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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente documento responde a un trabajo investigativo, frente al desconocimiento 

del grado de degradación de los composites en servicio a la intemperie, para ello se 

realizó el estudio de la influencia de la radiación UV y humedad, consideradas como 

pruebas tecnológicas, en las propiedades mecánicas de tracción y flexión en dos tipos 

de materiales compuestos, uno con matriz de resina poliéster y refuerzo de fibra de 

cabuya y el otro con la misma matriz del anterior con la variante en el refuerzo 

utilizando fibra de plátano, bajo normativa ASTM. Para llegar a determinar el 

porcentaje de afectación de la humedad y UV en los mencionados materiales 

compuestos, mediante la comparación de sus propiedades y determinar cual ofrece 

mejores bondades antidegradantes a las pruebas tecnológicas, se efectuaron los 

ensayos de tracción y flexión en fase pre y post exposición a las mismas. 

A partir del tratamiento experimental de los datos obtenidos se establecen conclusiones 

que determinan que el composite con características mejores para resistir a las pruebas 

tecnológicas es aquel que emplea refuerzo de plátano. Posteriormente se procedió a 

validar su empleo dentro de la industria automotriz – carrocera sustentada por el 

análisis de elementos finitos realizado por el intermedio de software especializado, 

determinando que su aplicación idónea es para forro interno para techo de autobuses. 

Descriptores: Materiales compuestos, radiación UV, humedad, tracción, flexión, fibra 

de cabuya, fibra de plátano, matriz de resina poliéster, elementos finitos, forro interno 

para techo de autobuses. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

This document responds to an investigative work, against the lack of knowledge of the 

degree of degradation of composites in the open air, for this purpose the study of the 

influence of UV radiation and humidity, considered as technological tests, on the 

mechanical properties of tensile and flexion in two types of composite materials, one 

with a matrix of polyester resin and reinforcement of cabuya fiber and the other with 

the same matrix of the previous one with banana fiber reinforcement, under ASTM 

regulations. In order to determine the percentage of humidity and UV affectation in 

the aforementioned composite materials, by comparing their properties and 

determining which one offers better anti-degrading benefits to technological tests, 

tensile and flexural tests were carried out in the pre and post phases exposure to them. 

From the experimental treatment of the data obtained, conclusions are established that 

determine that the composite with better characteristics to resist technological tests is 

one that uses banana reinforcement. Subsequently, it was validated its use within the 

automotive industry - body supported by the analysis of finite elements performed by 

the specialized software intermediary, determining that its ideal application is for 

internal cover for bus roofs. 

Keywords: Composite materials, UV radiation, humidity, traction, bending, cabuya 

fiber, banana fiber, polyester resin matrix, finite elements, internal cover for bus roofs.
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CAPÍTULO I 

 

1.1 Tema 

“ANÁLISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS PRUEBAS TECNOLÓGICAS SOBRE 

LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE COMPUESTOS DE RESINA 

POLIMÉRICA REFORZADO CON FIBRAS NATURALES DEL ECUADOR 

BAJO NORMA ASTM” 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Contextualización 

Las investigaciones y los usos de materiales compuestos reforzados con fibras 

naturales han ido creciendo durante las últimas décadas [1]. Este tipo de composites 

ofrecen servicios económicos, técnicos, sociales y ventajas en lo que aspectos 

ambientales se refiere. Por ende se convirtieron en alternativas prometedoras para 

reemplazar las fibras sintéticas de fuentes no renovables [2]. 

En ese marco  desde las últimas dos décadas, se han realizado muchas investigaciones 

en países altamente industrializados como es el caso de Australia, China y Estados 

Unidos de Norte América. En el caso de Australia, con la participación de los 

investigadores Kin-tak Lau, Pui-yan Hung, Min-Hao Zhu, David Hui, de la Faculty of 

Science, Engineering and Technology, Swinburne University of Technology, con el 

fin de trabajar sobre la problemática de mitigar la contaminación de compuestos de 

origen sintético que mucho daño ocasiona a nuestro planeta, han desarrollado estudios 

de primer nivel sobre las “Propiedades de compuestos de fibra natural para 

aplicaciones de ingeniería estructural”, con el fin reemplazar las fibras sintéticas por 

naturales. Incluyendo a demás en su investigación información sobre los diferentes 

tipos de fibras naturales y su caracterización mediante su tipo de estructura e 

identificando a su vez propiedades mecánicas principales como resistencia a la 

tracción, módulo de elasticidad, elongación y densidad, complementando con pruebas 

de inflamabilidad y de absorción de humedad. Todo lo cual con el fin de desarrollar 
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un material alternativo compuesto con fibra natural con propiedades mecánicas que 

permitan su introducción en la industria de la ingeniería y además que contribuya con 

el beneficio del medio ambiente al momento de que dicho material termine su vida útil 

[3]. 

Mediante otro matiz de la problemática, sin embargo encaminado en la misma 

tendencia en reducir la contaminación en el medio ambiente, en los últimos años, El 

Centro Tecnológico de Cataluña, Unidad de Composites de Eurecat. España, con la 

situación problémica de la contaminación que ocasiona en la actualidad el transporte 

terrestre, está en una constante investigación de cómo reducir dicha contaminación, 

tomando en consideración que en el mencionado país en el sector automotriz en el año 

2020 entra en vigor una nueva normativa europea, que establece que en esa fecha la 

emisión de cada vehículo no deberá superar los 95 gramos de dióxido de carbono. Bajo 

ese criterio han desarrollado diversos materiales compuestos dando lugar incluso a un 

crecimiento exponencial de los materiales compuestos de matriz polimérica y se espera 

doblar su consumo para el año 2020, pues su ligereza que ofrecen los materiales 

compuestos y aplicados dentro de la industria automotriz, sin duda alguna influirán 

positivamente en la disminución de emisión de dióxido de carbono.  

En Colombia, las industrias del transporte terrestre han buscado solucionar problemas 

como la reducción de peso de las estructuras y en consecuencia reducciones en el 

consumo de combustible, concatenado a ello por obvias razones la disminución en la 

contaminación ambiental [4]. En ese contexto la Academia Colombiana tal es el caso 

de la Universidad Tecnológica de Pereira, ha iniciado estudios sobre materiales 

compuestos reforzados con fibras naturales en búsqueda de soluciones alternativas 

para la fabricación de componentes constitutivos de la industria del transporte terrestre, 

no solo que garantice excelentes propiedades mecánicas sino también que aquellos 

sean amigables con el medio ambiente y que la producción sea sustentable mediante 

el aprovechamiento de los recursos naturales de  aquel país.  

En la actualidad, en nuestro País en forma genérica existen varios estudios sobre el 

empleo de fibras naturales para el desarrollo de materiales compuestos que se enfocan 

principalmente en aplicaciones para la industria automotriz – carrocera             

ecuatoriana [5]. 

http://www.antena3.com/temas/cataluna-1
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Bajo aquel contexto hay que estar conscientes que en el Ecuador no se ha realizado 

una contundente investigación sobre el tema planteado, en conocer el comportamiento 

de composites a condiciones ambientales, dando lugar a que todavía sea un campo en 

desarrollo en nuestro medio, que requiere de una mayor investigación por las ventajas 

que pueden ofrecer éstos, como son: empleo de fibras naturales ecuatorianas que en 

muchos casos son desaprovechas, un menor costo en su obtención, amigable con el 

medio ambiente por sus características biodegradables, bajo peso y muy buenas 

propiedades mecánicas. Que conjugadas las ventajas mencionadas es indudable que 

serán un gran aporte para la solución de la problemática de la contaminación ambiental 

que actualmente vive nuestro planeta. 

Sin embargo, para justificar la implementación de un composite con refuerzo de fibra 

natural es necesario determinar en primera instancia, la capacidad de dicha fibra, 

especialmente en sus propiedades mecánicas, su comportamiento con la interacción de 

los rayos ultravioletas (UV) y humedad, que precisamente sobre la influencia de estos 

últimos existe un vacío en el campo de investigación de la Academia Universitaria 

Ecuatoriana. Por ello se anhela por medio del presente trabajo investigativo aportar 

con conocimiento científico que permitan dar soluciones a nuestra industria local en 

el marco del comportamiento de los composites se refiera.  

1.2.2 Análisis crítico 

En efecto la existencia del interés en el mundo actual por el requerimiento de contribuir 

con el cuidado de nuestro medio ambiente, muchos países del primer mundo han 

desarrollado tecnologías de punta para la investigación y producción de materiales 

alternos biodegradables mediante el uso de fibras naturales para diferentes 

aplicaciones de uso industrial, sin considerar a su vez el efecto del grado de deterioro 

a traves de la pérdida en sus propiedades mecánicas por el efecto de la pruebas 

tecnológicas de rayos UV y humedad. 

Claro está en nuestro país, con el fin de encaminar conjuntamente con los países 

desarrollados bajo la vanguardia del cuidado de nuestro medio ambiente, varios 

sectores productivos de  nuestro se han visto abocados en la necesidad de importar 

determinados materiales biodegradables para la elaboración y/o manufactura de 

algunos de sus productos, si conocer si la aplicabilidad de dichos materiales dentro de 
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su industria es la correcta, al no tener en claro, el porcentaje de deterioro de los mismos  

a través del tiempo bajo efecto de factores externos ambientales, y a su vez, en ese 

marco se vea a nuestro país, bajo un enfoque de la Academia Universitaria externa, 

como un país rezagado en la investigación tecnológica de nuevos materiales 

compuestos, específicamente aquellos reforzados con fibras naturales. Todo lo cual 

originado por la falta de investigación en el país sobre desarrollo y comportamiento de 

nuevos materiales prolijos en cuanto a su aplicabilidad técnica – económica y además 

que estén alineados en contribuir en forma sistémica con nuestra industria. 

Es por ello la gran importancia de ejecutar nuestro estudio sobre análisis de la 

influencia de pruebas tecnológicas sobre las propiedades mecánicas de compuestos de 

resina polimérica reforzado con fibras naturales del Ecuador bajo norma ASTM, en 

pro contribuir con conocimiento técnico-ingenieril útil para el sector industrial. 

1.2.3. Prognosis  

Sin la investigación y el conocimiento sobre caracterización de propiedades de 

composites, este tipo de investigaciones no podrían seguir su curso de desarrollo en el 

futuro en nuestro país, en ese marco  y específicamente sin el estudio que se plantea 

dentro del presente trabajo de investigación y desarrollo, no permitiría conocer la 

influencia de los rayos ultravioletas (UV) y la humedad sobre las propiedades 

mecánicas de composites poliméricos reforzados con fibras naturales. Y acorde a su 

comportamiento mecánico que preste, permitir dar aplicabilidad coherente dentro de 

la industria ingenieril. Bajo ese contexto toda nueva tecnología del mundo actual, 

necesitan del desarrollo de un conjunto amplio de materiales con propiedades 

específicas para el mejor desempeño de las mismas. Lo que implica que, llegar a 

entender el comportamiento de las propiedades mecánicas que caracterizan a 

composites de nuestro medio será de un impacto valioso y aporte a la investigación 

dentro de nuestro país. 

1.2.4. Formulación del problema  

¿Qué grado de influencia tendrá las pruebas tecnológicas de rayos ultravioletas (UV) 

y humedad sobre las propiedades mecánicas de los materiales biocomposites del 

Ecuador? 
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1.2.5. Preguntas directrices  

¿Cuál será el estado actual sobre estudios de pruebas tecnológicas aplicadas para la 

caracterización de materiales compuestos reforzados con fibras naturales utilizados 

dentro de la industria? 

¿Cómo abordar el estudio de la influencia de pruebas tecnológicas de rayos 

ultravioletas (UV) y humedad sobre las propiedades mecánicas de compuestos de 

resina polimérica reforzado con fibras naturales? 

¿Cuál es el proceso adecuado para estudiar la influencia de las pruebas tecnológicas 

sobre las propiedades mecánicas de compuestos de resina polimérica reforzado con 

fibras naturales? 

¿Cuál será la aplicabilidad idónea del compuesto de resina polimérica reforzado con 

fibras natural que se enmarque en el estudio, en función de su comportamiento a los 

rayos ultravioletas (UV) y humedad? 

1.2.6. Delimitación del problema  

1.2.6.1. Delimitación de contenidos  

Los parámetros científicos de la presente investigación se fundamentó dentro del 

campo de la Maestría en Mecánica, específicamente dentro del área de Materiales, para 

lo cual se hace uso de los módulos formativos de Materiales para Ingeniería, Diseño 

de Experimentos y Diseño por Elementos finitos. Empleando además normas, 

artículos científicos y demás documentación relacionadas al análisis mecánico con 

pruebas tecnológicas de compuestos de poliméricos reforzado con fibras naturales bajo 

norma ASTM. 

 1.2.6.2. Delimitación espacial  

El proceso de la presente investigación se realizó en las instalaciones de la Universidad 

Técnica de Ambato en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica en el Laboratorio de 

Metalografía de Materiales de la Ciudad de Ambato. Como complemento en la 

realización de las pruebas se efectuaron en la Escuela Politécnica Nacional – Quito  y 

en el Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero - Ambato.   
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1.2.6.3. Delimitación temporal 

La ejecución de la presente investigación referente al “Análisis de la influencia de 

pruebas tecnológicas sobre las propiedades mecánicas de compuestos de resina 

polimérica reforzado con fibras naturales del Ecuador bajo norma ASTM” se 

desarrolló en los meses comprendidos  entre  julio 2018 a julio 2019. 

1.3 Justificación 

El mundo de la ingeniería se envuelve dentro de sin número de componentes, 

elementos y materiales que se encuentran en constante evolución.  En esa línea de 

evolución de desarrollo en que se encuentra el mundo actual surge el interés por la 

investigación de analizar la influencia de pruebas tecnológicas sobre las propiedades 

mecánicas de compuestos de resina polimérica reforzado con fibras naturales bajo 

norma ASTM, partiendo como sine qua non trabajar sobre una matriz tipo polimérica 

con refuerzo de fibras naturales que sean factibles en su elaboración y que se 

mantenga dentro de un desarrollo sustentable a largo plazo y fundamentalmente que 

sea amigable con el medio ambiente, toda vez que la mayoría de composites que hacen 

uso de fibras sintética no cumplen este último aspecto indicado y además son 

dependientes de derivados del petróleo que en un determinado momento será un 

recurso escaso. En ese sentido la presente investigación es con el objeto de no solo 

preparar el material compuesto aprovechando el uso de fibras de nuestro país, sino 

también de caracterizarlo en función de un análisis mecánico acorde a los resultados 

que determinen la influencia de las pruebas tecnológicas de humedad y de rayos 

ultravioletas (UV) bajo normativa ASTM, lo que permitirá tener datos estadísticos del 

comportamiento mecánico de composites desarrollados en el país, a partir de las 

mismas permitirá determinar una aplicabilidad idónea para el desarrollo de un 

determinado componente dentro de la industria automotriz - carrocera.  

Por su parte la ejecución de la investigación se considera factible tanto en el aspecto 

económico tomando en cuenta que para su desarrollo se hará uso de recursos naturales 

se nuestro entorno (fibra natural) y matriz de resina polimérica - poliéster que no dan 

lugar a que se manejen costos relativamente altos. 
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Su viabilidad tecnológica es accesible ya que se cuenta con la información suficiente 

y los conocimientos técnicos adecuados sobre composites; complementada con la 

existencia en nuestro país de laboratorios para la realización de los ensayos 

pretendidos.  

Es indudable que existirán varios beneficiarios con el desarrollo del presente proyecto 

entre unos de los principales será la industria automotriz – carrocera, la misma 

Academia Universitaria Ecuatoriana en el marco de contribuir con estudio científico, 

tecnológico en pro del desarrollo nacional y fundamentalmente nuestro entorno 

ambiental que por diferentes matices se verá beneficiado por el simple hecho que se 

reducirá el empleo de fibras sintéticas de origen no renovables.  

1.4 Objetivos 

1.4.1 General 

Analizar la influencia de pruebas tecnológicas sobre las propiedades mecánicas de 

compuestos de resina polimérica reforzado con fibras naturales del Ecuador bajo 

norma ASTM. 

1.4.2 Específicos 

 Analizar estudios del estado actual sobre las pruebas tecnológicas aplicadas para 

la caracterización de materiales compuestos reforzados con fibras naturales 

utilizados en la industria. 

 Desarrollar un diseño experimental para el estudio y análisis de la influencia de los 

rayos ultravioletas (UV) y la humedad sobre las propiedades mecánicas de los 

materiales biocomposites del Ecuador.  

 Realizar ensayos bajo norma ASTM de UV y humedad del compuesto polimérico 

reforzado con fibras naturales del Ecuador para conocer el porcentaje de variación 

en sus propiedades mecánicas de tracción y flexión. 

 Proponer y sustentar la aplicabilidad del composite estudio que preste un mejor 

comportamiento a los rayos UV y humedad dentro de la industria automotriz - 

carrocera, mediante el análisis por elementos finitos.  
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CAPÍTULO II   

 

2.1 Antecedentes Investigativos 

El interés en los materiales compuestos de polímeros reforzados con fibras naturales 

está creciendo rápidamente tanto en términos de su aplicación e investigación 

fundamental. Son renovables, baratos, total o parcialmente reciclables y 

biodegradables. Plantas, como el lino, el algodón, el cáñamo, el yute, el sisal, el kenaf, 

la piña, el ramio, el bambú, el plátano, etc., así como la madera, usada desde tiempo 

inmemorial como una fuente de fibras celulósicas de jerga, se aplican cada vez más 

como el refuerzo de compuestos. Su disponibilidad, la renovabilidad, la baja densidad 

y el precio, así como las propiedades mecánicas satisfactorias los convierten en un 

atractivo ecológico alternativo al vidrio, al carbono y las fibras sintéticas o artificiales 

utilizadas para la fabricación de materiales compuestos [6]. 

La fibra de abacá (es decir, cáñamo de Manila) es un tipo de fibras naturales fuertes 

producidas principalmente en Filipinas, que proviene de la hoja de Musa. Especie de 

planta similar al árbol de plátano pero con fruta no comestible. Se ha informado que 

la fibra de abacá tiene una alta resistencia a la tracción, es resistente a la 

descomposición y tiene una resistencia a la flexión específica comparable a la de la 

fibra de vidrio. Por lo tanto, ha sido ampliamente utilizado como crudo material para 

cuerdas, bolsos y papel.  

En los últimos años, la aplicación de fibra de abacá se ha extendido a la industria 

automotriz como el fabricante de Mercedes-Benz Daimler Chrysler. También se 

informa que la fibra de abacá es la primera fibra natural que se encuentra estrictos 

requisitos de calidad para los componentes exteriores de los vehículos de carretera con 

una buena resistencia al golpe de piedra, la exposición a los elementos y la humedad. 

Por lo tanto, para obtener fibra de abacá de alta calidad es esencial para la aplicación 

industrial de esta fibra tropical. Es bien sabido que la microestructura de los materiales 

influye en sus propiedades.  
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Los investigadores a menudo mejoran las propiedades mecánicas a través del cambio 

de la microestructura. Hay muchos trabajos sobre las propiedades mecánicas de los 

fibras y sus compuestos con alta resistencia derivada del tratamiento químico o físico 

de la fibra y / o matriz. Sin embargo, a nuestro mejor conocimiento, hay pocos trabajos 

que informan el efecto de la altura del fragmento del tallo de la fibra (FHFS) en la 

estructura original de las fibras naturales y a su vez en sus propiedades. Debido a la 

dependencia de la estructura de la fibra natural en la condición de crecimiento de la 

fibra, es posible obtener fibras naturales con las propiedades deseadas seleccionando 

fibras de diferentes posiciones de la planta. Lograr esto objetivo, las propiedades de 

tracción y las propiedades fisicoquímicas de la fibra de abacá, así como sus 

compuestos, serán por partes estudié en este trabajo cortando fibras en fragmentos 

secuenciales [6]. 

La sustitución de las fibras sintéticas por fibras naturales como refuerzo de la matriz 

polimérica composites es hoy en día no solo objeto de investigación sino también 

aplicaciones de ingeniería. Las fibras de eucalipto (FUE) incorporadas en diferentes 

matrices de polímeros revelaron un refuerzo efectivo, sin embargo, para usos en 

ingeniería, no solo propiedades mecánicas sino también estabilidad térmica son 

requeridos. Esto último es importante para definir la temperatura límite para la 

aplicación práctica [7]. 

Una evaluación básica de la estabilidad térmica de un material es generalmente 

realizado por termogravimétrico (TG) y su derivado (DTG) análisis. Una primera 

revisión que menciona la temperatura estabilidad de los compuestos poliméricos 

reforzados con fibras naturales comunes indicó que la degradación de la fibra dentro 

de la matriz genera volátiles a temperaturas superiores a 200°C, lo que resulta en 

porosidad y deterioro de las propiedades mecánicas. Otra revisión concluyó que los 

procesos y aplicaciones de los recursos naturales los compuestos de fibra deben 

restringirse a 250°C. El objetivo de esta breve comunicación es evaluar el 

termogravimétrico (TG / DTG) comportamiento de compuestos de matriz de poliéster 

reforzado con relativamente mayor fracciones de volumen, 30, 40 y 50% en volumen, 

de fibras de eucalipto. La incorporación de las fibras de eucalipto reduce ligeramente 

la estabilidad térmica de la matriz de poliéster por una pequeña disminución en el 
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inicio de la degradación térmica y la temperatura pico DTG en comparación con el 

poliéster puro [7]. 

Las fibras naturales muestran ventajas ambientales en asociación con beneficios 

económicos relacionadas con un costo comparativamente menor así como con un 

menor consumo de energía. Varias lignocelulósicas naturales fibras (LCF) extraídas 

de plantas cultivadas en todo el mundo, como sisal, bonote, algodón, fláx, entre otros, 

se están usando con éxito en composites. Un gran número de otros LCF, especialmente 

de especies de madera, tiene un potencial de refuerzo a la espera de ser explorado [7].  

La aplicación de fibras naturales como refuerzo en materiales compuestos está 

constantemente en desarrollo. Los inconvenientes en sobre sus propiedades mecánicas 

se están estudiando para maximizar su potencial completamente como una alternativa 

a las fibras sintéticas. Compuestos de infraestructura civil tiene que resistir cargas 

debido a la tensión, la compresión, impacto, fatiga, explosión y fluencia. Actualmente, 

aplicaciones de fibras naturales se limitan a aplicaciones interiores y no estructurales 

debido a sus bajas propiedades mecánicas y poca resistencia a la humedad. Se está 

utilizando en el mobiliario, la arquitectura y, más recientemente, en industrias 

automotrices. Muchos esfuerzos se están realizando actualmente con el fin de ampliar 

su aplicación, por ejemplo, el desarrollo de composites reforzados con fibra de sisal 

continua, puesto que permite el diseño de elementos de pared delgada con alta 

resistencia en tensión y compresión, sus aplicaciones pueden incluir encofrados 

permanentes, fachadas, tanques, tubos, elementos de revestimiento de largo alcance” 

[8]. 

Hay algunas desventajas asociadas con el uso de fibras como refuerzo en compuestos 

poliméricos. Estos incluyen la incompatibilidad entre fibras y matrices poliméricas, 

por la tendencia a formar agregados durante el procesamiento, poca resistencia a la 

humedad, baja resistencia al fuego, temperaturas de procesamiento limitadas, menor 

durabilidad, variación en calidad y precio, y dificultad en el uso den el proceso de 

fabricación. La incompatibilidad entre las fibras naturales y las matrices de polímeros 

conducen a una baja resistencia de interfaz como en comparación con compuestos de 

fibra de vidrio o carbono. La causa principal de este inconveniente es la presencia de 

hidroxilo y otros grupos polares en fibras naturales que los hace hidrofílicos en la 
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naturaleza. Esta hidrofilicidad resulta en incompatibilidad con la matriz de polímero 

hidrofóbico. La hidrofilicidad de las fibras naturales indica la alta absorción de 

humedad de las fibras, que es la principal razón de la débil adhesión a matrices 

hidrofóbicas y esto hace que los materiales compuestos producidos fallen en 

condiciones húmedas a través de rugosidad superficial por hinchazón o de laminación 

de fibras. La  humedad presente durante la fabricación dará lugar a una mala 

procesabilidad y bajo rendimiento mecánico del compuesto. Adicionalmente, la 

mayoría de las fibras naturales tienen bajas temperaturas de degradación (200 °C) que 

son inadecuados para el procesamiento con termoplásticos con temperaturas de 

procesamiento superiores a 200 °C” [9].  

Efectos de la intemperie en la degradación. Los compuestos de fibra natural expuestos 

al aire libre con luz solar directa están sujetos a la radiación que rompe los enlaces 

covalentes en polímeros orgánicos que causan coloración amarillenta, decoloración 

del color, pérdida de peso, rugosidad en la superficie, deterioro de la propiedad 

mecánica y fragilidad, con más reducción en condición más húmeda [10]. 

Las importantes propiedades de durabilidad para la aplicación al aire libre de estos 

productos de construcción incluyen resistencia a los hongos, resistencia ultravioleta 

(UV), resistencia a la humedad y estabilidad dimensional. Después de los períodos de 

intemperie, la pérdida de resistencia a la tracción del compuesto se produce debido a 

la degradación de las fibras y la matriz. 

La foto-degradación causa cambios en todas las escalas del polímero, incluida la 

unidad monomérica (oxidación), la cadena (reticulación o escisión de la cadena), la 

morfología (ruptura de las moléculas de unión y cristal) y en la escala macroscópica. 

La radiación ultravioleta absorbida por polímeros modifica la sustancia química de la 

estructura, proporcionando la escisión de la cadena molecular y/o cadena reticulada. 

Procesos de degradación por intemperie que incluye foto-radiación, degradación 

térmica, foto-oxidación e hidrólisis, proporcionan cambios en los procesos químicos, 

físicos y mecánicos sobre las propiedades de los materiales. La foto-degradación de 

polímeros debida a la foto-oxidación se promueve mediante irradiación UV. El 

oxígeno es agotado antes de que pueda difundir en el interior por lo tanto, la 

degradación se concentra cerca de la superficie, incluso en polímeros con altos niveles 

de UV están presentes en el interior [10]. 
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El proceso de foto-oxidación también ocurre en regiones amorfas debido a su mayor 

permeabilidad al oxígeno. Los gradientes de oxidación causan gradientes de densidad 

que produce tensiones y cuando se combina con la escisión de la cadena (reducción en 

peso molecular) que conduce a cadenas de polímero más cortas, iniciará y propagará 

grietas. Las grietas en la superficie conducen difusión de la luz (un efecto de 

blanqueamiento en la apariencia) y el deterioro de propiedades mecánicas. La 

presencia de residuos de catalizador grupos hidroperóxido y grupos carbonilo también 

pueden ser introducidos durante la fabricación, procesamiento y almacenamiento de 

polímeros. Esta especie absorbe luz UV por encima de 290 nm y puede iniciar 

reacciones foto-químicas [10]. 

Para las fibras lignocelulósicas, el envejecimiento o la degradación ocurren debido a 

absorción de radiación ultravioleta por lignina, formación de estructuras quinoide, 

reacciones Norrish, y reacciones de foto amarillentas que ocurre en la lignina. La 

degradación UV conduce a la formación de grupos cromóforos, como ácidos 

carboxílicos, quinonas e hidroperoxi radicales que es responsable del característico 

color amarillo asociado con el envejecimiento del papel. La luz visible transporta 

energía menos de 292.9 kJ / mol, que no es suficiente para romper los principales 

enlaces químicos en los componentes de la fibra, por lo que la foto-degradación de la 

fibra resulta principalmente del aspecto ultravioleta de la luz solar [10]. 

Los grados de foto-degradación de los componentes de fibra dependen en gran medida 

en su capacidad para absorber la luz UV. Foto-degradación o desgaste de los 

componentes principales de las fibras naturales resulta de los efectos combinados de 

luz, agua, oxígeno, y calor. Todos los principales componentes poliméricos de las 

fibras (celulosa, hemicelulosa, lignina y extractivos) sufren foto-degradación. 

La ubicación de la mayoría de los cromóforos de fibra natural está en la lignina que 

representa el 80-95% de la absorción de la luz, contribuyendo a la decoloración [10]. 

Las propiedades mecánicas de los composites de fibra natural se someten a cambios 

después de la irradiación UV que se puede atribuir a la oxidación superficial del 

compuesto, cambios en la cristalinidad de la matriz y degradación interfacial. La 

fotodegradación de compuestos de fibras / polímeros naturales involucra varios 

factores tales como contenido de fibra, agentes de acoplamiento, métodos de 

fabricación y condiciones de exposición a la intemperie. La tasa de oxidación de 
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compuestos aumenta con el contenido de fibra y disminuye con la presencia de 

compatibilizador debido a una mejor dispersión de las fibras en matriz de polímero. A 

bajo contenido de sisal (<20%), el sisal la fibra actúa como un sitio de nucleación, 

aumentando la cristalinidad. Sin embargo, cuando el contenido de sisal es superior al 

20%, la cristalinidad disminuye a medida que la fibra comienza a obstaculizar el 

movimiento molecular del polipropileno. Composites experimentaron más 

aligeramiento y pérdida de propiedades mecánicas cuando se expone a la radiación 

UV con ciclo de pulverización de agua en comparación con el ciclo de radiación UV 

solo. En términos de métodos fabricación, los compuestos moldeados por inyección se 

degradan más lentamente que los extruidos debido a la formación de hidrofóbica - capa 

superficial rica en HDPE en compuestos moldeados por inyección [10]. 

