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RESUMEN  

 

La investigación se basa en la obtención de un nuevo material híbrido para aplicación 

en la industria automotriz, la determinación de la orientación y proporción de los 

elementos del nuevo material híbrido se obtuvo mediante métodos y técnicas de 

conformado que se están ejecutando en la en la actualidad en el sector. Realizada la 

investigación en el ámbito de producción de piezas de autobuses se encontró con el 

95% de las empresas realizan mediante el método de estratificación manual y el 5% 

con otros métodos. La configuración establece la dirección de las fibras de cabuya y 

carbono, material de aporte, número de capas y espesor aproximado, donde la 

orientación es longitudinal a 0° y transversal a 90°. Los resultados obtenidos en el 

cálculo de las fracciones volumétricas son valores estimados para tener una base al 

momento de realizar las probetas, sin contar con varios aspectos como: las pérdidas de 

resina poliéster durante el proceso de preparación y aplicación en el molde. Una vez 

realizado las pruebas de tracción, flexión e impacto se obtuvo la mejor combinación 

el material de fibra de carbono, pero el estudio analizado es de material híbrido por lo 

cual el mejor resultado de materiales híbridos es la configuración cuatro con una 

fracción volumétrica de 40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de fibra de 

carbono tejida, con las siguientes propiedades mecánicas, en tracción: esfuerzo 

máximo de 60,4 MPa y módulo de elasticidad de 1889,11 Mpa, en flexión con un 

esfuerzo máximo 87,82 MPa y módulo de flexión de 4104,05 MPa y en impacto con 

una resistencia al impacto de 6,71 J. Para validación de resultados de los ensayos de 

tracción y flexión realizados en físico, se utilizó simulación de elementos finitos, 

obteniendo un porcentaje de error del 12,68% en el esfuerzo máximo del ensayo a 

tracción y 0,18% en el esfuerzo máximo del ensayo a flexión, estando dentro del rango 

aceptable que es de 10 al 15 %. 

 

Descriptores: Material híbrido, tracción, flexión, impacto, esfuerzo, simulación. 
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SUMMARY 

 

The research is based on obtaining a new hybrid material for application in the 

automotive industry, the determination of the orientation and proportion of the 

elements of the new hybrid material was obtained by means of forming methods and 

techniques that are currently being executed in the sector. Conducted research in the 

field of bus parts production, 95% of the companies carried out using the manual 

stratification method and 5% with other methods. The configuration establishes the 

direction of the fibers of cabuya and carbon, material of contribution, number of layers 

and approximate thickness, where the orientation is longitudinal at 0 ° and transversal 

at 90 °. The results obtained in the calculation of the volumetric fractions are estimated 

values to have a base at the time of making the specimens, without having several 

aspects such as: losses of polyester resin during the process of preparation and 

application in the mold. Once the tensile, flexural and impact tests were performed, 

the best combination was obtained being the carbon fiber material, but the study 

analyzed is made of hybrid material, so the best result of hybrid materials is 

configuration four with a volumetric fraction of 40% reinforcement woven cabochon 

fiber and 50% woven carbon fiber, with the following mechanical properties, in 

traction: maximum stress of 60.4 Mpa and elastic modulus of 1889.11 Mpa, in flexion 

with a maximum effort 87.82 Mpa and flexural modulus of 4104.05 Mpa and in impact 

with a resistance to the impact of 6.71 J. To validate the results of the tensile and 

flexural tests carried out in the treasury, simulation of finite elements was used, 

obtaining a percentage of error of 12.68% in the maximum tensile test effort and 0.18% 

in the maximum effort of the flexural test, being within the acceptable range that is 10 

to 15%. 

  

Keywords: Hybrid material, traction, flexion, impact, effort, simulation. 
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CAPÍTULO 1    

1.1 Tema 

“OBTENCIÓN DE UN NUEVO MATERIAL HÍBRIDO DE MATRIZ 

POLIMÉRICA DE RESINA POLIÉSTER Y FIBRA NATURAL DE CABUYA, 

REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO PARA SU APLICACIÓN EN LA 

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ” 

 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Contextualización 

A nivel mundial existe un gran beneficio en la aplicación de fibras naturales para la 

producción de plásticos reforzados, debido a ventajas como su reducido costo, baja 

densidad, buena ductilidad y capacidad resistente adecuada, y en especial por su 

connotación positiva hacia un medio ambiente. La investigación que busca alternativas 

para la utilización de los desechos de fibra corta de la planta de fique (cabuya). Se han 

probado las propiedades a la flexión y la tensión de mezclas de 7 a 55 % (v/v) de fibra 

de fique y matrices de polietileno de alta densidad. Se obtuvieron placas de las mezclas 

con espesor hasta de 2 mm a una temperatura de 180° C. Los resultados que se 

muestran en la figura 1.1 se tiene la variación de la resistencia última a la tracción y 

del módulo de tensión en los laminados de polietileno de alta densidad con materia 

virgen y reciclada [1]. 

 

Figura 1.1 Variación del módulo de tensión y la resistencia última a la tracción [1].  

CAPÍTULO I 
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La Universidad de Costa Rica realizó un estudio de utilización de las fibras del rastrojo 

de piña como material de refuerzo en resinas de poliéster, valorando varias 

propiedades mecánicas como, resistencia al impacto, resistencia a la ruptura por 

tensión y análisis de la superficie por microscopia electrónica de barrido (SEM), con 

parámetros como, longitud, densidad y cantidad de las fibras. Se tiene que la longitud 

de fibra que proporciona mejor resistencia a la ruptura en los materiales obtenidos es 

de longitudes cercanas a 1 mm y de contenido de fibra óptima en resistencia a la 

ruptura por tensión es de 10%, obteniendo buenos resultados en las propiedades 

analizadas [2]. 

Hoy en día la fibra de carbono es un material con buenas propiedades, para el 

desarrollo y producción de productos en la industria de transporte y aérea, la fibra de 

carbono tiene características sorprendentes como su ligereza y resistencia mecánica, 

debido a que presenta un módulo de ruptura similar al del acero, sin embargo, es 75 % 

más ligero. Además, son cada vez más utilizadas en diferentes aplicaciones, desde muy 

básicas hasta avanzadas debido a la posibilidad de que pueden ser empleadas como 

material de refuerzo [3]. 

Por lo contrario, en Ecuador desde hace varios años la industria ha tenido un 

crecimiento en la investigación de materiales compuestos para competir la demanda 

nacional como internacional en varios productos que presenta buenas propiedades, 

además el país tiene infinidad de fibras naturales para ser utilizadas en varias 

investigaciones. Una de ellas fue realizada en la Escuela Politécnica Nacional sobre 

materiales compuestos híbridos de matriz poliéster reforzada con fibras de coco y 

vidrio para la elaboración de tableros, obteniendo resultados en módulos de elasticidad 

mayores a 5000 MPa y esfuerzo máximo de 70 MPa variando la fracción volumétrica 

de la fibra de vidrio [4]. 

En el centro del país se ha realizado investigaciones sobre materiales híbridos, tanto 

en la Universidad Técnica de Ambato y en el Centro de Investigación y Desarrollo de 

la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE), pero estas son limitadas; es por eso que el 

presente trabajo pretende introducir la investigación sobre estudio del comportamiento 

de material híbrido de matriz polimérica de resina poliéster y fibra natural de cabuya, 

reforzada con fibra de carbono y su incidencia en las propiedades mecánicas, para tener 

una nueva alternativa en materiales, con valores agregados en su propiedades. 
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1.2.2 Análisis crítico 

En nuestro país al tener limitadas investigaciones sobres los materiales híbridos, la 

investigación está enfocado en determinar nuevos materiales, específicamente en la 

combinación de resina poliéster, fibra natural de cabuya reforzada con fibra de carbono 

para tener características, con las principalmente propiedades mecánicas como son  

tracción, flexión e impacto,  al ser estas las que más caracterizan a los materiales que 

son utilizados como componentes principales en creación de diferentes productos a 

nivel nacional. 

En la industria los compuestos de resina poliéster, fibra natural de cabuya, reforzada 

con fibra de carbón, tienen la finalidad de reducir pesos y costos para lo cual se ha 

optado por trabajar con materiales de fácil adquisición dentro del ámbito nacional e 

internacional, para obtener resultados que se encuentren dentro de los parámetros 

requeridos en los materiales ya utilizados en la industria automotriz. Por eso aparece 

la necesidad de que en el país se realice estudios de la obtención de un nuevo material 

híbrido, mediante una correcta mezcla de la matriz, permitiendo obtener un elemento 

que ofrezca un bajo peso y resistencia apropiada para soportar las cargas a las cuales 

va a estar sometido los distintos productos fabricados con este material, mejorando de 

esta manera el comportamiento mecánico del mismo. 

Tecnológicamente es viable la ejecución de este estudio en el Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica, debido a que cuenta con información previa necesaria, que servirán 

como parámetros de entrada para la presente investigación. 

1.2.3. Prognosis  

Es de gran importancia la realización del estudio para determinar las propiedades de un 

nuevo material híbrido, debido que la composición que se realizara no es muy común 

mente utilizada, además de que las fibras naturales y fibras de carbono son materiales con 

buenas propiedades y características para la fabricación de diferentes productos a nivel 

nacional. Por lo que es de gran importancia dar una nueva alternativa en lo que son 

materiales compuestos para que la industria nacional este en competitividad frente a 

productor importados. 
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1.2.4. Formulación del problema  

¿Cómo determinar la orientación y proporción adecuada de los elementos de un nuevo 

material híbrido de matriz polimérica de resina poliéster y fibra natural de cabuya, 

reforzada con fibra de carbono para su aplicación en componentes de la industria 

automotriz? 

1.2.5. Preguntas directrices  

¿Qué métodos y técnicas se utilizarán para el conformado de nuevos materiales 

híbridos? 

¿Cuál será la orientación y proporción adecuada de los elementos del nuevo material 

híbrido de matriz polimérica de resina poliéster, fibra natural de cabuya, reforzada con 

fibra de carbono para la utilización en la fabricación de componentes automotrices? 

¿Cuáles serán los valores de las propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto 

que se podrá alcanzar con el nuevo material híbrido? 

¿Se podrá evaluar el comportamiento de las propiedades de tracción y flexión mediante 

la utilización de software ANSYS?  

1.2.6. Delimitación del problema  

1.2.6.1. Delimitación de contenidos  

El presente estudio se fundamentó en el campo de la Maestría en Mecánica mención 

Diseño en el área de los Materiales con los módulos, Materiales para Ingeniería, Diseño 

de Experimentos y Diseño por elementos finitos. 

1.2.6.2. Delimitación espacial  

La presente investigación se realiza en la Ciudad de Ambato de la provincia de 

Tungurahua, dentro de las instalaciones de la Universidad Técnica de Ambato, Facultad 

de Ingeniería Civil y Mecánica, en el Laboratorio de Materiales; además los ensayos se 

los realizará en los laboratorios de Centro de Fomento Carrocero. 



 

 

23 

1.2.6.3. Delimitación temporal 

El presente estudio se desarrolló en los meses comprendidos entre junio del 2018 a 

julio del 2019. 

1.3 Justificación 

Hoy en la actualidad, las industrias de varios países del mundo han incrementado el 

uso de materiales híbridos en la elaboración de componentes automotrices y 

aplicaciones tecnológicas, debido a la gran cantidad de ventajas que representan en 

cuanto al peso y resistencia en comparación con la mayoría de los diferentes materiales 

utilizados en la ingeniería.  

El país al momento tiene poco conocimiento acerca del desarrollo y metodología 

requerida para la elaboración de un nuevo material híbrido, ya que la mayor parte de 

la industria lo fabrican artesanalmente, aun cuando se sigue algunos procedimientos 

creados o establecidos por las diferentes empresas productoras. 

Los materiales híbridos a través del transcurso de tiempo han ido evolucionando y 

ganando potencialidad en mercados internacionales, ya que son materiales más 

livianos y resistentes, adaptándose y satisfaciendo requerimientos de forma efectiva 

en aplicaciones de la industria automotriz. 

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

de los últimos años, han puesto en expectativa la introducción de materiales híbridos, 

en los procesos de elaboración de varias industrias a nivel nacional como la industria 

carrocera, automotriz y en el campo tecnológico. 

Por lo cual existe la necesidad de investigar los materiales híbridos, para determinar 

su comportamiento y sus propiedades mecánicas. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Obtener un nuevo material híbrido de matriz polimérica de resina poliéster y fibra 

natural de cabuya, reforzada con fibra de carbono para su aplicación en la industria 

automotriz 
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1.4.2 Objetivos específicos 

• Identificar los métodos y técnicas de conformado de nuevos materiales 

híbridos.  

• Establecer la orientación y proporción adecuada de los elementos constitutivos 

del nuevo material híbrido de matriz polimérica de resina poliéster y fibra 

natural de cabuya, reforzada con fibra de carbono para la utilización en la 

fabricación de componentes automotrices. 

• Determinar las propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto del 

material híbrido. 

• Evaluar el comportamiento de las propiedades de tracción y flexión mediante 

la utilización de software ANSYS.  
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CAPÍTULO 2    

2.1 Antecedentes investigativos 

Los materiales híbridos en la actualidad son parte importante de muchos productos y 

nuevas aplicaciones en la industria a nivel mundial como Japón, Estados Unidos y 

Europa Occidental son los principales productores de fibras de carbón, con alrededor 

de 85% de carbono con una alta resistencia a la flexión, la investigación experimental 

para encontrar otras alternativas de materias primas que puedan ser utilizadas en la 

industria automotriz, se hace referencia a estudios previos realizados a nivel mundial. 

La investigación realizada en la Universidad Bhubaneswar de India con el título: 

“Efecto de la secuencia simétrica entre capas de carbono / glaseado sobre las 

propiedades mecánicas de los compuestos de matriz polimérica”, obteniendo buenos 

resultados. El compuesto de polímero muestra mejores propiedades mecánicas que el 

compuesto de polímero reforzado con fibra de vidrio. Sin embargo, se observa una 

falla en el compuesto de fibra de carbono debido al bajo alargamiento de la fibra de 

carbono. Los laminados híbridos se fabricaron mediante la técnica de tendido manual. 

En los dos compuestos híbridos de fibra de vidrio/carbono, se obtuvo la resistencia a 

la tracción y flexión, mejorado en un 6,74% y un 23%, respectivamente, en 

comparación a compuesto de polímero reforzado con fibra de vidrio puro [5].  

Otro estudio realizado en la Universidad de Buffalo de Estados Unidos con el título: 

“Relaciones procesamiento-estructura-propiedad de compuestos de matriz de 

polímero de fibra de carbono”. Teniendo los siguientes resultados la presión de curado 

y la configuración de la disposición de la fibra afecta las propiedades mecánicas 

estáticas y dinámicas, resistencia a la fatiga y conductividad térmica de espesor total. 

Las capas intermedias entre las láminas afectan la dureza, el comportamiento viscoso, 

la conductividad eléctrica, el desgaste resistencia, capacidad de autocuración, 

resistencia al fuego, conductividad térmica y propiedades dieléctricas. La matriz del 

polímero afecta al temperatura elevada y resistencia ambiental, tenacidad, transición 

de matriz de vidrio y fusión de matriz [6]. 

CAPÍTULO II 
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A nivel nacional se ha realizado varias investigaciones con materiales híbridos de los 

cuales tenemos estudio realizado en la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador con 

el título: “Obtención de Materiales Compuestos Híbridos de Matriz Poliéster 

Reforzada con Fibras de Coco y Vidrio para la Elaboración de Tableros”. Teniendo 

los siguientes resultados donde se utilizan normas ASTM D 3039, ASTM D 7264 y 

ASTM D 5628, respectivamente, se evaluaron las propiedades mecánicas de las 

fracciones volumétricas de refuerzo de 0,15 y 0,20 y dentro de éstas se variaron las 

proporciones de coco-vidrio en 25/75,50/50,75/25. Los ensayos mecánicos 

determinaron que las propiedades fueron superiores con la fracción volumétrica de 

refuerzo de 0,20. Así con respecto a la matriz poliéster para los ensayos a tracción, su 

módulo elástico (3960 MPa) y esfuerzo máximo (38,56 MPa) aumentaron en un 231% 

y 40% respectivamente. En los ensayos de flexión el incremento de las propiedades 

fue de 104% para el módulo elástico (4094 MPa) y 51% para el esfuerzo máximo 

(89,23 MPa). Los ensayos de impacto revelaron que el compuesto híbrido absorbió un 

361% más energía que la matriz poliéster (0,07J) [4].  

 

Otro estudio realizado en la Universidad Técnica de Ambato de Ecuador con el título: 

“Análisis de las propiedades mecánicas del compuesto de matriz poliéster reforzado 

con fibra de vidrio 375 y cabuya aplicado a la industria automotriz”. Teniendo los 

siguientes resultados Los resultados muestran un mejor comportamiento mecánico a 

tracción en un 7,7% respecto al material comúnmente utilizado. Se observó que la fibra 

larga al 30% en un orden de capas, Fibra de Vidrio+ Fibra de Cabuya+ Fibra de Vidrio, 

es un potencial refuerzo del material híbrido alternativo para aplicaciones 

automotrices. Además, se evidenció una equilibrada organización de refuerzos, Fibra 

de Vidrio+ Fibra de Cabuya, y adherencia microestructural con la matriz de refuerzo 

polimérico mediante microscopía de barrido. Los resultados del esfuerzo a la tracción 

y la deformación axial de la mejor combinación del material compuesto, FL-30%, son 

validados a través del método de elementos finitos (MEF) [7]. 
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2.2 Fundamentación teórica 

2.2.1 Materiales para la ingeniería   

Una parte importante de la economía actual de país es la producción y elaboración de 

los materiales hasta convertirlos en productos terminados. Para su producción los 

ingenieros diseñan la mayoría de los productos manufacturados y los sistemas de 

elaboración. Dado que los materiales son la materia prima para fabricar productos, los 

ingenieros deben conocer la estructura interna y las propiedades mecánicas de los 

mismos, de tal manera que puedan elegir los más adecuados para cada aplicación y 

crear los mejores métodos para procesarlos.  

Los materiales para ingeniería tienen como objetivo principal el conocimiento básico 

de la estructura interna, las propiedades y la elaboración de materiales. La ingeniería 

de los materiales se interesa principalmente por el empleo del conocimiento 

fundamental y aplicado acerca de los materiales, de modo que éstos puedan ser 

convertidos en los productos que la sociedad necesita o desea. El término ciencia e 

ingeniería de los materiales combina la ciencia de los materiales y la ingeniería de los 

materiales. En el espectro del conocimiento acerca de los materiales, la ciencia de los 

materiales se encuentra en uno de los extremos representando el conocimiento básico, 

y la ingeniería de los materiales se halla en el otro extremo representando el 

conocimiento aplicado, y no hay una línea divisoria entre las dos [8]. 

2.2.1.1 Tipos de materiales 

Los nuevos materiales y procesos, además de satisfacer las necesidades de las 

industrias existentes, crean nuevas tecnologías y abren a la sociedad caminos 

insospechados para afrontar el problema de la falta de los recursos y los relativos al 

sostenimiento del crecimiento económico. Los avances en la ciencia e ingeniería de 

materiales han estimulado el crecimiento de muchos sectores en varios aspectos 

importantes como la productividad, la situación económica entre otros. La estructura 

y productividad de las fuerzas de trabajo han quedado también profundamente 

afectadas en este campo. El surgimiento en los últimos 20 años de la Ciencia de 

Ingeniería en Materiales ha alcanzado niveles tan importantes que los nuevos 

materiales junto a la microelectrónica y la biotecnología han sido considerados como 

uno de los paradigmas científico-tecnológicos del momento [9]. 
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Los materiales utilizados en ingeniería se dividen en tres grandes grupos principales: 

poliméricos, materiales metálicos y cerámicos. Además de estos tres grupos de 

materiales, se tomarán en cuenta dos tipos más, los materiales compuestos y los 

materiales electrónicos, dada su gran importancia en la ingeniería. Sus características 

químicas son diferentes, sus propiedades físicas y químicas no se parecen y afectan los 

procesos de manufactura susceptibles de emplearse para obtener productos de ellos, 

además de las tres categorías básicas, existen compuestos – mezclas no homogéneas 

de los otros tres tipos fundamentales [9]. 

2.2.2 Materiales compuestos   

Un material compuesto es aquel que ha sido producto de una combinación 

macroscópica de dos materiales distintos conocidos como sustancias componentes, 

constituyentes, que se diferencian en función, forma o composición. En la actualidad 

los materiales compuestos tienen por objetivo general lograr un optimizado equilibrio 

de las propiedades estructurales que den como resultado un material superior a 

cualquiera de sus materiales constituyentes. Los componentes mantienen sus 

identidades, es decir, no se disuelven o se mezclan completamente [9]. 

