían al termoformar bajo los mismos 

parámetros del proceso de termoformado. 

 

Tabla 4.2 Verificación de hipótesis mediante análisis de varianza valor p. 

Piezas Termoformadas de Polipropileno de Alto Impacto 

Verificación de la Hipótesis con respecto a las Propiedades Mecánicas 

Esfuerzo Máximo de Tracción (σmax) 

Parámetros Termoformado  Valor p 

Espesor*Temperatura 0,049 

Módulo de Elasticidad (E) 

Parámetros Termoformado  Valor p 

Espesor*Temperatura 0,025 

Esfuerzo Máximo de Flexión (σmax f) 

Parámetros Termoformado  Valor p 

Espesor*Presión de Vacío       0,001 

Módulo de Flexión (Ef) 

Parámetros Termoformado  Valor p 

Espesor 0,003 

Espesor*Presión de Vacío 0,000 

Espesor*Temperatura            0,042 

Resistencia Máxima al Impacto (MEF) 

Parámetros Termoformado  Valor p 
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Espesor 0,008 

Presión de Vacío 0,041 

Fuente: El Autor 

Los parámetros del proceso de termoformado como son el espesor, la temperatura 

y la presión de vacío influyen significativamente en las propiedades mecánicas de 

las piezas termoformadas de polipropileno de alto impacto como se muestra en la 

tabla 4.2, debido a que su valor de significancia es mayor al 5%, determinando así 

la mejor configuración de los parámetros en el proceso de termoformado para la 

fabricación de guardacoches. Siendo el parámetro de más influencia el espesor y 

la combinación del espesor con la temperatura y la presión de vacío. 

Mediante un análisis estadístico ANOVA se ha demostrado la significancia de los 

parámetros de termoformado y su influencia en las propiedades mecánicas, 

planteando que la mejor configuración de los parámetros del proceso de 

termoformado son: Espesor 4 mm, Temperatura 200 ºC y Presión de Vacío 50 Psi, 

obteniendo mejores propiedades mecánicas y optimizando así el proceso de 

tremoformado para la fabricación de guardachoques con polipropileno de alto 

impacto en la empresa carrocera “Construcciones Mecánicas Albán” en la ciudad 

de Latacunga. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

 El parámetro principal de influencia en el proceso de termoformado es la 

temperatura, debido que a través del correcto control de la temperatura se 

obtiene una óptima dilatación del material, en función del tiempo en el 

cual el material alcanza la temperatura esperada la cual depende de la 

potencia de las resistencias (niquelinas), logrando la obtención de buenas 

piezas termoformadas. 

 Se elaboró las probetas para la realización de los ensayos mediante la 

aplicación de las normas para ensayo de materiales poliméricos ASTM 

D638-02, ASTM D790-03, ASTM D1790-15 para la caracterización a 

Tracción, Flexión e Impacto respectivamente. 

 Para la elaboración de las probetas mediante el proceso de termoformado 

se trabajó mediante la variación de la temperatura de 200 - 270 ºC, 

presiones de vacío de 30 y 50 Psi y el uso de láminas de polipropileno de 4 

y 5 mm, donde el espesor final de la pieza termoformada está en función 

de los parámetros del proceso. 

 Se obtuvieron las propiedades mecánicas de las partes termoformadas 

siendo los resultados promedios en los ensayos de tracción (20,37 MPa), 

ensayos de flexión (8,98 MPa) y ensayos de impacto (3,84 J), siendo estos 

valores aceptables para este tipo de material. 

 Se evaluó las propiedades mecánicas obtenidas, por lo que la 

configuración de parámetros de termoformado de espesor 4 mm, 

temperatura 200 ºC y presión de vacío 50 Psi, brindan optimas 

propiedades mecánicas, en tracción (20.63 MPa), flexión (9,09 MPa) e 

impacto (3.77 J) además de presentar mejores fracturas y debido al espesor 

obtiene también un menor peso al momento de la fabricación del elemento 

final. 
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 La presión de vacío presenta poca valoración en los resultados de la 

calidad de las piezas termoformadas, por lo que los resultados obtenidos 

sirven para cualquier valor de presión de vacío. 

 

 

5.2 Recomendaciones 

 Se debe realizar un mínimo de 3 probetas para el ensayo según lo que 

determinan las normas correspondientes, para dar un rango optimo que 

ayuda a no obtener datos anómalos al momento de la evaluación. 

 Controlar los parámetros de termoformado especialmente la temperatura, 

verificando la dilatación del material, debido a que el material podría 

quemarse en el proceso. 

 Aplicar la presión de vacío en el preciso momento en el cual el material 

cubra completamente el molde, realizando un sello hermético entre el 

material y la mesa de succión. 

 Se debe contar con una o dos probetas para realizar pruebas antes del 

ensayo, ayudando a calibrar la máquina y comprobar la correcta 

disposición de la máquina para el ensayo. 

 Para el ensayo de tracción se deben colocar una sobremonta de 46 mm en 

los extremos de las probetas, para que no resbalen debido a su baja 

rugosidad externa al momento del ensayo. 

 En el ensayo de flexion la distancia entre apoyos debe ser de 16 veces el 

espesor de la probeta además de aumentar la longitud en un 10% para que 

las probetas no resbalen al momento del ensayo como lo establece la 

norma ASTM D790-03. 

 Para el ensayo de impacto tipo dardo es importante evitar que el dardo al 

momento del impacto rebote sobre las probetas. 

 Verificar la correcta distribución de calor en el material para no sufrir 

inconvenientes al momento de aplicar la presión de vacío. 
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ANEXOS 
ANEXO A: Resultados del Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

del H.G.P. de Tungurahua. 

ANEXO B: Norma para ensayo de tracción en materiales plásticos ASTM D638-02. 

ANEXO C: Norma para ensayo de flexión en materiales poliméricos ASTM D790-03. 

ANEXO D: Norma para ensayo de impacto tipo dardo en materiales poliméricos 

ASTM D1709-15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO A: Resultados del Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 
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ANEXO B: Norma para ensayo de tracción en materiales plásticos ASTM D638-02. 
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ANEXO C: Norma para ensayo de flexión en materiales poliméricos ASTM D790-03. 
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ANEXO D: Norma para ensayo de impacto tipo dardo en materiales poliméricos 

ASTM D1709-15. 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 