El estudio del efecto del medio ambiente en materiales compuestos de fibra natural 

debe incluir la acción combinada de radiación UV y humedad. Este estudio se puede 

lograr a través del envejecimiento natural o artificial. Los efectos de la degradación 

debida al envejecimiento natural o artificial pueden evaluarse a través de la 

cuantificación de la degradación química y/o mediante el análisis de las propiedades 

físicas, como el comportamiento mecánico y la apariencia visual [10]. 

2.2 Fundamentación teórica 

2.2.1 Ciencia e Ingeniería de los materiales  

La disciplina ciencia de los materiales implica investigar la relación entre la estructura 

y las propiedades de los materiales. Por el contrario, la ingeniería de los materiales se 

fundamenta en las relaciones propiedades-estructura y diseña o proyecta la estructura 

de un material para conseguir un conjunto predeterminado de propiedades [11]. 

2.2.1.1 Clasificación de los materiales 

Hay varias formas de clasificar a los materiales para ingeniería. Una de ellas consiste 

en forma genérica en describir cinco grupos, en función que cada uno de ellos poseen 

distintas estructuras, propiedades y diferencias de resistencias. Cuya clasificación se 

presenta en la Figura 2.1. 
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Figura 2.1. Clasificación de Materiales para Ingeniería [12]. 

   

2.2.1.2 Materiales compuestos 

Los materiales compuestos o composites, están formados por dos o más componentes, 

para conseguir una combinación de propiedades que no es posible alcanzarlas 

individualmente. 

En la continua demanda de mejorar las características o propiedades, que puede 

especificarse por varios criterios incluyendo menos peso, más resistencia y menor 

coste, los materiales usados habitualmente alcanzan, frecuentemente el límite de su 

utilidad. Así, hay un continuo esfuerzo para mejorar los materiales tradicionales o en 

desarrollar nuevos materiales. Los materiales compuestos son un ejemplo de la última 

categoría. 

Así por ejemplo en el cuerpo humano, los huesos es una mezcla de fibras de colágeno 

y una matriz denominada cemento cálcico. En edificaciones, el material más destacado 

es el hormigón armado, que posee un refuerzo con barras de acero, que le permiten 

alcanzar elevados valores de resistencia a la tracción, flexión y cizallamiento, 

mejorando las prestaciones iniciales a compresión. 

Estos compuestos se pueden seleccionar para lograr combinaciones poco usuales de 

rigidez, resistencia, peso, rendimiento a altas temperaturas, resistencia a la corrosión, 

dureza o conductividad [12]. 
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2.2.1.3 Definición de material compuesto 

Se denomina material compuesto al material formado por la combinación de diferentes 

componentes (multifase), creados a partir de la adicción (no química) de estos (por 

ejemplo, resina + fibras, Figura 2.2, de tal manera que se consigue un efecto sinérgico 

en las propiedades finales, obteniéndose materiales con unas propiedades o 

características específicas superiores a las de los componentes individuales [13]. 

Además, las fases constituyentes deben ser químicamente distintas y separadas por una 

capa, esta zona de transición, está en contacto con ambas fases. 

Deben presentar discontinuidad estructural, de tal modo que los componentes sean 

distinguibles físicamente y separables físicamente. Se pueden así diseñar materiales 

que poseen propiedades que no están disponibles en los materiales compactos. 

 

 

Figura 2.2. Formación del Material Compuesto (Resina-Fibra) [13]. 

 

El principio de unión de varios componentes mejora notablemente las propiedades de 

los materiales individuales, normalmente se tiene que las propiedades de la matriz se 

mejoran al incorporar otros constituyentes.  La matriz es la fase continua que rodea 

otra fase y el refuerzo es la fase discontinua o dispersa. Existe un componente que es 

muy importante que es responsable de la interacción entre el refuerzo y la matriz, este 

componente se denomina intercara. Figura 2.3. [13]. 
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Figura 2.3. Componentes de los composites [13]. 

 

Los materiales compuestos, además deben cumplir otros requisitos para poder ser 

considerado como Composites. Ambos constituyentes tanto, fibra como matriz, deben 

estar presentes en proporciones razonables, al menos un 5% del total [13]. 

Las fases constituyentes deben tener propiedades diferentes y además las propiedades 

del material compuesto deben ser notablemente diferentes de sus constituyentes. Por 

ejemplo si se compara las propiedades mecánicas de la matriz y el refuerzo, se obtienen 

pendientes diferentes, por lo tanto Módulos de Elasticidad diferentes, como se muestra 

en la Figura 2.4. 

 

 

Figura 2.4. Propiedades Mecánicas (Refuerzo – Matriz - Compuesto) [13]. 

 

Finalmente, los componentes de un material compuesto no deben disolverse o 

fusionarse, completamente unos con otros. Su caracterización y de la interfase deben 

ser posibles de identificar, esto quiere decir que las propiedades de los materiales 

compuestos dependen del tipo de interfase y de las características de los componentes. 
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Se debe tener mucho cuidado con procesos defectuosos de delaminación, que se 

pueden observar claramente cuando se procesa un material compuesto. El estudio de 

estos fenómenos son originados por falta de compactación en el proceso de 

conformado. Los diferentes métodos proporcionan información recomendable para 

evitar estos problemas, sin embargo existen estudios que generan modelos 

matemáticos que permiten comprender los mecanismos de daño y la evolución en el 

laminado [14]. 

2.2.1.4 Clasificación de los materiales compuestos 

Dado que la mayoría de los materiales compuestos fabricados, han sido para mejorar 

propiedades mecánicas tales como resistencia, rigidez, tenacidad o propiedades a alta 

temperatura, parece razonable realizar la clasificación sobre el mecanismo que 

produce ésta mejor. Bajo este contexto se presenta la siguiente clasificación que se 

indica en la Figura 2.5.:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5. Clasificación de los Materiales Compuestos [15]. 
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2.2.2 Constituyentes de un material compuesto 

Los elementos que constituyen un material compuesto, son el refuerzo y la matriz. Las 

fibras se consideran un refuerzo por excelencia. La matriz es el componente que aloja 

el refuerzo [16]. 

2.2.2.1 Material de refuerzo 

Es la fase discontinua (o dispersa) que se agrega a la matriz para conferir al compuesto 

alguna propiedad que la matriz no posee. En general, el refuerzo se utiliza para 

incrementar la resistencia y rigidez mecánicas pero, también, se emplean refuerzos 

para mejorar el comportamiento a altas temperaturas o la resistencia a la abrasión [16]. 

El refuerzo puede ser en forma de partículas o de fibras. Como regla general, es más 

efectivo cuanto menor tamaño tienen las partículas y más homogéneamente 

distribuidas están en la matriz o cuando se incrementa la relación longitud / diámetro 

de la fibra. En la mayoría de los compuestos reforzados con fibras, éstas son 

resistentes, rígidas y de poco peso. Si el compuesto debe ser utilizado a temperaturas 

elevadas, también la fibra deberá tener una temperatura de fusión alta. Por lo que la 

resistencia específica y el módulo específico de la fibra son características importantes. 

2.2.2.2 Fibras naturales 

Las fibras naturales se subdividen en función de su origen, como plantas, animales y 

minerales, como se muestra en la Figura 2.6. [17, 18, 19]. 

Las fibras vegetales también se conocen como fibras de lignocelulosa ya que están 

compuestas por fibrillas de celulosa y matriz de lignina [20]. En general, las fibras 

naturales utilizadas para compuestos son fibras lignocelulósicas, como, sisal, lino, 

cáñamo, yute, bambú, kenaf, y fibras madera. Mientras tanto, las fibras minerales están 

compuestas principalmente de asbesto. Generalmente la estructura de las fibras 

minerales es completamente cristalina lo que diferencia y/o separa de las fibras 

vegetales y animales [19]. Incluso aunque estas fibras ofrecen un fuerte 

comportamiento mecánico e ignífugo, sus aplicaciones tienen estado prohibido debido 

al extremo riesgo para la salud humana [21]. 
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Las fibras de animales basadas en proteína poden ser principalmente dividido dentro 

de dos grupos: fibras α-queratina (cabello, lana, y pluma) y fibras de fibroína (seda y 

tela de araña) [22]. 

La estructura fibrilar de las fibras de animales involucra entrelazando y fuerza de 

fricción sobre la superficie de fibra, por los que estas son superiores a las fibras 

celulósicas en sus propiedades de elongación a la rotura y resistencia al calor  [23]. 

El rendimiento de los compuestos de polímeros reforzados con fibra natural depende 

de varios factores, incluida la composición química, las dimensiones de las células, 

ángulo microfibrillar, defectos, estructura, propiedades físicas y mecánicas de la fibra, 

y también la interacción de la fibra con el polímero [24]. El principal inconveniente en 

el uso de estos las fibras naturales son su naturaleza hidrofílica que generalmente 

conduce a problemas de adhesión con matrices poliméricas hidrofóbicas [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6. Clasificación de fibras naturales [17]. 
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2.2.2.3 Fibras vegetales 

 Estructura 

En términos de utilización, hay dos clasificaciones generales de plantas que producen 

fibras naturales: primaria y secundaria. Las plantas primarias son aquellas que crecen 

para su contenido de fibra mientras que las plantas secundarias son aquellas donde las 

fibras vienen como un subproducto de alguna otra utilización preliminar. Yute, kenaf, 

cáñamo, sisal y algodón son ejemplos de plantas primarias, mientras que piña, cereal, 

tallos, agave, palma de aceite y fibra de coco son ejemplos de plantas secundarias [26]. 

Las fibras naturales derivadas de las plantas consisten principalmente en celulosa, 

hemicelulosa, lignina, pectina y otras sustancias cerosas.  

La celulosa: es una estructura altamente cristalina que contiene tanto como 80% de 

regiones cristalinas [17].  

La hemicelulosa: está formada por polisacáridos altamente ramificados unidos a la 

celulosa después de la eliminación de la pectina.  

La lignina: es amorfa, endurece paredes celulares, y actúa como una barrera protectora 

para la celulosa [17]. 

En varias aplicaciones, fibras naturales extraídas de las plantas se utilizan como 

refuerzos en termoplásticos y compuestos termoestables [17]. 

2.2.2.4 Matriz 

La matriz es la fase continua en la que el refuerzo queda “embebido”.  Tanto materiales 

metálicos, cerámicos o resinas orgánicas pueden cumplir con este papel. A excepción 

de los cerámicos, el material que se elige como matriz no es, en general, tan rígido ni 

tan resistente como el material de refuerzo [16]. 

Las funciones principales de la matriz son: 

 Definir las propiedades físicas y químicas;  

 Transmitir las cargas al refuerzo, 

 Protegerlo y brindarle cohesión. 
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Así como también permitirá determinar algunas características del material compuesto 

como la conformabilidad y el acabado superficial, es decir, de las propiedades de la 

matriz dependerá la capacidad que posea el material compuesto para ser conformado 

con geometrías complejas en procesos que, generalmente, no involucrarán posteriores 

etapas de acabado [16]. 

Al someter al material compuesto a diferentes tipos de cargas mecánicas la matriz 

juega diferentes roles: 

 

 Bajo cargas compresivas: Es la matriz la que soporta el esfuerzo, ya que se trata 

de la fase contínua [16]. 

 

Figura 2.7. Comportamiento de fibras naturales a carga de compresión [16]. 

 

 En tracción: La matriz transfiere la carga aplicada sobre la pieza a cada una de las 

fibras o partículas, de manera que éstas sean las que soporten el esfuerzo. Para ello 

es necesaria una excelente adhesión entre la matriz y el refuerzo [16]. 

 

Figura 2.8. Comportamiento de fibras naturales a carga de tracción [16]. 

 

Además, muchas veces es la matriz la que determina la resistencia al impacto y la 

encargada de detener la propagación de fisuras [16]. 
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a) Propiedades de las matrices 

La matriz de un material compuesto: 

 Soporta las fibras manteniéndolas en su posición correcta. 

 Transfiere la carga a las fibras fuertes. 

 Las protege de sufrir daños durante su manufactura y uso. 

 Evita la propagación de grietas en las fibras a todo lo largo del compuesto. 

 La matriz, por lo general, es responsable del control principal de las propiedades 

eléctricas, el comportamiento químico y el uso a temperaturas elevadas del 

compuesto. [16] 

b) Tipos de matrices 

 La matriz polimérica. Son las más comúnmente utilizadas. La mayoría de los 

polímeros, tanto termoplásticos como termoestables están disponibles en el 

mercado con el agregado de fibras de vidrio cortas como refuerzo [16].  

 La matriz metálica. Permite que el compuesto funcione a altas temperaturas pero, 

a menudo, la producción de una pieza de este tipo de materiales compuestos es más 

costosa que la de una pieza de compuestos de matriz polimérica. Los compuestos 

de matriz metálica incluyen aluminio, magnesio, cobre, níquel y aleaciones de 

compuestos intermetálicos reforzados con fibras cerámicas y metálicas. Mediante 

los compuestos de matriz metálica se cubre una diversidad de aplicaciones 

aeroespaciales y automotrices [16]. 

 Matriz cerámica. En los materiales compuestos, también, pueden utilizarse como 

matriz materiales cerámicos frágiles. Los compuestos de matriz cerámica tienen 

buenas propiedades a temperaturas elevadas (hasta algunos miles de grados 

centígrados) y son más livianos que los de matriz metálica a igual temperatura [16]. 
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2.2.3 Clasificación de los materiales compuestos según la naturaleza de la matriz 

Generalmente, los materiales compuestos se clasifican según la naturaleza de la matriz, 

de esta forma, se pueden encontrar materiales compuestos de matrices cerámicas 

(CMCs), matrices metálicas (MMCs) y matrices poliméricas (PMCs) [27]. 

a) Composites de matriz cerámica (CMCs)  

Las matrices cerámicas presentan una elevada resistencia ambiental y a la corrosión, 

una gran dureza y elevadas temperaturas de trabajo, superando comúnmente los        

1000 ºC. Las matrices cerámicas pueden subdividirse en matrices oxídicas como la 

alúmina, la sílice, la mullita o el aluminosilicato de bario; y no oxídicas como el 

carburo de silicio, nitruro de silicio o carburo de boro. Aunque las cerámicas oxídicas 

presentan una mayor resistencia medioambiental, sus propiedades mecánicas son 

inferiores.   

Las matrices de CMCs suelen reforzarse con fibras de su misma naturaleza. Por tanto, 

las matrices no oxídicas se refuerzan con fibras no oxídicas y las matrices oxídicas con 

fibras oxídicas. Los CMCs son reforzados con carburos, boruros y óxidos. Fibras de 

carbono, carburo de silicio o alúmina son algunos de los refuerzos comúnmente usados 

en CMCs. 

También se utilizan refuerzos discontinuos como whiskers, copos o partículas de 

carburo de boro, carburo de silicio, etc. Algunas de sus aplicaciones incluyen frenos 

de aeronaves, cojinetes o revestimientos protectores [27]. 

b) Composites de matriz metálica (MMCs)  

Los MMCs ofrecen una excelente conductividad térmica, una elevada resistencia a la 

abrasión, altas temperaturas de trabajo y la posibilidad de ser producidos utilizando 

equipamiento convencional. Consisten en matrices metálicas reforzados con fibras 

como carburo de silicio, carbono, alúmina, tungsteno, titanio o molibdeno. Pueden ser 

reforzados tanto con fibra continua como con refuerzos discontinuos o whiskers. El 

bajo precio del aluminio hace que sea la matriz metálica más utilizada, aunque algunas 

aplicaciones requieren el uso de superaleaciones, titanio, cobre, magnesio o hierro.  
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Respecto a los materiales monolíticos, los MMCs ofrecen una mayor resistencia y 

rigidez específica, mayores resistencias a la fatiga, mayores temperaturas de trabajo, 

menores coeficientes de dilatación térmica y una mayor resistencia a agentes 

ambientales.  

Estos materiales se encuentran en pistones y frenos de rotores en aplicaciones 

automovilísticas, cuadros de bicicletas, palos de golf y en diversos dispositivos 

electrónicos [28].  

c) Composites de matriz polimérica (PMCs)  

Los PMCs, también denominados “Fibre Reinforced Polymers” (FRP) son los 

composites más conocidos. Las matrices pueden ser tanto de naturaleza termoestable 

como termoplástica y pueden ser reforzadas con fibras continuas o discontinuas.   

Estos materiales compuestos se caracterizan por sus buenas resistencia y rigidez 

específicas, debido a la baja densidad de sus matrices y al aporte significativo del 

refuerzo a estas propiedades. Además, controlando el contenido de cada componente 

podrán modificarse sus propiedades, haciendo que estos materiales sean altamente 

personalizables.  

Sus principales aplicaciones son el equipamiento deportivo, el transporte, electrónica, 

construcción e infraestructuras, aplicaciones aeroespaciales y de defensa [29]. 

 Matriz polimérica termoestable 

Cuando las fuerzas de unión entre los filamentos del polímero entre sí son tan intensas 

que llegan a igualar a las de construcción de ellos mismos, se romperán antes de 

separarse, lo que implica que al incrementar la temperatura no podrán cambiar de 

estado sólido a líquido, denominándose a estos polímeros termoendurecibles o 

termoestables [30]. 

En el caso de los termoestables, las uniones entre cadenas se crean por reacciones 

químicas de reticulación, también denominado curado. Estas reticulaciones pueden 

unir muchas cadenas poliméricas en una única red tridimensional. Cuando el curado 

se completa, se produce un aumento del peso molecular de una forma drástica, hasta 

un valor prácticamente imposible de medir. Por otro lado, las propiedades térmicas 
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como el punto de fusión y la temperatura de transición vítrea (Tg), dejan de tener 

sentido, ya que el polímero se degrada antes de alcanzar cualquiera de estas 

temperaturas [31]. 

 

Tabla 2.1. Características de las matrices termoestables [32]. 

 

 

 Matriz polimérica termoplástica 

Cuando las macromoléculas se pueden unir entre sí por fuerzas de diversa intensidad. 

Cuando estas fuerzas son de baja intensidad, podrán ser superadas con un simple 

calentamiento dando lugar al plástico fundido. Los polímeros con estas características 

reciben el nombre de termoplásticos y se pueden fundir o plastificar con un incremento 

de temperatura [30]. 

Los termoplásticos no reticulan de tal forma que llegan a un compromiso entre el peso 

molecular y la procesabilidad para poder obtener unas propiedades térmicas y 

mecánicas aceptables. Aun así, tienen una ventaja frente a los termoestables, una vez 
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que se funden se les puede dar forma fácilmente y, por lo tanto, en función del tipo de 

matriz empleada, variarán las características del material compuesto final [33]. 

2.2.3.1 Materiales utilizados como matriz 

Entre los más importantes materiales utilizados como matriz se citan los siguientes: 

 Matrices poliméricas. 

 Curado de termoestables. 

 Resinas de poliéster. 

 Resinas de viniléster. 

 Epoxi. 

 Poliamidas. 

 Polibencimidazoles. 

 Matrices fenólicas y de carbono. 

 Matrices termoplásticas. 

 Matrices metálicas. 

 Matrices cerámicas. 

La selección de la matriz es determinada en base a los requerimientos químicos, 

térmicos, ambientales, de flamabilidad, costo, desempeño y de manufactura. La matriz 

determina la temperatura de operación del compuesto así como los parámetros de 

manufactura a utilizar en su procesamiento [34]. 

Las materias primas más usadas como matrices en los materiales compuestos son las 

resinas epoxi y poliéster con gran variedad en sus propiedades mecánicas y químicas. 

Su propiedad más interesante, que les da nombre (termoestables), es su respuesta al 

calor ya que no se funden al calentarlas (a diferencia de los plásticos) si bien pierden 

propiedades de rigidez a partir de una cierta temperatura por lo que este valor (hasta 

300°C para las epoxi y 110°C para las de poliéster) representa una limitación real para 

su uso [15].  
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a) Resina Epoxi 

La resina epoxi es un sistema de resina muy versátil, permite un amplio rango de 

propiedades y opciones de procesamiento,  esto exhibe una excelente adhesión a 

muchos materiales. Las resinas epoxi son las más utilizadas, ya que se utilizan tanto 

en la industria aeroespacial como en la industria deportiva. 

Existen diferentes grados de epoxis y entre ellos varia el desempeño dependiendo de 

la aplicación que se le dé, además de que pueden ser mezcladas con otro tipo de resinas 

epoxi para obtener el desempeño deseado [34].   

Los materiales compuestos con base a resinas epoxi otorgan buen desempeño tanto a 

temperatura ambiente como a temperaturas elevadas, éstas resinas pueden operar de 

buena manera a temperaturas entre 200 y 250°F (93 y 121°C) y existen ciertas resinas 

epoxis que resisten hasta 400°F (204°C). Para altas temperaturas y altos desempeños 

de resinas epoxis el precio se incrementa pero ellas ofrecen una buena resistencia tanto 

química como a la corrosión [34].  

La resina epoxi son generalmente frágiles, pero debido a la diversidad de sus 

aplicaciones se han desarrollado resinas que combinan las excelentes propiedades 

térmicas de las resinas termoestables y la tenacidad de las termoplásticas. Éstas resinas 

epoxis tenaces son fabricadas añadiendo termoplásticos a la resina bajo distintas 

patentes de procesos.   

b) Resina Poliéster 

En cuanto a las resinas poliésteres son sistemas de bajo costo y ofrecen excelente 

resistencia a la corrosión. Las temperaturas de operación de las resinas poliéster son 

menores que las temperaturas de operación de las resinas epoxis. Las resinas 

poliésteres pueden ser tanto termoestables como termoplásticas, éstas resinas son 

utilizadas para aplicaciones comerciales, debido a que presentan cierta flexibilidad y 

su costo no es elevado en comparación con las epoxis, además de que es utilizada tanto 

para compuestos continuos como discontinuos [34, 35]. 

A continuación en la Tabla 2.2. se muestran las propiedades típicas de las resinas epoxi 

y poliéster. 
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Tabla 2.2. Propiedades típicas de las resinas epoxi y poliéster usadas en los 

materiales compuestos [15]. 

 
 

2.2.4 Fabricación de materiales compuestos de matriz polimérica 

El proceso de fabricación de este tipo de materiales puede y debe concebirse como una 

única operación, dada la capacidad del material de adaptarse a formas complejas, 

formando conjuntos integrados. En algunos casos se exige una maquinaria 

desarrollada específicamente y en otros, en cambio, una adaptación de la ya existente. 

Las posibilidades de corrección de una pieza acabada (mecanizado, soldadura…), 

manteniendo las características para las que ha sido concebida, es uno de los retos que, 

junto con el desarrollo de nuevos métodos de fabricación, materias primas, diseño, 

caracterización y durabilidad presentan los materiales compuestos. En la Figura 2.9 se 

muestra en resumen los procesos de fabricación de materiales compuestos de matriz 

polimérica [36]. 
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Figura 2.9. Resumen de los procesos de fabricación de los materiales compuestos 

[36]. 

 

2.2.4.1 Procesos de fabricación de materiales compuestos 

Se pueden dividir en dos grandes grupos, los de molde abierto y los de molde cerrado 

[36]. 

a) Procesos de molde abierto  

Los métodos por los cuales pueden fabricarse materiales compuestos en molde abierto 

son los siguientes:  

 Método de contacto manual (“Hand lay-up”): Se colocan sobre el molde filtros 

de fibra enrollada, mechas trenzadas y otros tejidos hechos de fibras y se 

impregnan con resina a brocha y pasando un rodillo. Se ponen capas hasta que se 

llegue al espesor de diseño. El moldeado cura sin calor ni presión, ver Figura 2.10. 

[32]. 
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Figura 2.10. Método de impregnación manual [32]. 

 

 Proyección (“Spray-up”): Se proyectan simultáneamente hilos cortados y resina 

a un molde preparado y se pasa el rodillo antes de que la resina cure, ver Figura 

2.11. 

 

Figura 2.11. Método de proyección (Spray-up) [32]. 

 

 Bolsa de vacío, saco de presión, autoclave: Se impregnan capas de fibras, 

normalmente hojas unidireccionales, con resinas y se curan parcialmente para 

formar un preimpregnado. Las hojas de preimpregnado se colocan en la superficie 

del molde en orientaciones determinadas, se cubren con un saco flexible, y se 
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consolidan usando vacío o presión en autoclave a la temperatura de curado 

requerida, ver Figura 2.12. 

 

Figura 2.12. Procedimiento de moldeo con saco: (a) a vacío y (b) en autoclave [32]. 

 

 Enrollamientos de filamento (Filament winding): Mechas o hilos continuos de 

fibra pasan sobre rodillos y guías hasta un baño de resina y son enrollados después, 

sobre un mandril, ver Figura 2.13. 

 

Figura 2.13. Enrollamiento de filamentos [32]. 

 

 Moldeo de centrifugación: Se introducen mezclas de fibras y resina en un molde 

rotatorio y se deja curar in situ. 
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2.2.5 Pruebas tecnológicas 

Las pruebas tecnológicas determinan el comportamiento de los materiales ante 

operaciones industriales, tales como; plegado, soldadura, entre otras [37]. Es decir lo 

que pretenden este tipo de pruebas, es representar las condiciones que va a sufrir el 

material, bajo ese contexto de consideran a la radiación ultravioleta (UV) y humedad 

como pruebas tecnológicas [Autor]. 

2.2.5.1 Prueba de radiación ultravioleta (UV)  

a) Significación y uso 

El aparato que rige la norma ASTM G 155 – 13, para el desarrollo de la prueba UV, 

está destinado a inducir cambios en las propiedades asociadas con las condiciones de 

uso final, incluidos los efectos de la luz solar, la humedad y el calor. Estas exposiciones 

pueden incluir un medio para introducir humedad en la muestra de ensayo. 

Las exposiciones no pretenden simular el deterioro causado por fenómenos 

meteorológicos localizados, como la contaminación atmosférica, los ataques 

biológicos y la exposición al agua salada [38]. 

Alternativamente, la exposición puede simular los efectos de la luz solar [38]. 

b) Consideraciones para la realización de la práctica 

 Las muestras están expuestas a ciclos repetitivos de luz y humedad bajo 

condiciones ambientales controladas [38]. 

 La humedad se produce generalmente rociando la muestra de prueba con agua 

desmineralizada / desionizada o por condensación de vapor de agua sobre la 

muestra [37]. 

 La condición de exposición puede variar seleccionando [38]: 

 Filtro (s) de lámpara, 

 El nivel de irradiancia de la lámpara, 

 La temperatura de exposición a la luz, 

 El tiempo de un ciclo de luz / oscuridad. 
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 La comparación de los resultados obtenidos a partir de muestras expuestas en el 

mismo modelo de aparato no debe realizarse a menos que se haya establecido la 

reproducibilidad entre los dispositivos para el material a analizar [38]. 

 La comparación de los resultados obtenidos a partir de muestras expuestas en 

diferentes modelos de aparatos no debe realizarse a menos que se haya establecido 

una correlación entre los dispositivos para el material a analizar [38]. 

 

c) Aspectos importantes del Equipo 

 Fuente de luz: La fuente de luz debe ser una o más lámparas de arco de xenón con 

camisa de cuarzo que emiten radiación por debajo de 270 nm en el ultravioleta a 

través del espectro visible e infrarrojo. Para que los arcos de xenón simulen la luz 

del día terrestre, deben usarse filtros para eliminar la radiación UV de longitud de 

onda corta. Se deben usar filtros para reducir la irradiancia en longitudes de onda 

menores a 310 nm para simular la luz del día. Además, se pueden usar filtros para 

eliminar la radiación infrarroja para evitar el calentamiento poco realista de las 

muestras de prueba que pueden causar degradación térmica no experimentado 

durante las exposiciones al aire libre. [38]. 

 Principales factores pueden afectar la distribución de energía espectral de las 

fuentes de luz de arco de xenón filtradas como se usa en estos aparatos: 

 Las diferencias en la composición y el grosor de los filtros pueden tener 

grandes efectos en la cantidad de radiación UV de longitud de onda corta 

transmitida [38]. 

 El envejecimiento de los filtros puede provocar cambios en la transmisión del 

filtro. Las propiedades de envejecimiento de los filtros pueden ser 

influenciadas por la composición. El envejecimiento de los filtros puede 

resultar en una reducción significativa en la emisión UV de longitud de onda 

corta de un quemador de xenón [38]. 

 La acumulación de depósitos u otros residuos en los filtros puede afectar la 

transmisión del filtro [38]. 
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 El envejecimiento del quemador de xenón en sí puede dar como resultado 

cambios en la salida de la lámpara. Los cambios en la salida de la lámpara 

también pueden ser causados por la acumulación de suciedad u otros residuos 

en o sobre el sobre del quemador [38]. 

d) Muestra de prueba  

 Número de muestras: Se recomienda que al menos tres réplicas de cada material 

evaluado se expongan en cada prueba para permitir la evaluación estadística de los 

resultados [38]. 

Sin embargo en concordancia a lo indicado en [38] para proporcionar mayor 

información sobre la muestra de prueba nos referiremos a la norma ASTM G 151 

– 00, la misma que determina lo siguiente: 

 Número de muestras de prueba: El número de muestras de prueba para cada 

condición de prueba o período de exposición deberá ser el especificado en el 

método de prueba apropiado para la propiedad o propiedades que se medirán 

después de la exposición. 

 Forma y preparación: Las dimensiones de las muestras de prueba normalmente 

son aquellas especificadas en el método de prueba apropiado para la propiedad o 

propiedades que se medirán después de la exposición. Cuando se debe determinar 

el comportamiento de un tipo específico de artículo, el artículo en sí debe 

exponerse siempre que sea posible. 

 Períodos de exposición y evaluación de los resultados de las pruebas:  

En la mayoría de los casos, la evaluación periódica de los materiales de prueba y 

control es necesaria para determinar la variación en la magnitud y la dirección del 

cambio de propiedad en función del tiempo de exposición o exposición radiante. 