Se han diseñado materiales compuestos formados por más de un tipo de material. La 

fibra de vidrio, en forma filamentosa embebido dentro de un material polimérico, es 

un ejemplo familiar. Los materiales compuestos están diseñados para alcanzar la mejor 

combinación de las características de cada componente. La fibra de vidrio es 

mecánicamente resistente debido al vidrio, y flexible debido al polímero, la mayoría 

de los materiales desarrollados últimamente son materiales compuestos de fibra de 

vidrio como se puede verificar en la figura 2.1 [9]. 

El desarrollo de los materiales compuestos surge ante la necesidad de la industria con 

unas especificaciones de servicio muy concretas, como mejorar la resistencia y reducir 

el peso. Un material compuesto se define como un material formado por una fase 

discontinua, también llamada refuerzo, de la que dependen principalmente las 

propiedades mecánicas, y por una fase continua o matriz que engloba al refuerzo, 

responsable de la resistencia térmica y ambiental del material. El compuesto resultante 

presenta propiedades mejoradas respecto a los materiales constituyentes por separado 

[10]. 
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Figura 2.1  Muestras de material compuesto de fibra de vidrio [9]. 

La filosofía de los materiales compuestos puede encontrarse en la misma naturaleza, 

el tronco de los árboles, por ejemplo, está constituido por fibras de celulosa embebidas 

en una matriz de lignina, conformando auténticas estructuras resistentes sometidas a 

esfuerzos considerables (viento, peso propio,), donde el refuerzo es el encargado de 

soportar los esfuerzos mecánicos y la matriz configura la estructura final [11].  

El hombre, por imitación de la naturaleza, fabrica materiales compuestos artificiales, 

que ampliarán el rango de aplicaciones potenciales al obtener un material con 

propiedades mejoradas un buen ejemplo lo constituye el plástico reforzado con fibra 

de vidrio. Es un material formado por fibras de vidrio embebidas en una matriz 

polimérica, que reúne lo mejor de sus componentes, dando lugar a un producto 

superior a cualquiera de sus componentes por separado. La elección del tipo de matriz 

está condicionada fundamentalmente por la temperatura de servicio. Los materiales 

compuestos de matriz polimérica son apropiados hasta 200ºC, los de matriz metálica 

hasta casi la temperatura de fusión de la aleación correspondiente, y las matrices 

cerámicas para temperaturas extremas [11]. 

2.2.2.1 Tipos de materiales compuestos  

Los materiales compuestos se pueden clasificar atendiendo a la naturaleza de la matriz 

constituyente: metálica, cerámica o polimérica. 

 

• Materiales compuestos de matriz metálica (MMC): se mejora el 

comportamiento a fluencia respecto de la aleación base, pudiendo obtenerse 

una direccionalidad de las propiedades. El incremento de resistencia va unido 
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a una disminución de la tenacidad de la aleación. Como matrices se utilizan 

aluminio, titanio, plata, cobre y en refuerzos se emplean fibras especiales para 

evitar la reacción química fibra-matriz a altas temperaturas, como, por ejemplo: 

boro, carburo de silicio, óxido de aluminio y tungsteno en la figura 2.2 se 

muestra una matriz metálica. La obtención de estos materiales conlleva unos 

costes de fabricación elevados [10]. 

o  

Figura 2.2 Muestra de material compuesto de matriz metálica [12]. 

• Materiales compuestos de matriz cerámica (CMC): estos compuestos 

presentan una gran complejidad, tanto en su comportamiento como en su 

producción industrial. El objetivo es disponer de un material con la inherente 

resistencia térmica de esta familia de materiales, pero con valores de tenacidad 

que permita su utilización en aplicaciones estructurales. Las matrices más 

empleadas son el carburo de silicio, alúmina y zirconas. Como refuerzo se usan 

fibras de carbono, óxido de aluminio, carburo de silicio, tungsteno, etc. [10]. 

 

• Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC): son los materiales 

compuestos de mayor utilización a nivel industrial. Se requiere todavía mejorar 

su tolerancia al daño, o su capacidad estructural para soportar dañados 

habituales durante su vida servicio (impactos, etc.), sin una degradación 

significativa de sus propiedades. En cuanto a matrices de naturaleza orgánica 

se distinguen entre: termoestables (epoxi, poliéster, vinil éster, fenólicas) y 

termoplásticos (polipropileno, poliamida). Las fibras de refuerzo más 

habituales son las de vidrio (E, R, C,) carbono y aramida. Estos compuestos, 

respecto a los otros, cuentan con una tecnología de fabricación mucho más 
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sencilla y desarrollada, con menores costos tanto de materias primas como de 

fabricación [10]. 

2.2.3 Materiales híbridos   

Se puede definir como material híbrido a la combinación de dos o más materiales en 

una geometría y escala predeterminada con un óptimo desempeño en aplicaciones 

específicas. Donde los componentes pueden ser un gas, sólido o simplemente espacio, 

esta característica la diferencia de los materiales compuestos; actualmente, los híbridos 

orgánico-inorgánicos son considerablemente atractivos debido a que presentan 

propiedades como homogeneidad molecular, transparencia, flexibilidad y durabilidad. 

Debido a este tipo de propiedades estos materiales encuentran aplicaciones en óptica, 

microelectrónica, mecánica y biología. Las propiedades de los materiales híbridos no 

son solo la suma de las contribuciones individuales de la fase inorgánica y la orgánica, 

sino que cae en la interfaz entre ambas regiones y dependiendo de la naturaleza de 

dicha interfaz [3]. 

Podemos encontrar materiales en cualquier lugar de nuestro entorno ya que cualquier 

cosa esta hecha a partir de ellos. Algunos de los materiales que más comúnmente no 

encontramos son: madera, hormigón, ladrillo, acero, plástico, vidrio, caucho, aluminio, 

cobre y papel. Pero hay muchas más clases de materiales, solo hace falta mirar en 

nuestro entorno para darse cuenta de ello. Los constates trabajos de investigación y 

desarrollo en este campo dan origen frecuentemente a nuevos materiales. La 

producción y procesado de nuevos materiales constituye una parte importante de 

nuestra economía actual. Los ingenieros diseñan la mayoría de los productos y los 

procesos necesarios para su fabricación, para lo que necesitan partir de diferentes 

materiales. Los materiales híbridos son todos aquellos elementos que resultan de una 

combinación de materiales constituido a partir de una unión (no química, insolubles 

entre sí) de dos o más componentes, que dan lugar a uno nuevo con propiedades 

características específicas, no siendo estas nuevas propiedades ninguna de las 

anteriores. [3] 

Algunos autores definen el término “material híbrido” como aquel que utiliza más de 

un tipo de material de refuerzo. Los materiales compuestos híbridos pueden formarse 

utilizando varios tipos fibras sintéticas o una combinación entre fibras sintéticas y 
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fibras naturales, otra definición de material híbrido es la combinación de dos o más 

materiales ensamblados con una configuración y escala predeterminada, de tal forma 

que se generen propiedades o atributos que no son ofrecidos por ninguno de los 

componentes por sí solos [13]. 

2.2.3.1 Tipos de materiales híbridos 

Los materiales híbridos se clasifican en: compuestos, materiales tipo sánduche, 

enrejados y estructuras segmentadas, como se verifica en la figura 2.3.  

 

Figura 2.3 Clasificación de materiales híbridos [13]. 

Normalmente los componentes pueden ser distinguidos físicamente y es posible 

identificar la interfaz entre una y la otra. Para la obtención de este material se usa un 

componente de refuerzo conocido por fibra o partícula y es soportado por la otra fase 

que actúa como material aglutinante llamado matriz. La combinación de diferentes 

matrices (polímeros o metales ligeros) con distintos materiales o disposiciones de fibra 

(fibra de vidrio, de carbono, orgánicas o de polímeros, entre otras) permite conseguir 

materiales con propiedades mecánicas muy especiales que se adaptan a los distintos 

aspectos que requiere un determinado diseño [13]. 

2.2.3.2 Compuestos lignocelulósicos 

Se conocen como compuestos lignocelulósicos a aquellos compuestos con matriz 

termoplástica o termoestable reforzada con fibras o partículas naturales de origen 

vegetal. Las fibras naturales vegetales son aquellas que se pueden extraer de las 

plantas. Estas fibras están constituidas principalmente por celulosa y lignina; es por 

eso por lo que reciben el nombre de fibras lignocelulósicas. Los porcentajes de cada 
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uno de los constituyentes de las fibras influyen directamente en sus propiedades 

mecánicas [14]. 

El uso de las fibras naturales de origen vegetal, en particular de la madera, se presenta 

como resultado de la necesidad de desarrollar materiales con tecnologías que permitan 

obtener propiedades adecuadas con un mínimo impacto ambiental. Esto ha 

desembocado en un aumento de la demanda mundial de recursos naturales en lo que 

respecta a las fibras naturales. En 1997, aproximadamente 25 millones de toneladas 

métricas de fibras artificiales y cerca de 20 millones de toneladas métricas de fibras 

naturales fueron producidas a nivel mundial [14]. 

 

En la siguiente tabla 2.1 se presentan las propiedades mecánicas de compuestos de 

matriz poliéster reforzados con varios tipos de fibras lignocelulósicas.  

 

Tabla 2.1 Propiedades mecánicas de compuestos de matriz poliéster reforzados de 

fibras naturales [14]. 

 

2.2.3.3 Resina poliéster 

Es un material plástico clasificado como termoestable, proviene de la reacción de 

policondensación de un ácido dibásico con un poliol, con separación de agua como 

producto secundario. La reacción ocurre a temperatura entre 150 - 200 'C, generando 

cadenas de alto peso molecular. Dependiendo del ácido dibásico y del polialcohol 

intervinientes en su reacción se obtendrán resinas con propiedades mecánicas, físicas, 

químicos, etc., determinadas. Una vez obtenida la resina poliéster se entrecruza con un 

monómero vinílico. generalmente estireno, el cual proporciona las unidades de 

entrecruzamiento para unir las cadenas tridimensionalmente calcular mediante la 

ecuación 1 [1]. 
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% 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 sin 𝑐𝑢𝑟𝑎𝑟−𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎
          Ec. (1)                 

 

Tipos de resinas poliéster 

Comúnmente se conocen pocos tipos de resina poliéster, pero existen una gran 

variedad de ellas, diseñadas para facilitar nuestro trabajo y para lograr en los productos 

fabricados, la máxima calidad y duración. Combinando una o varias materias primas 

en el reactor; se obtienen diferentes tipos de poliéster [1] 

 

• Poliéster ortoftálico:  resina de uso general ampliamente conocida y empleada 

para fabricar artículos sometidos a un bajo ataque químico o ambiental. Tienen 

buena resistencia mecánica y cuando se requiere mayor resistencia química, se 

usan en combinación con otras resinas poliéster más resistentes. Algunas 

aplicaciones típicas son: fabricación de sillas, cabinas, auto partes, tejas, 

botones, figuras artísticas, etc. 

 

• Poliéster tereftálico: esta familia de resinas posee, respeto a las resinas 

ortoftálicas, superior resistencia química, excelente aceptación de cargas 

minerales, baja absorción de agua y superior resistencia a las altas 

temperaturas. Para nuestra investigación esta resina es la utilizada. 

 

• Poliéster isoftálico: resina de mayor resistencia química que las anteriores, 

generalmente usada en la fabricación de artículos sometidos a la intemperie, en 

contacto con agua y/o con ataque químico. 

 

• Poliéster Iso N.P.G.: producto hermano de la resina isoftálica, esta modificado 

con N.P.G. (Neopentil glicol), elemento que le proporciona mayor resistencia 

química, al agua y a los microorganismos (hongos), ventajas que le hacen 

ampliamente usada para piscinas, toboganes, tinas de hidromasajes y tanques 

de la industria alimenticia. 

 

• Poliéster bisfenolico y vinilester: son las resinas también llamadas antiácidas, 

ya que poseen la más alta resistencia al ataque químico y a la temperatura. 

Reactores, tanques, tuberías, chimeneas, torres lavadoras de gases y 
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enfriadoras, son ejemplos de artículos comúnmente fabricados con este tipo de 

resinas [1]. 

Propiedades de la resina poliéster  

El poliéster usado como material de diseño, tiene buenas propiedades como: Peso 

específico 1.04-1.18 g/cc, dureza 40 s/u, resistencia a la tracción 5654,7 kPsi, 

resistencia a la flexión 12,097.9 kPsi, módulo de young 501.9 kPsi, módulo de flexión 

587.2 kPsi, resistencia al impacto 12.3 ft-lb/in,  alargamiento a la rotura 1.2%, 

conductividad térmica 0,2 W/m°C, coeficiente de dilatación lineal 100*10-6 /°C, 

absorción de agua, 24 hr, 20 °C 0,15%. La resina poliéster “Polylite ® 33200-01” con 

una alta resistencia a la corrosión de ácidos orgánicos e inorgánicos. 

2.2.3.4 Fibra de cabuya. 

La cabuya es una planta nativa del Ecuador que se encuentra a lo largo del callejón 

interandino generalmente formando linderos. Esta fibra es extraída de la hoja de la 

cabuya Es una planta que crece en forma silvestre o cultivada en los valles y laderas 

de los Andes, la misma que pertenece a la familia de las Agaváceas. Está ampliamente 

distribuida en la sierra del Ecuador [15].   

Se cultiva en los valles y en las estribaciones de la cordillera para la obtención de su 

fibra, así como también se la siembra como cerca viva. Se trata de una planta arrosetada 

que alcanza hasta 1,5 metros de altura en su parte vegetativa y si se incluye la estructura 

reproductora, puede alcanzar hasta los 15 metros [15].  

 

Propiedades y aplicaciones de la fibra de cabuya 

Las fibras naturales tienen una buena resistencia mecánica, en especial la cabuya, que 

además es liviana y tiene una densidad de 1,3 g/cm3. Esto las hace atractivas para 

diferentes industrias, ya que se puede obtener un interesante ahorro de energía debido 

a su contextura liviana combinada con resistencia a la planta de cabuya fibra de cabuya   

tracción. La gran resistencia de la fibra de cabuya obedece especialmente a sus 

propiedades mecánicas, que se observan en la tabla 2.2 [15].  
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Tabla 2.2 Características mecánicas de diferentes fibras naturales y sintéticas [15]. 

 

2.2.3.4 Fibra de carbono  

También llamadas de grafito, corresponden a una estructura cristalina fuertemente 

orientada. En su fabricación se parte de una fibra orgánica, poliacrilonitrilo (PAN), 

que se somete a tres etapas (oxidación, carbonización (gratificación) y tratamiento de 

superficie). Cuando más elevada es la temperatura, las fibras obtenidas son de mayor 

módulo elástico y menor resistencia [16].  

En el grafito los átomos de las capas o planos base, se mantienen unidos por enlaces 

covalentes muy fuertes existiendo fuerzas débiles de vander vals entre las capas. Esto 

significa que las unidades de cristal básico son altamente anisótropas y forma la fibra 

de carbono como se verifica en la figura 2.4. Se caracterizan por una elevada 

resistencia mecánica, baja densidad, y buena resistencia a los agentes externos. El bajo 

alargamiento a rotura de estas fibras puede considerarse una desventaja, pero da como 

contrapartida un excelente comportamiento a fatiga [16]. 

 

Figura 2.4 Fibra de carbono [16]. 
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En el caso particular de la fibra de carbono, básicamente se combina un tejido de hilos 

de carbono (refuerzo), el cual aporta flexibilidad y resistencia, con una resina 

termoestable (matriz), comúnmente de tipo epoxi, que se solidifica gracias a un agente 

endurecedor y actúa uniendo las fibras, protegiéndolas y transfiriendo la carga por todo 

el material; por su parte el agente de curado ayuda a convertir la resina en un plástico 

duro. De la combinación de estos tres componentes, se obtienen las propiedades 

mecánicas del nuevo material, pues, aunque la malla de hilos de carbono constituye 

por sí sola un elemento resistente, necesita combinarse con la proteja con factores 

externos y refuerzos físicos [12]. 

 

Características de la fibra de carbono 

Estabilización: durante esta fase las fibras de PAN son sometidas a temperaturas entre 

los 200ºC y 300 ºC mientras que son estiradas y alargadas a través de un horno de 

oxidación, con el fin de darles la orientación molecular requerida para que puedan 

tener estabilidad dimensional y de esta manera evitar que se fundan en el siguiente 

proceso. Carbonización: una vez las fibras han adquirido estabilidad, son sometidas a 

temperaturas superiores a los 1.000ºC bajo una atmósfera inerte, es decir, en la que 

ningún agente externo interfiere en el proceso. Durante este periodo de calentamiento 

los átomos de nitrógeno e hidrógeno desaparecen y los anillos hexagonales de carbono 

puro se orientan a lo largo de toda la longitud del hilo. Grafitización: es un nuevo 

tratamiento de calentamiento a temperaturas, por encima de 2000ºC, el tamaño de los 

cristales de carbono aumenta y mejora la orientación de los anillos en la fibra [12]. 

Tratamiento de superficie: finalmente la fibra pasa a través de una cámara donde se le 

aplica un producto catalizador que promueve la adhesión de la fibra a la resina. Hasta 

este punto del proceso se obtiene el producto primario: los filamentos individuales de 

carbono, también llamados mechas, con un diámetro que oscila entre 5 y 8 micras 

(μm), que son trenzados entre sí en grupos de 5.000 y 12.000 mechas y se conocen con 

el nombre de roving en forma rollos [12]. 
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Propiedades de fibra de carbono 

Las fibras presentan valores de módulo elevado, entre las fibras de uso más habitual, 

la aramida tiene un valor intermedio de módulo entre la fibra de carbono y la de vidrio; 

además se caracterizan por su fragilidad, lo que les permite una baja capacidad de 

elongación. Las fibras de carbono son más frágiles que las de aramida y vidrio, como 

muestran los valores de deformación. En la tabla 2.3 se muestran los valores de las 

propiedades mecánicas de distintas fibras y materiales convencionales [11].  

Tabla 2.3 Propiedades mecánicas de distintas fibras y materiales convencionales [11]. 

 

2.2.4 Métodos y técnicas de conformación de materiales compuestos. 

La selección del proceso para la fabricación de materiales compuestos es de gran 

importancia porque permite satisfacer los requerimientos de un producto para una 

aplicación determinada. Además, dado que el costo de fabricación de un material 

compuesto representa entre un 50 y 60% del costo total del producto, es necesario 

escoger el método de procesamiento más adecuado para obtener el mejor resultado al 

menor costo. Esta selección depende de ciertos parámetros, tales como: el tipo de 

matriz, el tipo y geometría del refuerzo, aplicaciones del producto terminado, entre 

otros [17]. 

Se necesita conocer las condiciones del proceso, las ventajas y limitaciones de cada 

técnica de procesamiento. Por tal motivo revisaremos los procesos más utilizados para 
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la obtención de materiales compuestos termoplásticos y termoestables, tales como: 

estratificación manual, moldeo por aspersión, extrusión, inyección y moldeo por 

compresión [17]. 

2.2.4.1 Estratificación manual 

La estratificación manual, es la técnica más simple y antigua para la obtención de 

materiales compuestos de matriz termoestable. Las resinas termoestables permiten un 

fácil procesamiento y una buena impregnación de refuerzos en forma de fibra, dado 

que se encuentran en estado líquido a temperatura ambiente. Las matrices más 

comunes son: poliésteres, resinas epóxicas y fenólicas [18]. 

El material de refuerzo puede presentarse en forma de fibra corta, fibra continua, tejido 

o mat (no tejido) y es adicionado en un porcentaje en volumen máximo del 40%. Se 

han observado porcentajes de espacios vacíos (burbujas de aire atrapadas) de hasta un 

15% [17]. 

Las etapas del proceso de estratificación manual son: 

• En primer lugar, se adiciona al molde un agente de desmoldeo para poder 

retirar con facilidad la pieza final. 

• Posteriormente el gelcoat es aplicado con una pistola de aspersión o de forma 

manual con el empleo de un rodillo o brocha. 

• Cuando el gelcoat ha curado parcialmente, se colocan capas del material de 

refuerzo y se deposita la resina catalizada sobre cada capa de refuerzo. Se pasa 

un rodillo para permitir que el refuerzo se impregne del polímero y con el 

objetivo de eliminar el aire atrapado en el laminado. 

• Se deja curar la pieza a temperatura ambiente. El tiempo de curado depende 

del sistema catalítico empleado y de la cantidad de iniciador y catalizador 

utilizada. Finalmente se retira la pieza del molde [17]. 