El tiempo o la exposición radiante necesaria para producir un cambio definido en 

una propiedad del material se puede utilizar para evaluar o clasificar la estabilidad 

de los materiales. Este método se prefiere a la evaluación de materiales después de 

un tiempo de exposición arbitrario o exposición radiante. 
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La exposición a un tiempo arbitrario o la exposición radiante se pueden usar para 

el propósito de una prueba específica si así lo acuerdan las partes interesadas o si 

se requiere para cumplir con una especificación particular. Cuando se usa un solo 

período de exposición, seleccione un tiempo o exposición radiante que produzca 

las mayores diferencias de rendimiento entre los materiales de prueba o entre el 

material de prueba y el material de control. 

El tiempo mínimo de exposición utilizado será el necesario para producir un 

cambio sustancial en la propiedad de interés para el material menos estable que se 

evalúa. No se puede asumir que un tiempo de exposición que produce un cambio 

significativo en un tipo de material sea aplicable a otros tipos de materiales. 

Para el análisis de datos se considera pertinente se realice un análisis de varianza 

para determinar si alguna diferencia entre los materiales de prueba y los materiales 

de control es estadísticamente significativa. Exponga las réplicas de la muestra de 

prueba y la muestra de control para poder determinar diferencias de rendimiento 

estadísticamente significativas. 

2.2.5.2 Prueba de humedad 

a) Significación y uso 

Este método de prueba para la tasa de absorción de agua tiene dos funciones 

principales: en primer lugar, como una guía para la proporción de agua absorbida por 

un material y, en consecuencia, en aquellos casos en que se han determinado las 

relaciones entre la humedad y las propiedades eléctricas o mecánicas, las dimensiones 

o el aspecto, como una guía de los efectos de la exposición al agua o las condiciones 

húmedas en dichas propiedades; y segundo, como una prueba de control sobre la 

uniformidad de un producto. Esta segunda función es particularmente aplicable a los 

brazos de lámina, varilla y tubo cuando la prueba se realiza en el producto terminado 

[39]. 

b) La difusión ideal de líquidos en polímeros 

Es una función de la raíz cuadrada del tiempo de inmersión. El tiempo de saturación 

es fuertemente dependiente del grosor de la muestra [39]. 



36 

 

c) El contenido de humedad 

El contenido de humedad de un plástico está muy íntimamente relacionado con 

propiedades tales como la resistencia al aislamiento eléctrico, las pérdidas dieléctricas, 

la resistencia mecánica, el aspecto y las dimensiones. 

El efecto sobre estas propiedades del cambio en el contenido de humedad debido a la 

absorción de agua depende en gran medida del tipo de exposición (por inmersión en 

agua o por exposición a alta humedad), la forma de la pieza y las propiedades 

inherentes del plástico. Con materiales no homogéneos, como formas laminadas, la 

tasa de absorción de agua puede ser muy diferente a través de cada borde y superficie. 

Incluso para materiales por lo demás homogéneos, puede ser un poco mayor a través 

de los bordes cortados que a través de las superficies moldeadas. En consecuencia, los 

intentos de correlacionar la absorción de agua con el área superficial generalmente 

deben limitarse a materiales estrechamente relacionados y a especímenes con formas 

similares: para materiales de densidad muy variable, la relación entre los valores de 

absorción de agua en un volumen y una base de peso puede necesitar ser considerado 

[39]. 

d) Equipo 

Fundamentalmente consta de una balanza analítica capaz de leer 0.0001 g. y un horno, 

capaz de mantener temperaturas uniformes de 50 + - 3 ° C (122 + - 5.4 ° F) y de 105 a 

110 ° C (221 a 230 ° F) [39]. 

e) Reacondicionamiento 

Aplica, cuando se sabe o se sospecha que los materiales contienen una cantidad 

apreciable de ingredientes solubles en agua, las muestras, después de la inmersión, se 

pesarán y luego se reacondicionarán durante el mismo tiempo y temperatura que el 

utilizado en el período de secado original. Luego se enfriarán en un desecador y se 

volverán a pesar inmediatamente. Si el peso reacondicionado es menor que el peso 

acondicionado, la diferencia se considerará como materia soluble en agua perdida 

durante la prueba de inmersión. Para tales materiales, el valor de absorción de agua se 
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tomará como la suma del aumento de peso en la inmersión y del peso de la materia 

soluble en agua [39]. 

f) Procedimiento 

 Inmersión durante las veinticuatro horas: Las muestras acondicionadas deben 

colocarse en un recipiente con agua destilada mantenida a una temperatura de 23 

+- 1 °C, y deben descansar en el borde y sumergirse por completo. Al final de 24, 

+ 1/2, − 0 h, las muestras deben retirarse del agua una a la vez, toda el agua de la 

superficie se enjuaga con un paño seco y se pesa inmediatamente con los 0.001 g 

más cercanos. Si la muestra tiene un grosor de 1/16 pulgadas o menos, debe 

colocarse en una botella de pesaje inmediatamente después de limpiarla y pesarse 

en la botella [39]. 

 Inmersión a largo plazo: Para determinar el total de agua absorbida cuando está 

sustancialmente saturada, las muestras acondicionadas deben analizarse como se 

describe en el renglón anterior, excepto que al final de las 24 h deben retirarse del 

agua, limpiarse de la humedad de la superficie con una tela seca, peso 

inmediatamente a los 0,001 g más cercanos y luego se vuelve a colocar en el agua. 

Los pesajes se repetirán al final de la primera semana y cada dos semanas a partir 

de entonces hasta que el aumento de peso por período de dos semanas, como se 

muestre en tres pesajes consecutivos, promedie menos del 1% del aumento total 

de peso o 5 mg. el que sea mayor el espécimen se considerará sustancialmente 

saturado. La diferencia entre el peso sustancialmente saturado y el peso seco se 

considerará como el agua absorbida cuando está sustancialmente saturado [39]. 

 Inmersión de dos horas: Para todos los espesores de materiales que tienen una 

tasa de absorción relativamente alta, y para muestras delgadas de otros materiales 

que pueden mostrar un aumento de peso significativo en 2 h, las muestras se 

analizarán como se describe en la descripción inmersión durante las veinticuatro 

horas, excepto que el tiempo de inmersión se reducirá a 120 + - 4 min [39].  

 Inmersión repetida: Un espécimen se puede pesar al 0.001 g más cercano después 

de una inmersión de 2 h, se reemplaza en el agua y se pesa nuevamente después de 

24 h [39]. 
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g) Cálculo 

En función de la norma ASTM D 570 - 98 el porcentaje de incremento en el peso 

durante la inmersión, calculado al 0.01% más cercano se procede de la siguiente 

manera: 

                                Aumento de peso, % = (
W−D

D
) ∗ 100                          Ec: (2.1) 

Donde: 

W = Peso húmedo (en gramos) 

D = Peso seco (en gramos) 

h) Gráfico de la prueba 

Solo para el procedimiento de inmersión a largo plazo, prepare una gráfica del aumento 

de peso en función de la raíz cuadrada de cada tiempo de inmersión. La pendiente 

inicial de este gráfico es proporcional a la constante de difusión del agua en el plástico. 

La región de meseta con poco o ningún cambio en el peso en función de la raíz 

cuadrada del tiempo de inmersión representa el contenido en agua de saturación del 

plástico [39]. 

El porcentaje de agua absorbida, es igual al valor del porcentaje de aumento de peso 

calculado con la Ec: (2.1), con la consideración que el composite de estudio no 

contienen una cantidad apreciable de ingredientes solubles en agua. 

2.2.6 Caracterización mecánica 

2.2.6.1 Ensayo de materiales 

Para determinar las propiedades mecánicas en la caracterización y análisis de los 

materiales compuestos, se utilizan ensayos destructivos. El proceso de ensayo 

comienza en tomar determinada cantidad de muestras del material y realizar cierto 

número de pruebas para caracterizar el comportamiento del mismo. Los ensayos 

mecánicos se realizan ante circunstancias simuladas y con equipo adecuado, para 

resultados satisfactorios [40].  
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a) Ensayo de tracción 

Este ensayo es uno de los más comúnmente realizados. El material ensayado se 

deforma hasta la rotura de la probeta, mediante la aplicación de una fuerza uniaxial a 

lo largo del eje principal, y que aumenta de manera gradual. 

En cuanto a materiales compuestos reforzados con fibras, el ensayo de tracción se lleva 

a cabo bajo la norma ASTM D 3039 / D 3039M – 00 y se lo realiza utilizando una 

máquina universal de ensayos como la que se muestra en las Figuras 2.14 - 2.15.  

 

Figura 2.14. Máquina universal - Ensayo a tracción [41]. 

 

 

 

Figura 2.15. Equipo típico de ensayo de tracción [42]. 

A = Célula de carga. 

B = Mandíbulas de agarre. 

C = Cabeza móvil. 

D = Cabeza fija. 

E = La cabeza se mueve a una 

velocidad constante. 

F = Espécimen de prueba.  
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Las probetas a ensayar deben presentar dimensiones específicas indicadas en la norma 

mencionada anteriormente. Además, dichas probetas requieren mostrar superficies 

libres de defectos visibles, fisuras o imperfecciones. [40]. 

b) Ensayo de flexión 

Este ensayo es realizado mediante la norma ASTM D 7264 / D7264M – 07, como lo 

indica las Figuras 2.16 – 2.17. Este método de ensayo determina la rigidez a la flexión 

y propiedades de resistencia de un compuesto de matriz polimérica. El procedimiento 

aplicado corresponde a un sistema de carga en tres puntos utilizando una carga central 

en una viga con apoyos simples. El equipo que es utilizado para este ensayo se indica 

en las Figura 2.16. Las propiedades a flexión pueden variar dependiendo de la 

superficie de la probeta, pues ningún laminado es perfectamente simétrico. Estas 

diferencias desviarán el eje neutral y los resultados se verán afectados incluso por la 

mínima asimetría presente en el laminado. 

 

Figura 2.16. Máquina universal - Ensayo a flexión [41]. 

 

 



41 

 

 

Figura 2.17. Esquema simplificado de flexión de tres puntos [43]. 

 

Las propiedades a flexión también pueden variar de acuerdo al espesor de la probeta, 

ambientes condicionantes o de ensayo en el que se ejecutan las pruebas, velocidad de 

aplicación de esfuerzo. Cuando se evalúan distintos materiales, los parámetros deben 

ser equivalentes para la comparación de todos los datos obtenidos.   

Las dimensiones de las probetas requeridas para los ensayos se encuentran indicadas 

en la norma ASTM D 7264 - 07, y de igual manera, las respectivas ecuaciones que 

permiten calcular valores para las propiedades a flexión. 

Al igual que en el ensayo de tracción, las probetas deben respetar características 

solicitadas de aspecto superficial, como es la ausencia de fisuras o defectos que 

influyan erradamente en los resultados del ensayo. Así mismo, las marcas ocasionadas 

por operaciones de corte deben ser cuidadosamente eliminadas con una lima fina o un 

abrasivo. De esta manera se alcanza una pre-selección y preparación de probetas que 

serán aptas para la realización del ensayo.  
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2.3 Fundamentación Filosófica 

La presente investigación sobre la influencia de pruebas tecnológicas sobre las 

propiedades mecánicas de compuestos de resina polimérica reforzado con fibras 

naturales está ubicada dentro del paradigma crítico propositivo; crítico porque la 

presente investigación parte de la problémica real que engloba nuestro medio en 

desarrollar conocimiento científico sobre la influencia de la humedad y UV en las 

propiedades mecánicas de los composites, enmarcándose en la directriz de conseguir 

avances dentro del área de Ingeniería de Materiales y a su vez  innovar con el empleo 

de nuevos materiales caracterizados en función de su comportamiento mecánico dentro 

de la industria automotriz - carrocera en el Ecuador; y propositivo por las mecanismos 

y guías que se generen  para el desarrollo de los ensayos, que permitirán realizar el 

análisis mecánico de manera correcta de la influencia de las pruebas tecnológicas bajo 

la respectiva normativa en los composites de estudio, que además serán de gran aporte 

en el diseño y producción de partes o elementos que se necesiten en las diferentes 

industrias con las que cuenta el país, al conocer las características que estos puedan 

ofrecer.  

2.4 Fundamentación legal 

La presente investigación se desarrollará con la aplicación de varias normas, en ese 

marco citaremos las siguientes:  

ASTM D 3039 / D 3039M – 00, Standard Test Method for Tensile Properties of 

Polymer Matrix Composite Materials. 

ASTM D 7264 / D 7264M – 07, Standard Test Method for Flexural Properties of 

Polymer Matrix Composite Materials. 

ASTM D 570 – 98, Standard Test Method for Water Absorption of Plastics. 

ASTM G 151 – 00, Standard Practice for Exposing Non-Metallic Materials in 

Accelerated Test Devices that Use Laboratory Light Sources. 

ASTM G 155 – 13, Standard Practice for Operating Xenon Arc Light Apparatus for 

Exposure of Non-Metallic Materials. 
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2.5 Categorías fundamentales 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.18. Categorías fundamentales [Autor]. 

 

2.6 Hipótesis  

Las pruebas tecnológicas de UV y humedad en los compuestos de resina polimérica 

reforzado con fibras naturales bajo norma ASTM influenciará significativamente sobre 

las propiedades mecánicas del composite.  

2.7 Señalamiento de variables  

2.7.1 Variable independiente 

Las pruebas tecnológicas de UV y humedad en los compuestos de resina polimérica 

reforzado con fibras naturales bajo norma ASTM. 

Pruebas 

tecnológicas de 

UV y humedad en 

los compuestos 

de resina 

polimérica 

reforzado con 

fibras naturales 

Propiedades 

mecánicas del 

composite  

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE 

Ensayo destructivos 

de materiales 

Ensayos acelerados 

- artificiales de 

materiales 

Resistencia de 

materiales 

Ingeniería de 

Materiales  
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2.7.2 Variable dependiente  

Las propiedades mecánicas del composite.  

2.7.3 Término de relación 

Influenciará significativamente. 
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CAPÍTULO III  

 

3.1 Enfoque 

El  presente trabajo de investigación se enmarca en el uso de variables en las que 

predomina lo cuantitativo, por ende se manejarán datos numéricos con 

fraccionamientos que nos permitirá realizar un análisis científico – técnico en el 

estudio las mismas. En función de ello se realizarán diferentes tipos de ensayos que 

permitirán determinar las propiedades mecánicas de los composites con matriz 

polimérica influenciados por la radiación ultravioleta (UV) y la humedad. Que a su 

vez cuyos ensayos y análisis conllevarán a  determinar su aplicabilidad dentro del 

sector automotriz – carrocero.  

En lo referente a los indicadores  que se manejaran para el análisis de la influencia de 

las pruebas tecnológicas sobre las propiedades mecánicas del composite, serán 

fundamentalmente, gráficas de dispersión, diagramas de barras, histogramas, tablas, 

entre otros con la finalidad de detallar los resultados de manera estadística. 

Por su parte la información necesaria que será indispensable para la realización de la 

investigación proviene principalmente de fuentes primarias, como libros, tesis, 

artículos científicos, etc.,  y de fuentes secundarias mediante el uso de la normativa 

aplicable. 

3.2 Modalidad Básica de la investigación 

3.2.1 De campo  

La investigación de laboratorio se torna esencial en el desarrollo de este trabajo de 

investigación, toda vez que se ensayarán las respectivas probetas mediante las pruebas 

tecnológicas de rayos ultravioletas (UV) y humedad para la recopilación de datos, que 

permitan a posteriori la caracterización del composite por medio de las pruebas 

mecánicas de tracción y flexión. Todos los resultados producto del estudio se 
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someterán a un análisis estadístico que permitirán  determinar y evaluar la fiabilidad 

de nuestra investigación, así como llevar a la praxis de la misma en el campo industrial. 

3.2.2 Bibliográfico  

Ésta es fundamental, ya que se deberá acudir a diversas fuentes bibliográficas como, 

bibliotecas, Internet, etc. A la vez localizada las fuentes de información científica - 

técnica, procederemos a recopilar, extraer, procesar y retener la información para 

emplearla en la investigación en desarrollo. 

Las publicaciones mediante artículos científicos especializados que contienen 

información de investigaciones desarrolladas y/o resúmenes de investigaciones 

publicadas en revistas de ciencia y tecnología de renombre a nivel internacional, 

también serán de gran utilidad, en el contexto que nos permitirá enfocar bajo criterio 

metodológico el desarrollo de la investigación, comparar datos, procedimientos y a su 

vez enriquecer nuestros conocimientos en el área de estudio. 

3.2.3 Experimental 

La investigación experimental es clave e idónea para llevar a cabo este trabajo 

investigativo, ya que se integrará un conjunto de actividades metódicas y técnicas para 

recabar la información y datos necesarios sobre: el tema a investigar, el problema a 

resolver y la hipótesis a verificar, para ello se realizarán los ensayos tecnológicos de 

UV y humedad sobre el composite de estudio y posteriori de su influencia bajo 

normativa se determinarán datos de su comportamiento a flexión y tracción mediante 

las pertinentes pruebas mecánicas, permitiendo conocer el grado de variación de las 

propiedades mecánicas al someter al composite al ciclo experimental planteado.  

3.2.4 Aplicada 

En razón que se pretende a  partir del estudio investigativo de la influencia de los rayos 

ultravioletas (UV) y humedad sobre composites poliméricos reforzados con fibra 

natural, se pueda tener criterio con sustento ingenieril, en utilizar  el composite de 

estudio en  componentes de la industria automotriz - carrocera. 
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3.3 Nivel o tipo de investigación 

3.3.1 Descriptivo 

El estudio está en el nivel descriptivo, puesto que uno de los fines del mismo es 

describir las propiedades y formulación de cada material composite de matriz 

polimérica de nuestro estudio. A más de describir el desarrollo de las pruebas 

tecnológicas y el proceso para la determinación y la obtención de las diferentes 

propiedades mecánicas.   

3.3.2 Asociación de variables 

Al desarrollar este estudio es importante entrar a un nivel de la investigación de tipo 

de asociación de variables, para de esta manera permitan interpretar y conjugar los 

datos de las respectivas variables ya expuestas en el presente documento.  

3.3.3 Explicativo 

El estudio se enmarca en el nivel explicativo ya que los resultados obtenidos  

permitirán dar una explicación fundamentada a las industrias nacionales que se 

encuentren inmersos al área automotriz – carrocera sobre las ventajas de la aplicación 

de composites reforzados con fibras naturales en la producción de componentes 

estructurales secundarios de la industria hecha mención, en función del 

comportamiento de las propiedades  mecánicas del composite frente a su exposición a 

la humedad y a los rayos UV.  

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

La población considerada para este trabajo de investigación es:  

Compuestos de resina polimérica reforzado con fibras naturales del Ecuador, 

enmarcados dentro de éste parámetro se encuentran fundamentalmente los 

conformados por resina poliéster + fibras naturales de abacá, yute, sisal, ramio, cabuya, 

algodón, plátano etc. Así como también los estructurados por resina epoxi + fibras 
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naturales de abacá, yute, sisal, ramio, cabuya, algodón, plátano etc. Cuyos composites 

son los más utilizados dentro de las diferentes investigaciones realizadas por la 

Academia  Universitaria en la línea de investigación de Ingeniería de Materiales; así 

como  también los medios de fabricación del composite y  formas de caracterización 

bajo la realización de diferentes ensayos mecánicos normados, considerándose además 

las pruebas tecnológicas de exposición para composites previo a su análisis mecánico, 

con el empleo de los equipos correspondientes. 

3.4.2 Muestra 

La muestra para el presente estudio es: 

Probetas de composites con constituyentes de: matriz de resina poliéster reforzado con 

fibra natural de cabuya y de plátano (dos composites). Cuyas probetas serán mediante 

fabricación por el método de impregnación manual. Aplicando un muestreo no 

probabilístico de juicio de cinco réplicas de cada probeta por cada composite y por 

cada condición de prueba tecnológica de UV y humedad, en cumplimiento con la 

normativa ASTM G 155 - 13 y ASTM D 570 – 98 respectivamente, fin permitir la 

evaluación estadística de los resultados. Posteriori a ello la muestra será sujeta  a 

ensayos mecánicos de tracción y flexión bajo lo establecido en las Normas ASTM D 

3039 - 00 y ASTM D 7264 - 07 respectivamente; para luego en función del análisis 

correspondiente determinar el composite que presente la mejor prestación mecánica 

(en relación a sus propiedades) ante su comportamientos a la prueba de UV y humedad.  
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3.5 Operacionalización de variables  

3.5.1 Variable Independiente 

Pruebas tecnológicas de UV y humedad en los compuestos de resina polimérica reforzado con fibras naturales bajo norma ASTM. 

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

 

 

 

 

 

Las pruebas tecnológicas de 

UV y humedad determinan el 

comportamiento de 

composites u material frente al 

envejecimiento acelerado 

mediante rayos ultravioleta y 

condiciones ambientales 

principalmente de humedad 

controladas, al simular las 

condiciones de servicio en 

exterior de un determinado 

composite de base polimérica. 

 

 

Composite polimérico: 

- Composite (resina poliéster + fibra 

de cabuya) 

 

- Composite (resina poliéster + fibra 

de plátano) 

Pruebas tecnológicas: 

- Prueba de UV   

 

 

- Prueba de humedad 

 

 

 

- Fracción volumétrica 

resina - fibra 

 

- Fracción volumétrica 

resina - fibra 

 

 

Degradación  

 

 

(%) Absorción de agua 

 

 

(70% resina  - 30% fibra) ± 5% 

  

 

(70% resina  - 30% fibra) ± 5% 

 

 

% de pérdida de las propiedades 

mecánicas (tracción - flexión)  

 

% de aumento de absorción para 

cada tiempo de inmersión hasta 

la saturación. 

 

 

 

 Experimental 

 Vaso de precipitación 

 Balanza electrónica 

 

 

 

 Ensayo de laboratorio 

 Norma ASTM G 155-13 

 Cámara de arco de xenón 

 

 Experimental 

 Norma ASTM D 570 - 98 

 Balanza electrónica 

 

 Observación directa y registro de datos 
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3.5.2 Variable Dependiente 

Propiedades mecánicas del composite.  

CONCEPTUALIZACIÓN CATEGORÍAS INDICADORES ÍNDICE TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

 

 

 

 

 

Las propiedades mecánicas de 

un composite son las 

características inherentes, que 

permiten diferenciar un 

composite o material de otro, a 

través de la descripción de su 

comportamiento al aplicarle 

fuerzas externas que son 

evaluadas por medio de los 

respectivos ensayos bajo 

normativa [32].  

 

Composite (resina poliéster 

+ fibra de cabuya) 

Ensayo de Tracción: 

 

 

 

Ensayo de Flexión: 

 

 

Composite (resina poliéster 

+ fibra de plátano) 

Ensayo de Tracción: 

 

 

 

Ensayo de Flexión: 

 

 

 

 

- Resistencia a la tracción 

- Módulo de Elasticidad 

 

 

- Esfuerzo de flexión 

- Módulo a la flexión 

 

 

 

- Resistencia a la tracción 

- Módulo de Elasticidad 

 

 

- Esfuerzo de flexión 

- Módulo a la flexión 

 

 

 

Cuál es el % de pérdida de resistencia a la tracción? 

Cuál es el % de pérdida  del módulo de elasticidad? 

 

 

Cuál es el % de pérdida del esfuerzo de flexión?   

Cuál es el % de pérdida del módulo a la flexión?   

 

 

 

Cuál es el % de pérdida de resistencia a la tracción? 

Cuál es el % de pérdida  del módulo de elasticidad? 

 

 

Cuál es el % de pérdida del esfuerzo de flexión?   

Cuál es el % de pérdida del módulo a la flexión?   

 

 

 Ensayo de laboratorio 

 Norma ASTM D 3039 / D 3039 M 

 Máquina universal - Polímeros Metrotest 

 Observación directa y registro de datos. 

 Ensayo de laboratorio 

 Norma ASTM D 7264 - 2015 

 Máquina universal - Polímeros Metrotest 

 Observación directa y registro de datos.  

 Ensayo de laboratorio 

 Norma ASTM D 3039 / D 3039 M 

 Máquina universal - Polímeros Metrotest 

 Observación directa y registro de datos. 

 Ensayo de laboratorio 

 Norma ASTM D 7264 - 2015 

 Máquina universal - Polímeros Metrotest 

 Observación directa y registro de datos  
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3.6 Recolección de la información  

Fundamentalmente acorde a la operacionalización de variables en la presente 

investigación se recolectará información mediante el empleo de la técnica de la 

observación directa de las mediciones producto de los ensayos de laboratorio bajo la 

respectiva normativa aplicada, en todos los aspectos a tratarse dentro de la misma, ya 

que se puede decir que es la más adecuada para poder emitir un criterio en relación a 

los parámetros a tratarse en esta investigación. Claro está que se empleará diversos 

medios o instrumentos de medición, los cuales nos permitirán obtener y recoger la 

información de la manera más correcta y eficiente. Se registrarán todos los parámetros 

y datos involucrados dentro de los ensayos e inclusive todos los hechos e imprevistos 

que susciten en la conformación de la información a consolidar para su posterior 

procesamiento y análisis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.1. Proceso recolección de información [Autor]. 

 
 

O

B

S

E

R

V

A

C

I

Ó

N  

D

I

R

E

C

T

A 

NORMATIVA 

ASTM 

ENSAYOS: UV Y 

HUMEDAD 

ENSAYOS: 

TRACCIÓN Y 

FLEXIÓN  

 PROBETAS 

 EQUIPOS E 

INSTRUMENTOS 

R

E

G

I

S

T

R

O  

D

E  

D

A

T

O

S 

P

R

O

C

E

S

A

M

I

E

N

T

O  

Y  

A

N

Á

L

I

S

I

S 



52 

 

3.7 Procesamiento y análisis 

3.7.1 Plan de procesamiento 

A continuación se presenta el plan de procedimiento para llevar a cabo el estudio: 

a) Adquisición de conocimiento sobre el tema a estudiar 

 Revisión y selección de la información más importante y puntual; tanto 

bibliográfica, normativa y notas técnicas. 

 Diseño de registros de recolección de datos para su procesamiento. 

b) Fabricación de probetas de los materiales compuestos de estudio 

 Adquisición de las fibras de cabuya y plátano. Realización del peinado de las 

mismas como tratamiento previo y desarrollo del tejido tipo estera de las mismas.  

 Adquisición de la resina poliéster, cera desmoldante y catalizador. 

 Fabricación por medio del proceso de estratificación manual y compresión de las 

planchas de los materiales compuestos de estudio en espesores de 2.5 mm y 4.0 

mm para cada uno, utilizando una fracción volumétrica de 70% resina y 30% fibra 

± 5%. 

 Extracción por medio de corte láser las probetas de tracción y flexión, cumpliendo 

dimensionalmente con la normativa ASTM D 3039 – 00 y ASTM D 7264 - 07 

respectivamente. 

c) Desarrollo de la prueba de UV 

 Acondicionamiento de la cámara de arco de xenón Q-SUN acorde a la normativa 

ASTM G 155-13, con los siguientes parámetros para simular el ataque acelerado 

de la radiación UV en los materiales compuestos de estudio: 

 Longitud de onda: 340 nm 

 Radiación: 0.35 W/m2 

 Temperatura: 60± 5 °C 

 Energía de exposición:  ̴ 2.0 KJ/m2.h 

 Aspersión de: Agua 

 Realización de la prueba UV a las probetas de tracción y flexión designadas de los 

dos tipos de materiales compuestos de estudio, para los niveles de tiempos de 

exposición de 100 y 200 horas. 
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d) Desarrollo de la prueba de humedad 

 Planteamiento acorde a la normativa ASTM D 570-98, de las siguientes 

condiciones para el desarrollo del respectivo ensayo en las probetas de tracción y 

flexión de los materiales compuestos de estudio: 

 Temperatura promedio de ensayo: 20°C 

 Acondicionamiento: Secado a horno infrarrojo por 24 horas 

 Tipo de inmersión: Agua desionizada a temperatura ambiente 

 Tiempo de inmersión: Procedimiento de inmersión a largo plazo. 

e) Desarrollo de los ensayos de tracción y flexión 

 A las probetas sometidas a las pruebas de UV y humedad, a las condiciones 

indicadas anteriormente se ensayan a tracción y flexión, siguiendo el protocolo 

establecido en  la normativa ASTM D 3039 – 00 y ASTM D 7264 - 07 

respectivamente, así como también a un lote de probetas sin exposición, que son 

la línea base para fines comparativos de la variación de las propiedades. 

f) Tratamiento experimental de los datos  

 Mediante estadística inferencial; a través del planteamiento y desarrollo de un 

diseño experimental factorial.  

3.7.2 Plan de análisis e interpretación de resultados 

 Registro de los datos obtenidos durante las pruebas de UV, humedad, tracción y 

flexión, de acuerdo a la necesidad y a la relación que tengan con las variables de 

la hipótesis. 

 Por estadística descriptiva; realización de tabulación y representación gráfica, 

destacando las tendencias de las propiedades mecánicas obtenidas después del 

ciclo de exposición a UV y humedad. 

 Cálculo y representación gráfica de manera comparativa de los porcentajes de 

variación de las propiedades mecánicas de tracción y flexión de los composites de 

estudio.   

 Interpretación sistémica de los resultados del diseño experimental, en la influencia 

de la humedad y UV sobre las propiedades mecánicas de los composites de estudio. 

 Verificación de hipótesis. Establecimiento de conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO IV 

 

4.1 Análisis de resultados  

4.1.1 Proceso para el análisis de resultados  

En el presente trabajo de investigación se ha conceptualizado y sintetizado el siguiente 

proceso para el desarrollo, recopilación de resultados y análisis de los mismos 

correspondiente al estudio de la influencia de pruebas tecnológicas sobre las 

propiedades mecánicas de compuestos de resina polimérica reforzado con fibras 

naturales del Ecuador bajo norma ASTM. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INICIO 

Determinación de medios para la 

fabricación de los composites de estudio 

Adquisición de componentes para la 

fabricación de los composites de estudio (fibra 

de cabuya, plátano y resina poliéster) 

Verificación mediante cálculo 

de la fracción volumétrica  

no si 

Corte bajo norma ASTM de las probetas para 

ensayos de tracción y flexión para cada uno de 

los composites de estudio en el número 

establecido en el diseño experimental 

Asignar una identificación (TAG) para 

cada una de las probetas de estudio 

1 

Fabricación de los composites: 

(70% Resina poliéster + 30% fibra de cabuya) ± 5% 

(70% Resina poliéster + 30% fibra de plátano) ± 5% 

 

 

Selección - planteamiento esquemático del diseño experimental para ejecución del objeto de estudio 
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Desarrollo de ensayos 

destructivos de línea 

base       (propiedades 

mecánicas iniciales) 

 

Distribución de las diversas probetas 

para los diferentes ensayos  

1 

Desarrollo de ensayos 

tecnológicos 

Ensayo de UV – ASTM G 155-13 

A probetas de tracción de composite 

con fibra de cabuya (a dos niveles) 

A probetas de flexión de composite 

con fibra de cabuya (a dos niveles) 

A probetas de tracción de composite 

con fibra de plátano (a dos niveles) 

A probetas de flexión de composite 

con fibra de plátano (a dos niveles) 

Ensayo de HUMEDAD – ASTM D 570-98 

A probetas de tracción de composite 

con fibra de cabuya 

A probetas de flexión de composite 

con fibra de cabuya 

A probetas de tracción de composite 

con fibra de plátano 

A probetas de flexión de composite 

con fibra de plátano 

Ensayo de Tracción ASTM 

D 3039 - 00 

Ensayo de Flexión ASTM D 

7264 - 07 

 

A probetas de 

composite con fibra de 

cabuya  

A probetas de 

composite con fibra de 

plátano 

A probetas de 

composite con fibra 

de cabuya  

A probetas de 

composite con fibra 

de plátano 

Desarrollo de ensayos destructivos de 

tracción y flexión POS ensayos tecnológicos 

de cada uno de los composites de estudio 

 

Cálculo, registro y presentación de resultados (Resistencia a la tracción, Módulo de 

Elasticidad, Esfuerzo de flexión, Módulo a la flexión) 

2 
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Figura 4.1. Proceso de Análisis de Resultados [Autor]. 

 

 

 

 

 

Análisis de los resultados destacando la 

influencia de las pruebas tecnológicas sobre las 

propiedades mecánicas de interés dentro de esta 

investigación en los composites de estudio  

Redacción de conclusiones  

 

Fin 

2 

Tabulación de resultados en el 

diseño experimental planteado 

(DOE)  

Desarrollo del diseño experimental 

planteado (DOE)  

Trazado de curvas de tendencia de 

los efectos de UV y Humedad para 

cada uno de los composites de 

estudio 

Redacción de 

recomendaciones 

Verificación de hipótesis 

 

Proponer y sustentar la aplicabilidad del 

composite que mejor prestaciones mecánicas 

otorgue mediante el análisis por elementos finitos.   
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4.1.2 Presentación de la Filosofía Experimental 

A corde a los factores que se manejan en la experimentación del presente trabajo de 

investigación y con el fin de conocer la cantidad de probetas que se requieren por cada 

tipo de ensayo y posterior dar el adecuado tratamiento de los datos dentro de su análisis 

de forma objetiva, se ha planteado para cada uno de los casos de estudio bajo criterio 

conservador el diseño experimental planteado a continuación:  

4.1.3 Selección y planteamiento esquemático de diseño experimental para 

ejecución del objeto de estudio particularizado para cada uno de los ensayos  

Tabla 4.1. Diseño factorial – Análisis de mediciones de Resistencia a Tracción por 

efectos de Ensayo UV [Autor]. 

 Factor B: Tiempo de exposición a UV 

0 Horas 100 Horas 200 Horas 

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

Mediciones 

(MPa): 
M1 

Mediciones 

(MPa): 
M1 

Mediciones 

(MPa): 
M1 

M2 M3 M2 M3 M2 M3 

M4 M5 M4 M5 M4 M5 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

Mediciones 

(MPa): 
M1 

Mediciones 

(MPa): 
M1 

Mediciones 

(MPa): 
M1 

M2 M3 M2 M3 M2 M3 

M4 M5 M4 M5 M4 M5 

 

Tabla 4.2. Diseño factorial – Análisis de mediciones de Esfuerzo de Flexión por 

efectos de Ensayo UV [Autor]. 

 Factor B: Tiempo de exposición a UV 

0 Horas 100 Horas 200 Horas 

Factor 

A: 

Tipo de 

composi

te 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

Mediciones 

(MPa): 
M1 

Mediciones 

(MPa): 
M1 

Mediciones 

(MPa): 
M1 

M2 M3 M2 M3 M2 M3 

M4 M5 M4 M5 M4 M5 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

Mediciones 

(MPa): 
M1 

Mediciones 

(MPa): 
M1 

Mediciones 

(MPa): 
M1 

M2 M3 M2 M3 M2 M3 

M4 M5 M4 M5 M4 M5 
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Tabla 4.3. Diseño factorial – Análisis de mediciones de Resistencia a la Tracción por 

efectos del Ensayo de Humedad [Autor]. 

    Factor B: Tiempo de exposición a Humedad 

    0 Horas 840 Horas 

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

M1 M1 

M2 M2 

M3 M3 

M4 M4 

M5 M5 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

M1 M1 

M2 M2 

M3 M3 

M4 M4 

M5 M5 

 

Tabla 4.4. Diseño factorial – Análisis de mediciones de Esfuerzo de Flexión por 

efectos del Ensayo de Humedad [Autor]. 

    Factor B: Tiempo de exposición a Humedad 

    0 Horas 840 Horas 

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

M1 M1 

M2 M2 

M3 M3 

M4 M4 

M5 M5 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

M1 M1 

M2 M2 

M3 M3 

M4 M4 

M5 M5 

 

4.1.4  Determinación del número de probetas para ejecución del objeto de estudio 

particularizando cada uno de los ensayos  

Para desarrollar lo establecido en las Tablas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 indicadas en el numeral 

anterior, en las cuales se precisa tener cierto número de mediciones que demanda las 

respectivas normas. Bajo esta exigencia se requiere para el ensayo de tracción según 
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norma ASTM D 3039 / D 3039M – 00 realizar al menos cinco muestras por condición 

de prueba, igualmente para el caso del ensayo de flexión la norma ASTM D 7264 / D 

7264M – 07 que tiene el mismo requerimiento. Cantidad de mediciones que se acoge 

toda vez que serán los ensayos finales que se ejecuten luego de haber realizado tanto 

las pruebas tecnológicas de exposición a rayos ultravioletas (UV)  y humedad. En ese 

marco se presenta en la siguiente Tabla 4.5 la cantidad de probetas requeridas: 

Tabla 4.5. Número de probetas por composite y condición de prueba [Autor]. 

Composites de 

Estudio 
Ensayos Tecnológicos 

Ensayos 

Mecánicos 

Destructivos 

Número de 

Probetas 

Requeridas 

Composite 

(resina poliéster 

+ fibra de 

cabuya) 

UV 

100 Horas 
Tracción 5 

Flexión 5 

200 Horas 
Tracción 5 

Flexión 5 

Humedad Hasta 840 Horas 
Tracción 5 

Flexión 5 

Ninguno 
Probetas de 

línea base 

Tracción 5 

Flexión 5 

Composite 

(resina poliéster 

+ fibra de 

plátano) 

UV 

100 Horas 
Tracción 5 

Flexión 5 

200 Horas 
Tracción 5 

Flexión 5 

Humedad Hasta 840 horas 
Tracción 5 

Flexión 5 

Ninguno 
Probetas de 

línea base 

Tracción 5 

Flexión 5 

   

  

Total de 

probetas 
80 
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4.1.5 Selección y planteamiento esquemático de diseño experimental para 

ejecución del objeto de estudio integral entre pruebas tecnológicas y tipos de 

composites  

Tabla 4.6. Diseño factorial – Análisis de mediciones de % de Humedad de absorción 

[Autor]. 

    Factor B: Tiempo de exposición a Humedad 

    0 Horas 2 Horas 24 Horas 168 Horas 504 Horas 840 Horas 

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

M1 M1 M1 M1 M1 M1 

M2 M2 M2 M2 M2 M2 

M3 M3 M3 M3 M3 M3 

M4 M4 M4 M4 M4 M4 

M5 M5 M5 M5 M5 M5 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

M1 M1 M1 M1 M1 M1 

M2 M2 M2 M2 M2 M2 

M3 M3 M3 M3 M3 M3 

M4 M4 M4 M4 M4 M4 

M5 M5 M5 M5 M5 M5 

 

Tabla 4.7. Diseño factorial – Análisis de mediciones de Resistencia a Tracción por 

Efectos de los Ensayos Tecnológicos [Autor]. 

    Factor B: Pruebas Tecnológicas 

    UV (promedio)  Humedad (840 horas)  

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

M1 M1 

M2 M2 

M3 M3 

M4 M4 

M5 M5 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

M1 M1 

M2 M2 

M3 M3 

M4 M4 

M5 M5 
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Tabla 4.8. Diseño factorial – Análisis de mediciones de Esfuerzo de Flexión por 

Efectos de los Ensayos Tecnológicos [Autor]. 

    Factor B:  Pruebas Tecnológicas 

    UV (promedio)  Humedad (840 horas)  

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

M1 M1 

M2 M2 

M3 M3 

M4 M4 

M5 M5 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

M1 M1 

M2 M2 

M3 M3 

M4 M4 

M5 M5 

 

4.1.6 Preparación de los composites 

4.1.6.1 Proceso de elaboración de los composites de estudio 

En función de la planificación del presente trabajo de investigación, es requisito 

disponer dos tipos de composites, uno con el empleo de fibra de cabuya y otro con el 

uso de fibra de plátano como refuerzos. Utilizando en los dos casos como matriz resina 

poliéster. 

En ese marco se parte inicialmente con la requisición de las fibras, para el caso 

particular de la fibra de cabuya se logró obtener la misma dentro de la Provincia de 

Tungurahua y la fibra de plátano en la Provincia del Guayas del territorio ecuatoriano. 

A continuación se muestra en las siguientes figuras de forma simplificada el origen de 

donde se obtienen las fibras de cabuya y plátano. 
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                       a)                                                                    b) 

Figura 4.2. a) Hoja de cabuya y b) Tallo de plátano [Autor]. 

 

               

                       a)                                                                    b) 

Figura 4.3. a) Fibra de cabuya y b) Fibra de plátano [Autor]. 

 

Previo a la realización del tejido tipo estera de las fibras, se realizó el peinado de las 

mismas como tratamiento previo. 

                  

Figura 4.4. Peinado de las fibras [Autor]. 
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El tejido tipo estera de las fibras se lo desarrolla utilizando una máquina de tejido 

artesanal y la gran habilidad del tejedor como se muestra en la siguiente figura. 

 

Figura 4.5. Tejido de fibras [Autor]. 

 

Obteniéndose posterior a las actividades de tejido, los respectivos telares formado 

con las respectivas fibras. 

                      

a)                                                                        b) 

Figura 4.6. a) Telar con fibra de cabuya y  b) Telar con fibra de plátano [Autor]. 

 

El tejido tipo estera de la fibra cabuya se forma con un diametro de hilo 1.2 mm 

aproximadamente. En cuanto el tejido con fibra de plátano esta formado con un 

diámetro aproximado del hilo de 1.3 mm. 
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Para la obtención de las probetas de cada material compuesto de estudio y posterior 

realizar los respectivos ensayos, se utilizó la estratificación: manual y por compresión. 

Para ello se fabricó una plancha de material compuesto de 615 mm x 270 mm x 2,5 

mm con la utilización de refuerzo de telar de cabuya (2 capas) y otra de las mismas 

dimensiones con la utilización de telar de plátano (2 capas), esta para obtener las 

probetas a tracción.  

Para la obtención de la probetas de flexión, se fabricó igual al caso anterior una plancha 

de material compuesto de 376 mm x 180 mm x 4 mm con la utilización de refuerzo de 

telar de cabuya (4 capas) y otra de las mismas dimensiones con la utilización de telar 

de plátano (4 capas). 

Para la obtención del los dos tipos de planchas de composites destinadas para los 

ensayos de tracción y flexión, en primera instacia se realizó una limpieza de la 

superficie donde se instauró el composite, para posteriormente aplicar cera 

desmoldante en dicha superficie con el fin de facilitar la extracción de la plancha del 

composite. Mediante la ayuda de un vaso de precipitación cuantificamos el volumen 

de resina poliéster en función de las fracciones volumétricas de la matriz. Además se 

utiliza una jeringuilla para determinar el volumen del catalizador MEKP, el cual debe 

ser el 1 a 2 % del volumen de la resina poliéster, para nuestros composites se empleo 

el 1,5%, obteniendo de esta forma la matriz de resina poliester. Seguidamente se coloca 

alternadamente una capa de tejido tipo estera de cabuya o de plátano (según sea el 

caso) y otra de matriz, una vez alcanzado el espesor de 2,5 mm para el caso de la 

plancha de la cual se va extaer las probetas a tracción y de 4 mm de la plancha de la 

cual de va extraer las probetas a flexión, se aplica sobre estas una compresión 

aproximadamente de 250 Psi.  Transcurrido las 24 horas, se procede a desmoldar el 

material compuesto. Para posterior pasar al corte bajo norma de las probetas de 

tracción y flexión tanto para el compuesto con fibra de refuerzo de cabuya y/o plátano, 

particularizando que el corte de las probetas en este estudio se lo ejecutó mediante 

láser con una longitud de onda 10,64 m. 

Lo descrito en líneas antecesoras reponde a pruebas preliminares que se efectuaron 

con el fin de obtener la respectiva fracción volumétrica que se ha planteado  dentro de 

la presente investigación. Cuya determinación de la fracción volumétrica se muestra 

en el siguiente numeral con el fin de realizar su verificación. 
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A continuanción en la Tabla 4.9, se sintetiza en tres niveles el proceso de la obtención  

de las probetas de estudio. 

Tabla 4.9. Proceso básico para obtener las probetas de estudio [Autor]. 

  

 
 

 

  

 
 

  

     
 

     
 

 

      

       

Obtención de la 

plancha de los 

composites de estudio 

(preparación de: 

superficies de moldeo, 

la resina, el telar de 

fibra correspondiente.) 

Distribución de las 

probetas de tracción y 

flexión de los tipos de 

composites de estudio 

para los diferentes 

ensayos tecnológicos 

bajo norma ASTM. 

Obtención mediante 

corte láser de las 

probetas de tracción y 

flexión en las 

dimensiones bajo 

norma ASTM. 
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4.1.6.2 Determinación de la fracción volumétrica 

Para la determinación de la fracción volumétrica de cada uno de los constituyentes del 

composite de los cuales se emplean en este estudio, se parte de considerar la regla de 

las mezclas de los compuestos por fibras, la cual estable que: 

                            c = fm *m + ff *f                                                                   Ec: (4.1) 

Por lo tanto considera que: 

                                                                    fm =1− ff                                                                                 Ec: (4.2) 

Donde: 

c = Densidad del compuesto 

fm y ff  = Fracciones volumétricas de cada constituyente 

m y f = Subíndices que se refieren a la matriz y a la fibra de cabuya respectivamente.  

a) Fracción volumétrica del composite con refuerzo de fibra de cabuya para la 

obtención de las probetas a tracción 

 Determinación de la densidad del compuesto 

La densidad se calculó a partir de los datos gravimétricos del peso y medición directa 

del volumen del cuerpo de elemento, determinados con los respectivos instrumentos 

de medición, para lo cual se trabajó con un lote de cinco probetas, obteniéndose la 

siguiente densidad y espesor promedio del composite con refuerzo de fibra de cabuya. 

 

Figura 4.7. Medición del peso de probetas [Autor]. 
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Tabla 4.9. Determinación de la densidad promedio del compuesto con refuerzo de 

fibra de cabuya en probetas a tracción [Autor]. 

Código de 

Probeta 
Peso (g) 

Espesor 

(mm) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Volumen 

(cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

PFC-T-ET-01 17,995 2,38 250,10 24,95 14,85 1,211 

PFC-T-ET-02 19,578 2,56 250,00 24,94 15,96 1,226 

PFC-T-ET-03 18,981 2,53 249,10 24,92 15,71 1,208 

PFC-T-ET-04 18,838 2,46 248,79 24,88 15,23 1,237 

PFC-T-ET-05 17,890 2,24 248,40 24,79 13,79 1,296 

       

Densidad promedio del compuesto - c 1,24 g/cm3 

 

 Densidad de la matriz 

De la Tabla 2.2. Propiedades típicas de las resinas epoxi y poliéster usadas en los 

materiales compuestos [15], se tiene: 

Densidad de la Matriz – Resina poliéster (ρm) = 1.20 g/cm3 

 Densidad del refuerzo de fibra de cabuya 

Mediante la selección de un cierto volumen de fibra de cabuya y libre de celulosa, el 

cual fue pesado en la balanza digital, para su posterior introducción en un volumen 

establecido de resina de moldeo (sin catalizador) contenido en un vaso de precipitación 

de 200 ml, a temperatura ambiente de entre 17 - 21 °C y a presión atmosférica; se tiene 

el siguiente valor de densidad promedio para cinco mediciones experimentales 

realizadas que se muestra en la Tabla 4.10. 

Tabla 4.10. Densidad de la fibra cabuya en resina de moldeo [Autor]. 

N° de Prueba Peso (g) 
Variación de 

volumen (cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

1 1,0 0,77 1,30 

2 1,4 1,10 1,27 

3 2,0 1,42 1,41 

4 2,5 1,63 1,53 

5 3,0 2,51 1,20 

    

Densidad promedio de la fibra de cabuya  1,34 g/cm3 
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 Cálculo de la fracción volumétrica 

De lo anterior se tiene los siguientes datos: 

Densidad del compuesto (ρc) = 1.24 g/cm3 

Densidad de la Matriz (ρm) = 1.2 g/cm3 

Densidad del refuerzo de fibra de cabuya (ρf) = 1,34 g/cm3 

Utilizando la Ec: (4.1), se tiene: 

c = fm*m + ff *f 

c = (1 - ff)*m + ff *f  

1.24 = (1 - ff) 1.2+ff 1.34 

1.24 = 1.2 - 1.2 ff +1.34 ff 

1.24-1.2 = 0,14ff 

ff = 0.285  30% 

De este cálculo determinamos que la fracción volumétrica del refuerzo en el 

compuesto ha sido semejante al 30%; mientras que para determinar la fracción 

volumétrica de la matriz, aplicamos la Ec: (4.2) y se tiene: 

fm =1− ff 

fm  = 1 − 0,285 

fm  = 0,715  70%  

De este cálculo determinamos que la fracción volumétrica del matriz en el compuesto 

es semejante al 70%. 

b) Fracción volumétrica del composite con refuerzo de fibra de plátano para la 

obtención de las probetas a tracción 

 Determinación de la densidad del compuesto 

Para la determinación de la densidad del compuesto se realizó de la misma manera 

indicada en los renglones antecesores, obteniéndose los siguientes datos. 
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Tabla 4.11. Determinación de la densidad promedio del compuesto con refuerzo de 

fibra de plátano en probetas a tracción [Autor]. 

Código de 

Probeta 
Peso (g) 

Espesor 

(mm) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Volumen 

(cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

PFP-T-ET-01 20,472 2,63 250,50 24,91 16,41 1,247 

PFP-T-ET-02 21,789 2,72 249,20 24,86 16,85 1,293 

PFP-T-ET-03 19,780 2,39 249,50 24,84 14,81 1,335 

PFP-T-ET-04 20,141 2,50 248,50 24,78 15,39 1,308 

PFP-T-ET-05 20,271 2,48 249,80 24,86 15,40 1,316 

       

Densidad promedio del compuesto - c 1,30 g/cm3   

 

 Densidad de la matriz 

 

De la Tabla 2.2. Propiedades típicas de las resinas epoxi y poliéster usadas en los 

materiales compuestos [15], se tiene: 

Densidad de la Matriz – Resina poliéster (ρm) = 1.20 g/cm3 

 

 Densidad del refuerzo de fibra de plátano 

Mediante la misma descripción y/o metodología indicada en líneas anteriores referente 

a la determinación de la densidad del refuerzo, se obtiene los siguientes datos, esta vez 

para la fibra de plátano. 

Tabla 4.12. Densidad de la fibra plátano en resina de moldeo [Autor]. 

N° de Prueba Peso (g) 
Variación de 

volumen (cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

1 1,0 0,62 1,61 

2 1,5 1,05 1,43 

3 2,0 1,31 1,53 

4 2,5 1,59 1,57 

5 3,0 2,41 1,24 

    

Densidad promedio de la fibra de plátano 1,48 g/cm3 
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 Cálculo de la fracción volumétrica 

De lo anterior se tiene los siguientes datos: 

Densidad del compuesto (ρc) = 1.30 g/cm3 

Densidad de la Matriz (ρm) = 1.2 g/cm3 

Densidad del refuerzo de fibra de plátano (ρf) = 1,48 g/cm3 

Utilizando la Ec: (4.1), se tiene: 

c = fm*m + ff *f 

c = (1 - ff)*m + ff *f  

1.30 = (1 - ff) 1.2+ff 1.48 

1.30 = 1.2 - 1.2 ff +1.48 ff 

1.30-1.2 = 0,28ff 

ff = 0.35  30% 

De este cálculo determinamos que la fracción volumétrica del refuerzo en el 

compuesto ha sido semejante al 30%; mientras que para determinar la fracción 

volumétrica de la matriz, aplicamos la Ec: (4.2) y se tiene: 

fm =1− ff 

fm  = 1 − 0,35 

fm  = 0,65  70%  

De este cálculo determinamos que la fracción volumétrica del matriz en el compuesto 

es semejante al 70%. 

c) Fracción volumétrica del composite con refuerzo de fibra de cabuya para la 

obtención de las probetas a flexión 

A continuación de desarrolla la determinación de la fracción volumétrica en las 

probetas a flexión, para lo cual se utiliza una muestra de cinco probetas. 
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 Determinación de la densidad del compuesto 

Para la determinación de la densidad del compuesto se realizó de la misma manera 

indicada en los renglones antecesores, obteniéndose los siguientes datos. 

Tabla 4.13. Determinación de la densidad promedio del compuesto con refuerzo de 

fibra de cabuya en probetas a flexión [Autor]. 

Código de 

Probeta 
Peso (g) 

Espesor 

(mm) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Volumen 

(cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

PFC-T-EF-01 10,240 4,13 160,00 13,02 8,60 1,190 

PFC-T-EF-02 10,850 4,24 160,00 13,06 8,86 1,224 

PFC-T-EF-03 10,891 4,30 160,00 13,05 8,98 1,213 

PFC-T-EF-04 11,989 4,40 160,00 13,04 9,18 1,305 

PFC-T-EF-05 11,908 4,35 160,00 13,05 9,08 1,311 

       

Densidad promedio del compuesto - c 1,249 g/cm3   

 

 Densidad de la matriz 

 

De la Tabla 2.2. Propiedades típicas de las resinas epoxi y poliéster usadas en los 

materiales compuestos [15], se tiene: 

Densidad de la Matriz – Resina poliéster (ρm) = 1.20 g/cm3 

 

 Densidad del refuerzo de fibra de plátano 

De la Tabla 4.10, se tiene que la densidad promedio de la fibra de cabuya es 1,48 

g/cm3. 

 Cálculo de la fracción volumétrica 

De lo anterior se tiene los siguientes datos: 

Densidad del compuesto (ρc) = 1.249 g/cm3 

Densidad de la Matriz (ρm) = 1.2 g/cm3 

Densidad del refuerzo de fibra de cabuya (ρf) = 1,34 g/cm3 

Utilizando la Ec: (4.1), se tiene: 
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c = fm*m + ff *f 

c = (1 - ff)*m + ff *f  

1.249 = (1 - ff) 1.2+ff 1.34 

1.249 = 1.2 - 1.2 ff +1.34 ff 

1.249-1.2 = 0,14ff 

ff = 0.35  30% 

De este cálculo determinamos que la fracción volumétrica del refuerzo en el 

compuesto ha sido semejante al 30%; mientras que para determinar la fracción 

volumétrica de la matriz, aplicamos la Ec: (4.2) y se tiene: 

fm =1− ff 

fm  = 1 − 0,35 

fm  = 0,65  70%  

De este cálculo determinamos que la fracción volumétrica del matriz en el compuesto 

es semejante al 70%. 

d) Fracción volumétrica del composite con refuerzo de fibra de plátano para la 

obtención de las probetas a flexión 

Para la determinación de la densidad del compuesto se realizó de la misma manera 

indicada en los renglones antecesores, obteniéndose los siguientes datos. 

Tabla 4.14. Determinación de la densidad promedio del compuesto con refuerzo de 

fibra de plátano en probetas a flexión [Autor]. 

Código de 

Probeta 
Peso (g) 

Espesor 

(mm) 

Largo 

(mm) 

Ancho 

(mm) 

Volumen 

(cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

PFP-T-EF-01 11,957 4,95 160,00 12,84 10,17 1,175 

PFP-T-EF-02 11,296 4,43 160,00 12,65 8,97 1,259 

PFP-T-EF-03 11,651 4,42 160,00 12,71 8,99 1,296 

PFP-T-EF-04 11,995 4,56 160,00 12,67 9,24 1,297 

PFP-T-EF-05 11,923 4,45 160,00 12,66 9,01 1,322 

       

Densidad promedio del compuesto - c 1,270 g/cm3 
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 Densidad de la matriz 

 

De la Tabla 2.2. Propiedades típicas de las resinas epoxi y poliéster usadas en los 

materiales compuestos [15], se tiene: 

Densidad de la Matriz – Resina poliéster (ρm) = 1.20 g/cm3 

 

 Densidad del refuerzo de fibra de plátano 

De la Tabla 4.12, se tiene que la densidad promedio de la fibra de cabuya es 1,34 

g/cm3. 

 Cálculo de la fracción volumétrica 

De lo anterior se tiene los siguientes datos: 

Densidad del compuesto (ρc) = 1.27 g/cm3 

Densidad de la Matriz (ρm) = 1.2 g/cm3 

Densidad del refuerzo de fibra de plátano (ρf) = 1,48 g/cm3 

Utilizando la Ec: (4.1), se tiene: 

c = fm*m + ff *f 

c = (1 - ff)*m + ff *f  

1.27 = (1 - ff) 1.2+ff 1.48 

1.27 = 1.2 - 1.2 ff +1.48 ff 

1.27-1.2 = 0,28ff 

ff = 0.25  30% 

De este cálculo determinamos que la fracción volumétrica del refuerzo en el 

compuesto ha sido semejante al 30%; mientras que para determinar la fracción 

volumétrica de la matriz, aplicamos la Ec: (4.2) y se tiene: 

fm =1− ff 

fm  = 1 − 0,25 
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fm  = 0,75  70%  

De este cálculo determinamos que la fracción volumétrica del matriz en el compuesto 

es semejante al 70%. 

4.2 Presentación de resultados 

Con el propósito de tener un adecuado manejo de los resultados y de la información 

pertinente, correspondiente a los diferentes ensayos desarrollados en el presente 

trabajo investigativo, se ha establecido registros patrón de manejo de resultados, con 

el fin de conocer de manera particularizada las características de cada uno de los 

ensayos, especificaciones generales y parámetros más relevantes para cada uno de los 

respectivos ensayos. 

Es importante indicar que los datos registrados en los siguientes registros que se 

presentan, responde al producto de los ensayos realizados y reportados en sus 

respectivos informes por laboratorios de gran nivel dentro del área de materiales se 

refiere; distribuyéndose los ensayos en los laboratorios de la siguiente manera:  

Tabla 4.15. Distribución de la realización de ensayos del estudio en laboratorios   

[Autor]. 

Tipo de Ensayo Laboratorio 

Radiación UV – Cámara de 

arco de Xenón. 

Escuela Politécnica Nacional – Departamento 

de Ciencia de Alimentos y Biotecnología 

(DECAB), Centro de Investigaciones Aplicadas 

a Polímeros. 

Humedad – Absorción de 

agua. 

Universidad Técnica de Ambato – Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica, Laboratorio de 

Materiales. 

Tracción y Flexión. H. Gobierno Provincial de Tungurahua – Centro 

de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero. 
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ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 01-TFC-LB 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFC-T-ET-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190129-ETC 01 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 12/02/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 15 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de cabuya % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Ninguno Norma aplicada: ---------- 

Condición: ---------- Tiempo de exposición: ---------- 

Long. Onda / radiación: ---------- Líquido de aspersión: ---------- 

Lugar de realización: ---------- Doc. Referencia: ---------- 

PROTOCOLO DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 3039 / D 3039 M Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Modelo: MTE-50 
Precarga: 0 KN Serie: 8210M002 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Tipo de probeta: Plana 

Evidencia: 

 

 
 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190129-ETC / ANEXO A 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Resistencia a la Tracción 

(MPa) 

Módulo de Elasticidad  

(MPa) 
% de Elongación 

PFC-T-ET-01 47.77 1792.32 2.67 

PFC-T-ET-02 46.29 1345.85 3.44 

PFC-T-ET-03 46.52 1505.59 3.09 

PFC-T-ET-04 48.52 1490.31 3.26 

PFC-T-ET-05 52.22 1653.72 3.16 

Media: 48.264 1557.557 3.122 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo L: Lateral; G: Zona calibrada; A: En el agarre; M: Medio; T: Parte superior. 