Algunas de las ventajas de la estratificación manual son la simple operación, que 

permite fabricar piezas de diversos tamaños, con alto contenido de refuerzo, y la baja 

inversión, debido a que no requiere aplicación de calor y los reactivos son baratos. 

Además, este proceso ha sido utilizado durante muchos años, razón por la cual la 

técnica ha sido optimizada y actualmente tiene una amplia gama de materias primas. 
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Algunas limitaciones de este método son la alta intensidad de la mano de obra, la 

dificultad de controlar el espesor de la pieza y el buen acabado en sólo una de sus caras 

[19]. 

2.2.4.2 Estratificación pre impregnados. 

Un pre impregnado es una mezcla de fibras de refuerzo dispuestas unidireccionalmente 

o en forma de tejido, las mismas que son impregnadas con un polímero que puede ser 

termoplástico o termoestable. Este es un producto intermedio que se presenta en forma 

de láminas que son almacenadas para su uso posterior en procesos de moldeo de 

materiales compuestos como: estratificación manual, moldeo por compresión, entre 

otros. La técnica para la obtención de pre impregnados permite tener un control preciso 

de la fracción volumétrica y la dispersión homogénea del polímero en la fibra. El 

porcentaje máximo de refuerzo que se alcanza en esta técnica es de 60% y los espesores 

van de 25,4 mm (1 pulgada) a 305 mm (12 pulgadas) [12]. 

Algunas ventajas de estos materiales son: buena resistencia mecánica y química. En el 

caso de pre impregnados termoplásticos, estos son reciclables y flexibles; sin embargo, 

las altas temperaturas y presiones que requiere su procesamiento limitan sus 

aplicaciones a la industria aeronáutica y aeroespacial, donde el costo no es un factor 

tan determinante como en la industria automotriz. El ciclo del proceso es mucho más 

rápido que el de compuestos termoestables y es del orden de los minutos [12]. 

 

Métodos para la obtención de pre impregnados termoplásticos, así por ejemplo se 

tiene: 

• Recubrimiento por fusión en caliente, que es una técnica en la que ambas, 

fibra y resina, son extruidas simultáneamente en forma de lámina. 

• Apilamiento de láminas, donde láminas de matriz se intercalan con fibras de 

refuerzo y se consolidan bajo presión y temperatura, de tal manera que exista 

una adecuada impregnación de la fibra. 

• Deposición electrostática, en la cual el polímero debe estar en forma de polvo. 

Este polvo es fluidizado y forma una nube a través de la cual pasa la fibra de 

refuerzo que se recubre debido a la carga electrostática. Después de la 

impregnación, las fibras recubiertas son sometidas a una fuente de calor que 

funde el plástico, formando una lámina continua del material reforzado [12]. 
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2.2.4.3 Moldeo por aspersión 

Este proceso es similar al de estratificación manual e inclusive se utilizan moldes de 

similares características. La diferencia radica en que se emplea una pistola de aspersión 

que deposita fibra corta y resina simultáneamente sobre la superficie del molde. No 

requiere aplicación de calor ni presión. El material polimérico más utilizado en esta 

técnica es la resina poliéster. El porcentaje en peso de refuerzo es del 20 al 40%, siendo 

el refuerzo más común la fibra de vidrio en forma de hilo continuo [12]. 

Proceso de aplicación  

• Se deposita en el molde un agente desmoldante para retirar con facilidad la 

pieza acabada. 

• Se aplica una capa de gelcoat y se la deja curar a temperatura ambiente o en un 

horno. 

• Se deposita la resina y el refuerzo con ayuda de una pistola de aspersión. La 

pistola corta la fibra de refuerzo a un tamaño predeterminado (10 a 40 mm) y 

la expulsa a través de un atomizador de resina catalizada hacia el molde. La 

pistola se mueve a lo largo del molde siguiendo un patrón que permita crear un 

espesor uniforme del laminado. 

• El laminado se compacta por medio de un rodillo manual para permitir que el 

refuerzo se impregne del polímero, al mismo tiempo que contribuye a 

uniformizar el espesor de la pieza y a remover las burbujas de aire atrapadas 

en el laminado. 

• Usualmente se intercala el material atomizado con capas de tejido de refuerzo 

u otros materiales en determinadas áreas de la pieza para conseguir mayor 

resistencia. 

• Una vez obtenido el espesor deseado de la pieza (determinado por la cantidad 

de material atomizado y el número de capas de refuerzo añadidas), se deja curar 

el material. El curado se realiza a temperatura ambiente y dura entre 2 y 4 horas, 

dependiendo de la formulación de la resina. 

• Finalmente, la pieza es retirada del molde [12]. 

Ventajas la aplicación del material es más rápida que en la estratificación manual y la 

fibra de vidrio que se utiliza (hilo continuo) es más barato que la utilizada en otros 
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métodos de procesamiento. Desventajas difíciles, el control de la fracción volumétrica 

del refuerzo y el espesor de la pieza, ya que dependen de la destreza del operador. Por 

otra parte, no se puede utilizar este proceso de fabricación para piezas con 

requerimientos estructurales altos y se obtiene únicamente un producto con buen 

acabado superficial. La emisión de estireno también constituye un problema [1]. 

2.2.4.4 Moldeo por compresión 

Este método de procesamiento se deriva del estampado de placas metálicas, del cual 

se tiene extenso conocimiento ya que ha sido ampliamente usado y perfeccionado a 

través de los años. Los moldes empleados en esta técnica son del tipo macho - hembra, 

que tienen un diseño simple de tal forma que la presión requerida en el proceso de 

moldeo se puede aplicar fácilmente. Esta técnica de moldeo es utilizada tanto para 

materiales termoplásticos como para termoestables y consiste en intercalar láminas de 

matriz y refuerzo en forma de pre impregnados en un molde que es posteriormente 

prensado [12]. 

En los materiales termoestables, las láminas son premezclas de matriz-refuerzo 

debidamente formuladas y la consolidación puede o no requerir de la aplicación de 

calor, dependiendo de la resina utilizada. El contenido máximo de fibra que se puede 

alcanzar es de 30%. El proceso para las matrices termoestables consiste en cortar las 

láminas de pre impregnado en la forma deseada y colocarlas en la mitad inferior del 

molde (hembra). Los moldes se precalientan (120 -170°C) según lo requiera la 

formulación de la resina. La mitad superior del molde (macho) se cierra rápidamente 

[12]. 

Proceso de aplicación  

• En la fase de precalentamiento se disponen alternadamente láminas de fibra 

de refuerzo y polímero termoplástico, con la adecuada orientación sobre un 

molde que ha sido anteriormente tratado con un agente desmoldante. La 

cantidad de material a utilizarse se calcula según el espesor deseado de la 

pieza. 

• Se cierra el molde y se lo coloca en una prensa calefactora. Se aplica una 

presión baja o nula hasta que la temperatura del material alcance la 

temperatura de fusión de la resina. 
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• Una vez alcanzado el equilibrio térmico comienza la fase de moldeo, para lo 

cual se aplica una mayor presión llamada presión de moldeo, que consolida 

el material haciendo que el plástico, que se encuentra en estado fundido fluya 

a través de las rendijas formados por la disposición de las fibras. 

• Transcurrido el tiempo de moldeo se lleva a cabo la fase de enfriamiento en 

la cual el molde es enfriado en una prensa con sistema de refrigeración de tal 

manera que la presión se mantenga constante hasta que el material se haya 

solidificado por completo. De esta forma se evita una recuperación elástica 

del material [1]. 

2.2.5 Ciencia de materiales. 

2.2.5.1 Ensayo de materiales. 

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

materiales compuestos, se utilizan ensayos destructivos. Los ensayos mecánicos se 

realizan ante circunstancias simuladas y con equipo adecuado, para resultados 

satisfactorios [20]. 

 

a) Ensayo de tracción 

Este ensayo es uno de los más comúnmente utilizados. 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 la máquina universal 

como se verifica en la figura 2.5 [21]. 

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

a cabo bajo las regulaciones de la norma D3039/D3039M y se lo realiza utilizando una 

máquina universal de ensayos. Como implemento para la realización del ensayo debe 

utilizarse algún elemento mecánico que garantice que la sujeción de la probeta sea 

adecuada, de tal forma que el deslizamiento sea mínimo [21]. 
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Figura 2.5 Máquina universal [21]. 

b) Ensayo de flexión  

Este ensayo es realizado mediante la norma D7264/D7264M. 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, realizados en 

la máquina de ensayo para flexión, como se muestra en la figura 2.6. 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 

[21]. 

Las propiedades a flexión también pueden variar de acuerdo con el 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. 

 

Figura 2.6 Máquina de ensayo a flexión [21]. 
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c) Ensayo de impacto  

Ensayo de impacto mediante caída de dardo Este ensayo de impacto se realiza bajo las 

especificaciones de la norma técnica ASTM D5628. Es importante considerar que el 

área de impacto del dardo esté libre de fallas, para obtener resultados satisfactorios. 

Con este método normalizado de ensayo se determina la energía de falla del material, 

en la cual se presentan fisuras al dejar caer un dardo sobre la probeta en cuestión. Se 

coloca la probeta en la máquina y se deja caer el dardo. Asimismo, se debe tener en 

cuenta que el dardo no debe golpear dos veces a la probeta, es decir, este no debe 

rebotar. Se retira la probeta y se examina si ha sufrido o no daño. Es importante 

conocer que se considera como falla al aparecimiento de una fisura en la probeta. Esta 

debe ser detectada a simple vista, bajo condiciones de luz normal [1]. 

2.3 Fundamentación filosófica 

La presente investigación sobre el comportamiento de material híbrido de matriz 

polimérica está ubicada dentro del paradigma crítico propositivo; crítico porque 

ejecuta un contexto de avances dentro del área de materiales para la ingeniería e 

invención para la industria automotriz en el Ecuador y propositivo por cuanto busca 

plantear una alternativa de solución a la escasa disponibilidad de nuevos materiales, a 

impericia de sus propiedades mecánicas que consigan mejorar al diseño y elaboración 

de productos, que necesiten las características que estos puedan ofrecer.  

2.4 Fundamentación legal 

La determinación de las probetas para los ensayos de tracción y flexión estará 

determinada según las normas: 

• ASTM D3039, Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix 

Composite Materials. 

• ASTM D7264, Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer 

Matrix Composite Materials. 

Para evaluar las probetas de ensayos de impacto, de acuerdo con la norma. 

• ASTM D5628, Standard Test Method for Impact Resistance of Flat, Rigid 

Plastic Specimen by Means of a Striker Impacted by a Falling Weight (Gardner 

Impact). 
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2.5 Categorías fundamentales  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 Hipótesis  

La orientación y proporción adecuada de los elementos de un nuevo material híbrido 

de matriz polimérica de resina poliéster y fibra natural de cabuya, reforzada con fibra 

de carbono permitirá obtener un material con las propiedades mecánicas requeridas 

para su aplicación en el sector automotriz. 

2.7 Señalamiento de variables  

2.7.1 Variable independiente 

Orientación y proporción de los elementos de un nuevo material híbrido de matriz 

polimérica de resina poliéster y fibra natural de cabuya, reforzada con fibra de carbono.  

2.7.2 Variable dependiente  

Propiedades mecánicas  

2.7.3 Término de relación 

Permitirá 

 

 

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE 

MATERIALES 

HÍBRIDOS

MATERIALES 

COMPUESTOS

MATERIALES PARA 

INGENIERÍA

PROPIEDADES 

MECANICAS

ENSAYOS  

DESTRUCTIVOS 

CIENCIA DE 

MATERIALES
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CAPÍTULO 3    

 

3.1 Enfoque 

En el estudio el proceso de investigación se maneja parámetros sobresalientes 

cuantitativos; ya que se procesarán datos numéricos a partir de la experimentación 

científica realizada en los diferentes ensayos para determinar la relación de las 

variables independientes con las propiedades mecánicas del nuevo material híbrido, 

también se realizará en este estudio un análisis cualitativo para identificar aspectos 

físicos del material. La información necesaria para llevar a cabo el presente estudio va 

a provenir principalmente de fuentes como son libros, tesis, publicaciones y/o artículos 

técnicos en las áreas de los materiales compuestos; así también para el análisis de 

resultados se manejará tablas, gráficas de barras, gráficas de dispersión de datos, etc. 

3.2 Modalidad básica de la investigación 

3.2.1 De campo  

La caracterización del nuevo material híbrido pretende que los resultados de la 

investigación sean utilizados como material alternativo para la producción de la 

industria automotriz nacional. 

3.2.2 Bibliográfico 

En el estudio presente por su contextualización necesitará la aplicación de la 

modalidad de investigación bibliográfica por requerir fuentes como libros, artículos 

técnicos, tesis, publicaciones y fichas técnicas entre otros para su elaboración. 

3.2.3 Experimental 

El estudio se realizará mediante la modalidad experimental, debido a que los resultados 

que se obtendrán mediante pruebas destructivas permitieran generar un estándar 

experimental para su futura aplicación en la industria automotriz. 

CAPÍTULO III 
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3.3 Nivel o tipo de investigación 

3.3.1 Exploratoria 

El estudio se realizará debido a que existe poca información relacionada con el 

problema a investigar, por lo que ameritó un tipo de investigación flexible que permita 

identificar las propiedades importantes del nuevo material híbrido de matriz 

polimérica. 

3.3.2 Descriptiva 

El estudio se realizará mediante el método descriptivo pues uno de los fines de este 

fue describir, las propiedades y formulación de cada material que se pretende utilizar 

para formar el nuevo material híbrido de matriz polimérica. A más de describir la 

obtención de las diferentes propiedades mecánicas y el proceso para su determinación. 

3.3.3 Explicativo 

El estudio será explicativo porque los resultados que se obtengan permitirán dar una 

explicación a la industria automotriz sobre las ventajas mecánicas y económicas de 

poder aplicar nuevos materiales en su producción. 

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

La presente investigación tendrá como población las probetas elaboradas a partir de 

matrices de resina poliéster y fibra de vidrio, y matriz de resina poliéster, fibra de 

cabuya reforzada con fibra de carbono, estas probetas serán sometidas a esfuerzos 

normales, a las que se les aplicará cada uno de los estudios necesarios para identificar 

sus propiedades.  

3.4.2 Muestra 

Las probetas con un mínimo de cinco (Anexo 3) por tipo de ensayo y bajo lo 

establecido en las normas correspondientes tracción ASTM D3039, flexión ASTM 

D7264 e impacto ASTM D5628, en función de la configuración y fracción volumétrica 

del material híbrido propuesto (resina poliéster, fibra de cabuya reforzada con fibra de 

carbono), mediante moldes y probetas, para luego del análisis correspondiente 
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determinar el material que presente la mejor combinación de propiedades mecánicas 

en número de probeta se verifica en la tabla 3.1. 

 

Tabla 3.1 Número de probetas. 

Descripción de 

ensayo 
Norma Capas 

Número de 

probetas 

Ensayo a tracción ASTM D3039 

RP -75%FV 5 

RP -75%FCA 5 

RP -75%FC 5 

RP -50%FCAT -25%FC 5 

RP -40%FCAT -50%FC 5 

RP -40%FCAST -50%FC 5 

Ensayo a flexión ASTM D7264 

RP -75%FV 5 

RP -75%FCA 5 

RP -75%FC 5 

RP -50%FCAT -25%FC 5 

RP -40%FCAT -50%FC 5 

RP -40%FCAST -50%FC 5 

Ensayo de impacto ASTM D5628 

RP -75%FV 5 

RP -75%FCA 5 

RP -75%FC 5 

RP -50%FCAT -25%FC 5 

RP -40%FCAT -50%FC 5 

RP -40%FCAST -50%FC 5 

Combinaciones Detalle 
RP -75%FV Resina poliéster - fibra de vidrio 

RP -75%FCA Resina poliéster - fibra de cabuya 

RP -75%FC Resina poliéster - fibra de carbono 

RP -50%FCAT -25%FC Resina poliéster - fibra de cabuya tejida- fibra de carbono 

RP -40%FCAT -50%FC Resina poliéster - fibra de cabuya tejida- fibra de carbono 

RP -40%FCAST -50%FC Resina poliéster - fibra de cabuya sin tejida- fibra de carbono 
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3.5 Operacionalización de variables  

3.5.1 Variable independiente 

La orientación de material híbrido de matriz polimérica de resina poliéster y 

fibra natural de cabuya, reforzada con fibra de carbono. 

 

 

 

 

 

Conceptualización Categorías Indicadores Índice 
Técnicas e 

Instrumentos 

 

Un material híbrido 

la combinación de 

dos o más 

materiales en una 

geometría y escala 

predeterminada con 

un óptimo 

desempeño en 

aplicaciones 

específicas. 
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Observación 

directa  

Norma ASTM D 

Fichas de datos 
 

1RP- 1FCA  Resina poliéster - fibra de cabuya 

1RP- 1FCA-FC  Resina poliéster - fibra de cabuya - fibra de carbono 
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3.5.2 Variable dependiente 

Propiedades mecánicas  

Conceptualización Categorías Indicadores Índice 
Técnicas e 

Instrumentos 

 

Comportamiento 

mecánico de un 

material frente a la 

aplicación de 

fuerzas o cargas, 

que son evaluadas 

mediante ensayos 

específicos bajo 

normas y 

especificaciones 

técnicas de los 

equipos. 

 

 

 

Tracción: 

 

 

 

 

 

 

 

Flexión 

 

 

 

 

 

 

Impacto 

 

 

 

Resistencia 

a la tracción 

Módulo de 

Elasticidad 

 

 

 

 

Esfuerzo de 

flexión 

Módulo a la 

flexión 

 

 

 

 

Resistencia 

al Impacto. 

 

¿Cuál será la 

resistencia a la 

tracción y 

módulo de 

elasticidad? 

 

 

 

¿Cuál será el 

esfuerzo y 

modulo a la 

flexión? 

 

 

 

 

¿Cuál será la 

resistencia al 

impacto? 

 

Observación: 

Fichas 

para toma de datos. 

Máquina universal 

 

 

 

 

Observación: 

Fichas 

para toma de datos. 

Máquina universal 

 

 

 

Observación: 

Fichas 

para toma de datos. 

Máquina de 

impacto de dardo 
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3.6 Recolección de la información 

En esta etapa del estudio se realizará la acumulación de la información necesaria 

referente al problema mediante la técnica bibliográfica. El procedimiento de 

observación se tomó notas de todo lo que se consideró necesario, para describir y 

analizar los hechos de significación especial que ayudaron a tener una base informativa 

suficiente. Para la recolección de información por tratarse de una investigación técnica 

se utilizó instrumentos de apoyo como registros, artículos, catálogos material 

bibliográfico referente al tema. 

 

3.7 Procesamiento y análisis 

Una vez recolectada toda la información primaria y secundaria, mediante observación 

directa e investigación bibliográfica, se procedió a clasificarla y organizarla, para 

facilitar su interpretación y posterior utilidad, los datos que se obtuvo de los ensayos 

de las probetas del material híbrido se procesó mediante: tablas, fichas técnicas de 

recolección de información, fotografías y simulaciones que permitieron la tabulación 

de los datos de acuerdo a los parámetros y a la relación que tienen las variables 

independientes y dependientes. Con la finalidad de facilitar el procesamiento de estos 

datos y determinar las propiedades mecánicas del material híbrido.  

 

El análisis de la información recolectada desde el punto de vista estadístico con 

resultados de los ensayos preliminares que se realizó para determinar las propiedades 

mecánicas a tracción, flexión e impacto. Sostenidos en la información recolectada, 

relacionando así las variables de la investigación, para establecer los resultados 

obtenidos. 

 

Para procesar y análisis de la información se realizó un diagrama de flujo con todos 

los parámetros establecidos para el presente estudio. 

 

 

 

 

 



 

 

53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Diagrama de proceso 
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CAPÍTULO 4    

4.1 Análisis de los resultados. 

El material compuesto de matriz poliéster resina poliéster, fibra de cabuya reforzado 

con fibra de carbono representa una alternativa para sustituir a los diferentes materiales 

utilizados en la producción de piezas automotrices. Así mismo, dentro de las 

principales aplicaciones del material compuesto reforzado fibra de carbono, se enfoca 

en el mercado de la fabricación de piezas para autobuses en la construcción de 

carrocerías, donde varían desde piezas para interiores y exteriores. Para la cual se 

realiza ensayos preliminares del material de resina poliéster y fibra de vidrio utilizado 

en la fabricación de piezas automotrices para determinar las propiedades mecánicas. 

Y tener el material de referencia o material base para poder realizar las diferentes 

combinaciones propuestas. 