 

PFC-T-ET-01 LGM 

 

PFC-T-ET-02 LGM 

 

PFC-T-ET-03 LAT 

 

PFC-T-ET-04 LGM 

 

PFC-T-ET-05 LAT 

Observación: Tres de las cinco probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo LGM. 

CURVA TÍPICA ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN (%)  

 

 
 

                       PFC-T-ET-01               PFC-T-ET-03               PFC-T-ET-05 

                     PFC-T-ET-02               PFC-T-ET-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 2.395 MPa y 

170.589 MPa en las mediciones de la resistencia a la tracción y módulo de elasticidad respectivamente, 

originando a que exista un coeficiente de variación de 4.96 % y 10.95 % de éstas mediciones en el mismo 

orden. Por lo tanto el promedio es representativo del conjunto de datos. 
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ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 02-TFP-LB 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFP-T-ET-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190129-ETC 02 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 12/02/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 15 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de plátano % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Ninguno Norma aplicada: ---------- 

Condición: ---------- Tiempo de exposición: ---------- 

Long. Onda / radiación: ---------- Líquido de aspersión: ---------- 

Lugar de realización: ---------- Doc. Referencia: ---------- 

PROTOCOLO DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 3039 / D 3039 M Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Modelo: MTE-50 
Precarga: 0 KN Serie: 8210M002 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Tipo de probeta: Plana 

Evidencia: 

 

 
 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190129-ETC / ANEXO A 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Resistencia a la Tracción 

(MPa) 

Módulo de Elasticidad  

(MPa) 
% de Elongación 

PFP-T-ET-01 25.65 1670.30 1.54 

PFP-T-ET-02 29.38 1804.05 1.63 

PFP-T-ET-03 32.32 1957.68 1.65 

PFP-T-ET-04 25.47 1925.39 1.32 

PFP-T-ET-05 29.46 1996.21 1.48 

Media: 28.454 1870.728 1.523 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo L: Lateral; G: Zona calibrada; A: En el agarre; M: Medio; T: Parte superior. 

 

PFP-T-ET-01 LAT 

 

PFP-T-ET-02 LGM 

 

PFP-T-ET-03 LAT 

 

PFP-T-ET-04 LGM 

 

PFP-T-ET-05 LGM 

Observación: Tres de las cinco probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo LGM. 

CURVA TÍPICA ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN (%)  

 

 
 

                     PFP-T-ET-01               PFP-T-ET-03               PFP-T-ET-05 

                     PFP-T-ET-02               PFP-T-ET-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 2.897 MPa y 

133.147 MPa en las mediciones de la resistencia a la tracción y módulo de elasticidad respectivamente, 

originando a que exista un coeficiente de variación de 10.18 % y 7.11 % de éstas mediciones en el mismo 

orden. Por lo tanto el promedio es representativo del conjunto de datos. 



79 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO                                                                                          

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA                                                                         

MAESTRÍA EN MECÁNICA COHORTE 2017 

 

ENSAYO DE FLEXIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 03-FFC-LB 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFC-T-EF-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190129-EFC 01 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 12/02/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 15 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de cabuya % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Ninguno Norma aplicada: ---------- 

Condición: ---------- Tiempo de exposición: ---------- 

Long. Onda / radiación: ---------- Líquido de aspersión: ---------- 

Lugar de realización: ---------- Doc. Referencia: ---------- 

PROTOCOLO DE ENSAYO A FLEXIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 7264 - 2015  Procedimiento: A 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Serie / Modelo: 8210M002 / MTE-50 Precarga: 0 N 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Distancia entre apoyos: 120 mm 

Evidencia: 

 

 
 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190129-EFC / ANEXO B 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Esfuerzo de Flexión   

(MPa) 

Módulo de Flexión      

(MPa) 
% de Deformación máxima 

PFC-T-EF-01 70.34 1864.41 3.77 

PFC-T-EF-02 60.48 1387.59 4.36 

PFC-T-EF-03 50.61 1536.43 3.29 

PFC-T-EF-04 49.50 1464.18 3.38 

PFC-T-EF-05 51.75 1928.27 2.68 

Media: 56.535 1636.177 3.498 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo O: Otros; L: Entre la carga y el punto de apoyo; B: Fondo. 

 

PFC-T-EF-01 OLB 

 

PFC-T-EF-02 OLB 

 

PFC-T-EF-03 OLB 

 

PFC-T-EF-04 OLB 

 

PFC-T-EF-05 OLB 

Observación: El total de probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo OLB. 

CURVA TÍPICA FUERZA (N) vs DEFLEXIÓN (mm)  

 

 
 

                   PFC-T-EF-01               PFC-T-EF-03               PFC-T-EF-05 

                   PFC-T-EF-02               PFC-T-EF-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 8.854 MPa y 

244.303 MPa en las mediciones de esfuerzo de flexión y módulo de flexión respectivamente, originando a que 

exista un coeficiente de variación de 15.66 % y 14.93 % de éstas mediciones en el mismo orden. Por lo tanto 

el promedio es representativo del conjunto de datos. 
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ENSAYO DE FLEXIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 04-FFP-LB 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFP-EF-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190129-EFC 02 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 12/02/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 15 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de plátano % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Ninguno Norma aplicada: ---------- 

Condición: ---------- Tiempo de exposición: ---------- 

Long. Onda / radiación: ---------- Líquido de aspersión: ---------- 

Lugar de realización: ---------- Doc. Referencia: ---------- 

PROTOCOLO DE ENSAYO A FLEXIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 7264 - 2015  Procedimiento: A 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Serie / Modelo: 8210M002 / MTE-50 Precarga: 0 N 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Distancia entre apoyos: 120 mm 

Evidencia: 

 

 
 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190129-EFC / ANEXO B 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Esfuerzo de Flexión   

(MPa) 

Módulo de Flexión      

(MPa) 
% de Deformación máxima 

PFP-T-EF-01 44.23 2608.64 1.70 

PFP-T-EF-02 44.61 3547.05 1.26 

PFP-T-EF-03 58.33 4157.26 1.40 

PFP-T-EF-04 43.12 2645.91 1.63 

PFP-T-EF-05 60.04 3287.00 1.83 

Media: 50.067 3249.172 1.563 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo O: Otros; L: Entre la carga y el punto de apoyo; B: Fondo. 

 

PFP-T-EF-01 OLB 

 

PFP-T-EF-02 OLB 

 

PFP-T-EF-03 OLB 

 

PFP-T-EF-04 OLB 

 

PFP-T-EF-05 OLB 

Observación: El total de probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo OLB. 

CURVA TÍPICA FUERZA (N) vs DEFLEXIÓN (mm)  

 

 
 

PFP-T-EF-01               PFP-T-EF-03               PFP-T-EF-05 

                   PFP-T-EF-02               PFP-T-EF-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 8.364 MPa y 

649.806 MPa en las mediciones de esfuerzo de flexión y módulo de flexión respectivamente, originando a que 

exista un coeficiente de variación de 16.706 % y 19.99 % de éstas mediciones en el mismo orden. Por lo tanto 

el promedio es representativo del conjunto de datos. 
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ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 05-TFC-UV-100H 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFC-EUV100-ET-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190226-ETC 01 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 08/03/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 21 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de cabuya % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Radiación UV – Cámara de arco de Xenón Norma aplicada: ASTM G 155 

Condición: Ciclo 1 – Tabla X3.1 Tiempo de exposición: 100 Horas 

Long. Onda / radiación: 340 nm / 0.35 W/m² Líquido de aspersión: Agua 

Lugar de realización: EPN - CIAP Doc. Refer. /Anexo C: DC-OT0009-2019 

PROTOCOLO DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 3039 / D 3039 M Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Modelo: MTE-50 
Precarga: 0.01 KN Serie: 8210M002 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Tipo de probeta: Plana 

Evidencia: 

Sin ensayo preliminar Con ensayo UV exposición 100 horas 

 
 

 

Observación: Se torna de un color amarillento leve. 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190226-ETC / ANEXO D 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Resistencia a la Tracción 

(MPa) 

Módulo de Elasticidad  

(MPa) 
% de Elongación 

PFC-EUV100-ET-01 44.97 655.76 6.86 

PFC-EUV100-ET-02 47.92 649.54 7.38 

PFC-EUV100-ET-03 49.41 608.37 8.12 

PFC-EUV100-ET-04 43.91 549.84 7.99 

PFC-EUV100-ET-05 44.13 550.70 8.01 

Media: 46.067 602.841 7.671 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo L: Lateral; G: Zona calibrada; M: Medio; U: Desconocido; T: Parte superior. 

 

PFC-EUV100-ET-01 LGT 

 

PFC-EUV100-ET-02 LGT 

 

PFC-EUV100-ET-03 LGU 

 

PFC-EUV100-ET-04 LGT 

 

PFC-EUV100-ET-05 LGT 

Observación: Cuatro de las cinco probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo LGT. 

CURVA TÍPICA ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN (%)  

 

 
 

   PFC-EUV100-ET-01     PFC-EUV100-ET-03     PFC-EUV100-ET-05 

            PFC-EUV100-ET-02     PFC-EUV100-ET-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 2.461 MPa y 

51.332 MPa en las mediciones de la resistencia a la tracción y módulo de elasticidad respectivamente, 

originando a que exista un coeficiente de variación de 5.34 % y 8.51 % de éstas mediciones en el mismo orden. 

Por lo tanto el promedio es representativo del conjunto de datos. 
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ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 06-TFP-UV-100H 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFP-EUV100-ET-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190226-ETC 02 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 08/03/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 21 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de plátano % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Radiación UV – Cámara de arco de Xenón Norma aplicada: ASTM G 155 

Condición: Ciclo 1 – Tabla X3.1 Tiempo de exposición: 100 Horas 

Long. Onda / radiación: 340 nm / 0.35 W/m² Líquido de aspersión: Agua 

Lugar de realización: EPN - CIAP Doc. Refer. /Anexo C: DC-OT0009-2019 

PROTOCOLO DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 3039 / D 3039 M Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Modelo: MTE-50 
Precarga: 0.01 KN Serie: 8210M002 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Tipo de probeta: Plana 

Evidencia: 

Sin ensayo preliminar Con ensayo UV exposición 100 horas 

 
 

 

Observación: Se torna de un color amarillento leve. 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190226-ETC / ANEXO D 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Resistencia a la Tracción 

(MPa) 

Módulo de Elasticidad  

(MPa) 
% de Elongación 

PFP-EUV100-ET-01 31.15 912.36 3.41 

PFP-EUV100-ET-02 27.71 954.46 2.90 

PFP-EUV100-ET-03 24.13 886.74 2.72 

PFP-EUV100-ET-04 23.61 788.48 3.00 

PFP-EUV100-ET-05 24.45 845.57 2.89 

Media: 26.212 877.521 2.985 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo L: Lateral; G: Zona calibrada; M: Medio; U: Desconocido; T: Parte superior. 

 

PFP-EUV100-ET-01 LGT 

 

PFP-EUV100-ET-02 LGU 

 

PFP-EUV100-ET-03 LGM 

 

PFP-EUV100-ET-04 LGM 

 

PFP-EUV100-ET-05 LGT 

Observación: La tendencia de fallo es compartida entre el tipo LGT y LGM. 

CURVA TÍPICA ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN (%)  

 

 
 

                PFP-EUV100-ET-01    PFP-EUV100-ET-03    PFP-EUV100-ET-05 

                PFP-EUV100-ET-02    PFP-EUV100-ET-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 3.193 MPa y 

63.575 MPa en las mediciones de la resistencia a la tracción y módulo de elasticidad respectivamente, 

originando a que exista un coeficiente de variación de 12.18 % y 7.24 % de éstas mediciones en el mismo 

orden. Por lo tanto el promedio es representativo del conjunto de datos. 
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ENSAYO DE FLEXIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 07-FFC-UV-100H 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFC- EUV100-EF-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190226-EFC 01 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 08/03/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 21 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de cabuya % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Radiación UV – Cámara de arco de Xenón Norma aplicada: ASTM G 155 

Condición: Ciclo 1 – Tabla X3.1 Tiempo de exposición: 100 Horas 

Long. Onda / radiación: 340 nm / 0.35 W/m² Líquido de aspersión: Agua 

Lugar de realización: EPN - CIAP Doc. Refer. /Anexo C: DC-OT0009-2019 

PROTOCOLO DE ENSAYO A FLEXIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 7264 - 2015  Procedimiento: A 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Serie / Modelo: 8210M002 / MTE-50 Precarga: 100 N 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Distancia entre apoyos: 120 mm 

Evidencia: 

Sin ensayo preliminar Con ensayo UV exposición 100 horas 

 
 

 

 
 

Observación: Se torna de un color amarillento leve. 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190226-EFC / ANEXO E 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Esfuerzo de Flexión   

(MPa) 

Módulo de Flexión      

(MPa) 
% de Deformación máxima 

PFC- EUV100-EF-01 50.23 1581.10 3.18 

PFC- EUV100-EF-02 46.89 1564.07 3.00 

PFC- EUV100-EF-03 42.28 1171.43 3.61 

PFC- EUV100-EF-04 45.47 1386.69 3.28 

PFC- EUV100-EF-05 46.35 3247.93 1.43 

Media: 46.24 1790.24 2.90 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo O: Otros; A: En el punto de carga; B: Fondo. 

 

PFC- EUV100-EF-01 OAB 

 

PFC- EUV100-EF-02 OAB 

 

PFC- EUV100-EF-03 OAB 

 

PFC- EUV100-EF-04 OAB 

 

PFC- EUV100-EF-05 OAB 

Observación: El total de probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo OAB. 

CURVA TÍPICA FUERZA (N) vs DEFLEXIÓN (mm)  

  

 
 

   PFC- EUV100-EF-01           PFC- EUV100-EF-03           PFC- EUV100-EF-05 

   PFC- EUV100-EF-02           PFC- EUV100-EF-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 2.85 MPa y 

831.49 MPa en las mediciones de esfuerzo de flexión y módulo de flexión respectivamente, originando a que 

exista un coeficiente de variación de 6.17 % y 46.45 % de éstas mediciones en el mismo orden. Por lo tanto el 

promedio no es representativo para los datos de módulo de flexión. 
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ENSAYO DE FLEXIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 08-FFP-UV-100H 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFP- EUV100-EF-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190226-EFC 02 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 08/03/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 21 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de plátano % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Radiación UV – Cámara de arco de Xenón Norma aplicada: ASTM G 155 

Condición: Ciclo 1 – Tabla X3.1 Tiempo de exposición: 100 Horas 

Long. Onda / radiación: 340 nm / 0.35 W/m² Líquido de aspersión: Agua 

Lugar de realización: EPN - CIAP Doc. Refer. /Anexo C: DC-OT0009-2019 

PROTOCOLO DE ENSAYO A FLEXIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 7264 - 2015  Procedimiento: A 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Serie / Modelo: 8210M002 / MTE-50 Precarga: 100 N 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Distancia entre apoyos: 120 mm 

Evidencia: 

Sin ensayo preliminar Con ensayo UV exposición 100 horas 

 

 
 

 

 
 

Observación: Se torna de un color amarillento leve. 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190226-EFC / ANEXO E 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Esfuerzo de Flexión   

(MPa) 

Módulo de Flexión      

(MPa) 
% de Deformación máxima 

PFP- EUV100-EF-01 37.28 2455.22 1.52 

PFP- EUV100-EF-02 40.55 2326.67 1.74 

PFP- EUV100-EF-03 27.05 2239.04 1.21 

PFP- EUV100-EF-04 41.13 2133.35 1.93 

PFP- EUV100-EF-05 38.74 2195.19 1.76 

Media: 36.95 2269.89 1.63 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo O: Otros; A: En el punto de carga; B: Fondo. 

 

PFP- EUV100-EF-01 OAB 

 

PFP- EUV100-EF-02 OAB 

 

PFP- EUV100-EF-03 OAB 

 

PFP- EUV100-EF-04 OAB 

 

PFP- EUV100-EF-05 OAB 

Observación: El total de probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo OAB. 

CURVA TÍPICA FUERZA (N) vs DEFLEXIÓN (mm)  

 

 
 

    PFP- EUV100-EF-01            PFP- EUV100-EF-03            PFP- EUV100-EF-05 

    PFP- EUV100-EF-02            PFP- EUV100-EF-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 5.74 MPa y 

125.24 MPa en las mediciones de esfuerzo de flexión y módulo de flexión respectivamente, originando a que 

exista un coeficiente de variación de 15.54 % y 5.52 % de éstas mediciones en el mismo orden. Por lo tanto el 

promedio es representativo para los datos de módulo de flexión. 
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ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 09-TFC-UV-200H 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFC-EUV200-ET-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190226-ETC 03 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 08/03/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 21 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de cabuya % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Radiación UV – Cámara de arco de Xenón Norma aplicada: ASTM G 155 

Condición: Ciclo 1 – Tabla X3.1 Tiempo de exposición: 200 Horas 

Long. Onda / radiación: 340 nm / 0.35 W/m² Líquido de aspersión: Agua 

Lugar de realización: EPN - CIAP Doc. Refer. /Anexo C: DC-OT0009-2019 

PROTOCOLO DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 3039 / D 3039 M Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Modelo: MTE-50 
Precarga: 0.01 KN Serie: 8210M002 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Tipo de probeta: Plana 

Evidencia: 

Sin ensayo preliminar Con ensayo UV exposición 200 horas 

 
 

 

Observación: Se torna de un color amarillento leve. 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190226-ETC / ANEXO D 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Resistencia a la Tracción 

(MPa) 

Módulo de Elasticidad  

(MPa) 
% de Elongación 

PFC-EUV200-ET-01 38.33 544.36 7.04 

PFC-EUV200-ET-02 47.92 630.18 7.60 

PFC-EUV200-ET-03 41.40 569.18 7.27 

PFC-EUV200-ET-04 41.56 569.68 7.30 

PFC-EUV200-ET-05 45.65 623.23 7.33 

Media: 42.972 587.328 7.308 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo L: Lateral; G: Zona calibrada; M: Medio; U: Desconocido; T: Parte superior. 

 

PFC-EUV200-ET-01 LGU 

 

PFC-EUV200-ET-02 LGU 

 

PFC-EUV200-ET-03 LGU 

 

PFC-EUV200-ET-04 LGM 

 

PFC-EUV200-ET-05 LGT 

Observación: La tendencia de fallo es  de tipo LGU 

CURVA TÍPICA ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN (%)  

 

 
 

               PFC-EUV200-ET-01    PFC-EUV200-ET-03    PFC-EUV200-ET-05 

               PFC-EUV200-ET-02    PFC-EUV200-ET-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 3.798 MPa y 

37.460 MPa en las mediciones de la resistencia a la tracción y módulo de elasticidad respectivamente, 

originando a que exista un coeficiente de variación de 8.83 % y 6.37 % de éstas mediciones en el mismo orden. 

Por lo tanto el promedio es representativo del conjunto de datos. 
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ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 10-TFP-UV-200H 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFP-EUV100-ET-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190226-ETC 04 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 08/03/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 21 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de plátano % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Radiación UV – Cámara de arco de Xenón Norma aplicada: ASTM G 155 

Condición: Ciclo 1 – Tabla X3.1 Tiempo de exposición: 200 Horas 

Long. Onda / radiación: 340 nm / 0.35 W/m² Líquido de aspersión: Agua 

Lugar de realización: EPN - CIAP Doc. Refer. /Anexo C: DC-OT0009-2019 

PROTOCOLO DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 3039 / D 3039 M Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Modelo: MTE-50 
Precarga: 0.01 KN Serie: 8210M002 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Tipo de probeta: Plana 

Evidencia: 

Sin ensayo preliminar Con ensayo UV exposición 200 horas 

 
 

 

Observación: Se torna de un color amarillento leve. 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190226-ETC / ANEXO D 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Resistencia a la Tracción 

(MPa) 

Módulo de Elasticidad  

(MPa) 
% de Elongación 

PFP-EUV200-ET-01 28.00 832.90 3.36 

PFP-EUV200-ET-02 26.23 834.38 3.14 

PFP-EUV200-ET-03 26.25 858.61 3.06 

PFP-EUV200-ET-04 27.01 891.78 3.03 

PFP-EUV200-ET-05 27.36 967.77 2.83 

Media: 26.971 877.087 3.084 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo L: Lateral; G: Zona calibrada; M: Medio; U: Desconocido; T: Parte superior. 

 

PFP-EUV200-ET-01 LGM 

 

PFP-EUV200-ET-02 LGM 

 

PFP-EUV200-ET-03 LGU 

 

PFP-EUV200-ET-04 LGM 

 

PFP-EUV200-ET-05 LGT 

Observación: El comportamiento de fallo en este grupo de probetas tiene la tendencia tipo LGM. 

CURVA TÍPICA ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN (%)  

 

 
 

               PFP-EUV200-ET-01    PFP-EUV200-ET-03    PFP-EUV200-ET-05 

               PFP-EUV200-ET-02    PFP-EUV200-ET-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 0.753 MPa y 

56.028 MPa en las mediciones de la resistencia a la tracción y módulo de elasticidad respectivamente, 

originando a que exista un coeficiente de variación de 2.79 % y 6.38 % de éstas mediciones en el mismo orden. 

Por lo tanto el promedio es representativo del conjunto de datos. 
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ENSAYO DE FLEXIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 11-FFC-UV-200H 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFC- EUV200-EF-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190226-EFC 03 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 08/03/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 21 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de cabuya % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Radiación UV – Cámara de arco de Xenón Norma aplicada: ASTM G 155 

Condición: Ciclo 1 – Tabla X3.1 Tiempo de exposición: 200 Horas 

Long. Onda / radiación: 340 nm / 0.35 W/m² Líquido de aspersión: Agua 

Lugar de realización: EPN - CIAP Doc. Refer. /Anexo C: DC-OT0009-2019 

PROTOCOLO DE ENSAYO A FLEXIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 7264 - 2015  Procedimiento: A 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Serie / Modelo: 8210M002 / MTE-50 Precarga: 100 N 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Distancia entre apoyos: 128 mm 

Evidencia: 

Sin ensayo preliminar Con ensayo UV exposición 200 horas 

 
 

 

 
 

Observación: Se torna de un color amarillento leve. 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190226-EFC / ANEXO E 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Esfuerzo de Flexión   

(MPa) 

Módulo de Flexión      

(MPa) 
% de Deformación máxima 

PFC- EUV200-EF-01 57.75 1431.75 4.03 

PFC- EUV200-EF-02 58.38 1366.57 4.27 

PFC- EUV200-EF-03 43.84 1284.05 3.41 

PFC- EUV200-EF-04 59.29 1123.51 5.28 

PFC- EUV200-EF-05 47.00 1525.85 3.08 

Media: 53.25 1346.35 4.02 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo O: Otros; A: En el punto de carga; B: Fondo. 

 

PFC- EUV200-EF-01 OAB 

 

PFC- EUV200-EF-02 OAB 

 

PFC- EUV200-EF-03 OAB 

 

PFC- EUV200-EF-04 OAB 

 

PFC- EUV200-EF-05 OAB 

Observación: El total de probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo OAB. 

CURVA TÍPICA FUERZA (N) vs DEFLEXIÓN (mm)  

 

 
 

      PFC- EUV200-EF-01          PFC- EUV200-EF-03          PFC- EUV200-EF-05 

      PFC- EUV200-EF-02          PFC- EUV200-EF-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 7.25 MPa y 

152.85 MPa en las mediciones de esfuerzo de flexión y módulo de flexión respectivamente, originando a que 

exista un coeficiente de variación de 13.62 % y 11.35 % de éstas mediciones en el mismo orden. Por lo tanto 

el promedio es representativo para los datos de módulo de flexión. 
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ENSAYO DE FLEXIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 12-FFP-UV-200H 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFP- EUV200-EF-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190226-EFC 04 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 08/03/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 21 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de plátano % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Radiación UV – Cámara de arco de Xenón Norma aplicada: ASTM G 155 

Condición: Ciclo 1 – Tabla X3.1 Tiempo de exposición: 200 Horas 

Long. Onda / radiación: 340 nm / 0.35 W/m² Líquido de aspersión: Agua 

Lugar de realización: EPN - CIAP Doc. Refer. /Anexo C: DC-OT0009-2019 

PROTOCOLO DE ENSAYO A FLEXIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 7264 - 2015  Procedimiento: A 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Serie / Modelo: 8210M002 / MTE-50 Precarga: 100 N 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Distancia entre apoyos: 128 mm 

Evidencia: 

Sin ensayo preliminar Con ensayo UV exposición 200 horas 

 

 
 

 

 
 

Observación: Se torna de un color amarillento leve. 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190226-EFC / ANEXO E 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Esfuerzo de Flexión   

(MPa) 

Módulo de Flexión      

(MPa) 
% de Deformación máxima 

PFP- EUV200-EF-01 33.36 2128.18 1.57 

PFP- EUV200-EF-02 32.62 1960.89 1.66 

PFP- EUV200-EF-03 34.89 2113.08 1.65 

PFP- EUV200-EF-04 43.61 2073.46 2.10 

PFP- EUV200-EF-05 36.42 1940.13 1.88 

Media: 36.18 2043.14 1.77 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo O: Otros; A: En el punto de carga; B: Fondo. 

 

PFP- EUV200-EF-01 OAB 

 

PFP- EUV200-EF-02 OAB 

 

PFP- EUV200-EF-03 OAB 

 

PFP- EUV200-EF-04 OAB 

 

PFP- EUV200-EF-05 OAB 

Observación: El total de probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo OAB. 

CURVA TÍPICA FUERZA (N) vs DEFLEXIÓN (mm)  

 

 
 

  PFP-EUV200-EF-01               PFP-EUV200-EF-03               PFP-EUV200-EF-05

  PFP-EUV200-EF-02               PFP-EUV200-EF-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 4.40 MPa y 

87.20 MPa en las mediciones de esfuerzo de flexión y módulo de flexión respectivamente, originando a que 

exista un coeficiente de variación de 12.16 % y 4.27 % de éstas mediciones en el mismo orden. Por lo tanto el 

promedio es representativo para los datos de módulo de flexión. 
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ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 13-TFC-HUM 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFC-EHUM-ET-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190403-ETC 02 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 03/04/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 15 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de cabuya % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Humedad – Absorción de agua Norma aplicada: ASTM D 570 - 98 

Condición: Procedimiento de inmersión a largo plazo Tiempo de inmersión: 5 Semanas 

Acondicionamiento: Secado a horno infrarrojo por 24 horas Líquido de inmersión: Agua desionizada 

Lugar de realización: UTA - FICM Doc. Refer. /Anexo F: Lb1-0001-2019 

PROTOCOLO DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 3039 / D 3039 M Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Modelo: MTE-50 
Precarga: 0.01 KN Serie: 8210M002 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Tipo de probeta: Plana 

Evidencia: 

Sin ensayo preliminar Con ensayo de humedad – inmersión 5 semanas 

 
 

 

Observación: Se torna de un tono mas oscuro. 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190403-ETC / ANEXO G 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Resistencia a la Tracción 

(MPa) 

Módulo de Elasticidad  

(MPa) 
% de Elongación 

PFC-EHUM-ET-01 35.31 367.85 11.519 

PFC-EHUM-ET-02 36.19 459.31 9.455 

PFC-EHUM-ET-03 29.08 369.34 9.448 

PFC-EHUM-ET-04 31.68 475.59 7.994 

PFC-EHUM-ET-05 40.89 362.40 13.539 

Media: 34.630 406.899 10.391 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo L: Lateral; G: Zona calibrada; A: En el agarre; M: Medio; T: Parte superior. 

 

PFC-EHUM-ET-01 LAT 

 

PFC-EHUM-ET-02 LAT 

 

PFC-EHUM-ET-03 LGM 

 

PFC-EHUM-ET-04 LGM 

 

PFC-EHUM-ET-05 LGM 

Observación: Tres de las cinco probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo LGM. 

CURVA TÍPICA ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN (%)  

 

 
 

                   PFC-EHUM-ET-01    PFC-EHUM-ET-03    PFC-EHUM-ET-05 

                   PFC-EHUM-ET-02    PFC-EHUM-ET-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 4.516 MPa y 

55.634 MPa en las mediciones de la resistencia a la tracción y módulo de elasticidad respectivamente, 

originando a que exista un coeficiente de variación de 13.03 % y 13.67 % de éstas mediciones en el mismo 

orden. Por lo tanto el promedio es representativo del conjunto de datos. 
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ENSAYO DE TRACCIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 14-TFP-HUM 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFP-EHUM-ET-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190403-ETC 01 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 03/04/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 15 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de plátano % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Humedad – Absorción de agua Norma aplicada: ASTM D 570 - 98 

Condición: Procedimiento de inmersión a largo plazo Tiempo de inmersión: 5 Semanas 

Acondicionamiento: Secado a horno infrarrojo por 24 horas Líquido de inmersión: Agua desionizada 

Lugar de realización: UTA - FICM Doc. Refer. /Anexo F: Lb1-0001-2019 

PROTOCOLO DE ENSAYO A TRACCIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 3039 / D 3039 M Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Modelo: MTE-50 
Precarga: 0.01 KN Serie: 8210M002 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Tipo de probeta: Plana 

Evidencia: 

Sin ensayo preliminar Con ensayo de humedad – inmersión 5 semanas 

 
 

 

Observación: Se torna de un tono mas claro. 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190403-ETC / ANEXO G 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Resistencia a la Tracción 

(MPa) 

Módulo de Elasticidad  

(MPa) 
% de Elongación 

PFP-EHUM-ET-01 18.71 564.70 3.976 

PFP-EHUM-ET-02 26.01 677.89 4.605 

PFP-EHUM-ET-03 23.10 505.38 5.484 

PFP-EHUM-ET-04 17.73 340.96 6.240 

PFP-EHUM-ET-05 25.25 660.22 4.590 

Media: 22.161 549.829 4.979 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo L: Lateral; G: Zona calibrada; A: En el agarre; M: Medio; T: Parte superior. 

 

PFP-EHUM-ET-01 LAT 

 

PFP-EHUM-ET-02 LAT 

 

PFP-EHUM-ET-03 LGT 

 

PFP-EHUM-ET-04 LGM 

 

PFP-EHUM-ET-05 LAT 

Observación: Tres de las cinco probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo LAT. 

CURVA TÍPICA ESFUERZO (MPa) vs DEFORMACIÓN (%)  

 

 
 

                   PFP-EHUM-ET-01    PFP-EHUM-ET-03    PFP-EHUM-ET-05 

                   PFP-EHUM-ET-02    PFP-EHUM-ET-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 3.769 MPa y 

136.39 MPa en las mediciones de la resistencia a la tracción y módulo de elasticidad respectivamente, 

originando a que exista un coeficiente de variación de 17.00 % y 24.80 % de éstas mediciones en el mismo 

orden. Por lo tanto el promedio no es representativo para los datos de módulo de elasticidad. 
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ENSAYO DE FLEXIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 15-FFC-HUM 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFC- EHUM-EF-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190403-EFC 02 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 03/04/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 15 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de cabuya % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Humedad – Absorción de agua Norma aplicada: ASTM D 570 - 98 

Condición: Procedimiento de inmersión a largo plazo Tiempo de inmersión: 5 Semanas 

Acondicionamiento: Secado a horno infrarrojo por 24 horas Líquido de inmersión: Agua desionizada 

Lugar de realización: UTA - FICM Doc. Refer. /Anexo F: Lb1-0001-2019 

PROTOCOLO DE ENSAYO A FLEXIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 7264 - 2015  Procedimiento: A 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Serie / Modelo: 8210M002 / MTE-50 Precarga: 100 N 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Distancia entre apoyos: 120 mm 

Evidencia: 

Sin ensayo preliminar Con ensayo de humedad – inmersión 5 semanas 

 

 
 

 

 
 

Observación: Se torna de un tono mas claro. 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190403-EFC / ANEXO H 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Esfuerzo de Flexión   

(MPa) 

Módulo de Flexión      

(MPa) 
% de Deformación máxima 

PFC- EHUM-EF-01 37.52 1122.79 3.34 

PFC- EHUM-EF-02 28.05 641.97 4.37 

PFC- EHUM-EF-03 43.91 997.16 4.40 

PFC- EHUM-EF-04 46.11 1017.90 4.53 

PFC- EHUM-EF-05 38.39 1143.72 3.36 

Media: 38.80 984.71 4.00 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo O: Otros; A: En el punto de carga; L: Entre la carga y punto de apoyo; B: Fondo. 

 

PFC- EHUM-EF-01 OAB 

 

PFC- EHUM-EF-02 OLB 

 

PFC- EHUM-EF-03 OLB 

 

PFC- EHUM-EF-04 OAB 

 

PFC- EHUM-EF-05 OLB 

Observación: El total de probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo OLB. 

CURVA TÍPICA FUERZA (N) vs DEFLEXIÓN (mm)  

 

 
 

     PFC-EHUM-EF-01               PFC-EHUM-EF-03               PFC-EHUM-EF-05 

     PFC-EHUM-EF-02               PFC-EHUM-EF-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 7.02 MPa y 

201.92 MPa en las mediciones de esfuerzo de flexión y módulo de flexión respectivamente, originando a que 

exista un coeficiente de variación de 18.08 % y 20.51 % de éstas mediciones en el mismo orden. Por lo tanto 

el promedio tiende a no ser representativo para los datos de módulo de flexión. 
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ENSAYO DE FLEXIÓN 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: De campo y laboratorio N° de Registro: 16-FFP-HUM 

Carácter de ensayo:  Destructivo Tipo de ensayo: Cuantitativo 

Laboratorio de ensayo: C. F. P. Metalmecánico Carrocero - H.G.P.T N° probetas a ensayar: 5 

Código de probetas: PFP- EHUM-EF-: 01, 02, 03, 04, 05 Identificación grupo: 20190403-EFC 01 

Solicitante: L. Geovanny Salán Fecha ejecución: 03/04/2019 

ESPECIFICACIÓN DEL MATERIAL A ENSAYAR 

Tipo de material: Material compuesto Tiempo de curado: 15 días 

Elemento de Matriz: Resina poliéster % de resina: 70 ± 5 

Elemento de refuerzo: Fibra de plátano % de fibra: 30 ± 5 

PARÁMETROS DE ENSAYO PRELIMINAR 

Nombre: Humedad – Absorción de agua Norma aplicada: ASTM D 570 - 98 

Condición: Procedimiento de inmersión a largo plazo Tiempo de inmersión: 5 Semanas 

Acondicionamiento: Secado a horno infrarrojo por 24 horas Líquido de inmersión: Agua desionizada 

Lugar de realización: UTA - FICM Doc. Refer. /Anexo F: Lb1-0001-2019 

PROTOCOLO DE ENSAYO A FLEXIÓN 

Método de ensayo: ASTM D 7264 - 2015  Procedimiento: A 
Equipo: Máquina Universal Metrotest 50KN Velocidad de ensayo: 10 mm/min 
Serie / Modelo: 8210M002 / MTE-50 Precarga: 100 N 
Dimensiones probetas: Cumplen criterios dimensionales Distancia entre apoyos: 120 mm 

Evidencia: 

Sin ensayo preliminar Con ensayo de humedad – inmersión 5 semanas 

 

 

 
 

Observación: Se torna de un tono mas claro. 

RESULTADOS  
Doc. Referencia: 180375471020190403-EFC / ANEXO H 

PROPIEDADES MECÁNICAS EVALUADAS 

Código de Probeta 
Esfuerzo de Flexión   

(MPa) 

Módulo de Flexión      

(MPa) 
% de Deformación máxima 

PFP- EHUM-EF-01 36.47 1500.24 2.43 

PFP- EHUM-EF-02 25.15 1473.19 1.71 

PFP- EHUM-EF-03 29.59 1652.39 1.79 

PFP- EHUM-EF-04 23.38 1342.81 1.74 

PFP- EHUM-EF-05 24.09 1518.66 1.59 

Media: 27.74 1497.46 1.85 
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TIPO DE FALLO EVALUADO 

Código: Modo de fallo O: Otros; A: En el punto de carga; L: Entre la carga y punto de apoyo; B: Fondo. 

 

PFP- EHUM-EF-01 OAB 

 

PFP- EHUM-EF-02 OLB 

 

PFP- EHUM-EF-03 OLB 

 

PFP- EHUM-EF-04 OAB 

 

PFP- EHUM-EF-05 OLB 

Observación: El total de probetas ensayadas tienen la tendencia de fallo tipo OLB. 

CURVA TÍPICA FUERZA (N) vs DEFLEXIÓN (mm)  

 

 
 

      PFP-EHUM-EF-01               PFP-EHUM-EF-03               PFP-EHUM-EF-05            

      PFP-EHUM-EF-02               PFP-EHUM-EF-04 

 

Análisis: 

A partir de los resultados registrados y en concordancia a las curvas indicada se puede indicar que entre las 

mediciones realizadas a las probetas de estudio referenciadas exite una desviación estándar de 5.45 MPa y 

110.64 MPa en las mediciones de esfuerzo de flexión y módulo de flexión respectivamente, originando a que 

exista un coeficiente de variación de 19.64 % y 7.39 % de éstas mediciones en el mismo orden. Por lo tanto el 

promedio es representativo para los datos indicados. 
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4.3 Interpretación de resultados 

4.3.1 Tendencia de los efectos de Radiación UV en las propiedades mecánicas de 

los composites con refuerzo de fibra de cabuya y plátano 

 

Figura 4.8. Influencia de la Radiación UV en la Resistencia a la Tracción [Autor]. 

 

En la Figura 4.8, encontramos que la resistencia a la tracción en los dos tipos de 

composites tanto el que utiliza fibra de cabuya, como el que utiliza fibra de plátano 

como refuerzos a las 100 primeras horas de exposición Radiación UV existe una 

disminución de esta propiedad. Sin embargo a medida que aumenta el tiempo de 

exposición hasta llegar a 200 horas de exposición a Radiación UV, el composite con 

refuerzo de fibra de cabuya sigue con la tendencia de reducción de la resistencia de 

tracción, contrario lo que sucede con el que utiliza como refuerzo la fibra de plátano 

que prácticamente mantiene su pérdida de resistencia sufrido a 100 horas, e incluso 

tiende a mejorar, sin embargo denota una pérdidad de la propiedad en cuestión en 
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comparación a la resistencia a la tración que presenta en el tiempo 0 horas (sin 

exposición – línea base).  

 

Figura 4.9. Influencia de la Radiación UV en el Módulo de Elasticidad [Autor]. 

 

La Figura 4.9, se trata de un gráfico que muestra el efecto de la Radiación UV en el 

módulo de elasticidad para los composites que utilizan tanto fibra de cabuya, como 

fibra de plátano como refuerzo, a lo largo de un tiempo de exposición de 200 horas. 

En la gráfica claramente se denota que durante las 100 primeras horas de exposición 

los composites en los dos casos expuestos desciende notablemente su módulo de 

elasticidad. Ya para el intervalo de exposición entre 100 y 200 horas, el módulo de 

elasticidad tiende a no tener una variación significativa. Esta indicación última es 

válida para los dos composites, tanto para el que utiliza refuerzo de fibra de cabuya 

como para el que utiliza refuerzo de fibra de plátano. 
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Figura 4.10. Influencia de la Radiación UV en el Esfuerzo de Flexión [Autor]. 

 

En la Figura 4.10, se puede observar que el composite con refuerzo de fibra de cabuya 

proporciona un mayor esfuerzo de flexión respecto al que utiliza como refuerzo fibra 

de plátano. Este concepto indicado se mantiene para el intervalo de 100 a 200 horas de 

exposición a Radiación UV, toda vez que si bien es cierto, exite reducción del valor 

del esfuerzo de flexión en las primeras 100 horas de exposición para los dos casos y 

para las 200 horas de exposición el composite con refuerzo de fibra de plátano tiende 

a mantener su propiedad adquirida en 100 horas de exposición, mientras que el 

composite de fibra de cabuya ofrece un incremento en el esfuerzo de flexión, siempre 

de acuerdo al gráfico el composite con refuerzo de fibra de cabuya tiene la bondad de 

proporcionar un mayor esfuerzo de flexión. 
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Figura 4.11. Influencia de la Radiación UV en el Módulo de Flexión [Autor]. 

 

La Figura 4.11, en primera instancia nos permite indicar que el composite con fibra de 

refuerzo de cabuya en forma general ofrece un mayor módulo de flexión con respecto 

al que utiliza como refuerzo fibra de plátano.  

En el composite con refuerzo de fibra de cabuya el módulo de flexión sufre un 

decremento de mayor escala durante las 100 primeras de exposición a Radiación UV 

que durante en el intervalo de exposición entre 100 y 200 horas.  

En lo que respecta al composite con refuerzo de fibra de plátano presenta a las 100 

primeras horas de exposición a Radiación UV un incremento en menor escala en su 

módulo de flexión respecto al tiempo de exposición de 0 horas (sin exposición), para 

posterior disminuir su módulo de flexión en el tiempo de exposición a UV de 200 horas 

en mayor escala al del incremento, presentando un valor de módulo de flexión por 

debajo del determinado para 0 horas de exposición.  
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4.3.1.1 Porcentajes de pérdida de las propiedades mecánicas por los efectos de 

Radiación UV en los composites con refuerzo de fibra de cabuya y plátano 

 

Figura 4.12. Porcentaje de pérdida de la Resistencia a la Tracción por efecto de la 

Radiación UV [Autor]. 

 

En la Figura 4.12, se muestra que el composite con refuerzo de fibra de cabuya pierde 

su resistencia a la tracción en 7.8%, mientras que el que utiliza fibra de plátano pierde 

su resistencia a la tracción en 6.5%, siendo más resistente en un 1.3% a radiación UV.  

 

Figura 4.13. Porcentaje de pérdida del Módulo de Elasticidad por efecto de la 

Radiación UV [Autor]. 
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En la Figura 4.13, el composite con refuerzo de fibra de cabuya pierde su módulo de 

elasticidad en 61.8%, mientras que el que utiliza fibra de plátano en un 53.1%, siendo 

más resistente a radiación UV el de fibra de plátano en un 8.7%.  

 

Figura 4.14. Porcentaje de pérdida del Esfuerzo de Flexión por efecto de la 

Radiación UV [Autor]. 

 

En la Figura 4.14, el composite con refuerzo de fibra de cabuya pierde su esfuerzo de 

flexión en 12.0%, mientras que el que utiliza fibra de plátano en un 27.0%, siendo más 

resistente a radiación UV el de fibra de cabuya en un 15%.  

 

Figura 4.15. Porcentaje de pérdida del Módulo de Flexión por efecto de la Radiación 

UV [Autor]. 
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En la Figura 4.15, el composite con refuerzo de fibra de cabuya pierde su módulo de 

flexión en 4.1%, mientras que el que utiliza fibra de plátano en un 33.6%, siendo más 

resistente a radiación UV el de fibra de cabuya en un 29.5%.  

4.3.2 Tendencia de Absorción de Humedad para los composites con refuerzo de 

fibra de cabuya y plátano 

 

Figura 4.16. Absorción de humedad de materiales de refuerzo en probetas a tracción 

[Autor]. 

 

Los resultados de la Figura 4.16, refleja el comportamiento de absorción de humedad 

de composites de matriz de resina poliéster con refuerzo de fibra de cabuya y plátano, 

mismos que se sumergieron en agua desionizada a temperatura ambiente. Se estudió 

según la norma ASTM D 570. 

Para estudiar la cinética de la absorción de humedad, las muestras que se utilizaron 

fueron probetas del tamaño dimensional para realizar ensayo de tracción a sabiendas 

que a posteriori se pretende determinar el efecto de la humedad en la resistencia a la 

tracción. 
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El porcentaje de absorción de humedad se representó en función de la raíz cuadrada 

del tiempo (horas) como se muestra en la Figura 4.16. 

La Figura 4.16, permite atribuir que para los dos composites de estudio; la absorción 

de humedad alcanza el pico más alto para 504 horas (raíz 22.45 del tiempo en horas). 

Para luego descender su capacidad de absorción de humedad. Además  muestra que el 

composite con refuerzo fibra de plátano tiene una capacidad de absorción de humedad 

menor al que utiliza como refuerzo fibra de cabuya, a pesar que en la etapa inicial a 2 

horas (raíz 1.41 del tiempo en horas) de sumergido en el líquido de ensayo presenta 

una mayor capacidad de absorción de humedad. 

El uso de refuerzo de fibra de plátano en matriz de resina poliester disminuye el 

porcentaje de absorción de agua, lo que se interpreta efecto de su hidrofobicidad y, 

consecuentemente, como resultado de la buena adhesión interfacial y transferencia de 

tensiones entre el poliéster y la fibra. Este criterio, induce al aumento de resistencia a 

la humedad ó degradación del material. 

 

Figura 4.17. Absorción de humedad de materiales de refuerzo en probetas a flexión 

[Autor]. 
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Como parte del objeto del trabajo de investigación es también conocer el efecto de la 

humedad en el esfuerzo de flexión aplicado a los dos composites de estudio. Entonces 

con este fin para estudiar la cinética de la absorción de humedad, las muestras que se 

utilizaron fueron probetas del tamaño dimensional para realizar ensayo de flexión. En 

ese marco el porcentaje de absorción de humedad se representó en función de la raíz 

cuadrada del tiempo (horas) como se muestra en la Figura 4.17. 

La Figura 4.17, muestra que el composite con refuerzo fibra de plátano tiene una 

capacidad de absorción de humedad menor al que utiliza como refuerzo fibra de 

cabuya, esto hasta el tiempo de 840 horas de inmersión (raíz 28.98 del tiempo en 

horas), lo que ratifica lo indicado en la Figura 4.16. Esto a pesar que la tendencia de 

absorción de humedad del composite con refuerzo de plátano presenta una diferencia 

bien marcada referente a su comportamiento de tendencia mostrado en la Figura 4.16.   

4.3.3 Tendencia de los efectos de la Humedad en las propiedades mecánicas de los 

composites con refuerzo de fibra de cabuya y plátano 

 

Figura 4.18. Influencia de la Humedad en la Resistencia a la Tracción [Autor]. 
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En la Figura 4.18, se denota que existe un claro efecto negativo de la humedad en la 

resistencia a la tracción de los dos composites de estudio, reduciendo su resistencia de 

48.26 MPa a 34.63 MPa para el caso del composite con refuerzo de fibra de cabuya    

y de 28.45 MPa a 22.16MPa para el que utiliza refuerzo de fibra de plátano. Esta 

reducción se genera para un tiempo de inmersión en agua desionizada de 840 horas. 

 

Figura 4.19. Influencia de la Humedad en el Módulo de Elasticidad [Autor]. 

 

En la Figura 4.19, se denota que existe un claro efecto negativo de la humedad en el 

módulo de elasticidad en los composites de estudio, reduciendo esta propiedad de 

1557.55 MPa a 406.89 MPa para el caso del composite con refuerzo de fibra de cabuya    

y de 1870.72 MPa a 549.82 MPa para el que utiliza refuerzo de fibra de plátano. Esta 

reducción se genera para un tiempo de inmersión en agua desionizada de 840 horas. 
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Figura 4.20. Influencia de la Humedad en el Esfuerzo de Flexión [Autor]. 
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Figura 4.21. Influencia de la Humedad en el Módulo de Flexión [Autor]. 

 

La Figura 4.21, describe claramente que el composite con refuerzo de plátano tiene la 

bondad de ofrecer un módulo de flexión mayor al del composite con refuerzo de 
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agua desionizada de 840 horas. 
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4.3.3.1 Porcentaje de pérdida de las propiedades mecánicas por los efectos del 

Ensayo de Humedad en los composites con refuerzo de fibra de cabuya y plátano 

 

Figura 4.22. Porcentaje de pérdida de la Resistencia a la Tracción por efecto de la 

Humedad [Autor]. 

 

En la Figura 4.22, el composite con refuerzo de fibra de cabuya pierde su resistencia a 

la tracción en 28.2%, mientras que el que utiliza fibra de plátano en un 22.1%, siendo 

más resistente a la humedad el de fibra de plátano en un 6.1%.  

 

Figura 4.23. Porcentaje de pérdida de la Resistencia a la Tracción por efecto de la 

Humedad [Autor]. 
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En la Figura 4.23, el composite con refuerzo de fibra de cabuya pierde su módulo de 

elasticidad en 73.9%, mientras que el que utiliza fibra de plátano en un 70.6%, siendo 

más resistente a la humedad el de fibra de plátano en un 3.3%.  

 

Figura 4.24. Porcentaje de pérdida de Esfuerzo de Flexión por efecto de la Humedad 

[Autor]. 

 

En la Figura 4.24, el composite con refuerzo de fibra de cabuya pierde su esfuerzo de 

flexión en 31.4%, mientras que el que utiliza fibra de plátano en un 44.6%, siendo más 

resistente a la humedad el de fibra de cabuya en un 13.2%.  

 

Figura 4.25. Porcentaje de pérdida del Módulo de Flexión por efecto de la Humedad 

[Autor]. 
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En la Figura 4.25, el composite con refuerzo de fibra de cabuya pierde su módulo de 

flexión en 39.8%, mientras que el que utiliza fibra de plátano en un 53.9%, siendo más 

resistente a la humedad el de fibra de cabuya en un 14.1%.  

4.3.4 Efecto de las Pruebas Técnológicas en las propiedades mecánicas de los 

composites de fibra de cabuya y plátano 

 

Figura 4.26. Influencia de las Pruebas Tecnológicas en la Resistencia a la Tracción y 

Módulo de Elasticidad [Autor]. 
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humedad (840 horas de inmersión). El mismo concepto de influencia de las pruebas 

tecnológicas se produce en lo que respecta a sus módulos de elasticidad. 

Adicional en la Figura 4.26, se refleja que inicialmente (línea base sin ensayo 

preliminar) el composite con refuerzo de cabuya presenta una resistencia a la tracción 

pero un menor módulo de elasticidad, produciéndose lo contrario con el composite que 

emplea refuerzo de fibra de plátano. Este mismo criterio se mantiene a pesar de haber 

sometido a los composites a las pruebas tecnológicas de Radiación UV y Humedad. 

 

Figura 4.27. Influencia de las Pruebas Tecnológicas en el Esfuerzo de Flexión y 

Módulo de Flexión [Autor]. 
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del esfuerzo de flexión en comparación al efecto que ocaciona la prueba de humedad 

(840 horas de inmersión). El mismo concepto de influencia de las pruebas tecnológicas 

se produce en lo que respecta a sus módulos de flexión. 

Adicional en la Figura 4.27, refleja que inicialmente (línea base sin ensayo preliminar) 

el composite con refuerzo de cabuya presenta un esfuerzo de flexión mayor pero con 

un menor módulo de elasticidad, produciéndose lo contrario con el composite que 

emplea refuerzo de fibra de plátano. Este mismo criterio se mantiene a incluso al haber 

sometido a los composites a las pruebas tecnológicas de Radiación UV y Humedad. 

4.3.4.1 Porcentaje de pérdida de las propiedades mecánicas por influencia de las 

pruebas Tecnológicas en los composites con refuerzo de fibra de cabuya y plátano 

 

Figura 4.28. Porcentaje de pérdidad de las propiedades de Resistencia a la Tracción y 

Módulo de Elasticidad por influencia de las Pruebas Tecnológicas [Autor]. 
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Como primer aspecto a analizar en la Figura 4.28, es el porcentaje de pérdida de la 

resistencia a la tracción en los composites con refuerzo de fibra de cabuya y plátano, 

influenciados por el efecto de las pruebas tecnológicas de Radiación UV y Humedad. 

Notablemente se puede apreciar que el porcentaje de pérdida de la propiedad en 

cuestión para el composite con refuerzo de fibra de cabuya es de 7.8% y de 6.5% para 

el que utiliza refuerzo de fibra de plátano, estos porcentajes de pérdida con relación al 

efecto de la Radiación UV.  

En lo que respecta a la prueba de Humedad esta ocaciona una reducción de la 

resistencia a la tracción en un 28.2% en el composite con refuerzo de fibra de cabuya 

y de 22.1% para el que utiliza refuerzo de fibra de plátano. 

Lo que implica que ante la exposición de la Radiación UV el composite con refuerzo 

de fibra de plátano presenta un mejor oposición a perder su resistencia a la tracción en 

1.3% respecto al composite con refuerzo de fibra de cabuya. En tanto que a la 

Humedad en un 6.1% en el mismo contexto. 

Ahora otro punto de análisis en la Figura 4.28, es el porcentaje de pérdida del módulo 

de elasticidad en los composites con refuerzo de fibra de cabuya y plátano, 

influenciados por el efecto de las pruebas tecnológicas de Radiación UV y Humedad. 

Donde se evidencia que el porcentaje de pérdida del módulo de elasticidad para el 

composite con refuerzo de fibra de cabuya es de 61.8% y de 53.1% para el que utiliza 

refuerzo de fibra de plátano, estos porcentajes de pérdida con relación al efecto de la 

Radiación UV.  

En relación al efecto que produce la prueba de Humedad, ésta ocaciona una reducción 

del módulo de elasticidad en un 73.9% en el composite con refuerzo de fibra de cabuya 

y de 70.6% para el que utiliza refuerzo de fibra de plátano.  

Lo que conlleva a indicar que ante la exposición de la Radiación UV el composite con 

refuerzo de fibra de plátano presenta un mejor oposición a perder su módulo de 

elasticidad en 8.7% respecto al composite con refuerzo de fibra de cabuya. En tanto 

que a la Humedad en un 3.3% en el mismo contexto. 

Cabe destacar que el efecto de pérdida del módulo de elasticidad que produce la prueba 

tecnológica de Humedad en promedio es de un 14.8% superior al que causa la 

Radiación UV. 
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Figura 4.29. Porcentaje de pérdidad de las propiedades de Esfuerzo de Flexión y 

Módulo de Flexión por influencia de las Pruebas Tecnológicas [Autor]. 

 

En la Figura 4.29, en primera instancia se pretende analizar el porcentaje de pérdida 

del esfuerzo de flexión en los composites con refuerzo de fibra de cabuya y plátano, 

influenciados por el efecto de las pruebas tecnológicas de Radiación UV y Humedad. 

Notablemente se puede apreciar que el porcentaje de pérdida del esfuerzo de flexión 

para el composite con refuerzo de fibra de cabuya es de 12.01% y de 37.7% para el 

que utiliza refuerzo de fibra de plátano, estos porcentajes de pérdida con relación al 

efecto de la Radiación UV. En lo que respecta a la prueba de Humedad esta ocaciona 

una reducción de la propiedad en cuestión en un 31.4% en el composite con refuerzo 

de fibra de cabuya y de 44.6% para el que utiliza refuerzo de fibra de plátano. Esto 

implica que ante la exposición de la Radiación UV el composite con refuerzo de fibra 

de cabuya presenta un mejor oposición a perder su esfuerzo de flexión en un 25.69% 
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respecto al composite con refuerzo de fibra de cabuya. En tanto que a la Humedad en 

un 13.2% en el mismo contexto. 

Ahora si nos centramos en otro punto de análisis en la Figura. 4.29, en lo concerniente 

al porcentaje de pérdida del módulo de flexión en los composites con refuerzo de fibra 

de cabuya y plátano, influenciados por el efecto de las pruebas tecnológicas de 

Radiación UV y Humedad. Se evidencia que el porcentaje de pérdida del módulo de 

flexión para el composite con refuerzo de fibra de cabuya es de 4.1% y de 33.6% para 

el que utiliza refuerzo de fibra de plátano, estos porcentajes de pérdida con relación al 

efecto de la Radiación UV. En relación al efecto que produce la prueba de Humedad, 

ésta ocaciona una reducción del módulo de flexión en un 39.8% en el composite con 

refuerzo de fibra de cabuya y de 53.9% para el que utiliza refuerzo de fibra de plátano.  

Lo que conlleva a indicar que ante la exposición de la Radiación UV el composite con 

refuerzo de fibra de cabuya presenta una mejor oposición a perder su módulo de 

flexión en 29.5% respecto al composite con refuerzo de fibra de cabuya. En tanto que 

a la Humedad en un 14.1% en el mismo contexto. Cabe destacar que el efecto de 

pérdida del módulo de flexión que produce la prueba tecnológica de Humedad en 

termino promedio es de un 28% superior al que causa la Radiación UV. 

4.3.5 Desarrollo del diseño experimental planteado (DOE)  

A continuación se desarrolla los diseños experimentales planteados en el numeral 

4.1.3, con las respectivas mediciones obtenidas de los respectivos ensayos. 

Tabla 4.16. Diseño factorial – Mediciones de Resistencia a Tracción - UV [Autor]. 

 Factor B: Tiempo de exposición a UV 

0 Horas 100 Horas 200 Horas 

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

47,77 44,97 38,33 

46,29 47,92 47,92 

46,52 49,41 41,4 

48,52 43,91 41,56 

52,22 44,13 45,65 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

25,65 31,15 28,00 

29,38 27,71 26,23 

32,32 24,13 26,25 

25,47 23,61 27,01 

29,46 24,45 27,36 
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Del desarrollo del experimento mostrado en Tabla 4.16. se tiene los siguientes 

resultados: 

Tabla 4.17. Análisis de varianza de resistencia a la tracción por efecto UV [Autor]. 

Fuente GL SC MC Valor F Valor p 

Tipo de composite 1 2582,44 2582,44 341,51 1,1e-15 

Tiempo de exposición a UV 2 59,27 29,64 3,92 0,034 

Interacción - Tipo de composite*Tiempo de 

exposición a UV 

2 24,46 12,23 1,62 0,219 

Error 24 181,48 7,56       

Total 29 2847,66          

 

Trabajando con un nivel de significación típico de 0.05, permite indicar en función de 

los datos mostrados en la Tabla 4.17, que el valor de p es menor al nivel de 

significación para el caso del tipo de composite y el tiempo de exposición a UV, por 

tanto los mismos tienen influencia significativa en la resistencia a la tracción. Sin 

embargo el efecto interacción entre ambas variables tiene asociado un nivel crítico de 

0,219 > 0,05 lo que indica que el efecto de la interacción no es significativo. 

 

Figura 4.30. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados – Resistencia a la 

Tracción por efectos UV [Autor]. 
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En la Figura 4.30,  muestra que el efecto A (tipo de composite) es mayor al efecto B 

(tiempo de exposición a UV). El diagrama también muestra una línea de referencia 

para indicar cuáles efectos son estadísticamente significativos con un nivel de 

confianza de 95%. Acorde a ello el efecto AB de interacción no es estadísticamente 

significativo. 

 

Figura 4.31. Interacción para Resistencia a la Tracción  por efecto UV [Autor]. 