4.1.1 Ensayo de tracción material de fibra de vidrio. 

Para el ensayo a tracción se utilizaron probetas con la geometría y dimensiones 

recomendadas en la norma ASTM D3039 como se muestra en la figura 4.1.  

 

Figura 4.1 Probetas para ensayo a tracción con cinta de lija y fibra de vidrio. 

Esfuerzos máximos a tracción  

Se realizó un número de 5 probetas en base a la fracción volumétrica y la norma ASTM 

D3039. Para el ensayo se utiliza tipo de ensayo cuantitativo, y se aplica una carga a 

una velocidad constante de 10 mm/min. 

Tabulación de resultados  

La tabulación de datos de las probetas para el material utilizado en la fabricación de 

piezas automotrices, bajo las condiciones establecidas y se detalla en la ficha técnica 

4.1 que se ha elaborado, en función de las necesidades y desarrollo del estudio. 

CAPÍTULO IV 
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Ficha Técnica 4.1 Recolección de datos del material de fibra de vidrio tracción. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A TRACCIÓN NORMA ASTM D3039 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE VIDRIO) 

Fecha: 19/07/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (Anexo 4) 

Máquina: 
Máquina de ensayos 
universal Polímeros 

Metro test 50KN 

Modelo  MTE-50 

Serie  
8210M002 

Material de matriz: Resina Poliéster Material de refuerzo: Fibra de cabuya 

Velocidad de ensayo:  10 mm/min Temperatura: 22.8°C 

F. Volumétrica: 
75% de refuerzo 

Fibra de vidrio 

Humedad relativa 

(%): 
54,3 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 250 Ancho (mm) 25 Espesor nominal (mm) 4 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039 (Ensayo a TRACCIÓN). 

Probetas 
Deformación máxima 

% 
Carga máxima (N) Esfuerzo máximo (Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 
(Mpa) 

Número Denominación 

1 T-RCT1 6.87 6519,50 67,22 1124,81 

2 T-RCT2 5.83 9910,20 68,99 1698,17 

3 T-RCT3 5.13 6771,95 68,62 1337,90 

4 T-RCT4 6.35 8936,70 66,35 1359,90 

5 T-RCT5 6.29 10052,21 68,11 1750,44 

Promedio: 6.092 8438,112 68,241 1454,242 

Desviación Estándar: 0,652 1693,968 16,58 263,722 

Gráfica de resultados 

   

 
 

Observaciones Evaluación 

 La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados 
no tienen mucha variación 

Esfuerzo Máximo promedio:68,241 Mpa 

 4 probetas presentaron ruptura en la zona, media y 1 probeta en la 

zona superior. 
Módulo de Elasticidad promedio: 1454,242 MPa 

Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 
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4.1.2 Ensayo de flexión material de fibra de vidrio. 

Para el ensayo a flexión se utilizaron probetas con la geometría y dimensiones 

recomendadas en la norma ASTM D7264 como se muestra en la figura 4.2. Las 

probetas se tomaron de una de la empresa de producción reconocida a nivel nacional, 

este estudio previo no sirve para obtener un parámetro inicial para la obtención del 

nuevo material híbrido. 

 

 

Figura 4.2 Probetas para ensayo a flexión fibra de vidrio. 

 

Esfuerzos máximos a flexión  

Se realizó para el ensayo un número de 5 probetas en base a la estratificación, fracción 

volumétrica y la norma ASTM D7264. Para el ensayo se utiliza tipo de ensayo 

cuantitativo, probetas planas y se aplica una carga a una velocidad constante de 10 

mm/min, para determinar la carga máxima aplicada, los esfuerzos máximos y el 

módulo de elasticidad del material ensayado. 

 

Tabulación de resultados  

La tabulación de datos de las probetas en la fabricación de piezas automotrices, bajo 

las condiciones establecidas se detalla en la ficha técnica 4.2 que se han elaborado, en 

función de las necesidades y desarrollo del estudio y que se adaptan para ensayos de 

materiales híbridos. 
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Ficha Técnica 4.2 Recolección de datos del material de fibra de vidrio ensayo a 

flexión. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A FLEXIÓN NORMA ASTM D7264 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE VIDRIO) 

Fecha: 19/07/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (Anexo 4) 

Máquina: 
Máquina de ensayos universal 
Polímeros Metro test 50KN 

Modelo  MTE-50 

Serie  8210M002 

Material de matriz: Resina Poliéster Material de refuerzo: Fibra de cabuya 

Velocidad de ensayo:  10 mm/min Temperatura: 22,8°C 

F. Volumétrica: 75% de refuerzo Fibra de 

vidrio 

Humedad relativa 

(%): 
51.5 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 160 Ancho (mm) 13 Espesor nominal (mm) 4 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264 (Ensayo a FLEXIÓN). 

Probetas 
Deflexión máxima % Carga máxima (N) 

Esfuerzo 
máximo (Mpa) 

Módulo de 
Flexión (Mpa) Número Denominación 

1 F-RCT1 2,12 124,65 154,42 7273,40 

2 F-RCT2 2,11 85,20 119,16 5644,73 

3 F-RCT3 1,87 119,91 118,28 6317,79 

4 F-RCT4 1,90 258,76 211,22 11097,72 

5 F-RCT5 1,84 69,42 95,52 5196,72 

Promedio: 1,97 131,588 139,72 7106,07 

Desviación Estándar: 0,14 74,79 45,18 2364,52 

Gráfica de resultados 

     
 

 
Observaciones Evaluación 

 La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no 

tienen mucha variación 
Esfuerzo Máximo promedio:139,72 Mpa 

Las probetas no presentan ruptura. Módulo de flexión promedio: 7106,07 MPa 
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 
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4.1.3 Ensayo de impacto material de fibra de vidrio. 

Para el ensayo a impacto se utilizaron probetas con la geometría y dimensiones 

recomendadas en la norma ASTM D5628 como se muestra en la figura 4.3. con un 

número de 5 probetas. La tabulación de datos de las probetas en la fabricación de 

piezas automotrices, bajo las condiciones establecidas se detalla en la ficha técnica 4.3 

que se han elaborado. 

 

Figura 4.3 Probetas para ensayo a impacto fibra de vidrio. 

Ficha Técnica 4.3 Recolección de datos del material de fibra de vidrio ensayo a impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE VIDRIO) 

Fecha: 19/07/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería Mecánica. FICM-UTA (Anexo 4) 

Máquina: 

Material de matriz: 

Máquina de Impacto de Dardo 
Resina Poliéster 

Geometría  FE 

Diámetro de dardo 

(mm): 
20 

Material de refuerzo: Fibra de vidrio Masa de dardo (Kg): 0,285 

F. Volumétrica: 75% de refuerzo Fibra de 
vidrio 

Temperatura: 23°C 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 58 Ancho (mm) 58 Espesor nominal (mm) 6 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO). 

Probetas Altura de Lanzamiento de Falla (mm) Resistencia Máxima al Impacto. (J) 

El mejor 800 2,23 

Gráfica de Ensayo 

    

 

                                   
 

Observaciones 

 Zona de fractura: Parte Central de la probeta   Característica de falla: Fractura frágil tipo estrella 
Tipo de falla: Comportamiento frágil Resistencia Máxima al Impacto. (J): 2,23 
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz   
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 

Máquina de Impacto por dardo Dardos Probetas de Impacto 
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4.1.4 Métodos y técnicas de conformado de nuevos materiales híbridos.  

La selección del método para la fabricación de materiales híbridos es de gran 

importancia porque permite satisfacer los requerimientos de un producto para una 

aplicación determinada. Es necesario escoger el método de procesamiento que se 

utiliza en la fabricación de piezas automotrices 

 

La necesidad de conocer las condiciones del proceso, las ventajas y limitaciones de 

cada técnica de procesamiento. Por tal motivo se revisó los procesos más utilizados 

para la obtención de materiales híbridos, tales como: estratificación manual, 

estratificación pre impregnados, moldeo por aspersión, moldeo por compresión. 

 

Realizada la investigación bibliográfica de los métodos y técnicas de conformado de 

materiales híbridos en el punto 2.2.4. Se establece un diagrama en la figura 4.4 en la 

cual las empresas fabricantes de piezas para carrocerías en el país y mediante la 

información proporcionada por la Cámara Nacional de Fabricantes de Carrocerías 

CANFAC sobre qué método y técnica de conformado de materiales compuestos es 

utilizada en la actualidad en la industria. 

 

 

Figura 4.4 Diagrama de porcentajes de proceso para fabricación de piezas automotrices. 

 

Se determinó que el 95 % de las empresas realiza el método de estratificación manual 

y el 5% realizan otros tipos de métodos, con varias condiciones del proceso como la 

temperatura, orientación y proporción, las cuales se utilizó para el siguiente punto que 

es la elaboración de probetas. En las tablas 4.1 y 4.2 se verifica las ventajas y 

limitaciones que tienes los métodos utilizados. 

95%

5%

EMPRESAS QUE FABRICAN PIEZAS PARA CARROCERIAS

Estratificación manual

Otros metodos
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Tabla 4.1 Ventajas y limitaciones de la estratificación manual. 

Ventajas Limitaciones 

Simple operación Aumento de mano de obra 

Costos reducidos al proceso de 

manufactura 

Control de espesor de pieza 

Elaboración de piezas de gran tamaño Contaminación de las emisiones 

de solventes al ambiente 

 

Tabla 4.2 Ventajas y limitaciones de la estratificación a compresión. 

Ventajas Limitaciones 

Método sin contaminación, resina no 

expuesta al ambiente 

Tamaño limitado de piezas 

Bajo porosidades en las piezas Costos altos de moldes precisión 

de ensambles 

Mejores acabados Aparecimiento de impregnaciones 

defectuosas 

 

Por lo cual, una vez verificado el ámbito de producción de piezas de autobuses, para 

el estudio se estable utilizar el método de estratificación manual y compresión ya que 

el material de refuerzo puede presentarse en diferentes formas. 

4.1.5 Orientación y proporción adecuada de los elementos constitutivos del nuevo 

material híbrido. 

4.1.5.1 Orientación y configuración de la matriz polimérica de resina poliéster y 

fibra de cabuya reforzada con fibra de carbono. 

 

Las fibras de refuerzo ya constituyen por sí solas el elemento resistente del material, 

sin embargo, aisladamente, su eficiencia no es la óptima. Es necesario entonces 

relacionarlas con una matriz que las proteja de factores externos y con algún tipo de 

esfuerzo en particular. Pueden ser cortas, largas o estar entretejidas, a estas se les pide 

como requisito la compatibilidad con los materiales que forman la matriz. La 

composición reforzada es sumamente importante y se presenta en la tabla 4.3. 
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Tabla 4.3 Composiciones reforzados con fibras naturales. 

Hilo de refuerzo 

 

Eleva resistencia 

Eleva rigidez 

Baja densidad 

+ Matriz de unión 

 

Buenas propiedades a cortante 

Baja densidad 

Fácil fabricación 

=Composite 

 

Resistencia>>Matriz 

Rigidez>>Matriz 

Densidad>>Matriz 

 

Orientación de materiales compuestos reforzados con fibras: 

Sobre alguna de las caras de la pieza ha de indicarse cuál es "el cero" de referencia 

para la orientación de las fibras, tanto en las cintas como en el tejido. Para que no haya 

lugar a dudas, se marca la dirección de 0', la de 90' y la llamada –0º, tal y como muestra 

el símbolo de la figura 4.5. 

 

 

Figura 4.5 Orientaciones de materiales compuestos [22]. 
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Los materiales de refuerzo presentan morfologías muy variadas con orientaciones 

características. Las fibras pueden disponerse como telas o tejidos o ser producidas en 

forma de fibras largas. También se puede cambiar la orientación en las capas alternadas 

de fibras largas, para obtener mejores resultados al momento de la obtención del 

material. 

 

Tipos de malla: 

Malla Tafetán: donde los hilos de Trama y Urdimbre se entrecruzan alternativamente 

como en la figura 4.6. 

 

 

Figura 4.6 Malla tafetán [22]. 

• Mallas Unidireccionales: El número de hilos es netamente más elevado en un 

sentido que en el otro. En este apartado dispondríamos de mallas 

unidireccionales en sentido trama y en sentido urdimbre. Normalmente los 

hilos vendrán colocados en paralelo y unidos entre ellos [22]. 

 

• Mallas Bidireccionales: Equilibradas o compensadas en las que el refuerzo 

tanto en número de hilos como en disposición dentro de la malla está 

compensado y es idéntico en trama y en urdimbre [22]. 

 

Este tipo de componentes están formadas por un agrupamiento o empilado de capas 

que se van colocando con las orientaciones necesarias para obtener las características 

de rigidez o tenacidad necesarias. 
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La secuencia de empilado y la orientación de cada una de las capas se indica con: 

 

• Unas flechas o banderas que indican la secuencia de empilado, numerando las 

capas.  

• Una tabla que identifica cada capa con su orientación (normalmente 0, 90º, 45º, 

-45º, 60º, -60'), material, cantidad y espesor. [22] 

 

En el estudio se determinan la orientación y configuración según la secuencia de 

empilado mediante la tabla 4.4. En la que se establece la dirección u orientación, 

material, Cantidad de capas y espesor aproximado, donde longitudinal es a 0° y 

transversal es a 90°. 

Tabla 4.4 Orientación de fibras y número de capas. 

Orientación de 

fibra 
Material 

Cantidad 

de capas 

Total, 

de capas 

Espesor 

aproximado 

(mm) 

Longitudinal y 

Transversal 
Fibra de cabuya tejida 4 4 6 

Longitudinal y 

Transversal 
Fibra de carbono tejida 6 6 6 

Longitudinal y 

Transversal 

Fibra de cabuya tejida 

Fibra de carbono tejida 

3 

1 
4 6 

Longitudinal y 

Transversal 

Fibra de cabuya tejida 

Fibra de carbono tejida 

2 

3 
5 6 

Longitudinal y 

Transversal 

 

Fibra de cabuya sin 

tejer 

Fibra de carbono tejida 

 

2 

3 
5 6 
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4.1.5.2 Determinación de la fracción volumétrica del refuerzo y matriz a utilizar 

para los ensayos mecánicos. 

Para la determinación de las fracciones volumétricas del refuerzo de fibra, se 

determina experimentalmente para cada tipo de combinación como se muestra en la 

Tabla 4.5. 

Tabla 4.5 Número de capas y combinaciones 

Número Tipo de refuerzo Fracción volumétrica 

1 Fibra de cabuya tejida 75% 

2 Fibra de carbono tejida 75% 

3 
Fibra de cabuya tejida 

Fibra de carbono tejida 

50% 

25% 

4 
Fibra de cabuya tejida 

Fibra de carbono tejida 

40% 

50% 

5 
Fibra de cabuya sin tejer 

Fibra de carbono tejida 

40% 

50% 

 

Los parámetros para establecer el volumen requerido son: 

• Dimensión de probetas en base a la normativa: ASTM D 3039 (tracción), 

ASTM D 7264 (flexión) y ASTM D 5628 (impacto). 

• Pérdidas de resina poliéster durante el proceso de preparación y aplicación en 

el molde. 

• Espacio disponible del molde para la obtención de los diferentes tipos de 

probetas. 

 

Con estos parámetros se toma en cuenta las dimensiones del molde, largo 430 mm, 

ancho 340 mm y espesor de 6 mm. El volumen requerido es de 877,2 𝑐𝑚3 ≈ 878𝑐𝑚3. 
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a) Cálculo para la fracción volumétrica del 75% de refuerzo fibra de cabuya 

tejida. 

 

Determinado el volumen requerido para el molde, se estima la masa de la fibra de 

cabuya y la cantidad de matriz (resina poliéster) indispensable para la manufactura 

del material compuesto, según [12] para determinar la fracción volumétrica. 

 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓 𝜌𝑓                                                                             Ec. (2) 

𝑓𝑓 = 1 – 𝑓𝑚                                                             Ec. (3) 

Donde: 

𝑓𝑚 = Fracción volumétrica de la matriz  

𝜌𝑚 = Densidad de la matriz  

𝑓𝑓 = Fracción volumétrica de la fibra  

𝜌𝑓 = Densidad de la fibra  

𝜌𝑐 = Densidad del material compuesto 

Datos conocidos del material compuesto: 

• Densidad de la matriz (m): 0,99 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Densidad de la fibra (f): 1,30 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Fracción volumétricas de la fibra (fm): 0,75 

• Fracción volumétrica la matriz (f): 0,25 

 

𝑓𝑓 = 1 − 𝑓𝑚 

𝑓𝑓 = 1 − 0.75 = 0.25                         

 

El cálculo de la densidad del material compuesto (fibra de cabuya + resina poliéster). 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓 𝜌𝑓 

𝜌𝑐 = (0.25𝑥0,99 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3) + (0.75𝑥1,3 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3) 

𝜌𝑐 = 1,22 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

 

Se determina la fracción volumétrica del refuerzo del material compuesto (fibra de 

cabuya). 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓 𝜌𝑓 

𝜌𝑐 = (1 − 𝑓𝑓) 𝜌𝑚 + 𝑓𝑓𝜌𝑓 
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𝜌𝑐 = 𝜌𝑚−𝑓𝑓𝜌𝑚 + 𝑓𝑓𝜌𝑓 

1,22 = 0,99 – 0,99𝑓𝑓 + 1,3𝑓𝑓 

𝑓𝑓 = 0,741 

𝑓𝑓 = 74,1% ≈ 75% 

 

Determinación de la fracción volumétrica de la matriz del material compuesto (resina 

poliéster). 

𝑓𝑚 = 1 – 𝑓𝑓 

𝑓𝑚 = 1 − 0,75 

𝑓𝑚 = 0,25 

𝑓𝑚 = 25% 

Se verifica que el porcentaje establecido cumple la relación entre las densidades de la 

matriz, con la densidad de la fibra de cabuya. La fracción volumétrica requerida del 

material de refuerzo es del 75% fibra de cabuya y la fracción volumétrica de la matriz 

es del 25% (resina poliéster). 

 

Con las fracciones volumétricas obtenidas del refuerzo y de la matriz se procede a la 

determinación del volumen de la matriz y de la masa del refuerzo. 

 

Cálculo del volumen de la matriz resina poliéster. Con el volumen del molde y la 

fracción volumétrica requerida, se determina el volumen de resina poliéster necesario 

para el moldeado. 

 

𝑉𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 878 𝑐𝑚3. 

𝑓𝑚 = 25% = 0,25 

𝑉𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖é𝑠𝑡𝑒𝑟 = 878𝑥0.25 = 219,5 𝑐𝑚3. 

 

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, además la resina se 

le agrega el catalizador MEK, porcentaje que varía del 1% al 2% del volumen 

requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor MEK obteniendo 

3.29 𝑐𝑚3. 
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Cálculo de la masa del material de refuerzo fibra de cabuya. Con el volumen del molde 

y la fracción volumétrica requerida del refuerzo, se determina la masa de fibra 

necesaria: 

𝑉𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 878 𝑐𝑚3.. 

𝑓𝑓 = 75% 

𝑉Refuerzo = 878𝑥0,75 = 565,5 𝑐𝑚3. 

Con el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la fibra de cabuya: 

𝑉Refuerzo = 565,5 𝑐𝑚3. 

𝜌𝑓 = 1,3 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 

𝜌 =𝑚/𝑉 

𝑚Refuerzo = 𝜌𝑓𝑥 𝑉Refuerzo 

𝑚Refuerzo = 1,3 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 𝑥564,5 𝑐𝑚3. = 733,85 𝑔𝑟 

Una vez realizado los cálculos se detallan en la tabla 4.6 los resultados obtenidos tanto 

para el volumen de resina poliéster necesario, el volumen de catalizador y masa de 

refuerzo de la fibra de cabuya. 

 

Tabla 4.6 Resultados obtenidos primera combinación. 

Datos Valores 

Volumen requerido 878 𝑐𝑚3 

Fracción volumétrica del 25% resina poliéster 

Volumen resina poliéster 219,5𝑐𝑚3 

Volumen de catalizador 3,29 𝑐𝑚3 

Masa de refuerzo de fibra de cabuya 733,85 𝑔𝑟 

 

b) Cálculo para la fracción volumétrica del 75% de refuerzo fibra de carbono 

tejida. 