 

Esta figura indica una interacción entre el tipo de composite y el tiempo de exposición 

a Radiación UV. El composite tiene una resitencia a la tracción más alta cuando utiliza 

refuerzo de fibra cabuya y mas bajo cuando utiliza refuerzo de fibra de plátano. Para 

el caso del composite con refuerzo de cabuya su pérdida a la resistencia a la tracción 

se da a medida que el tiempo de exposición a la Radiación UV se incrementa de 0 a 

100 y 200 horas. Sin embargo, para el caso del del composite con refuerzo de fibra de 

plátano se observa que su resistencia a la tracción es menor a las 100 horas de 

exposición a UV que a las 200 horas de exposición, claro que a este tiempo su 

resistencia a la tracción es inferior al adquirido en cero horas de exposición.   
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Tabla 4.18. Diseño factorial – Mediciones de Esfuerzo de Flexión (UV) [Autor]. 

 Factor B: Tiempo de exposición a UV 

0 Horas 100 Horas 200 Horas 

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

70,34 50,23 57,75 

60,48 46,89 58,38 

50,61 42,28 43,84 

49,50 45,47 59,29 

51,75 46,35 47,00 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

44,23 37,28 33,36 

44,61 40,55 32,62 

58,33 27,05 34,89 

43,12 41,13 43,61 

60,04 38,74 36,42 

 

Del desarrollo del experimento mostrado en Tabla 4.18. se tiene los siguientes 

resultados: 

Tabla 4.19. Análisis de varianza de esfuerzo de flexión por efectos UV [Autor]. 

Fuente GL SC  MC  Valor F Valor p 

Tipo de composite 1 898,5 898,50 20,61 0,0001 

Tiempo de exposición a UV 2 734,7 367,36 8,43 0,0017 

Interacciones  - Tipo de composite*Tiempo 

de exposición a UV  

2 150,7 75,36 1,73 0,1988 

Error 24 1046,1 43,59       

Total 29 2830,0          

 

En función de los resultados mostrados en la Tabla 4.19, y trabajando con un nivel de 

significación típico de 0.05, permite indicar que, el valor que alcanza p es menor al 

nivel de significación para el caso del tipo de composite (0.0001 < 0.05) 

fundamentando de esta forma que este factor tiene un nivel significativo de influencia 

en el esfuerzo de flexión . En lo que corresponde al factor tiempo de exposición a UV, 

éste de igual forma presenta un valor de p inferial al nivel de significación (0.0017 < 

0.05) por tanto el mismo tiene tambien una influencia significativa en el esfuerzo de 

flexión. Indicando además que el efecto de interacción entre ambas variables en 

cuestión que esta asociado un nivel crítico de p en 0,1988 > 0,05, lo que implica que 

el efecto de la interacción estadísticamente no es significativo en el esfuerzo de flexión. 
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Figura 4.32. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados – Esfuerzo de Flexión por 

efectos UV [Autor]. 

 

En la Figura 4.32,  muestra que el efecto A (tipo de composite) es mayor al efecto B 

(tiempo de exposición a UV). Los cuales son estadísticamente significativos con un 

ivel de confianza de 95%. No así el efecto AB de interacción.  

 

Figura 4.33. Interacción para Esfuerzo de Flexión por efecto UV [Autor]. 
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En la Figura 4.33, indica una interacción entre el tipo de composite y el tiempo de 

exposición a Radiación UV. El composite tiene un esfuerzo de flexión más alto cuando 

utiliza refuerzo de fibra cabuya y mas bajo cuando utiliza refuerzo de fibra de plátano. 

Para el caso del composite con refuerzo de fibra de plátano su pérdida del esfuerzo de 

flexión se da a medida que el tiempo de exposición a la Radiación UV se incrementa 

de 0 a 100 y 200 horas. Sin embargo, para el caso del del composite con refuerzo de 

fibra de cabuya, se observa que su esfuerzo de flexión alcanza su menor valor a las 

100 horas de exposición a UV que a las 200 horas de exposición, claro que a este 

tiempo su resistencia a la tracción es inferior al adquirido en cero horas de exposición.   

Tabla 4.20. Diseño factorial – Mediciones del % de Humedad de absorción [Autor]. 

    Factor B: Tiempo de exposición a Humedad 

    0 Horas 2 Horas 24 Horas 168 Horas 504 Horas 840 Horas 

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

0,00% 2,71% 6,75% 9,72% 12,13% 9,82% 

0,00% 2,73% 7,24% 11,30% 14,26% 12,76% 

0,00% 3,51% 8,16% 10,42% 12,01% 9,09% 

0,00% 2,45% 7,52% 10,73% 11,81% 9,81% 

0,00% 2,54% 7,54% 10,46% 11,60% 9,89% 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

0,00% 3,30% 3,80% 6,72% 8,78% 7,18% 

0,00% 2,77% 4,78% 9,28% 10,91% 9,08% 

0,00% 3,43% 5,22% 9,18% 11,91% 9,27% 

0,00% 4,06% 5,71% 10,22% 11,76% 10,77% 

0,00% 3,74% 4,92% 10,04% 10,72% 9,05% 

 

Del desarrollo del experimento mostrado en Tabla 4.20, se tiene los siguientes 

resultados: 

Tabla 4.21. Análisis de varianza del % de humedad de absorción [Autor]. 

Fuente GL SC MC Valor F Valor p 

Tipo de composite 1 15,41 15,407 18,78 7,47e-5 

Tiempo de exposición a Humedad 5 1003,51 200,702 244,57 0,000 

Interacciones - Tipo de composite*Tiempo 

de exposición a Humedad 

5 16,88 3,375 4,11 0,003 

Error 48 39,39 0,821       

Total 59 1075,18       
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Trabajando con un nivel de significación típico de 0.05, permite indicar en función de 

los datos mostrados en la Tabla 4.21, que el valor de p es menor al nivel de 

significación para el caso del tipo de composite y el tiempo de exposición a Humedad, 

por tanto los mismos tienen influencia significativa en el porcentaje de absorción. Para 

este caso, el efecto de interacción entre ambas variables al tener asociado un nivel 

crítico de 0,003 < 0,05, indica que el efecto de la interacción también es 

estadísticamente significativo en el porcentaje de absorción de humedad. 

 

Figura 4.34. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados – % de Absorción de 

Humedad [Autor]. 

 

En la Figura 4.34,  nos permite identificar los efectos en orden de importancia. En ese 

marco, el efecto A (tipo de composite) es menor al efecto B (tiempo de exposición a 

Humedad), cuyo factor es el mas importante a la hora de evaluar el porcentaje de 

absorción de humedad. En la figura tambien por medio de una línea de referencia 

permite diferenciar e indicar cuáles efectos son estadísticamente significativos con un 

nivel de confianza de 95%. Es importante rescatar que el efecto AB de interacción 

también es estadísticamente significativo en el porcentaje de absorción de humedad. 
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Figura 4.35. Interacción para el % de Absorción de Humedad [Autor]. 

 

En la Figura 4.35, se observa que para el tiempo de exposición a humedad de 2 horas, 

el composite con refuerzo de fibra de cabuya presenta un porcentaje de absorción de 

humedad menor que el que utiliza como refuerzo fibra de plátano, sin embargo ya para 

las primeras 24 horas de exposición, el material con refuerzo de fibra de cabuya supera 

en el porcentaje de absorción de humedad que la que presenta el composite con 

refuerzo de fibra de plátano.  

Para el tiempo de exposición a humedad de 168 horas, se aprecia que vuelve a absorver 

más humedad el composite con el refuerzo de fibra de plátano con respecto al obtenido 

para el tiempo de 24 horas. Pese a este particular el otro composite presenta al mismo 

nivel de tiempo de exposición, un porcentaje de absorción mayor. Para el tiempo de 

504 horas en los dos tipos de composites se presenta un porcentaje similar de 

incremento en la absorción de humedad. Al incrementar el tiempo de exposición a 

humedad a 840 horas se produce el efecto inverso a lo anterior, es decir los dos 

composites, tienen el comportamiento de reducir su porcentaje de absorción de 

humedad.  
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Cabe denotar que de acuerdo a la Figura 4.35, el composite que ofrece un menor 

porcentaje de absorción de humedad es quel que utiliza refuerzo de fibra de plátano. 

Tabla 4.22. Diseño factorial – Mediciones de Resistencia a la Tracción por efectos 

del ensayo de Humedad [Autor]. 

    Factor B: Tiempo de exposición a Humedad 

    0 Horas 840 Horas 

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

47,77 35,31 

46,29 36,19 

46,52 29,08 

48,52 31,68 

52,22 40,89 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

25,65 18,71 

29,38 26,01 

32,32 23,1 

25,47 17,73 

29,46 25,25 

 

Del desarrollo del experimento mostrado en Tabla 4.22, se tiene los siguientes 

resultados: 

Tabla 4.23. Análisis de varianza de la resistencia a la tracción por efectos del ensayo 

de Humedad [Autor]. 

Fuente GL SC  MC Valor F Valor p 

Tipo de composite 1 1302,34 1302,34 106,94 1.71e-8 

Tiempo de exposición a Humedad 1 496,51 496,51 40,77 9,03e-6 

Interacciones - Tipo de composite*Tiempo 

de exposición a Humedad 

1 67,31 67,31 5,53 0,032 

Error 16 194,85 12,18     

Total 19 2061,00      

 

Al trabajando con un nivel de significación típico de 0.05, permite indicar en función 

de los datos mostrados en la Tabla 4.23, que el valor de p es menor al nivel de 

significación para el caso del tipo de composite y el tiempo de exposición a humedad, 

por tanto los mismos tienen influencia significativa en la resistencia a la tracción. Igual 
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a ello se produce el efecto interacción entre ambas variables, que tiene asociado un 

nivel crítico de 0,032 < 0,05 lo que indica que el efecto de la interacción 

estadísticamente es significativo. 

 

Figura 4.36. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados – Resistencia a la 

Tracción por efectos de Humedad [Autor]. 

 

En la Figura 4.36,  muestra que el efecto A (tipo de composite) es mayor al efecto B 

(tiempo de exposición a Humedad). El diagrama también muestra una línea de 

referencia para indicar cuáles efectos son estadísticamente significativos con un nivel 

de confianza de 95%. Acorde a ello el efecto AB de interacción también es 

estadísticamente significativo. 

En la siguiente Figura 4.37, indica una interacción entre el tipo de composite y el 

tiempo de exposición a Humedad. El composite tiene una resistencia a la tracción más 

alto cuando utiliza refuerzo de fibra cabuya y mas bajo cuando utiliza refuerzo de fibra 

de plátano. Para el caso de los dos composite con refuerzo de fibra de cabuya el uno y 

el otro con refuerzo de fibra de plátano, su pérdida de la resistencia a la tracción se da 

a medida que el tiempo de exposición a la Humedad se incrementa de 0 a 840 horas. 

Sin embargo, para el caso del composite con refuerzo de fibra de cabuya, se observa 
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que su resistencia a la tracción se reduce en mayor escala que en la que se efectúa con 

el de refuerzo de fibra de plátano.  

 

Figura 4.37. Interacción para Resistencia a la Tracción por efectos de Humedad 

[Autor]. 

 

Tabla 4.24. Diseño factorial – Mediciones de Esfuerzo de Flexión por efectos del 

ensayo de Humedad [Autor]. 

    Factor B: Tiempo de exposición a Humedad 

    0 Horas 840 Horas 

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

70,34 37,52 

60,48 28,05 

50,61 43,91 

49,5 46,11 

51,75 38,39 
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(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

44,23 36,47 

44,61 25,15 

58,33 29,59 

43,12 23,38 

60,04 24,09 

Composite (resina poliéster + fibra de plátano)Composite (resina poliéster + fibra de cabuya)

50

45

40

35

30

25

20

Tipo de comp * Tiempo de ex

Tipo de composite

M
e
d
ia

 d
e
 R

e
s
is

te
n

c
ia

 a
 T

r
a
c
c
ió

n
 (

M
P

a
)

0 Horas

840 Horas

a Humedad

exposición

Tiempo de

Gráfica de interacción para Resistencia a Tracción (MPa)

Medias ajustadas



137 

 

Del desarrollo del experimento mostrado en Tabla 4.24, se tiene los siguientes 

resultados: 

Tabla 4.25. Análisis de varianza de esfuerzo de flexión por efectos del ensayo de 

Humedad [Autor]. 

Fuente GL SC MC  Valor F Valor p 

Tipo de composite 1 384,13 384,13 6,76 0,01934 

Tiempo de exposición a Humedad 1 2007,01 2007,01 35,32 0,00002 

Interacción - Tipo de composite*Tiempo 

de exposición a Humedad 

1 26,34 26,34 0,46 0,50572 

Error 16 909,07 56,82 

 

Total 19 3326,54        

 

Con un nivel de significación de 0.05, y en función de los datos mostrados en la Tabla 

4.25, permite indicar que el valor de p es menor al nivel de significación para el caso 

del tipo de composite y el tiempo de exposición a Humedad, por ello tienen influencia 

significativa en el esfuerzo de flexión. Así mismo el efecto interacción entre ambas 

variables estadísticamente no es significativo al ser 0.505 > 0.05. 

 

Figura 4.38. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados – Esfuerzo de Flexión por 

efectos de Humedad [Autor]. 
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En la Figura 4.38,  muestra que el efecto A (tipo de composite) es menor al efecto B 

(tiempo de exposición a Humedad). El diagrama también muestra una línea de 

referencia para indicar cuáles efectos son estadísticamente significativos con un nivel 

de confianza de 95%. Acorde a ello el efecto AB de interacción no es estadísticamente 

significativo. 

 

Figura 4.39. Interacción para Esfuerzo de Flexión por efectos de Humedad [Autor]. 

 

En la siguiente Figura 4.39, indica una interacción entre el tipo de composite y el 

tiempo de exposición a Humedad. El composite tiene un esfuerzo de flexión más alto 

cuando utiliza refuerzo de fibra cabuya y mas bajo cuando utiliza refuerzo de fibra de 

plátano. Para el caso de los dos composite con refuerzo de fibra de cabuya el uno y el 

otro con refuerzo de fibra de plátano, su decremento en el esfuerzo de flexión se da a 

medida que el tiempo de exposición a la Humedad se incrementa de 0 a 840 horas. Sin 

embargo, para el caso del composite con refuerzo de fibra de cabuya, se observa que 

su esfuerzo de flexión se reduce en menor escala, que en la que se produce con el de 

refuerzo de fibra de plátano.  

 

Composite (resina poliéster + fibra de plátano)Composite (resina poliéster + fibra de cabuya)

60

55

50

45

40

35

30

Tipo de comp * Tiempo de ex

Tipo de composite

M
e
d
ia

 d
e
 E

s
fu

e
r
z
o
 d

e
 F

le
x
ió

n
 (

M
P

a
)

0 Horas

840 Horas

a Humedad

exposición

Tiempo de

Gráfica de interacción para Esfuerzo de Flexión (MPa)

Medias ajustadas



139 

 

Tabla 4.26. Diseño factorial – Mediciones de Resistencia a Tracción por efectos de 

las Pruebas Tecnológicas [Autor]. 

    Factor B: Pruebas Tecnológicas 

    UV (promedio)  Humedad (840 horas)  

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

41,65 35,31 

47,92 36,19 

45,41 29,08 

42,74 31,68 

44,89 40,89 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

29,58 18,71 

26,97 26,01 

25,19 23,10 

25,31 17,73 

25,91 25,25 

 

Del desarrollo del experimento mostrado en Tabla 4.26, se tiene los siguientes 

resultados: 

Tabla 4.27. Análisis de varianza de la resistencia a la tracción por efectos de las 

pruebas tecnológicas [Autor]. 

Fuente GL SC MC Valor F Valor p 

Tipo de composite 1 1155,20 1155,20 105,38 0,00000002 

Pruebas Tecnológicas 1 256,33 256,33 23,38 0,00018260 

Interacciones - Tipo de 

composite*Pruebas Tecnológicas 

1 37,26 37,26 3,40 0,08382245 

Error 16 175,40 10,96       

Total 19 1624,19          

 

Con un nivel de significación de 0.05, y en función de los datos mostrados en la Tabla 

4.25, permite indicar que el valor de p es menor al nivel de significación para el caso 

del tipo de composite y para las pruebas tecnológicas aplicadas, por ello tienen 

influencia significativa en la resistencia a la tracción. Así mismo el efecto interacción 

entre ambas variables estadísticamente no es significativo al ser 0.08 > 0.05. 
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Figura 4.40. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados – Resistencia a la 

Tracción por efectos de las Pruebas Tecnológicas [Autor]. 

 

En la Figura 4.40,  muestra que el efecto A (tipo de composite) es mayor al efecto B 

(prueba tecnológica). Lo cuales estadísticamente significativos con un nivel de 

confianza de 95%. Acorde a ello el efecto AB de interacción no es estadísticamente 

significativo. 

 

Figura 4.41. Interacción para Resistencia a Tracción por efectos por efectos de las 

Pruebas Tecnológicas [Autor]. 
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La Figura 4.41, indica una interacción entre el tipo de composite y la prueba 

tecnológica aplicada. El composite tiene una resistencia a la tracción más alta cuando 

utiliza refuerzo de fibra cabuya y mas bajo cuando utiliza refuerzo de fibra de plátano. 

Para el caso de los dos composite con refuerzo de fibra de cabuya el uno y el otro con 

refuerzo de fibra de plátano, su decremento en la resistencia a la tracción es mayor 

cuando se aplica la prueba tecnológica de humedad que cuando se aplica la prueba de 

Radiación UV.  

Tabla 4.28. Diseño factorial – Mediciones de Esfuerzo de Flexión por efectos de las 

Pruebas Tecnológicas [Autor]. 

    Factor B:  Pruebas Tecnológicas 

    UV (promedio)  Humedad (840 horas)  

Factor A: 

Tipo de 

composite 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

cabuya) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

53,99 37,52 

52,64 28,05 

43,06 43,91 

52,38 46,11 

46,68 38,39 

Composite 

(resina 

poliéster + 

fibra de 

plátano) 

Mediciones (MPa): Mediciones (MPa): 

35,32 36,47 

36,59 25,15 

30,97 29,59 

42,37 23,38 

37,58 24,09 

 

Del desarrollo del experimento mostrado en Tabla 4.28, se tiene los siguientes 

resultados: 

Tabla 4.29. Análisis de varianza de esfuerzo de flexión por efectos de las pruebas 

tecnológicas [Autor]. 

Fuente GL SC MC Valor F Valor p 

Tipo de composite 1 734,65 734,654 24,98 0,000131 

Pruebas Tecnológicas 1 489,11 489,110 16,63 0,000876 

Interacción - Tipo de 

composite*Pruebas Tecnológicas  

1 5,63 5,634 0,19 0,667483 

Error 16 470,60 29,413       

Total 19 1700,00          
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Con un nivel de significación de 0.05, y en función de los datos mostrados en la Tabla 

4.29, permite indicar que el valor de p es menor al nivel de significación para el caso 

del tipo de composite y para las pruebas tecnológicas aplicadas, por ello tienen 

influencia significativa en el esfuerzo de flexión. Así mismo el efecto interacción entre 

ambas variables estadísticamente no es significativo al ser 0.66 > 0.05. 

 

Figura 4.42. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados – Esfuerzo de Flexión por 

efectos de las Pruebas Tecnológicas [Autor]. 

 

En la Figura 4.42,  muestra que el efecto A (tipo de composite) es mayor al efecto B 

(prueba Tecnológica). El diagrama también muestra una línea de referencia para 

indicar cuáles efectos son estadísticamente significativos con un nivel de confianza de 

95%. Acorde a ello el efecto AB de interacción no es estadísticamente significativo. 

En la siguiente Figura 4.43, indica una interacción entre el tipo de composite y la 

prueba tecnológica aplicada. El composite tiene un esfuerzo de flexión más alto 

cuando utiliza refuerzo de fibra cabuya y mas bajo cuando utiliza refuerzo de fibra de 

plátano. Para el caso de los dos composite con refuerzo de fibra de cabuya el uno y el 

otro con refuerzo de fibra de plátano, su decremento en el esfuerzo de flexión es mayor 
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cuando se aplica la prueba tecnológica de humedad, que cuando se aplica la prueba de 

Radiación UV.  

 

Figura 4.43. Interacción para Esfuerzo de Flexión por efectos de las Pruebas 

Tecnológicas [Autor]. 

 

4.5  Verificación de hipótesis 

Para la comprobación de la hipótesis que se planteó en capítulos anteriores de este 

trabajo de investigación, la cual expresa que: 

Las pruebas tecnológicas de UV y humedad en los compuestos de resina polimérica 

reforzado con fibras naturales bajo norma ASTM influenciará significativamente 

sobre las propiedades mecánicas del composite.  

Se estructura la misma en las dos posibles alternativas: 

Como hipótesis nula; H0: Las pruebas tecnológicas de UV y humedad en los 

compuestos de resina polimérica reforzado con fibras naturales bajo norma ASTM no 

influenciará significativamente sobre las propiedades mecánicas del composite. 
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Como hipótesis de trabajo; H1: Las pruebas tecnológicas de UV y humedad en los 

compuestos de resina polimérica reforzado con fibras naturales bajo norma ASTM si 

influenciará significativamente sobre las propiedades mecánicas del composite. 

Para el efecto de verificación de la hipótesis, se sustenta en los resultdos de análisis de 

varianza obtenidos dentro del desarrollo de los respectivos diseños experimentales. En 

ese marco a continuación se presenta un resumen de los mismos: 

Tabla 4.30. Resumen del valor-p asociado al efecto de la prueba tecnológica sobre 

las propiedades mecánicas [Autor]. 

Item Referencia 
Descripción / Prueba 

Tecnológica 

Propiedad 

Mecánica 
Valor - p 

Nivel de 

significación 

01 Tabla 4.17 Exposición a UV Tracción 0.034 0.05 

02 Tabla 4.19 Exposición a UV Flexión 0.0017 0.05 

03 Tabla 4.23 Exposición a Humedad Tracción 9.03e-6 0.05 

04 Tabla 4.25 Exposición a Humedad Flexión 0.00002 0.05 

05 Tabla 4.27 
Pruebas Tecnológicas (UV-

Humedad) 
Tracción 0.0001826 0.05 

06 Tabla 4.29 
Pruebas Tecnológicas (UV-

Humedad) 
Flexión 0.000876 0.05 

 

Acorde de la Tabla 4.30, con elección del nivel de significación habitual de α = 0,05, 

como vemos, el valor – p asociado al efecto que produce la prueba tecnológica de 

exposición a UV (0,034) es menor que α, por lo que se rechaza la hipótesis nula H0. 

Consecuentemente, existen diferencias significativas entre las medias, esto es, al 

menos un tratamieno de los tiempos de exposición dan lugar a valores medios distintos 

de la resistencia a la tracción en los compuestos de resina polimérica reforzado con 

fibras naturales de estudio. Por tanto en primera instancia la prueba tecnológica de 

exposición a radiación UV si influye significativamente en la propiedad de tracción de 

los composites de estudio. 



145 

 

Ahora, en lo que respecta a la propiedad de flexión, se verifica de igual forma al 

anterior con elección del nivel de significación de α = 0,05, y el valor – p que se 

muestra en la Tabla 4.30 en el item 02, mismo que asociado al efecto que produce la 

prueba tecnológica de exposición a UV responde a un valor de 0,0017, menor que α, 

por lo que se rechaza la hipótesis nula H0. Por ello se acepta hipótesis de trabajo H1, 

ya que se demuestra que existen diferencias significativas entre las medias, esto es, al 

menos un tratamieno de los tiempos de exposición dan lugar a valores medios distintos 

del esfuerzo de flexión en los compuestos de resina polimérica reforzado con fibras 

naturales de estudio. Por tanto la prueba tecnológica de exposición a radiación UV si 

influye significativamente en la propiedad de flexión de los composites de estudio. 

Para el caso de la prueba tecnológica de exposición a humedad, ésta acorde a los datos 

mostrados en la Tabla 4.30, en sus items 03 y 04 que se enmarca en las propiedades 

de tracción y flexión respectivamente, indica que el valor – p es mucho menor que el 

nivel de significación de 0,05. Lo que indica que, existen diferencias significativas 

entre las medias, esto es, al menos un tratamieno de los tiempos de exposición dan 

lugar a valores medios distintos de la resistencia a la tracción y del esfuerzo de flexión 

en los compuestos de resina polimérica reforzado con fibras naturales de estudio. Por 

lo que la prueba tecnológica de exposición a humedad, si influye significativamente 

en la propiedad de tracción y flexión de los composites de estudio, aceptando la 

hipótesis de trabajo H1 y rechazando la hipótesis nula H0. 

Finalmente, se verifica si existe diferencia de efectos entre las dos pruebas 

tecnológicas de exposición a radiación UV y humedad, ésta acorde a los datos 

mostrados en la Tabla 4.30, en sus items 05 y 06 que se enmarca en las propiedades 

de tracción y flexión respectivamente, indica que el valor – p es mucho menor que el 

nivel de significación de 0,05. Lo que indica que, existen diferencias significativas 

entre las medias, esto es, que entre las pruebas tecnológicas se presentan valores 

medios distintos de la resistencia a la tracción y del esfuerzo de flexión en los 

compuestos de resina polimérica reforzado con fibras naturales de estudio. Con lo 

indicado se ratifica que las pruebas tecnológicas de exposición a radiación UV y 

humedad, si influyen significativamente en la propiedad de tracción y flexión de los 

composites de estudio, aceptando la hipótesis de trabajo H1 y rechazando la hipótesis 
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nula H0. Determinando también que existen diferencias significativas entre los efectos 

que produce cada prueba tecnológica en las propiedades de los composites de estudio. 

Todos estos puntos expuestos como medidas de control, permiten comprobar la 

hipótesis planteada, satisfaciendo el objetivo principal que es determinar si 

estadísticamente es significativo la influencia de las pruebas tecnológicas de UV y 

humedad en las propiedades mecánicas de los compuestos de resina polimérica 

reforzado con fibras naturales que se estudiaron en la presente investigación. 

Estableciendo finalmente, que el impacto de influencia de las ruebas tecnológicas de 

UV y humedad en las propiedades mecánicas de tracción y flexión, surte con un efecto 

menor en el material compuesto de matriz de resina poliéster con refuerzo de fibra de 

plátano. 
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CAPÍTULO V 

 

5.1. Conclusiones 

Del proceso experimental investigativo desarrollado en el capítulo anterior, permite 

redactar las siguientes conclusiones: 

 Se ha identificado varios estudios referenciales que en su desarrollo se enfocan en 

la caracterización de materiales compuestos reforzados con diferentes fibras 

naturales, en cuyos estudios que se analizaron generalmente se centran de forma  

particular al estudio del efecto de las pruebas de radiación UV y otros al efecto que 

produce la exposición a humedad, pero no conjugándose los mismos en un solo 

estudio, como se realiza en la presente investigación (criterio determinado en 

función del espectro bibliográfico revisado y citado en este estudio). Haciendo 

remembranza a los estudios revisados y en función de su metodología, estos 

indudablemente han permitido obtener resultados satisfactorios dentro del 

desarrollo de la presente investigación. 

 Por los factores y niveles que se manejan en la experimentación de la investigación, 

se ha desarrollado un diseño de experimento de tipo factorial, mismo que ha 

permitido dar el adecuado tratamiento a los datos obtenidos en los diferentes 

ensayos, permitiendo realizar el análisis de la influencia de la radiación UV y la 

humedad en las propiedades mecánicas de los composites de forma objetiva. 

 Se ha determinado, bajo la consideración inicial que los composites de estudio aún 

no han sido expuestos a ninguna prueba tecnológica, que el composite de matriz 

de resina poliéster con refuerzo de fibra de cabuya responde ante el ensayo de 

tracción con una resistencia de 48.264 MPa frente al composite que utiliza refuerzo 

de fibra de plátano que ofrece una resistencia a la tracción de 28.454 MPa. Lo que 

implica que en un 41% el composite con fibra de cabuya es mas resistente del que 

utiliza fibra de plátano, en concordancia a datos de laboratorio obtenidos. 
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 El estudio revela que antes de someter a los composites de estudio a prueba 

tecnológica alguna. El esfuerzo de flexión que presenta el composite con refuerzo 

de fibra de cabuya es de 56.535 MPa, mientras del que utiliza fibra de plátano 

presenta un valor de 50.067 MPa. Denotando que el que utiliza refuerzo de cabuya 

ofrece un mayor esfuerzo de flexión en un 11.44%, acorde a datos experimentales 

obtenidos en el laboratorio.  

 Se concluye que, ante la exposición de los composites de estudio a radiación UV, 

el composite con refuerzo de fibra de cabuya pierde su resistencia a la tracción en 

7.8%, mientras que el que utiliza fibra de plátano pierde su resistencia a la tracción 

en 6.5%, siendo más resistente en un 1.3% a la radiación UV.  

 Resulta que el efecto de la radiación UV, produce a través de su acción degradante, 

que el composite con refuerzo de fibra de cabuya pierde su esfuerzo de flexión en 

12.0%, mientras que el que utiliza fibra de plátano en un 27.0%, siendo más 

resistente a radiación UV el de fibra de cabuya en un 15%. Esto en lo que respecta 

a su esfuerzo de flexión. 

 El presente estudio ha demostrado a nivel de conocimiento ingenieril, que al 

aplicar la prueba tecnológica de humedad a los composites de estudio, el composite 

con refuerzo de fibra de plátano en general es el que tiene una capacidad de manera 

promedial de absorción de humedad menor en un 1.28% al que utiliza refuerzo de 

fibra de cabuya. 

 Luego de ejecutar la prueba tecnológica de humedad, permite concluir que el 

composite con refuerzo de fibra de cabuya pierde su resistencia a la tracción en 

28.2%, mientras que el que utiliza fibra de plátano en un 22.1%, siendo más 

resistente a la humedad el de fibra de plátano en un 6.1%, acorde a datos 

experimentales de laboratorio. 

 El efecto de la humedad sobre la propiedad mecánica de flexión, da lugar a que el 

composite con refuerzo de fibra de cabuya pierda su esfuerzo de flexión en 31.4%, 

mientras que el que utiliza fibra de plátano en un 44.6%, siendo más resistente a la 

humedad el de fibra de cabuya en un 13.2%. 
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 En función de los datos promediales de resistencia a la tracción obtenidos, se 

destaca a partir de ello, la conclusión que el efecto de pérdida de la resistencia a la 

tracción que produce la prueba tecnológica de humedad en promedio es de un 18% 

superior al que causa la radiación UV. 

 Con respecto a los datos promediales de esfuerzo de flexión obtenidos, permite  

redactar la conclusión, que el efecto de pérdida del esfuerzo de flexión que produce 

la prueba tecnológica de humedad en promedio es de un 13.14% superior al que 

causa la radiación UV. 

5.2. Recomendaciones 

 Es importante que previo a realizar estudios de investigación se prevea que los 

equipos que se pretendan utilizar, sean accesibles y que estén disponibles en 

nuestro medio, obviamente en sus respectivos laboratorios calificados.  

 Durante la preparación de las probetas se debe realizar el corte a la dimensión que 

rija la respectiva norma lo más exacto posible. Se recomienda se utilice corte láser.  

 Con el fin de manejar sin confusión los resultados experimentales de cada 

composite de estudio. Es apropiado asignarle un código y/o un TAG de 

identificación a cada una de las probetas de estudio. 

 A fin de tener resultados fiables, para el caso de la realización de los ensayos 

tecnológicos de radiación UV y humedad se torna sine qua non proceder bajo lo 

estipulado en sus respectivas normas. 

 En el caso de la realización de la prueba de radiación UV, es importante se 

programe que durante el tiempo de exposición de las probetas de estudio, exista en 

todo momento control de la cámara e insumos de la misma por el laboratorista 

encargado. 

 Para realizar el ensayo de humedad, las probetas se debe limpiar bien, 

asegurándose que no existan ningún tipo de impurezas, que entorpezcan las 

mediciones del peso de las mismas.  
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 Previo a realizar la inmersión de las probetas para la prueba de humedad, es 

prioridad dar a las mismas un pre acondicionamiento, ingresando las probetas a un  

horno infrarrojo para un secado por 24 horas, para garantizar que los resultados 

sean fiables. 

 Coordinar para que los ensayos destructivos de ejecuten a medida de lo posible 

inmediatamente después de haber sido las probetas expuestas a los ensayos 

tecnológicos de radiación UV y humedad.  

 A fin de que no se produzca deslizamiento de las probetas durante la ejecución de 

los ensayos a tracción, es importante que se pegue en los extremos de la probeta 

(en la zona de agarre del equipo) tela de esmeril con un pegante que tenga la 

característica de adherirse fuertemente al composite, pues a medida que avanza el 

ensayo, si no existe un agarre preciso entre el mandíbula de agarre del equipo y la 

probeta, esto puede ocasionar se afloje y registre lecturas irreales e incluso se puede 

llegar a soltar.  

 Utilizar guantes para la manipulación de las fibras y probetas en todo momento del 

desarrollo de la etapa experimental para evitar cualquier efecto negativo en la piel 

del investigador.  
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CAPÍTULO VI 

 

“ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA TIPO 

LÁMINA BASADA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL 

COMPUESTO DE RESINA POLIÉSTER REFORZADO CON FIBRAS DE 

PLÁTANO UTILIZANDO SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS PARA 

FUNDAMENTAR SU EMPLEO EN EL  FORRADO INTERIOR DEL TECHO 

DE AUTOBUSES” 

6.1. Datos informativos 

Una vez realizado los análisis de la influencia de pruebas tecnológicas de radiación 

UV y Humedad sobre las propiedades mecánicas de compuestos de resina polimérica 

reforzados con fibra de cabuya y plátano, y recopilados todos los datos relativos a la 

caracterización mecánica de los composites planteados en el presente estudio, se 

considera que el composite que ofrece mayores bondades en lo que respecta a su 

resistencia a las pruebas tecnológicas es el composite con matriz de resina poliéster 

reforzado con fibra de plátano (ver figura 6.1 ). Ante ello y acorde al objetivo planteado 

se considera bajo criterio conservador que su aplicabilidad idónea dentro de la 

industria automotriz – carrocera más adecuada esta enmarcada para la formación de 

módulos de estructuras tipo lámina como forro para el interior de autobuses. Con ésta 

consideración, se realizará el respectivo análisis del comportamiento mecánico de una 

sección de dicho material utilizando las características y/o propiedades mecánicas  del 

mencionado material compuesto, utilizando para ello software especializado de 

elementos finitos.  

Es importante en hacer remenbranza el aporte del presente estudio para el sector 

industrial que están inmiscuidos en el área de fabricación de carrocerías de autobuses. 

A sabiendas que podran contar con un referente en cuanto a un material alternativo 

para la realización de forrado interior del autobus. Además tomando en consideración 

que el análisis por el método de los elementos finitos proporcionará datos muy 

aproximados a la realidad.  
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Finalmente se considera oportuno dar a conocer que los ensayos tecnológicos y 

destructivos  se realizó en el laboratorios de reconocimiento a nivel nacional como lo 

son los de la Escuela Politécnica Nacional – Centro de Investigaciones Aplicadas a 

Polímeros (EPN-CIAP),  de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato y del Centro de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero que garantizan las propiedades de la caracterización mecánica del material 

compuesto que se va utilizar dentro del análisis por elementos finitos por medio de 

software.  

 

Figura 6.1. Proyección de la Influencia de la Radiación UV en la Resistencia a la 

Tracción [Autor]. 

 

6.2. Antecedentes de la propuesta 

Generalmente existen proyectos anteriores de investigación sobre materiales 

compuestos con la utilización de resina poliéster como matriz y con la utilización de 

diversas fibras naturales con cabuya, plátano, coco, mora, etc, llegando a caracterizar 

los mismos mediante la determinación de sus propiedades mecánicas por medio de los 

respectivos ensayos y en algunos casos otorgándole una aplicabilidad industrial a los 

mismos. Claro y es obvio que estan considerando que las propiedades del composite 

al ambiente que este expuesto no está causando un efecto degradante en sus 

propiedades mecánicas. Lo cual mediante el presente estudio se determina que las 
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propiedades de los composites reforzados con fibras naturales si tienen un factor 

degradante al exponer a una simulación ambiental acelerada a radiación UV y 

humedad, que para efectos de esta investigación son considerados como los factores 

y/o parámetros ambientales más representativos (criterio conservador del autor) a los 

cuales por lo general estarían expuestos los materiales en servicio a la interperie.  

Determinando, luego de efectuada la investigación qué, el material compuesto y/o 

biocomposite que ofrece mejores bondades antidegradante en sus propiedades 

mecánicas es el que está conformado con matriz de resina poliéster con refuerzo de 

fibra de plátano. Se infiere en ese marco como propuesta de aplicación del mensionado 

material para la formación de secciones de estructura tipo lámina para el forrado del 

interior del techo de autobuses, mismo que tendrá como alcance dentro del presente 

trabajo la modelación del fenómeno y el respectivo análisis del comportamiento 

mecánico de una sección utilizando las características y/o propiedades mecánicas del 

mencionado material compuesto, con el soporte para su desarrollo del método de 

elementos finitos a través del empleo de software especializado. 

6.3 Justificación 

Bajo la consideración que el presente trabajo investigativo esta enfocado, ya una vez 

caracterizado mecánicamente a los composites de estudio post la influencia de las 

pruebas tecnológicas (UV y Humedad) en proponer una aplicabilidad al material 

compuesto que tenga la bondad de ofrecer mejores prestaciones antidegradante a las 

mencionadas pruebas, permite a partir de ello como primer aspecto justificar el 

desarrollo del modelo geométrico de una superficie y/o estructura tipo laminar - 

modular con carácter para actuar como forro interior para techos de autobuses, 

incluyendo para sustento de lo indicado, la realización del análisis de su 

comportamiento a las correspondientes solicitaciones de carga siguiendo la analogía 

de ensayo de impacto que se efectuan a los vidrios templados por medio de software 

especializado, claro esta, desición que se acoge, considerando que: 

 La aplicabilidad del material compuesto formado por matriz de resina poliéster y 

refuerzo de fibra de plátano, si bien es cierto proporciona características mejores 

para resistir a la radiación UV y humedad, sin embargo también se degrada. Ante 

ello se considera que su aplicación debe ser para elementos de estructura 
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secundaria que trabajen en el interior, con el fin que la durabilidad del material 

ofrezca un mayor tiempo de vida útil. 

 Toda vez que en la Provincia de Tungurahua una de las principales industrias 

dentro de su actividad económica resulta ser la carrocera y por obvias razones esto 

hace objeto que los beneficios para el sector carrocero serían convenientes, toda 

vez que disponer de información que les permita contar con una alternativa para 

realizar el forrado interior del techo del autobús sustentado en su análisis de su 

comportamiento estructural será de gran utilidad. 

A más de dar a conocer y/o aportar en nuestra Académia con conocimiento científico 

que permitan dar soluciones a nuestra industria local en el marco del comportamiento 

de los composites se refiera. 

6.4. Objetivos 

6.4.1 General 

Análizar la estructura tipo lámina basada en las propiedades mecánicas de compuestos 

de resina poliester reforzado con fibras de plátano por medio de software especializado 

de elementos finitos para garantizar su empleo como forro interior del techo de 

autobuses. 

6.4.2 Específicos 

 Establecer el ensayo, las condiciones de borde y solicitudes de carga sobre la 

estructura tipo lámina que permitan su evaluación objetivamente y garantizar  su 

uso para forrado interior de techos de autobuses. 

 Analizar mediante simulación, la resistencia de la estructura tipo lámina utilizada 

como probeta de estudio con respecto a las respectivas solicitaciones de carga para 

permitir su empleo como forro interior de techos de autobuses. 

 Proporcionar una metodología descriptiva técnico - elemental para el desarrollo de 

análisis de materiales compuestos en software especializado de elementos finitos. 
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6.5 Análisis de factibilidad 

La presente propuesta se basa acorde a la información recolectada y presentada en el 

capítulo IV que corresponde al análisis de resultados, donde se presentan los ensayos 

representativos y datos de tracción, flexión, pre y post la realización de las pruebas 

tecnológicas y además características básicas de tendencia del comportamiento que 

adquiere el composite de matriz de resina poliéster con refuerzo de fibra de plátano 

que permite caracterizar el composite; que será la base fundamental de la cual se 

obtendrán las propiedades mecánicas principales y mediante cálculo las propiedades 

complementarias que se emplearán dentro del análisis mediante simulación por 

elementos finitos de una sección estructural tipo lámina cuyo aspecto dimensional 

estará acorde al respectivo ensayo, incluyendo las propiedades mecánicas del material 

compuesto indicado, con el fin utilizarse la misma para el forrado interior de techos de 

autobuses. 

        

Figura 6.2. a) Arco patrón de la estructura del techo de autobuses, b) Modelo de forro 

interior de techo de autobuses [Autor]. 

 

En ese marco, bajo criterio conservador del autor, se considera que el desarrollo de 

ésta propuesta es factible de plasmarla, en vista que cuenta con la información 

necesaria para  adquirir el conocimiento para la realización de análisis de composites 

a través de los módulos ACP (pre) y Explicit Dynamics del paquete computacional 

especializado para análisis por elementos finitos, además de contar con el recurso 

Aplicación: Forrado interior 
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humano especializado (catedráticos) de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de 

la Universidad Técnica de Ambato, que apoyarán indudablemente con sus directrices 

categóricas, todo ello hace que ésta propuesta planteada sea factible de realizarse. 

6.6 Fundamentación 

Para el desarrollo de la presente propuesta se basa en primera instancia en la 

información recolectada en la teoría del Capítulo II, IV y V que tiene relación con el 

marco teórico, con resultados de la etapa experimental, conclusiones y 

recomendaciones, respectivamente.  

En función de lo indicado y con la consideración de requerimiento de mayor 

argumentación para el desarrollo de propuesta, se presenta a continuación el desarrollo 

del respectivo expectro referente al marco de la fundamentación requerida. 

1. Propiedades mecánicas a utilizarse dentro de la simulación por elementos 

finitos mediante software. 

Tomando en consideración que la aplicación del material compuesto con 

matriz de resina poliéster y refuerzo de fibra de plátano es para uso interior, se 

empleará las propiedades exclusivas obtenidas del composite sin considerar los 

efectos de las pruebas tecnológicas, las mismas que se presentan a 

continuación: 

Tabla 6.1. Propiedades mecánicas del compuesto (resina poliéster + fibra de plátano) 

[Autor]. 

RESULTADOS 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL COMPUESTO (resina poliéster + fibra de plátano) 

Resistencia a la Tracción 

(MPa) 
28,454 Observación: Valor promedio 

Módulo de Elasticidad  

(MPa) 
1870,728 Observación: Valor promedio 

Densidad (g/cm3) 1,300 Observación: Valor promedio 

% de Elongación 1,523 Observación: Valor promedio 
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2. Ensayo a realizar al material compuesto. 

Bajo la consideración que su aplicabilidad pretendida es para la parte interna 

como forro del techo de autobuses, este material compuesto como mínimo debe 

cumplir con las exigencias que demanda para un vidrio de techo que se coloca 

en la parte superior del vehículo, en concordancia a la normativa NTE INEN 

1669:2011, numeral 2.1.7, garantizando de esta manera su fiabilidad. Con este 

antecedente el ensayo analógico que permite sustentar la aplicabilidad del 

composite para el propósito establecido es el de Impacto con esfera de acero, 

como si tratase de un vidrio templado en lineamiento con lo dispuesto en la 

normativa NTE INEN 1723. 

6.7 Metodología 

 Probeta de estudio 

De acuerdo al numeral 5.1 de la normativa NTE INEN 1723, el material que va a 

ensayarse corresponde dimensionalmente a 300 mm X 300 mm. 

 Condición de carga 

Con respecto a la condición de carga bajo la cual estará sometida la probeta, consistirá 

fundamentalmente con el cumpliendo del principio de dejar caer, sin impulso, la esfera 

de acero de 227 g + - 2 g desde una altura de 2,0 m  + 5 -0 mm, medida desde la parte 

inferior de la esfera a la superficie superior de la muestra establecido en el numeral 

6.1.4 de la normativa NTE INEN 1723 para espesores menores o hasta 3.5 mm. Para 

nuestro caso de análisis, emplearemos un espesor de 2,5 mm de material compuesto. 

 Determinación del diámetro de la esfera de prueba  

Dentro de la simulación, a tal esfera de prueba, se le asignará un material de acero 

estructural con una densidad () de 7850 kg/m3
, y en función de su masa establecida 

en 227 g, se determina el radio de la esfera para su modelación y utilización dentro del 

ensayo. 

Determinación del volumen: 

                                                                                         =
M

V
                                                                                Ec: (2.1) 
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Donde: 

 = Densidad 

M = Masa 

V = Volumen 

V =
0,227 Kg

7850
Kg
m3

 

                                                                                         V = 0,0000289 m3 

Determinación del radio de la esfera: 

                                                                                         V =
4

3
∗ π ∗ R3                                                            Ec: (2.2) 

Donde: 

R = Radio 

V = Volumen 

                                                                                         R = (
3

4∗π
∗ V)

1

3
 

                                                                                         R = (
3

4∗π
∗ 0,0000289)

1

3
 

                                                                                         R = 0,0190 m  19,04 mm 

 Determinación de la velocidad de impacto 

Como requisito para el ensayo pretendido es importante determinar la velocidad con 

la que la esfera entra en contacto con la superficie del material a evaluar, para lo cual 

utilizamos la ley de la conservación de la energía, como se muestra a continuación: 

Energía potencial de la esfera a la altura de 2 metros: 

                                                                           Epesfera = m ∗ g ∗ h                                                       Ec: (2.3) 

 

Donde: 

Epesfera = Energía potencial de la esfera 
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m = Masa de la esfera 

g = Gravedad 

h = Altura 

                                                                           Epesfera = 0,227 Kg ∗ 9,81
m

s2
∗ 2m       

                       Epesfera = 4,453 J 

Energía cinética de la esfera después de descender la altura de los 4 metros: 

                                                                                             Ecesfera =
1

2
∗ m ∗ V2                                    Ec: (2.4) 

Donde: 

Ecesfera = Energía cinética de la esfera 

m = Masa de la esfera 

V = Velocidad con la que entra en contacto la esfera con la superficie 

                                                                                             Ecesfera = Epesfera                                      Ec: (2.5) 

                                  1

2
∗ 0,227 Kg ∗ V2 = 4,453 J                                           

                             V = 6,263
m

s
 

 Propiedades del material compuesto de estudio 

Con el objeto de realizar el análisis con las propiedades que corresponde al composite. 

Para tal efecto es importante determinar otras propiedades a parte de las indicadas en 

la Tabla 6.1, en ese contexto con modelos matemáticos preescritos se determinan las 

propiedades adicionales requeridas partiendo de los datos proporcionados en la Tabla 

6.1. 

Poisson XY 

A partir de La Ley de las Mezclas que fue propuesta por Voigt (1889) es la técnica de 

homogeneizacion mas simple que puede aplicarse en un material compuesto. Se 

considera que el coeficiente de Poisson de un material compuesto viene dado por: 

                                                                                      νxy = νf ∗ Vf + νm ∗ Vm                                       Ec: (2.6)                           
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Donde: 

νxy : Coeficiente de Poisson del compuesto, 

νf : Coeficiente de Poisson de la fibra, 

νm : Coeficiente de Poisson de la matriz, 

Vf : Fracción de Volumen de fibras, 

Vm : Fracción de Volumen de matriz. 

Por [44] se conoce que νf del refuerzo es 0,28 y νm de la matriz es 0,38 (valor 

promedio) de acuerdo presentado en la Tabla 2.2 [15]. Y a sabiendas que se trabajó 

con la fracción volumétrica 30% fibra – 70% matriz, se calcula un coeficiente 

aproximado del coeficiente de Poisson del composite, como se indica a continuación:  

νxy = 0,28 ∗ 0,30 + 0,38 ∗ 0,70 

νxy = 0,35 

Tabla 6.2. Tabulación de propiedades mecánicas del compuesto                                                                

(resina poliéster + fibra de plátano) [Autor]. 

RESULTADOS 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL COMPUESTO (resina poliéster + fibra de 

plátano) 

Resistencia a la Tracción 

(MPa) 
28,454 

Observación: Valor promedio 

experimental 

Módulo de Elasticidad  

(MPa)  
1870,728 

Observación: Valor promedio 

experimental 

Poisson  0,350 Observación: Valor calculado 

Densidad (g/cm3) 1,300 
Observación: Valor promedio 

experimental 

% de Elongación 1,523 
Observación: Valor promedio 

experimental 

 

 Estructura del proyecto para el análisis por elementos finitos mediante 

software especializado 

 

Figura 6.3. Proyecto para análisis por elementos finitos [Autor]. 
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Pre proceso 

Definición del material  

Para ello es necesario crearlo dentro del software especializado e introducimos las 

principales propiedades presentadas en la Tabla 6.2. 

 

Figura 6.4. Proyecto para análisis por elementos finitos [Autor]. 

 

Modelación geométrica del fenómeno equivalente para el ensayo  

 

Figura 6.5. Modelo geométrico para el análisis por elementos finitos [Autor]. 

 

El módelo geométrico responde a un sistema equivalente para el ensayo de impacto 

que determina la normativa NTE INEN 1723. 
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Definiciones de la geometría del fenómeno equivalente para el procesamiento en ACP 

(pre)  

 

Figura 6.6. Definiciones preliminares del proyecto para el procesamiento en ACP 

(pre) [Autor]. 

 

En la Figura 6.6, se define fundamentalmente la geometría de cada elemento y/o 

cuerpo que interactúa en el ensayo, estableciendo si actúa como sólido o flexible, 

ademas el tipo de conección y características de mallado de los elementos.  

Estructuración del material compuesto en ACP (pre)  

 

Figura 6.7. Material compuesto resina - fibra de plátano en ACP (pre) [Autor]. 
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Después de desarrollar los diferentes requerimientos del ACP (pre), permite establecer 

el ModelingGroup.1, como se puede observar en la figura se ha creado 5 capas dentro 

del mismo, cada una con un espesor de 0,5 mm, implicando un espesor total de 2,5 

mm, que es el espesor de nuestra probeta de estudio. 

Definición de restricciones y cargas para el análisis a impacto mediante Explicit 

dinamic  

 

Figura 6.8. Aplicación de condiciones de borde al modelo [Autor]. 

 

Fundamentalmente se establece una restricción fija a la probeta, la velocidad de 

impacto a la esfera, la gravedad estándar dentro del sistema y el tiempo de análisis 

dentro del Explicit Dynamics, como se en muestra la Figura 6.8. 

Verificación de la calidad de mallado 

 

Figura 6.9. Verificación de calidad de mallado de la geometría – Aspect Ratio 

[Autor]. 
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En la Figura 6.9, la relación de aspecto muestra tendencia a 1 (uno), lo cual permite  

considerar que los resultados serán muy prolijos en el desarrollo del análisis 

respectivo. 

 Proceso  

El software especializado internamente procede con la solución del problema a través 

de matrices y ecuaciones tomando como referencia las restricciones físicas y cargas 

mencionadas anteriormente. 

 Post proceso  

Resultados del análisis por elementos finitos mediante software especializado 

Para este análisis se ha aplicado una velocidad de impacto de 6,263 m/s a una esfera 

de 227 g de masa, que es lo necesario para demostrar que la probeta de material 

compuesto de estudio tiene la capacidad de resistir e impedir que dicha esfera atraviese 

sobre la misma.  

En el primer análisis mostrado en la Figura 6.10., se reflejan los resultados de la 

deformación direccional en el eje de coordenadas Z del sistema compuesto por la 

probeta y esfera después de ser sometida a una impacto de la esfera de masa 227 g. 

Donde se puede observar la deformación de la probeta. La interpretación de colores 

esta dada por el color rojo que representa el desplazamiento máximo positivo, que en 

su defecto corresponde a la esfera luego del impacto y el color azul representa la 

deformación mínima, que a su vez resulta ser la deformación máxima de la probeta – 

esfera (sistema), que corresponde a un valor de 16,41 mm. 

 

Figura 6.10. Deformación direccional en el eje de coodenadas Z del sistema [Autor]. 
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a)                                                                           b) 

Figura 6.11. a) Deformación máxima direccional en el eje Z del sistema y b) 

Restitución del sistema luego del impacto [Autor]. 

 

De acuerdo a la Figura 6.11. a) la mayor deformación del sistema se produce para el 

tiempo de análisis de 0,00405 segundos. 

Deformación en la probeta de material compuesto de estudio 

 

Figura 6.12. Deformación direccional en el eje de coodenadas Z de la probeta de 

estudio [Autor]. 

 

La Figura 6.12., muestra el comportamiento exclusivo de la probeta de espesor de 2,5 

mm con propiedades mecánicas que responden al material compuesto con matriz de 

resina poliéster y refuerzo de fibra de plátano ensayado experimentalmente. De la cual 

es notable observar que tiene la capacidad de resistir al impacto en concordacia a las 

características del ensayo establecido y/o considerado. Indicando que su deformación 

máxima llega a -13,565 mm en un tiempo de 0,00405 segundos de prueba.  
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Figura 6.13. Comportamiento de la deformación direccional en el eje de coodenadas 

Z de la probeta de estudio [Autor]. 

 

Esfuerzos equivalentes presentes en la probeta de material compuesto de estudio 

 

Figura 6.14. Esfuerzos equivalentes en el material compuesto de estudio [Autor]. 

 

Esto indica que el composite es capaz de resistir las tensiones que le transmite el 

impacto. Validando que la aplicación propuesta para dicho material. 

 

Figura 6.15. Distribución de esfuerzos equivalentes en la probeta de estudio [Autor]. 
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Acorde a la Figura 6.15, en el tiempo de 0,0045 segundos se presenta el pico mayor 

de 80,523 MPa que representa el esfuerzo equivalente mayor que sufre el material 

compuesto de estudio. Para luego apreciar la existencia del descenso del esfuerzo 

equivalente en oscilaciones entre un rango de 6 y 13 MPa aproximadamente. 

 Prototipo de aplicación del material compuesto estudiado 

Con el antecedente del comportamiento del material compuesto estudiado através del 

método de los elementos mediante software especializado, se considera oportuno 

utilizar el mismo como forro para el interior de techo de autobuses con un espesor 

mínimo de 2,5 mm, formado por dos capaz de fibra de plátano en matriz de resina 

poliéster. 

 

 

Figura 6.16. a) Prototipo modular para forro interior del techo de autobuses [Autor]. 
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Figura 6.16. b) Prototipo modular para forro interior decorativo del techo de 

autobuses [Autor]. 

 

 

Figura 6.17. Despliegue de otras apliaciones para el material compuesto analizado 

[Autor]. 

Láminas para forro 

interior de laterales de 

la industria 

automotriz en 

general. 
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6.8 Administración 

Dentro de la parte administrativa se considera pertinente realizar un análisis de costo, 

para ello los recursos relevantes que se utilizará en la presente investigación 

correspondiente a la realización de los ensayos, propuesta y en definitiva de toda la 

investigación se indican en la Tabla 6.3. 

Tabla 6.3. Presentación de costos [Autor].  

DESCRIPCIÓN UNIDAD 
TARIFA 

UNITARIA 
CANTIDAD  TOTAL USD. 

Para la realización de los ensayos: 

 Materiales         

Fibra de refuerzo de plátano Kg.  $                   2,25  8,00  $                         18,00  

Fibra de refuerzo de cabuya Kg.  $                   1,90  8,00  $                         15,20  

Tejido de fibras (cabuya y plátano) m2  $                 50,00  1,44  $                         72,00  

Resina poliéster (geal coat, mek, 

desengrasante, otros) 
litro  $                   5,79  4,32  $                         25,00  

Mano de obra (incluye 

herramientas, fabricación de 

planchas y desmolde) 

Día  $                   2,00  20,00  $                         40,00  

Corte láser de probetas U  $                   1,00  80,00  $                         80,00  

Transporte - pasajes Global      $                         35,00  

Subtotal 1        $                     285,20  

Equipos         

Ensayos de tracción U  $                   7,50  40,00  $                       300,00  

Ensayos de flexión U  $                   7,50  40,00  $                       300,00  

Ensayos de UV Hora  $                   2,15  300,00  $                       645,00  

Ensayo de humedad U  $                   5,00  20,00  $                       100,00  

Subtotal 2        $                    1.345,00  

Para el desarrollo de la propuesta: 

Medios         

Software Hora  $               150,00  1,00  $                       150,00  

Bibliografía Global      $                         30,00  

Computador Hora  $                   0,10  70,00  $                           7,00  

Subtotal 3        $                       187,00  

Recursos varios para tramitología 

Resma de hojas U  $                   5,00  3,00  $                         15,00  

Impresiones U  $                   0,15  1300,00  $                        195,00  

Copias U  $                   0,03  747,00  $                          22,41  

Anillados U  $                   3,00  6,00  $                          18,00  

CDs - Carátulas U  $                 5,00  3,00  $                          15,00  

Horas de internet Hora  $                   0,75  200,00  $                        150,00  

Transporte - pasajes Global      $                          25,00  

Subtotal 4        $                        440,41  

SUBTOTAL  (1-2-3-4)  $                     2.257,61  

I.V.A 12%  $                        270,91  

TOTAL  $                  2.528,52  
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En función de la Tabla 6.3., se aprecia que para la investigación, suma los recursos en 

un monto real de 2528,52 dólares. Sin considerar a este presupuesto el recurso 

humano del Ingeniero Mecánico toda vez que es una actividad propia del autor. 

6.9 Previsión de la evaluación 

Una vez concluido el presente trabajo de investigación, mismo que la parte 

experimental fue desarrollado en los Laboratorios de la Escuela Politécnica Nacional 

– Centro de Investigaciones Aplicadas a Polímeros (EPN-CIAP),  de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato y del Centro de 

Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero y toda vez que los resultados obtenidos 

son favorables dentro de lo que respecta a la caracterización mecánica de los materiales 

compuestos que se han trabajado, se torna importante que se considere la presente 

investigación de “Análisis de la influencia de pruebas tecnológicas sobre las 

propiedades mecánicas de compuestos de resina polimérica reforzado con fibras 

naturales del Ecuador bajo norma ASTM”, en investigaciones futuras de pregrado 

como también de posgrado enfocadas a diseñar, analizar y/o acondicionar partes 

estructurales secundarias enfocadas para la industria automotriz – carrocera, ya que se 

puede incurcionar una gama de diseños y modelos para tal industria. 
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Anexo A: Informe de ensayo de tracción - línea base 
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Anexo B: Informe de ensayo de flexión - línea base 
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Anexo C: Informe de ensayo de UV 
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Anexo D: Informe de ensayo de tracción post exposición a 100 y 200 horas a UV 
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Anexo E: Informe de ensayo de flexión post exposición a 100 y 200 horas a UV 
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Anexo F: Informe de ensayo de humedad 
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Anexo G: Informe de ensayo de tracción post exposición a humedad 
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Anexo H: Informe de ensayo de flexión post exposición a humedad 
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Anexo I: Norma NTE INEN 1723:2011 
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Anexo J: Norma NTE INEN 1669:2011 
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Anexo K: Norma ASTM D 3039 / D 3039M 
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Anexo L: Norma ASTM G 155 - 13 
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Anexo M: Norma ASTM D 7264 / D 7264M - 07 
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Anexo N: Norma ASTM D 570 - 98 
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