Datos conocidos del material compuesto: 

• Densidad de la matriz (m): 1,15 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Densidad de la fibra (f): 1,75 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Fracción volumétricas de la fibra (fm): 0,75 

• Fracción volumétrica la matriz (f): 0,25 
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𝑓𝑓 = 1 − 𝑓𝑚 

𝑓𝑓 = 1 − 0.75 = 0.25                         

 

Determinación de la densidad del material compuesto (fibra de carbono + resina 

poliéster). 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓 𝜌𝑓 

𝜌𝑐 = (0.25𝑥1,15𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3) + (0.75𝑥1,75 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3) 

𝜌𝑐 = 1,6 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

 

Se calculó la fracción volumétrica del refuerzo del material compuesto (fibra de 

carbono). 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓 𝜌𝑓 

𝜌𝑐 = (1 − 𝑓𝑓) 𝜌𝑚 + 𝑓𝑓𝜌𝑓 

𝜌𝑐 = 𝜌𝑚−𝑓𝑓𝜌𝑚 + 𝑓𝑓𝜌𝑓 

1,6 = 1,15 – 1,15𝑓𝑓 + 1,75𝑓𝑓 

𝑓𝑓 = 0,75 

𝑓𝑓 = 75% 

La determinación de la fracción volumétrica de la matriz del material compuesto 

(resina poliéster). 

𝑓𝑚 = 1 – 𝑓𝑓 

𝑓𝑚 = 1 − 0,75 

𝑓𝑚 = 0,25 

𝑓𝑚 = 25% 

Se verifica que el porcentaje establecido cumple la relación entre las densidades de la 

matriz, con la densidad de la fibra de carbono. La fracción volumétrica requerida del 

material de refuerzo es del 75% fibra de carbono y la fracción volumétrica de la matriz 

es del 25% (resina poliéster). 

 

Con las fracciones volumétricas obtenidas del refuerzo y de la matriz se procede a la 

determinación del volumen de la matriz y de la masa del refuerzo. 
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Cálculo del volumen de la matriz resina poliéster. Con el volumen del molde y la 

fracción volumétrica requerida, se determina el volumen de resina poliéster necesario 

para el moldeado. 

 

𝑉𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 878 𝑐𝑚3. 

𝑓𝑚 = 25% = 0,25 

𝑉𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖é𝑠𝑡𝑒𝑟 = 878𝑥0.25 = 219,5 𝑐𝑚3. 

 

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, además la resina se 

le agrega el catalizador MEK, porcentaje que varía del 1% al 2% del volumen 

requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor MEK obteniendo 

3.29 𝑐𝑚3. 

 

Cálculo de la masa del material de refuerzo fibra de cabuya. Con el volumen del molde 

y la fracción volumétrica requerida del refuerzo, se determina la masa de fibra 

necesaria: 

𝑉𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 878 𝑐𝑚3.. 

𝑓𝑓  = 75% 

𝑉Refuerzo = 878𝑥0,75 = 565,5 𝑐𝑚3. 

 

Con el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la fibra de carbono: 

𝑉Refuerzo = 565,5 𝑐𝑚3. 

𝜌𝑓 = 1,75 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 

𝜌 =𝑚/𝑉 

𝑚Refuerzo = 𝜌𝑓𝑥 𝑉Refuerzo 

𝑚Refuerzo = 1,75 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 𝑥564,5 𝑐𝑚3. = 987,87 𝑔𝑟. 

 

Una vez realizado los cálculos se detallan en la tabla 4.7 los resultados obtenidos tanto 

para el volumen de resina poliéster necesario, el volumen de catalizador y masa de 

refuerzo de la fibra de carbono. 

 



 

 

70 

Tabla 4.7 Resultados obtenidos de la segunda combinación. 

Datos Valores 

Volumen requerido 878 𝑐𝑚3 

Fracción volumétrica del 25% resina poliéster 

Volumen resina poliéster 219,5𝑐𝑚3 

Volumen de catalizador 3,29 𝑐𝑚3 

Masa de refuerzo de fibra de carbono 987,87 𝑔𝑟 

 

c) Cálculo para la fracción volumétrica del 50% de refuerzo fibra de cabuya 

tejida y 25% de fibra de carbono tejida. 

 

Datos conocidos del material compuesto: 

• Densidad de la matriz (m): 1,01 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Densidad de la fibra (𝑓1): 1,30 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Densidad de la fibra (𝑓1): 1,75 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Fracción volumétricas de la fibra (𝑓𝑚1): 0,50 

• Fracción volumétricas de la fibra (𝑓𝑚2): 0,25 

• Fracción volumétrica la matriz (f): 0,25 

 

𝑓𝑓 = 1 – 𝑓𝑚1 -   𝑓𝑚2 

𝑓𝑓 = 1 − 0.50 − 0,25 = 0.25                         

 

Determinación de la densidad del material compuesto (fibra de cabuya y fibra de 

carbono + resina poliéster). 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓1 𝜌𝑓1 + 𝑓𝑓2 𝜌𝑓2 

𝜌𝑐 = (0.25𝑥1,01𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3) + (0.50𝑥1,3 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3)+ (0.25𝑥1,75 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3) 

𝜌𝑐 = 1,34 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

 

Se calculó de la fracción volumétrica del refuerzo del material compuesto (fibra de 

cabuya y fibra de carbono). 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓1 𝜌𝑓1 + 𝑓𝑓2 𝜌𝑓2 

𝜌𝑐 = (1 – 𝑓𝑓1 – 𝑓𝑓2) 𝜌𝑚 + 𝑓𝑓1 𝜌𝑓1 + 𝑓𝑓2 𝜌𝑓2 
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𝜌𝑐 = 𝜌𝑚−𝑓𝑓𝜌𝑚 ++ 𝑓𝑓1 𝜌𝑓1 + 𝑓𝑓2 𝜌𝑓2 

1,34 = 1,01 – 1,01𝑓𝑓1 – 1,01𝑓𝑓2 + 1,3𝑓𝑓1 +1,75 𝑓𝑓2  

𝑓𝑓1 = 0,50 

𝑓𝑓2 = 0,25 

𝑓𝑓1 = 50% 

𝑓𝑓2 = 25% 

La determinación de la fracción volumétrica de la matriz del material compuesto 

(resina poliéster). 

𝑓𝑚 = 1 – 𝑓𝑓1   – 𝑓𝑓2 

𝑓𝑚 = 1 − 0,50−0,25 

𝑓𝑚 = 0,25 

𝑓𝑚 = 25% 

Se verifica que el porcentaje establecido cumple la relación entre las densidades de la 

matriz, con la densidad de la fibra de cabuya y fibra de carbono. La fracción 

volumétrica requerida del material de refuerzo es del 50% fibra de cabuya, 25 % de 

fibra de carbono y la fracción volumétrica de la matriz es del 25% (resina poliéster).  

 

Con las fracciones volumétricas obtenidas del refuerzo y de la matriz se procede a la 

determinación del volumen de la matriz y de la masa del refuerzo. 

 

Cálculo del volumen de la matriz resina poliéster. Con el volumen del molde y la 

fracción volumétrica requerida, se determina el volumen de resina poliéster necesario 

para el moldeado. 

 

𝑉𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 878 𝑐𝑚3. 

𝑓𝑚 = 25% = 0,25 

𝑉𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖é𝑠𝑡𝑒𝑟 = 878𝑥0.25 = 219,5 𝑐𝑚3. 

 

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, además la resina se 

le agrega el catalizador MEK, porcentaje que varía del 1% al 2% del volumen 

requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor MEK obteniendo 

3.29 𝑐𝑚3. 
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Cálculo de la masa del material de refuerzo fibra de cabuya. Con el volumen del molde 

y la fracción volumétrica requerida del refuerzo, se determina la masa de fibra 

necesaria: 

𝑉𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 878 𝑐𝑚3.. 

𝑓𝑓1 = 50% 

𝑓𝑓2 = 25% 

𝑉Refuerzo1 = 878𝑥0,50 = 439 𝑐𝑚3. 

𝑉Refuerzo2 = 878𝑥0,25 = 219,5 𝑐𝑚3. 

Con el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la fibra de cabuya y fibra 

de carbono: 

𝑉Refuerzo1 = 878𝑥0,50 = 439 𝑐𝑚3. 

𝑉Refuerzo2 = 878𝑥0,25 = 219,5 𝑐𝑚3. 

𝜌𝑓1 = 1,3 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 

𝜌𝑓2 = 1,75 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 

𝜌 =𝑚/𝑉 

𝑚Refuerzo = 𝜌𝑓𝑥 𝑉Refuerzo 

𝑚Refuerzo1 = 1,3 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 𝑥 439 𝑐𝑚3. = 570,7 𝑔𝑟 

𝑚Refuerzo2 = 1,75 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 𝑥 219.5 𝑐𝑚3. = 384,125 𝑔𝑟 

 

Una vez realizado los cálculos se detallan en la tabla 4.8 los resultados obtenidos tanto 

para el volumen de resina poliéster necesario, el volumen de catalizador y masa de 

refuerzo de la fibra de cabuya tejida y carbono. 

 

Tabla 4.8 Resultados obtenidos de la tercera configuración. 

Datos Valores 

Volumen requerido 878 𝑐𝑚3 

Fracción volumétrica del 25% resina poliéster 

Volumen resina poliéster 219,5𝑐𝑚3 

Volumen de catalizador 3,29 𝑐𝑚3 

Masa de refuerzo de fibra de cabuya 570,7 𝑔𝑟 

Masa de refuerzo de fibra de carbono 384,125 𝑔𝑟 
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d) Cálculo para la fracción volumétrica del 40% de refuerzo fibra de cabuya 

tejida y 50% de fibra de carbono tejida. 

Datos conocidos del material compuesto: 

• Densidad de la matriz (m): 1,04 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Densidad de la fibra (𝑓1): 1,30 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Densidad de la fibra (𝑓1): 1,75 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Fracción volumétricas de la fibra (𝑓𝑚1): 0,40 

• Fracción volumétricas de la fibra (𝑓𝑚2): 0,50 

• Fracción volumétrica la matriz (f): 0,10 

 

𝑓𝑓 = 1 – 𝑓𝑚1 -   𝑓𝑚2 

𝑓𝑓 = 1 – 0,40 − 0,50 =0,10                         

 

Determinación de la densidad del material compuesto (fibra de cabuya y fibra de 

carbono + resina poliéster). 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓1 𝜌𝑓1 + 𝑓𝑓2 𝜌𝑓2 

𝜌𝑐 = (0.10𝑥1,04𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3) + (0.40𝑥1,3 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3)+ (0.50𝑥1,75 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3) 

𝜌𝑐 = 1,49 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

 

Se calculó de la fracción volumétrica del refuerzo del material compuesto (fibra de 

cabuya y fibra de carbono). 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓1 𝜌𝑓1 + 𝑓𝑓2 𝜌𝑓2 

𝜌𝑐 = (1 – 𝑓𝑓1 – 𝑓𝑓2) 𝜌𝑚 + 𝑓𝑓1 𝜌𝑓1 + 𝑓𝑓2 𝜌𝑓2 

𝜌𝑐 = 𝜌𝑚−𝑓𝑓𝜌𝑚 ++ 𝑓𝑓1 𝜌𝑓1 + 𝑓𝑓2 𝜌𝑓2 

1,49 = 1,04 – 1,04𝑓𝑓1 – 1,04𝑓𝑓2 + 1,3𝑓𝑓1 +1,75 𝑓𝑓2  

𝑓𝑓1 = 0,40 

𝑓𝑓2 = 0,50 

𝑓𝑓1 = 40% 

𝑓𝑓2 = 50% 

La determinación de la fracción volumétrica de la matriz del material compuesto 

(resina poliéster). 

𝑓𝑚 = 1 – 𝑓𝑓1   – 𝑓𝑓2 

𝑓𝑚 = 1 − 0,40−0,50 
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𝑓𝑚 = 0,10 

𝑓𝑚 = 10% 

Se verifica que el porcentaje establecido cumple la relación entre las densidades de la 

matriz, con la densidad de la fibra de cabuya y fibra de carbono. La fracción 

volumétrica requerida del material de refuerzo es del 40% fibra de cabuya, 50 % de 

fibra de carbono y la fracción volumétrica de la matriz es del 10% (resina poliéster).  

 

Con las fracciones volumétricas obtenidas del refuerzo y de la matriz se procede a la 

determinación del volumen de la matriz y de la masa del refuerzo. 

 

Cálculo del volumen de la matriz resina poliéster. Con el volumen del molde y la 

fracción volumétrica requerida, se determina el volumen de resina poliéster necesario 

para el moldeado. 

 

𝑉𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 878 𝑐𝑚3. 

𝑓𝑚 = 10% = 0,10 

𝑉𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖é𝑠𝑡𝑒𝑟 = 878𝑥0.10 = 87,8 𝑐𝑚3. 

 

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, además la resina se 

le agrega el catalizador MEK, porcentaje que varía del 1% al 2% del volumen 

requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor MEK obteniendo 

1,3 𝑐𝑚3. 

 

Cálculo de la masa del material de refuerzo fibra de cabuya. Con el volumen del molde 

y la fracción volumétrica requerida del refuerzo, se determina la masa de fibra 

necesaria: 

𝑉𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 878 𝑐𝑚3.. 

𝑓𝑓1 = 40% 

𝑓𝑓2 = 50% 

𝑉Refuerzo1 = 878𝑥0,40 = 351,2 𝑐𝑚3. 

𝑉Refuerzo2 = 878𝑥0,50 = 439 𝑐𝑚3. 

Con el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la fibra de cabuya y fibra 

de carbono: 
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𝑉Refuerzo1 = 878𝑥0,40 = 351,2 𝑐𝑚3. 

𝑉Refuerzo2 = 878𝑥0,50 = 439 𝑐𝑚3. 

𝜌𝑓1 = 1,3 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 

𝜌𝑓2 = 1,75 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 

𝜌 =𝑚/𝑉 

𝑚Refuerzo = 𝜌𝑓𝑥 𝑉Refuerzo 

𝑚Refuerzo1 = 1,3 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 𝑥 351,2 𝑐𝑚3. = 456,56 𝑔𝑟 

𝑚Refuerzo2 = 1,75 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 𝑥 439 𝑐𝑚3. = 768.25 𝑔𝑟 

 

Una vez realizado los cálculos se detallan en la tabla 4.9 los resultados obtenidos tanto 

para el volumen de resina poliéster necesario, el volumen de catalizador y masa de 

refuerzo de la fibra de cabuya tejida y fibra de carbono. 

 

Tabla 4.9 Resultados obtenidos de la cuarta combinación. 

Datos Valores 

Volumen requerido 878 𝑐𝑚3 

Fracción volumétrica del 10% resina poliéster 

Volumen resina poliéster 219,5𝑐𝑚3 

Volumen de catalizador 3,29 𝑐𝑚3 

Masa de refuerzo de fibra de cabuya 456,56 𝑔𝑟 

Masa de refuerzo de fibra de carbono 768.25𝑔𝑟 

 

e) Cálculo para la fracción volumétrica del 40% de refuerzo fibra de cabuya sin 

tejer y 50% de fibra de carbono tejida. 

 

Datos conocidos del material compuesto: 

• Densidad de la matriz (m): 0,99 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Densidad de la fibra (𝑓1): 1,30 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Densidad de la fibra (𝑓1): 1,75 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

• Fracción volumétricas de la fibra (𝑓𝑚1): 0,40 

• Fracción volumétricas de la fibra (𝑓𝑚2): 0,50 

• Fracción volumétrica la matriz (f): 0,10 
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𝑓𝑓 = 1 – 𝑓𝑚1 -   𝑓𝑚2 

𝑓𝑓 = 1 – 0,40 − 0,50 =0,10                         

 

Determinación de la densidad del material compuesto (fibra de cabuya y fibra de 

carbono + resina poliéster). 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓1 𝜌𝑓1 + 𝑓𝑓2 𝜌𝑓2 

𝜌𝑐 = (0.10𝑥0,99𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3) + (0.40𝑥1,3 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3)+ (0.50𝑥1,75 𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3) 

𝜌𝑐 = 1,494𝑔𝑟⁄𝑐𝑚3 

 

Se calculó de la fracción volumétrica del refuerzo del material compuesto (fibra de 

cabuya y fibra de carbono). 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓1 𝜌𝑓1 + 𝑓𝑓2 𝜌𝑓2 

𝜌𝑐 = (1 – 𝑓𝑓1 – 𝑓𝑓2) 𝜌𝑚 + 𝑓𝑓1 𝜌𝑓1 + 𝑓𝑓2 𝜌𝑓2 

𝜌𝑐 = 𝜌𝑚−𝑓𝑓𝜌𝑚 ++ 𝑓𝑓1 𝜌𝑓1 + 𝑓𝑓2 𝜌𝑓2 

1,494 = 0,99 – 0,99𝑓𝑓1 – 0,99𝑓𝑓2 + 1,3𝑓𝑓1 +1,75 𝑓𝑓2  

𝑓𝑓1 = 0,40 

𝑓𝑓2 = 0,50 

𝑓𝑓1 = 40% 

𝑓𝑓2 = 50% 

La determinación de la fracción volumétrica de la matriz del material compuesto 

(resina poliéster). 

𝑓𝑚 = 1 – 𝑓𝑓1   – 𝑓𝑓2 

𝑓𝑚 = 1 − 0,40−0,50 

𝑓𝑚 = 0,10 

𝑓𝑚 = 10% 

Se verifica que el porcentaje establecido cumple la relación entre las densidades de la 

matriz, con la densidad de la fibra de cabuya y fibra de carbono. La fracción 

volumétrica requerida del material de refuerzo es del 40% fibra de cabuya sin tejer, 50 

% de fibra de carbono y la fracción volumétrica de la matriz es del 10% (resina 

poliéster).  
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Con las fracciones volumétricas obtenidas del refuerzo y de la matriz se procede a la 

determinación del volumen de la matriz y de la masa del refuerzo. 

 

Cálculo del volumen de la matriz resina poliéster. Con el volumen del molde y la 

fracción volumétrica requerida, se determina el volumen de resina poliéster necesario 

para el moldeado. 

 

𝑉𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 878 𝑐𝑚3. 

𝑓𝑚 = 10% = 0,10 

𝑉𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑖é𝑠𝑡𝑒𝑟 = 878𝑥0.10 = 87,8 𝑐𝑚3. 

 

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, además la resina se 

le agrega el catalizador MEK, porcentaje que varía del 1% al 2% del volumen 

requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor MEK obteniendo 

1,3 𝑐𝑚3. 

Cálculo de la masa del material de refuerzo fibra de cabuya. Con el volumen del molde 

y la fracción volumétrica requerida del refuerzo, se determina la masa de fibra 

necesaria: 

𝑉𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 878 𝑐𝑚3.. 

𝑓𝑓1 = 40% 

𝑓𝑓2 = 50% 

𝑉Refuerzo1 = 878𝑥0,40 = 351,2 𝑐𝑚3. 

𝑉Refuerzo2 = 878𝑥0,50 = 439 𝑐𝑚3. 

Con el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la fibra de cabuya y fibra 

de carbono: 

𝑉Refuerzo1 = 878𝑥0,40 = 351,2 𝑐𝑚3. 

𝑉Refuerzo2 = 878𝑥0,50 = 439 𝑐𝑚3. 

𝜌𝑓1 = 1,3 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 

𝜌𝑓2 = 1,75 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 

𝜌 =𝑚/𝑉 

𝑚Refuerzo = 𝜌𝑓𝑥 𝑉Refuerzo 

𝑚Refuerzo1 = 1,3 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 𝑥 351,2 𝑐𝑚3. = 456,56 𝑔𝑟 

𝑚Refuerzo2 = 1,75 (𝑔𝑟/𝑐𝑚3) 𝑥 439 𝑐𝑚3. = 768.25 𝑔𝑟 
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Una vez realizado los cálculos se detallan en la tabla 4.10 los resultados obtenidos 

tanto para el volumen de resina poliéster necesario, el volumen de catalizador y masa 

de refuerzo de la fibra de cabuya sin tejer y fibra de carbono. 

Tabla 4.10 Resultados obtenidos de la quinta combinación. 

Datos Valores 

Volumen requerido 878 𝑐𝑚3 

Fracción volumétrica del 10% resina poliéster 

Volumen resina poliéster 219,5𝑐𝑚3 

Volumen de catalizador 3,29 𝑐𝑚3 

Masa de refuerzo de fibra de cabuya 456,56 𝑔𝑟 

Masa de refuerzo de fibra de carbono 768.25 𝑔𝑟 

 

Los resultados obtenidos en el cálculo de las facciones volumétricas son valores 

estimados para tener una iniciativa al momento de realizar las probetas, sin contar con 

varios aspectos como: Las pérdidas de resina poliéster durante el proceso de 

preparación y aplicación en el molde. 

4.1.5.3 Materiales y herramientas para la manufactura del material híbrido. 

En la manufactura del material híbrido, se emplea los siguientes materiales y 

herramientas: 

Tabla 4.11 Materiales y herramientas para la manufactura del material híbrido. 

MATERIALES Y HERRAMIENTAS PARA LA MANUFACTURA DEL 

MATERIAL HÍBRIDO 

Material- Herramienta Detalle Grafico 

Fibra de cabuya Las fibras naturales tienen una 

buena resistencia mecánica, en 

especial la cabuya, que además 

es liviana y tiene una densidad 

de 1,3 g/cm3  
 

Fibra de carbono 

 

También llamadas de grafito, 

corresponden a una estructura 

cristalina fuertemente 

orientada (Anexo 2). 
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Tabla 4.11 Materiales y herramientas para la manufactura del material híbrido 

Molde Permite contener la matriz de 

nuevo material híbrido. 

 
Resina Poliéster Resina poliéster insaturado tipo 

orto-tereftálica y tixotrópica es 

recomendada para productos 

reforzados con fibra de vidrio 

para uso industrial o artesanal, 

con laminado manual o con 

aerosol (Anexo 2).  

MEK-Peróxido 

(Peróxido de Metil Etil 

Cetona) 

Catalizador para resinas de 

poliéster insaturado y es 

generalmente usado para 

aplicaciones que emplean 

curado a temperatura ambiente. 
 

Cera desmoldante Cera desmoldante fabricada a 

base de ceras vegetales y 

minerales. 

 

 
Jeringa Utilizada para la medición 

volumétrica del 

catalizador MEK. 

 
Brocha Permite dispersar la resina  

 
Balanza electrónica Nos permite pesar la cantidad 

de masa. 

 
Mascarilla Desechable Protege del olor de la mezcla 

 
Guantes Protege el contacto directo con 

los componentes de la mezcla 
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4.1.5.4 Elaboración de probetas para ensayos. 

Para la elaboración de las probetas tomamos en cuenta la utilización de las normas de 

tracción, flexión e impacto, que nos proporcionó las medidas y la cantidad de probetas 

necesarias a realizarse, para la manufactura de estas se lo realizó en los laboratorios de 

la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato; Se obtuvo 

las probetas de una misma matriz la cual fue cortada mediante las dimensiones 

establecidas por las normas. 

Para la obtención de probetas se siguió un orden lógico y consecutivo como se detalla 

a continuación en la tabla 4.12: 

Tabla 4.12 Proceso para obtención de probetas de material híbrido. 

Proceso para obtención de probetas de material híbrido 

Pasos Detalle Observaciones 

1. Limpieza de todo el 

molde. 

Se limpia toda la superficie de 

del molde con un material que 

no tenga desprendimiento de 

partículas, asegurando que esté 

libre de impurezas. 

 
2. Aplicación de cera 

desmoldante en todo el 

molde, como es la base, 

marco y tapa. 

Se aplica 3 capas de cera 

desmoldante, cada aplicación 

con un tiempo de espera de 2 a 

4 minutos. 

 
3. Ensamble de la base y 

el marco del molde 

Acoplamos la base con el 

marco con el propósito de 

formar el área de trabajo y 

verificamos que tenga una 

buena unión para evitar 

desprendimiento de resina por 

los extremos.  

 
 

4. Aplicar nuevamente 

cera desmoldante en los 

filos del borde del molde 

Esto con la finalidad de que la 

resina no se introduzca en esta 

unión y se queden peguen. 
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Tabla 4.12 Proceso para obtención de probetas de material híbrido. 

5. Preparación de la 

mezcla de la resina 

poliéster y el catalizador 

En un recipiente para medir el 

volumen ya determinado de la 

resina poliéster y se utiliza una 

jeringa para determinar el 

volumen del catalizador que es 

al 1,5 % del volumen de la 

resina 
 

 

 

6.  Corte de capas de fibra 

de cabuya sin tejer 

Se corta las capas de fibra de 

cabuya longitudinal y 

transversal acuerdo a las 

dimensiones del molde.  

 
 

  

 
7.   Corte de capas de fibra 

de cabuya tejida 

Se corta las capas de fibra de 

cabuya de acuerdo con las 

dimensiones del molde. 

 

 
8.  Corte de capas de fibra 

de cabuya carbono 

Se corta las capas de fibra de 

carbono de acuerdo con las 

dimensiones del molde.  

 

 
9.  Colocar la mascarilla y 

los guantes  

Con esto para proteger del olor 

y el contacto directo con la 

mezcla 

 

 
10.  Poner una capa de la 

mezcla de resina poliéster 

con el catalizador en la 

base del molde 

Permitirá tener un buen 

acabado en la superficie. 
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 Tabla 4.12 Proceso para obtención de probetas de material híbrido. 

11. Colocar las capas de 

fibras alternadamente con 

la mezcla de resina 

poliéster 

Para esto se coloca la capa de 

fibras y mediante con la brocha 

se va dispersando la resina 

poliéster para que tenga una 

mejor concentración. Se va 

alternando de acuerdo con la 

orientación establecida en los 

puntos anteriores.  

 

 
 

 
12. Desmolde de material 

híbrido  

Para realizar esta acción se 

debe dejar transcurrir como 

mínimo una aproximado de 24 

horas, pero para este caso se 

desmoldo a los dos días cada 

combinación para tener buen 

curado del material 

 
 

 
13. Corte de probetas para 

ensayos de tracción, 

flexión e impacto 

Se procede a cortar de acuerdo 

con las dimensiones 

establecidas por las normas 

ASTM D 
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4.1.5.4.1 Dimensionamiento y corte de las probetas del material híbrido para los 

ensayos mecánicos. 

El dimensionamiento y corte de las probetas se lo realiza a partir de los ensayos de 

tracción, flexión e impacto propuestos anteriormente y en función de cada una de las 

normas ASTM D que regulan cada uno de estos como se tiene en la tabla 4.13.  En el 

ANEXO 1 se podrá verificar todas las probetas obtenidas. 

Tabla 4.13  Dimensiones de probetas de acuerdo con la normativa ASTM-D. 

ENSAYO NORMA DIMENSIÓN 

Tracción ASTM D3039 259x25x6 mm 

Flexión ASTM D2764 160x13x6 mm 

Impacto ASTM D5628 58x58x6 mm 

 

 

Figura 4.7 Dimensionamiento de la probeta para tracción. 

 

Figura 4.8 Dimensionamiento de la probeta para flexión. 

 

Figura 4.9  Dimensionamiento de la probeta para impacto. 

4.1.5.4.2 Determinación de propiedades físicas del material híbrido. 

Se determinó las propiedades de manera experimental a partir de las probetas del 

material compuesto obtenidas desde una matriz, las propiedades que se considera son: 
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peso, volumen y densidad que se obtuvieron mediante el dimensionamiento 

establecido en la norma correspondiente.  

Volumen de probetas de tracción, flexión e impacto 

Se establece el volumen de las probetas en base a los parámetros de las dimensiones 

como se puede verificar en las tablas 4.14 a la 4.16. 

Tabla 4.14 Volumen de las probetas a tracción. 

Volumen de probetas de tracción 

Tipo de 

ensayo 
Orientación fibras Denominación 

Altura 

(cm)  

Ancho 

(cm)  

Espesor 

(cm)  

Volumen 

(cm^3)  

Tracción 
Longitudinal y 

transversal 

T-RCT1 25,10 2,47 0,69 42,85 

T-RCT2 25,00 2,49 0,70 43,59 

T-RCT3 24,90 2,54 0,71 44,87 

T-RCT4 25,20 2,44 0,70 42,97 

T-RCT5 25,30 2,50 0,68 42,92 

Tracción 
Longitudinal y 

transversal 

T-RFC1 25,00 2,49 0,65 40,46 

T-RFC2 25,60 2,42 0,67 41,44 

T-RFC3 25,00 2,42 0,67 40,47 

T-RFC4 25,30 2,49 0,68 42,84 

T-RFC5 25,10 2,48 0,65 40,40 

Tracción 
Longitudinal y 

transversal 

T-RCT1FC1 25,00 2,56 0,68 43,50 

T-RCT1FC2 24,90 2,53 0,73 46,01 

T-RCT1FC3 25,00 2,53 0,73 46,19 

T-RCT1FC4 25,10 2,51 0,68 42,84 

T-RCT1FC5 25,30 2,53 0,76 48,65 

Tracción 
Longitudinal y 

transversal 

T-RCT2FC1 25,10 2,46 0,60 37,05 

T-RCT2FC2 25,00 2,41 0,62 37,36 

T-RCT2FC3 24,80 2,49 0,64 39,52 

T-RCT2FC4 25,00 2,52 0,61 38,43 

T-RCT2FC5 25,10 2,46 0,60 37,05 

Tracción 
Longitudinal y 

transversal 

T-RC2FC1 25,00 2,43 0,62 37,67 

T-RC2FC2 25,20 2,49 0,62 38,90 

T-RC2FC3 24,90 2,60 0,64 41,43 

T-RC2FC4 25,00 2,54 0,64 40,64 

T-RC2FC5 25,20 2,51 0,63 39,85 

Significado 

T-RCT Ensayo de tracción con resina poliéster + fibra de cabuya tejida 

T-RFC Ensayo de tracción con resina poliéster + fibra de carbono tejida 

T-RCT1FC Ensayo de tracción con resina poliéster + 1 fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya tejida 

T-RCT2FC Ensayo de tracción con resina poliéster + 2 fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya tejida 

T-RC2FC Ensayo de tracción con resina poliéster + 2fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya sin tejer 
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Tabla 4.15 Volumen de las probetas de flexión. 

Volumen de las probetas de flexión 

Tipo de ensayo Orientación fibras Denominación 
Altura 

(cm)  

Ancho 

(cm)  

Espesor 

(cm)  

Volumen 

(cm^3)  

Flexión 
Longitudinal y 

transversal 

F-RCT1 16,20 1,16 0,72 13,53 

F-RCT2 16,10 1,37 0,71 15,66 

F-RCT3 16,00 1,31 0,71 14,88 

F-RCT4 16,00 1,29 0,70 14,45 

F-RCT5 16,10 1,26 0,71 14,40 

Flexión 
Longitudinal y 

transversal 

F-RFC1 16,10 1,25 0,62 12,48 

F-RFC2 16,00 1,26 0,64 12,90 

F-RFC3 16,20 1,25 0,64 12,96 

F-RFC4 16,00 1,24 0,62 12,30 

F-RFC5 16,20 1,23 0,62 12,35 

Flexión 
Longitudinal y 

transversal 

F-RCT1FC1 16,20 1,34 0,65 14,11 

F-RCT1FC2 16,30 1,28 0,67 13,98 

F-RCT1FC3 16,10 1,38 0,69 15,33 

F-RCT1FC4 16,00 1,31 0,74 15,51 

F-RCT1FC5 16,00 1,37 0,66 14,47 

Flexión 
Longitudinal y 

transversal 

F-RCT2FC1 16,00 1,34 0,61 13,08 

F-RCT2FC2 16,20 1,21 0,62 12,15 

F-RCT2FC3 16,00 1,28 0,64 13,11 

F-RCT2FC4 16,10 1,24 0,68 13,58 

F-RCT2FC5 16,20 1,27 0,59 12,14 

Flexión 
Longitudinal y 

transversal 

F-RC2FC1 16,20 1,29 0,61 12,75 

F-RC2FC2 16,10 1,27 0,61 12,47 

F-RC2FC3 16,00 1,27 0,62 12,60 

F-RC2FC4 16,00 1,33 0,61 12,98 

F-RC2FC5 16,10 1,28 0,61 12,57 

Significado 

F-RCT Ensayo de flexión con resina poliéster + fibra de cabuya tejida 

F-RFC Ensayo de flexión con resina poliéster + fibra de carbono tejida 

F-RCT1FC Ensayo de flexión con resina poliéster + 1 fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya tejida 

F-RCT2FC Ensayo de flexión con resina poliéster + 2 fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya tejida 

F-RC2FC Ensayo de flexión con resina poliéster + 2fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya sin tejer 
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Tabla 4.16 Volumen de las probetas de impacto. 

Tipo de ensayo Orientación fibras Denominación 
Altura 

(cm)  

Ancho 

(cm)  

Espesor 

(cm)  

Volumen 

(cm^3)  

Impacto 
Longitudinal y 

transversal 

I-RCT1 5,81 5,82 0,61 20,63 

I-RCT2 5,80 5,81 0,72 24,26 

I-RCT3 5,82 5,81 0,70 23,67 

I-RCT4 5,81 5,81 0,63 21,27 

I-RCT5 5,80 5,82 0,64 21,60 

Impacto 
Longitudinal y 

transversal 

I-RFC1 5,85 5,81 0,59 20,05 

I-RFC2 5,81 5,80 0,61 20,56 

I-RFC3 5,80 5,80 0,62 20,86 

I-RFC4 5,80 5,82 0,60 20,25 

I-RFC5 5,80 5,80 0,60 20,19 

Impacto 
Longitudinal y 

transversal 

I-RCT1FC1 5,80 5,80 0,61 20,52 

I-RCT1FC2 5,81 5,82 0,60 20,29 

I-RCT1FC3 5,81 5,80 0,61 20,56 

I-RCT1FC4 5,81 5,80 0,62 20,89 

I-RCT1FC5 5,81 5,82 0,63 21,30 

Impacto 
Longitudinal y 

transversal 

I-RCT2FC1 5,80 5,81 0,57 19,21 

I-RCT2FC2 5,80 5,83 0,60 20,29 

I-RCT2FC3 5,82 5,80 0,61 20,59 

I-RCT2FC4 5,83 5,81 0,61 20,66 

I-RCT2FC5 5,80 5,80 0,62 20,86 

Impacto 
Longitudinal y 

transversal 

I-RC2FC1 5,81 5,82 0,61 20,63 

I-RC2FC2 5,80 5,81 0,57 19,21 

I-RC2FC3 5,81 5,80 0,61 20,56 

I-RC2FC4 5,82 5,81 0,57 19,27 

I-RC2FC5 5,80 5,82 0,62 20,93 

Significado 

I-RCT Ensayo de impacto con resina poliéster + fibra de cabuya tejida 

I-RFC Ensayo de impacto con resina poliéster + fibra de carbono tejida 

I-RCT1FC Ensayo de impacto con resina poliéster + 1 fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya tejida 

I-RCT2FC Ensayo de impacto con resina poliéster + 2 fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya tejida 

I-RC2FC Ensayo de impacto con resina poliéster + 2fibra de carbono tejida+ fibra de cabuya sin tejer 

 

Densidad de probetas de tracción, flexión e impacto 

 

Se establece la densidad de las probetas en base a los parámetros de peso y volumen 

como se puede verificar en las tablas siguiente. La densidad de las probetas se 

determinó a partir de la relación y se verifican en las tablas 4.17,4.18 y 4.19. 

 

𝜌 =𝑚/𝑉                                                           Ec. (4) 

Dónde: 

𝜌 = Densidad [gr/𝑐𝑚3] 

𝑚 = masa [gr] 

𝑣 = volumen [𝑐𝑚3] 
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Tabla 4.17 Densidad de las probetas de tracción. 

Densidad de las probetas de tracción 

Tipo de ensayo Denominación 
Volumen 

(cm^3)  

Peso 

 (gr) 

Densidad 

(gr/cm^3) 

Tracción 

T-RCT1 42,85 
41,50 

0,97 

T-RCT2 43,59 
42,30 

0,97 

T-RCT3 44,87 
41,80 

0,93 

T-RCT4 42,97 
41,20 

0,96 

T-RCT5 42,92 
42,20 

0,98 

Tracción 

T-RFC1 40,46 
44,80 

1,11 

T-RFC2 41,44 
43,90 

1,06 

T-RFC3 40,47 
44,20 

1,09 

T-RFC4 42,84 
44,30 

1,03 

T-RFC5 40,40 
44,00 

1,09 

Tracción 

T-RCT1FC1 43,50 
39,60 

0,91 

T-RCT1FC2 46,01 
39,20 

0,85 

T-RCT1FC3 46,19 
38,70 

0,84 

T-RCT1FC4 42,84 
40,10 

0,94 

T-RCT1FC5 48,65 
39,50 

0,81 

Tracción 

T-RCT2FC1 37,05 
40,30 

1,09 

T-RCT2FC2 37,36 
39,60 

1,06 

T-RCT2FC3 39,52 
38,80 

0,98 

T-RCT2FC4 38,43 
39,70 

1,03 

T-RCT2FC5 37,05 
40,10 

1,08 

Tracción 

T-RC2FC1 37,67 
36,90 

0,98 

T-RC2FC2 38,90 
37,20 

0,96 

T-RC2FC3 41,43 
36,80 

0,89 

T-RC2FC4 40,64 
36,10 

0,89 

T-RC2FC5 39,85 
37,30 

0,94 
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Tabla 4.18 Densidad de las probetas de flexión. 

Densidad de las probetas de flexión 

Tipo de ensayo Denominación Volumen (cm^3)  
Peso 

 (gr) 

Densidad 

(gr/cm^3) 

Flexión 

F-RCT1 13,53 14,30 1,06 

F-RCT2 15,66 14,80 0,95 

F-RCT3 14,88 14,10 0,95 

F-RCT4 14,45 13,80 0,96 

F-RCT5 14,40 14,50 1,01 

Flexión 

F-RFC1 12,48 14,10 1,13 

F-RFC2 12,90 14,50 1,12 

F-RFC3 12,96 13,90 1,07 

F-RFC4 12,30 13,70 1,11 

F-RFC5 12,35 14,00 1,13 

Flexión 

F-RCT1FC1 14,11 13,70 0,97 

F-RCT1FC2 13,98 13,50 0,97 

F-RCT1FC3 15,33 13,80 0,90 

F-RCT1FC4 15,51 13,60 0,88 

F-RCT1FC5 14,47 14,10 0,97 

Flexión 

F-RCT2FC1 13,08 13,10 1,00 

F-RCT2FC2 12,15 13,40 1,10 

F-RCT2FC3 13,11 13,20 1,01 

F-RCT2FC4 13,58 13,20 0,97 

F-RCT2FC5 12,14 13,10 1,08 

Flexión 

F-RC2FC1 12,75 13,50 1,06 

F-RC2FC2 12,47 13,60 1,09 

F-RC2FC3 12,60 13,40 1,06 

F-RC2FC4 12,98 13,70 1,06 

F-RC2FC5 12,57 14,00 1,11 

 

Tabla 4.19 Densidad de las probetas de impacto. 

Tipo de ensayo Denominación Volumen (cm^3)  
Peso 

 (gr) 

Densidad 

(gr/cm^3) 

Impacto 

I-RCT1 20,63 24,30 1,18 

I-RCT2 24,26 25,00 1,03 

I-RCT3 23,67 23,80 1,01 

I-RCT4 21,27 24,70 1,16 

I-RCT5 21,60 25,10 1,16 

Impacto 

I-RFC1 20,05 23,00 1,15 

I-RFC2 20,56 25,50 1,24 

I-RFC3 20,86 22,40 1,07 

I-RFC4 20,25 24,30 1,20 

I-RFC5 20,19 25,00 1,24 

Impacto 

I-RCT1FC1 20,52 23,30 1,14 

I-RCT1FC2 20,29 24,00 1,18 

I-RCT1FC3 20,56 24,20 1,18 

I-RCT1FC4 20,89 25,00 1,20 

I-RCT1FC5 21,30 24,60 1,15 

Impacto 

I-RCT2FC1 19,21 22,00 1,15 

I-RCT2FC2 20,29 21,40 1,05 

I-RCT2FC3 20,59 21,30 1,03 

I-RCT2FC4 20,66 21,20 1,03 

I-RCT2FC5 20,86 21,60 1,04 

Impacto 

I-RC2FC1 20,63 23,40 1,13 

I-RC2FC2 19,21 22,70 1,18 

I-RC2FC3 20,56 23,60 1,15 

I-RC2FC4 19,27 23,70 1,23 

I-RC2FC5 20,93 23,70 1,13 
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4.1.6 Determinación de propiedades mecánicas del material híbrido. 

Para determinar las propiedades mecánicas del material híbrido se realizó las pruebas 

en el Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero en el departamento de 

resistencia de Materiales de la provincia de Tungurahua cantón Ambato, los ensayos 

de tracción y flexión se realizaron en base a las normas ASTM D, utilizando una 

máquina de ensayos Universales de la familia Metrotec Serie MTE50 con una 

capacidad de hasta 50 KN, para materiales polímeros, cerámicos, compuestos. Para los 

ensayos de impacto se realizaron en el laboratorio de Resistencia de Materiales, de la 

Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

4.1.6.1 Ensayo de tracción. 

Para el ensayo a tracción se utilizaron probetas con la geometría y dimensiones 

recomendadas en la norma ASTM D3039 como se muestra en la figura 4.10. Teniendo 

en cuenta la concentración de tensiones ocasionadas por las mordazas de la máquina 

universal hacia las probetas y el daño que se genera en las zonas de sujeción, es 

imprescindible la utilización de un material adicional para garantizar una correcta 

sujeción en las mordazas y se colocó cintas de lija número 100 de 56x25 mm en los 

extremos de las probetas a los dos lados. 

 

 

Figura 4.10 Probetas para ensayo a tracción con cinta de lija. 

Esfuerzos máximos a tracción  

Se realizó para el ensayo un número de 5 probetas en base a la estratificación, fracción 

volumétrico y la norma ASTM D3039. Para el ensayo se utiliza tipo de ensayo 

cuantitativo, probetas planas y se aplica una carga a una velocidad constante de 10 

mm/min, lo cual produce la ruptura de la probeta ensayada, donde se reduce la sección 

transversal (menor a la original) permitiendo determinar el área y la carga máxima. 
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Se determina el esfuerzo máximo utilizando la siguiente ecuación 5. 

σ𝑚𝑎𝑥 =
𝐹

𝐴
                                                   Ec. (5) 

 

Donde: 

σ𝑚𝑎𝑥=Esfuerzo máximo  

F= Carga máxima 

𝐴= Área de la sección transversal  

 

Ductilidad 

Es el porcentaje de elongación, del resultado de la longitud inicial y final de la probeta 

sometida al ensayo y se determina mediante la ecuación 6. 

% 𝑑𝑒 𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐿𝑓−𝐿𝑜

𝐿𝑜
∗ 100                                 Ec. (6) 

 

Donde: 

𝐿𝑜 = Longitud inicial  

𝐿𝑓 = Longitud final  

 

Módulo de elasticidad 

 

El módulo de elasticidad o módulo de Young (E), se calculó mediante la norma ASTM 

D3039 y la relación de Hooke y se calcula con la ecuación 7. 

 

𝐸 =
σ𝑚𝑎𝑥

ε
                                                    Ec. (7) 

Donde: 

𝜎= Esfuerzo máximo  

𝜀= Porcentaje de elongación. 

Tabulación de resultados  

La tabulación de datos de las cinco probetas por cada combinación, bajo las 

condiciones establecidas que se detalla en las fichas técnicas 4.4 a la 4.8 que se han 

elaborado, en función de las necesidades y desarrollo del estudio y que se adaptan para 

ensayos de materiales híbridos. 
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Ficha Técnica 4.4 Recolección de datos del material compuesto tracción 75% fibra 

de cabuya. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A TRACCIÓN NORMA ASTM D3039 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA) 

Fecha: 25/2/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (Anexo 4) 

Máquina: 
Máquina de ensayos 
universal Polímeros 

Metro test 50KN 

Modelo  MTE-50 

Serie  
8210M002 

Material de matriz: Resina Poliéster Material de refuerzo: Fibra de cabuya 

Velocidad de ensayo:  10 mm/min Temperatura: 24,5°C 

F. Volumétrica: 
75% de refuerzo 

Fibra de cabuya tejida 

Humedad relativa 

(%): 
50,6 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 250 Ancho (mm) 25 Espesor nominal (mm) 6 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039 (Ensayo a TRACCIÓN). 

Probetas 
Deformación máxima 

% 
Carga máxima (N) Esfuerzo máximo (Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 
(Mpa) 

Número Denominación 

1 T-RCT1 3,80 7103,29 41,37 1087,92 

2 T-RCT2 3,91 8389,20 47,64 1219,29 

3 T-RCT3 3,78 8109,93 45,01 1191,00 

4 T-RCT4 3,87 8439,69 49,22 1270,42 

5 T-RCT5 3,64 7477,23 43,94 1205,76 

Promedio: 3,80 7903,86 45,43 1194,88 

Desviación Estándar: 0,10 589,08 3,086 66,85 

Gráfica de resultados 

 

 
 

Observaciones Evaluación 

 La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados 
no tienen mucha variación 

Esfuerzo Máximo promedio:45,43 Mpa 

 4 probetas presentaron ruptura en la zona, media y 1 probeta en la 

zona superior. 
Módulo de Elasticidad promedio: 1194,88 MPa 

Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 
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Ficha Técnica 4.5 Recolección de datos del material compuesto tracción 75% fibra 

de carbono. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A TRACCIÓN NORMA ASTM D3039 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CARBONO) 

Fecha: 25/2/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (Anexo 4) 

Máquina: 
Máquina de ensayos universal 

Polímeros Metro test 50KN 

Modelo  MTE-50 

Serie  8210M002 

Material de matriz: Resina Poliéster Material de refuerzo: Fibra de carbono 

Velocidad de ensayo:  10 mm/min Temperatura: 24,2°C 

F. Volumétrica: 75% de refuerzo Fibra de 

carbono tejida 

Humedad relativa 

(%): 
52,8 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 250 Ancho (mm) 25 Espesor nominal (mm) 6 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039 (Ensayo a TRACCIÓN). 

Probetas 

Deformación máxima % Carga máxima (N) 
Esfuerzo 

máximo (Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 
(Mpa) 

Número Denominación 

1 T-RFC1 3,51 17777,15 109,84 3132,12 

2 T-RFC2 2,52 11885,62 72,67 2888,19 

3 T-RFC3 3,18 15063,32 92,09 2898,98 

4 T-RFC4 3,55 15486,17 91,19 2567,36 

5 T-RFC5 3,54 18621,28 116,42 3292,04 

Promedio: 3,25 15766,70 96,44 2955,73 

Desviación Estándar: 0,44 2637,55 17,25 275,14 

Gráfica de resultados 

    

 
 

Observaciones Evaluación 

 La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no 
tienen mucha variación 

Esfuerzo Máximo promedio:96,44 Mpa 

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior. Módulo de Elasticidad promedio: 2955,73 MPa 
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 
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Ficha Técnica 4.6 Recolección de datos del material compuesto tracción 50% fibra 

de cabuya tejida y 25% de fibra de carbono. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A TRACCIÓN NORMA ASTM D3039 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO) 

Fecha: 25/2/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (Anexo 4) 

Máquina: 
Máquina de ensayos universal 

Polímeros Metro test 50KN 

Modelo  MTE-50 

Serie  8210M002 

Material de matriz: 
Resina Poliéster 

Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de 

carbono 

Velocidad de ensayo:  10 mm/min Temperatura: 23,7°C 

F. Volumétrica: 50% Fibra de cabuya tejida y 

25% de fibra de carbono. 

Humedad relativa 

(%): 
54,2 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 250 Ancho (mm) 25 Espesor nominal (mm) 6 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039 (Ensayo a TRACCIÓN). 

Probetas 

Deformación máxima % Carga máxima (N) 
Esfuerzo 

máximo (Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 
(Mpa) 

Número Denominación 

1 T-RCT1FC1 2,70 7038,6 40,10 1484,57 

2 T-RCT1FC2 2,41 6931,3 37,46 1552,69 

3 T-RCT1FC3 2,67 7227,93 39,07 1462,51 

4 T-RCT1FC4 3,14 6891,86 40,20 1280,3 

5 T-RCT1FC5 2,17 5542,84 29,07 1339,85 

Promedio: 2,61 6726,50 37,17 1423,98 

Desviación Estándar: 0,36 674,38 4,66 111,17 

Gráfica de resultados 

    
 

 
Observaciones Evaluación 

 La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no 

tienen mucha variación 
Esfuerzo Máximo promedio:37,17 Mpa 

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior. Módulo de Elasticidad promedio: 1423,98 MPa 
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 
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Ficha Técnica 4.7 Recolección de datos del material compuesto tracción 40% fibra 

de cabuya tejida y 50% de fibra de carbono. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A TRACCIÓN NORMA ASTM D3039  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO) 

Fecha: 25/2/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (Anexo 4) 

Máquina: 
Máquina de ensayos universal 

Polímeros Metro test 50KN 

Modelo  MTE-50 

Serie  8210M002 

Material de matriz: 
Resina Poliéster 

Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de 

carbono 

Velocidad de ensayo:  10 mm/min Temperatura: 23,8°C 

F. Volumétrica: 40% Fibra de cabuya tejida y 

50% de fibra de carbono. 

Humedad relativa 

(%): 
56,9 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 250 Ancho (mm) 25 Espesor nominal (mm) 6 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039 (Ensayo a TRACCIÓN). 

Probetas 

Deformación máxima % Carga máxima (N) 
Esfuerzo 

máximo (Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 
(Mpa) 

Número Denominación 

1 T-RCT2FC1 3,26 10505,04 70,44 2157,66 

2 T-RCT2FC2 2,97 9654,60 63,65 2143,55 

3 T-RCT2FC3 2,73 7712,32 48,40 1770,92 

4 T-RCT2FC4 4,37 8769,45 56,72 1296,84 

5 T-RCT2FC5 3,02 9291,70 62,80 2076,59 

Promedio: 3,273 9186,62 60,40 1889,11 

Desviación Estándar: 0,644 1038,73 8,28 366,31 

Gráfica de resultados 

    
 

 
Observaciones Evaluación 

 La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no 

tienen mucha variación 
Esfuerzo Máximo promedio:60,4 Mpa 

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior. Módulo de Elasticidad promedio: 1889,11 MPa 
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 
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Ficha Técnica 4.8 Recolección de datos del material compuesto tracción 40% fibra 

de cabuya sin tejida y 50% de fibra de carbono. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A TRACCIÓN NORMA ASTM D3039 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA SIN TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO) 

Fecha: 25/2/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero  (Anexo 4) 

Máquina: 
Máquina de ensayos universal 

Polímeros Metro test 50KN 

Modelo  MTE-50 

Serie  8210M002 

Material de matriz: 
Resina Poliéster 

Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de 

carbono 

Velocidad de ensayo:  10 mm/min Temperatura: 25,1°C 

F. Volumétrica: 40% Fibra de cabuya sin tejida 

y 50% de fibra de carbono. 

Humedad relativa 

(%): 
56,1 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 250 Ancho (mm) 25 Espesor nominal (mm) 6 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039 (Ensayo a TRACCIÓN). 

Probetas 

Deformación máxima % Carga máxima (N) 
Esfuerzo 

máximo (Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 
(Mpa) 

Número Denominación 

1 T-RC2FC1 3,47 9802,92 64,29 1850,74 

2 T-RC2FC2 2,82 9457,37 60,77 2155,88 

3 T-RC2FC3 3,05 8491,76 50,27 1649,82 

4 T-RC2FC4 3,14 8968,25 54,70 1743,50 

5 T-RC2FC5 2,85 9968,58 62,54 2197,30 

Promedio: 3,06 9337,77 58,51 1919,44 

Desviación Estándar: 0,26 608,45 5,85 245,70 

Gráfica de resultados 

    
 

 
Observaciones Evaluación 

 La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no 

tienen mucha variación 
Esfuerzo Máximo promedio:58,51 Mpa 

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior. Módulo de Elasticidad promedio: 1919,44 MPa 
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 
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4.1.6.2 Ensayo a flexión 

Para el ensayo a flexión se utilizaron probetas con la geometría y dimensiones 

recomendadas en la norma ASTM D7264 como se muestra en la figura 4.11 con un 

número de 5 probetas. 

 

Figura 4.11 Probetas para ensayo a flexión. 

Esfuerzos máximos a flexión  

Se realizó para el ensayo un número de 5 probetas en base a la estratificación, fracción 

volumétrico y la norma ASTM D7264. Para el ensayo se utiliza tipo de ensayo 

cuantitativo, probetas planas y se aplica una carga a una velocidad constante de 10 

mm/min. 

Se determina el esfuerzo máximo utilizando la siguiente ecuación 8: 

σ𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 =
3𝐹𝐿

2𝑤ℎ2
                                                   Ec. (8) 

Donde: 

σ𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛=Esfuerzo producido en la superficie exterior.  

F= Carga máxima.  

L= Distancia entre los dos puntos externos. 

w=Ancho de probeta 

h= Alto de probeta 

Módulo de flexión. 

Se determina el módulo de flexión utilizando la siguiente ecuación 9: 

E𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 =
𝐿3𝐹

4𝑤ℎ2δ
                                                   Ec. (9) 

Donde: 

E𝐹𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛=Módulo de flexión.  

𝛿= Deflexión de la probeta. 

Tabulación de resultados  

La tabulación de datos de las cinco probetas por cada combinación, bajo las 

condiciones establecidas que se detalla en las fichas técnicas 4.9 a la 4.13 que se han 

elaborado, en función de las necesidades y desarrollo del estudio y que se adaptan para 

ensayos de materiales híbridos. 
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Ficha Técnica 4.9 Recolección de datos del material compuesto flexión 75% fibra de 

cabuya. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A FLEXIÓN NORMA ASTM D7264 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA) 

Fecha: 26/2/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (Anexo 4) 

Máquina: 
Máquina de ensayos universal 
Polímeros Metro test 50KN 

Modelo  MTE-50 

Serie  8210M002 

Material de matriz: Resina Poliéster Material de refuerzo: Fibra de cabuya 

Velocidad de ensayo:  10 mm/min Temperatura: 22,8°C 

F. Volumétrica: 75% de refuerzo Fibra de 

cabuya tejida 

Humedad relativa 

(%): 
53,5 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 160 Ancho (mm) 13 Espesor nominal (mm) 4 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264 (Ensayo a FLEXIÓN). 

Probetas 
Deflexión máxima % Carga máxima (N) 

Esfuerzo 
máximo (Mpa) 

Módulo de 
Flexión (Mpa) Número Denominación 

1 F-RCT1 4,58 222,47 69,77 1524,64 

2 F-RCT2 4,67 257,18 69,81 1494,31 

3 F-RCT3 4,40 235,09 66,33 1506,60 

4 F-RCT4 4,57 225,63 67,17 1468,47 

5 F-RCT5 4,73 238,25 72,02 1524,16 

Promedio: 4,59 235,72 69,02 1503,64 

Desviación Estándar: 0,12 13,64 2,28 23,42 

Gráfica de resultados 

    
 

 
Observaciones Evaluación 

 La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no 

tienen mucha variación 
Esfuerzo Máximo promedio:69,02 Mpa 

Las probetas no presentan ruptura. Módulo de flexión promedio: 1503,64 MPa 
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 
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Ficha Técnica 4.10 Recolección de datos del material compuesto flexión 75% fibra 

de carbono. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A FLEXIÓN NORMA ASTM D7264 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CARBONO) 

Fecha: 26/2/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (Anexo 4) 

Máquina: 
Máquina de ensayos universal 

Polímeros Metro test 50KN 

Modelo  MTE-50 

Serie  8210M002 

Material de matriz: Resina Poliéster Material de refuerzo: Fibra de carbono 

Velocidad de ensayo:  10 mm/min Temperatura: 23,5°C 

F. Volumétrica: 75% de refuerzo Fibra de 

carbono tejida 

Humedad relativa 

(%): 
52,4 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 160 Ancho (mm) 13 Espesor nominal (mm) 4 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264 (Ensayo a FLEXIÓN). 

Probetas 
Deformación máxima % Carga máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo (Mpa) 

Módulo de 

Flexión (Mpa Número Denominación 

1 F-RFC1 2,18 364,47 141,05 6456,46 

2 F-RFC2 2,05 353,43 130,05 6336,07 

3 F-RFC3 2,21 350,27 129,7 5875,81 

4 F-RFC4 2,11 318,72 125,13 5935,42 

5 F-RFC5 2,05 339,23 136,65 6657,47 

Promedio: 2,12 345,224 132,52 6252,25 

Desviación Estándar: 0,07 17,332 6,29 337,28 

Gráfica de resultados 

     

 
 

Observaciones Evaluación 

 La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no 

tienen mucha variación 
Esfuerzo Máximo promedio:132,52 Mpa 

Las probetas no presentan ruptura. Módulo de flexión promedio: 6252,25 MPa 
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 
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Ficha Técnica 4.11 Recolección de datos del material compuesto flexión 50% fibra 

de cabuya tejida y 25% de fibra de carbono. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A FLEXIÓN NORMA ASTM D7264 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO) 

Fecha: 26/2/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (Anexo 4) 

Máquina: 
Máquina de ensayos universal 

Polímeros Metro test 50KN 

Modelo  MTE-50 

Serie  8210M002 

Material de matriz: 
Resina Poliéster 

Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de 

carbono 

Velocidad de ensayo:  10 mm/min Temperatura: 23,7°C 

F. Volumétrica: 50% Fibra de cabuya tejida y 

25% de fibra de carbono. 

Humedad relativa 

(%): 
54,2 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 160 Ancho (mm) 13 Espesor nominal (mm) 4 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264 (Ensayo a FLEXIÓN). 

Probetas 
Deformación máxima % Carga máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo (Mpa) 

Módulo de 

Flexión (Mpa Número Denominación 

1 F-RCT1FC1 4,27 149,89 49,91 1168,74 

2 F-RCT1FC2 5,17 156,20 51,11 989,29 

3 F-RCT1FC3 4,07 171,98 49,90 1226,80 

4 F-RCT1FC4 4,01 159,36 48,65 1062,60 

5 F-RCT1FC5 3,93 157,78 49,85 1269,95 

Promedio: 4,29 159,042 48,68 1143,48 

Desviación Estándar: 0,51 8,077 3,41 116,07 

Gráfica de resultados 

     
 

 
Observaciones Evaluación 

 La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no 
tienen mucha variación 

Esfuerzo Máximo promedio:48,68 Mpa 

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior. Módulo de Flexión promedio: 1143,48 MPa 
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 
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Ficha Técnica 4.12 Recolección de datos del material compuesto flexión 40% fibra 

de cabuya tejida y 50% de fibra de carbono. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A FLEXIÓN NORMA ASTM D7264  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO) 

Fecha: 26/2/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (Anexo 4) 

Máquina: 
Máquina de ensayos universal 

Polímeros Metro test 50KN 

Modelo  MTE-50 

Serie  8210M002 

Material de matriz: 
Resina Poliéster 

Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de 

carbono 

Velocidad de ensayo:  10 mm/min Temperatura: 23,7°C 

F. Volumétrica: 40% Fibra de cabuya tejida y 

50% de fibra de carbono. 

Humedad relativa 

(%): 
55,2 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 160 Ancho (mm) 13 Espesor nominal (mm) 4 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264 (Ensayo a FLEXIÓN). 

Probetas 
Deformación máxima % Carga máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo (Mpa) 

Módulo de 

Flexión (Mpa Número Denominación 

1 F-RCT2FC1 2,94 211,43 81,41 2771,93 

2 F-RCT2FC2 1,72 239,83 96,47 5599,08 

3 F-RCT2FC3 2,23 255,6 91,02 4089,63 

4 F-RCT2FC4 2,21 208,27 69,29 3140,66 

5 F-RCT2FC5 2,05 239,83 100,91 4918,95 

Promedio: 2,23 230,992 87,82 4104,05 

Desviación Estándar: 0,44 20,376 12,66 1183,43 

Gráfica de resultados 

     
 

 
Observaciones Evaluación 

 La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no 
tienen mucha variación 

Esfuerzo Máximo promedio:87,82 Mpa 

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior. Módulo de Flexión promedio: 4104,05 MPa 
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 
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Ficha Técnica 4.13 Recolección de datos del material compuesto flexión 40% fibra 

de cabuya sin tejida y 50% de fibra de carbono. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A FLEXIÓN NORMA ASTM D7264 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA SIN TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO) 

Fecha: 26/2/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero (Anexo 4) 

Máquina: 
Máquina de ensayos universal 

Polímeros Metro test 50KN 

Modelo  MTE-50 

Serie  8210M002 

Material de matriz: 
Resina Poliéster 

Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de 

carbono 

Velocidad de ensayo:  10 mm/min Temperatura: 24,9°C 

F. Volumétrica: 40% Fibra de cabuya sin tejida 

y 50% de fibra de carbono. 

Humedad relativa 

(%): 
58,9 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 160 Ancho (mm) 13 Espesor nominal (mm) 4 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264 (Ensayo a FLEXIÓN). 

Probetas 
Deformación máxima % Carga máxima (N) 

Esfuerzo 

máximo (Mpa) 

Módulo de 

Flexión (Mpa Número Denominación 

1 F-RC2FC1 2,55 266,65 105,96 4161,88 

2 F-RC2FC2 2,56 261,91 104,18 4064,07 

3 F-RC2FC3 2,52 261,91 101,21 4009,34 

4 F-RC2FC4 2,66 260,34 100,34 3769,31 

5 F-RC2FC5 2,71 246,14 97,78 3604,99 

Promedio: 2,6 259,39 101,89 3921,92 

Desviación Estándar: 0,08 7,776 3,22 228,67 

Gráfica de resultados 

     
 

 
Observaciones Evaluación 

 La probeta tiene un comportamiento similar ya que los resultados no 
tienen mucha variación 

Esfuerzo Máximo promedio:101,89 Mpa 

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, media y superior. Módulo de Flexión promedio: 1919,44 MPa 
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 

105,96

104,18

101,21
100,34

97,78

101,89

92

94

96

98

100

102

104

106

108

1 2 3 4 5 PROMEDIO

Esfuerzo Máximo (MPa)

4161,88

4064,07 4009,34

3769,31

3604,99

3921,92

3300

3400

3500

3600

3700

3800

3900

4000

4100

4200

4300

1 2 3 4 5 PROMEDIO

Modulo de Flexión (MPa)

Probetas sometidas a ensayo 



 

 

102 

4.1.6.3 Ensayo a impacto. 

Para el ensayo a impacto se utilizaron probetas con la geometría y dimensiones 

recomendadas en la norma ASTM D5628 como se muestra en la figura 4.12 con un 

número de 5 probetas. 

 

Figura 4.12 Probetas para ensayo a impacto. 

Se somete cada probeta a impacto de dardo a diferentes alturas a partir de una altura 

inicial de 800 mm se empleó la máquina de impacto para polímeros con el fin de 

determinar la máxima altura de ruptura o fractura de impacto conociendo la masa del 

dardo y el factor de conversión a Joule (J), mediante la siguiente ecuación 10. 

 

𝑀𝐸𝐹 = ℎ𝑤𝑓                                                   Ec. (10) 
 

Donde: 

𝑀𝐸𝐹 = Energía máxima de ruptura (J).  

F= Carga máxima.  

h= Altura máxima de ruptura (mm). 

w= Masa máxima de ruptura (kg). 

f= factor de conversión a Joules. 

Usar f = 9.80665x10−3, si h = mm y w = kg. 

 

Tabulación de resultados  

La tabulación de datos de las cinco probetas por cada combinación, bajo las 

condiciones establecidas que se detalla en las s fichas técnicas 4.14 a la 1.4.18 que se 

han elaborado, en función de las necesidades y desarrollo del estudio y que se adaptan 

para ensayos de materiales híbridos. 
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Ficha Técnica 4.14 Recolección de datos del material compuesto impacto 75% fibra 

de cabuya. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA) 

Fecha: 25/3/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería Mecánica. FICM-UTA (Anexo 4) 

Máquina: 
Material de matriz: 

Máquina de Impacto de 

Dardo 

Resina Poliéster 

Geometría  FE 

Diámetro de dardo 

(mm): 
20 

Material de refuerzo: Fibra de cabuya Masa de dardo (Kg): 0,622 

F. Volumétrica: 75% de refuerzo Fibra de 

cabuya tejida 
Temperatura: 23°C 

Dimensión de probetas: 

Longitud 
(mm) 

58 Ancho (mm) 58 Espesor nominal (mm) 6 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO). 

Probetas Altura de Lanzamiento de Falla (mm) Resistencia Máxima al Impacto. (J) 

El mejor 800 4,88 

Gráfica de Ensayo 

    

 

                         
 

Observaciones 

 Zona de fractura: Parte Central de la probeta   Característica de falla: Fractura frágil tipo estrella 
Tipo de falla: Comportamiento frágil Resistencia Máxima al Impacto. (J): 4,88 
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz   
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 

Máquina de Impacto por dardo Dardos Probetas de Impacto 
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Ficha Técnica 4.15 Recolección de datos del material compuesto impacto 75% fibra 

de carbono. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CARBONO) 

Fecha: 25/3/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería Mecánica. FICM-UTA (Anexo 4) 

Máquina: Máquina de Impacto de Dardo Geometría  FE 

Material de matriz: Resina Poliéster 
Diámetro de dardo 

(mm): 
20 

Material de refuerzo: Fibra de carbono Masa de dardo (Kg): 0,622 

F. Volumétrica: 75% de refuerzo Fibra de 

carbono tejida 
Temperatura: 23°C 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 58 Ancho (mm) 58 Espesor nominal (mm) 6 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO). 

Probetas Altura de Lanzamiento de Falla (mm) Resistencia Máxima al Impacto. (J) 

El mejor 1200 7,31 

Gráfica de Ensayo 

    

 

                         
 

Observaciones 

 Zona de fractura: Parte Central de la probeta   Característica de falla: Fractura frágil tipo estrella 
Tipo de falla: Comportamiento frágil Resistencia Máxima al Impacto. (J): 7,31 
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz   
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 

 

Máquina de Impacto por dardo Dardos Probetas de Impacto 
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Ficha Técnica 4.16 Recolección de datos del material compuesto impacto 50% fibra 

de cabuya tejida y 25% de fibra de carbono. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO) 

Fecha: 25/3/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería Mecánica. FICM-UTA (Anexo 4) 

Máquina: Máquina de Impacto de Dardo Geometría  FE 

Material de matriz: Resina Poliéster 
Diámetro de dardo 

(mm): 
20 

Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de 

carbono 

Masa de dardo (Kg): 
0,622 

F. Volumétrica: 50% Fibra de cabuya tejida y 

25% de fibra de carbono. 
Temperatura: 23°C 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 58 Ancho (mm) 58 Espesor nominal (mm) 6 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO). 

Probetas Altura de Lanzamiento de Falla (mm) Resistencia Máxima al Impacto. (J) 

El mejor 900 5,49 

Gráfica de Ensayo 

    

 

                         
 

Observaciones 

 Zona de fractura: Parte Central de la probeta   Característica de falla: Fractura frágil tipo estrella 
Tipo de falla: Comportamiento frágil Resistencia Máxima al Impacto. (J): 5,49 
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz   
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 

Máquina de Impacto por dardo Dardos Probetas de Impacto 
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Ficha Técnica 4.17 Recolección de datos del material compuesto impacto 40% fibra 

de cabuya tejida y 50% de fibra de carbono. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO) 

Fecha: 25/3/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería Mecánica. FICM-UTA (Anexo 4) 

Máquina: Máquina de Impacto de Dardo Geometría  FE 

Material de matriz: Resina Poliéster 
Diámetro de dardo 

(mm): 
20 

Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de 

carbono 

Masa de dardo (Kg): 
0,622 

F. Volumétrica: 40% Fibra de cabuya tejida y 

50% de fibra de carbono. 
Temperatura: 23°C 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 58 Ancho (mm) 58 Espesor nominal (mm) 6 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO). 

Probetas Altura de Lanzamiento de Falla (mm) Resistencia Máxima al Impacto. (J) 

El mejor 1100 6,71 

Gráfica de Ensayo 

    

 

                         
 

Observaciones 

 Zona de fractura: Parte Central de la probeta   Característica de falla: Fractura frágil tipo estrella 
Tipo de falla: Comportamiento frágil Resistencia Máxima al Impacto. (J): 6,71 
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz   
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 

Máquina de Impacto por dardo Dardos Probetas de Impacto 
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Ficha Técnica 4.18 Recolección de datos del material compuesto impacto 40% fibra 

de cabuya sin tejida y 50% de fibra de carbono. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628 
 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA SIN TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO) 

Fecha: 25/3/2019 Ciudad: Ambato 

Laboratorio: Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería Mecánica. FICM-UTA (Anexo 4) 

Máquina: Máquina de Impacto de Dardo Geometría  FE 

Material de matriz: Resina Poliéster 
Diámetro de dardo 

(mm): 
20 

Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de 
carbono 

Masa de dardo (Kg): 
0,622 

F. Volumétrica: 40% Fibra de cabuya sin 

tejida y 50% de fibra de 

carbono. 

Temperatura: 23°C 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 58 Ancho (mm) 58 Espesor nominal (mm) 6 

Número de probetas:  5 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO). 

Probetas Altura de Lanzamiento de Falla (mm) Resistencia Máxima al Impacto. (J) 

El mejor 1100 6,71 

Gráfica de Ensayo 

    

 

                         
 

Observaciones 

 Zona de fractura: Parte Central de la probeta   Característica de falla: Fractura frágil tipo estrella 
Tipo de falla: Comportamiento frágil Resistencia Máxima al Impacto. (J): 6,71 
Inicio de falla: Inicio de falla en la matriz   
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 

Máquina de Impacto por dardo Dardos Probetas de Impacto 
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4.2 Interpretación de resultados  

Realizado los ensayos de tracción, flexión e impacto correspondientes se hace un 

análisis de los datos promedios obtenidos, para tener una comparación del total de 

resultados con cada porcentaje y fracción volumétrica utilizada como se verifica en las 

fichas técnicas 4.19 a la 4.21. 

Análisis de la mejor configuración para el ensayo de tracción 

Ficha Técnica 4.19 Análisis de la mejor configuración para el ensayo de tracción. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A TRACCIÓN NORMA ASTM D3039 
 

FICHA DE RESULTADOS DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA- FIBRA DE CARBONO) 

Tipo de 

ensayo 
Orientación fibras Fracción Volumétricas 

Espesor 

Promedio 

(mm) 

 Esfuerzo 

Máximo 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Tracción 

Longitudinal y 

Transversal 
75% de refuerzo Fibra de cabuya tejida 6,9 45,43 1194,88 

Longitudinal y 

Transversal 
75% de refuerzo Fibra de carbono tejida. 6,6 96,44 2955,73 

Longitudinal y 

Transversal 

50% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 25% 

de Fibra de carbono tejida 
7,1 37,17 1423,98 

Longitudinal y 

Transversal 

40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% 

de Fibra de carbono tejida. 
6,1 60,40 1889,11 

Longitudinal y 

Transversal 

40% de refuerzo fibra de cabuya sin tejer y 

50% de Fibra de carbono tejida. 
6,3 58,51 1919,44 

Grafica de resultados  

 

 
 

 

 

Observaciones 

Se observa que la mejor combinación en los resultados de tracción es de material de fibra de carbono, pero el estudio analizados 
es de material híbrido por lo cual los mejores resultados de los materiales híbridos están en esfuerzo máximo de 60,4 MPA y Módulo 

de elasticidad de1889,11 MPa con una fracción volumétrica 40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de Fibra de carbono tejida. 
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Análisis de la mejor configuración para el ensayo de flexión 

Ficha Técnica 4.20 Análisis de la mejor configuración para el ensayo de flexión. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO A FLEXIÓN NORMA ASTM D7264 
 

FICHA DE RESULTADOS DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA- FIBRA DE CARBONO) 

Tipo de 

ensayo 
Orientación fibras Fracción Volumétricas 

Espesor 

Promedio 

(mm) 

 Esfuerzo 

Máximo 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Tracción 

Longitudinal y 

Transversal 
75% de refuerzo Fibra de cabuya tejida 6,9 69,02 1503,64 

Longitudinal y 

Transversal 
75% de refuerzo Fibra de carbono tejida. 6,6 132,52 6252,25 

Longitudinal y 

Transversal 

50% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 25% 

de Fibra de carbono tejida 
7,1 48,68 1143,48 

Longitudinal y 

Transversal 

40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% 

de Fibra de carbono tejida. 
6,1 87,82 4104,05 

Longitudinal y 

Transversal 

40% de refuerzo fibra de cabuya sin tejer y 

50% de Fibra de carbono tejida. 
6,3 101,89 1919,44 

Grafica de resultados  

 

 

 
 

 

 

Observaciones 

Se observa que la mejor combinación en los resultados de flexión es de material de fibra de carbono, pero el estudio analizados 

es de material híbrido por lo cual los mejores resultados de los materiales híbridos está en esfuerzo máximo 87,82 MPA y Módulo 

de flexión de 4104,05 MPa con una fracción volumétrica 40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de Fibra de carbono tejida. 
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Análisis de la mejor configuración para el ensayo de impacto 

Ficha Técnica 4.21 Análisis de la mejor configuración para el ensayo de impacto. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

ENSAYO IMPACTO NORMA ASTM D5628 
 

FICHA DE RESULTADOS DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA- FIBRA DE CARBONO) 

Tipo de 

ensayo 
Orientación fibras Fracción Volumétricas 

Espesor 

Promedio 

(mm) 

Altura 

Máximo (mm) 

Resistencia 
Máxima al 

Impacto (J) 

Tracción 

Longitudinal y 

Transversal 
75% de refuerzo Fibra de cabuya tejida 6,9 800 4,88 

Longitudinal y 

Transversal 
75% de refuerzo Fibra de carbono tejida. 6,6 1200 7,31 

Longitudinal y 

Transversal 

50% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 25% 

de Fibra de carbono tejida 
7,1 900 5,49 

Longitudinal y 

Transversal 

40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% 

de Fibra de carbono tejida. 
6,1 1100 6,71 

Longitudinal y 

Transversal 

40% de refuerzo fibra de cabuya sin tejer y 

50% de Fibra de carbono tejida. 
6,3 1100 6,71 

Grafica de resultados  

 

 

 
 

 

 

Observaciones 

Se observa que la mejor combinación en los resultados de impacto es de material de fibra de carbono, pero el estudio analizados 

es de material híbrido por lo cual los mejores resultados de los materiales híbridos con una altura máximo 1100 mm y Resistencia al 

impacto de 6,71 (J) con una fracción volumétrica 40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de Fibra de carbono tejida. 
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Fibra de carbono tejida.

Altura  Máximo (mm)

4,88

7,31

5,49

6,71 6,71

0

1

2

3

4

5

6

7

8

75% de refuerzo Fibra de
cabuya tejida

75% de refuerzo Fibra de
carbono tejida.

50% de refuerzo fibra de
cabuya tejida y 25% de
Fibra de carbono tejida

40% de refuerzo fibra de
cabuya tejida y 50% de
Fibra de carbono tejida.

40% de refuerzo fibra de
cabuya sin tejer y 50% de
Fibra de carbono tejida.

Resistencia Máxima al Impacto (J)
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4.2.1 Interpretación de resultados  

Análisis realizado en las fichas de campo correspondientes a los ensayos tracción, flexión e impacto, se presenta la siguiente tabla de resumen 

de resultados, luego de lo cual se hace el análisis y evaluación del comportamiento del material híbrido respecto a la combinación de las 

propiedades mecánicas. 

 EVALUACIÓN DE COMBINACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS   
 TRACCIÓN FLEXIÓN IMPACTO  

Material 
Deformación 

(%) 
Dif. 

Carga 

Max(N) 
Dif. 

Esfuerzo 

Max. 

(Mpa) 

Dif. 

Módulo de 

Elasticidad 

(Mpa) 

Dif. 
Deformación 

(%) 
Dif. 

Carga 

Max(N) 
Dif. 

Esfuerzo 

Max. 

(Mpa) 

Dif. 

Módulo 

de 

Flexión 

(Mpa) 

Dif. 

Altura de 

lanzamiento 

(mm) 

Dif 

Resistencia 

Máxima al 

impacto (J) 

Dif 
Aceptación 

sobre 10 

% de 

aceptación 

50% de refuerzo 

fibra de cabuya 

tejida y 25% de 

Fibra de carbono 

tejida 

2,61 
-

3,482 
6726,51 -1711,6 37,17 -31,1 1423,98 -30,3 4,29 2,3 159,042 27,5 48,68 -91,0 1143,48 

-

5962,6 
900 100,0 5,49 3,3 5,7 57,0 

40% de refuerzo 

fibra de cabuya 

tejida y 50% de 

Fibra de carbono 

tejida. 

3,27 
-

2,822 
9186,61 748,5 60,4 -7,8 1889,11 434,9 2,23 0,3 230,992 99,4 87,82 -51,9 4104,05 

-

3002,0 
1100 300,0 6,71 4,5 7,8 78,0 

40% de refuerzo 

fibra de cabuya sin 

tejer y 50% de 

Fibra de carbono 

tejida. 

3,06 
-

3,032 
9337,78 899,7 58,51 -9,7 1919,44 465,2 2,6 0,6 259,39 127,8 101,89 -37,8 1919,44 

-

5186,6 
1100 300,0 6,71 4,5 7,4 74,0 

PARAMETROS  6,092 8438,1 68,2 1454,2 1,97 131,6 139,7 7106,1 800,0 2,2   
DESVIACIÓN 

ESTANDAR 0,652 1694,0 16,6 263,7 0,1 74,8 74,8 2364,5 10,5 0,5 PONDERACIÓN 

Valores límites Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta Desde Hasta   

Aceptable 6,744 > 10132,1 > 84,8 > 1718,0 > 2,1 > 206,4 > 214,5 > 9470,6 > 810,5 > 2,7 > 10 

Medianamente 

aceptable 
5,44 6,744 6744,1 10132,1 51,7 84,8 1190,5 1718,0 1,8 2,1 56,8 206,4 64,9 214,5 4741,6 9470,6 789,5 810,5 1,8 2,7 

6 

No aceptable < 5,44 < 6744,1 < 51,7 < 1190,5 < 1,8 < 56,8 < 64,9 < 4741,6 < 789,5 < 1,8 3 
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Realizada la evaluación de las combinaciones se verifica que el material que se tiene 

mejores propiedades es de matriz polimérica de resina poliéster fibra de cabuya 

reforzado con fibra de carbono, se determinó utilizando el valor promedio y la 

desviación estándar de las propiedades mecánicas. De acuerdo con los datos evaluados 

se obtiene como resultado que el material híbrido que posee propiedades mecánicas 

tanto a tracción, flexión e impacto es el material de la configuración 4 con 40% de 

refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de fibra de carbono tejida con un porcentaje de 

aceptación del 78 %. 

Tabla 4.20 Propiedades mecánicas del material híbrido configuración 4. 

Propiedades ensayo tracción 

Módulo de elasticidad  1889,11 MPa 

Esfuerzo máximo  60,4 MPa 

Deformación máxima  3,27 % 

Coeficiente de Poisson 0,35 

Propiedades ensayo flexión 

Módulo de flexión  4104,05 MPa 

Esfuerzo máximo  87,82 MPa 

Deflexión máxima  2,23 % 

Propiedades ensayo de impacto 

Resistencia máxima impacto (J) 6,71 

 

4.2.2 Comportamiento de las propiedades de tracción y flexión mediante la 

utilización de software ANSYS. 

4.2.2.1 Simulación del ensayo de tracción y flexión. 

Se presenta el análisis por el método de elementos finitos de la configuración 4 con 

40% de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de fibra de carbono tejida. Se realiza la 

geometría de la probeta de acuerdo con las especificaciones de las normas ASTM 

D3039 y ASTM D7264, con las dimensiones (250x25mm) para el ensayo de tracción 

y (160x13 mm) para el ensayo de flexión, en el software ANSYS con se muestra en la 

figura 4.13. 
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Figura 4.13 Dimensiones de probeta para el ensayo de tracción ASTM D3039 y flexión ASTM 

D7264 

El modelo del material fue definido en el software con el módulo ACP (Ansys 

Composite Pre) donde se desarrolla el material compuesto, con las propiedades de cada 

uno de los materiales utilizados como es: módulos de elasticidad, coeficiente de 

Poisson y las fuerzas aplicadas con las configuraciones definidas del material.   

Datos de materiales para ingresar en la simulación. 

Los datos que se utiliza en la simulación están datos en la tabla 4.21 en cada uno de 

los materiales en los que están especificados.  

Tabla 4.21 Datos de materiales híbridos utilizados en software. 

Datos de material híbrido para ingresar en la simulación 

Módulo de elasticidad fibra 

de cabuya: 
7,5 MPa Material híbrido 

Módulo de elasticidad fibra 

de carbono: 
7000 MPa Material híbrido 

Módulo de elasticidad resina 

poliéster: 
3000 MPa Resina Poliéster 

Coeficiente de Poisson fibra 

de cabuya: 
0,32 Material híbrido 

Coeficiente de Poisson fibra 

de carbono: 
0,05 Resina Poliéster 

Coeficiente de Poisson 

resina poliéster: 
0,316 Resina Poliéster 

Carga máxima tracción: 9186,61 N  

Carga máxima flexión: 230,992 N  
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a) Resultados de simulación del ensayo de tracción 

En la ficha técnica 4.22 se determina el esfuerzo máximo que está sometido la probeta 

de tracción con el fin de validar la información obtenida en el ensayo físico. 

Ficha Técnica 4.22 Resultados de simulación del ensayo de tracción. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

SIMULACIÓN DE ENSAYO A TRACCIÓN NORMA ASTM D3039  

FICHA DE RESULTADOS DE SIMULACIÓN DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO) 

Material de matriz: 
Resina Poliéster 

Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de 

carbono 

F. Volumétrica: 40% Fibra de cabuya tejida 

y 50% de fibra de carbono. 

Estratificación: 
Compresión 

Cantidad de nodos 
181 

Cantidad de 
elementos 

1 

Dimensión de probetas: 

Longitud 

(mm) 

250 Ancho (mm) 25 Espesor nominal (mm) 6 

Número de simulación:  1 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Resultado de la simulación probeta de tracción 

Gráfica de resultados 

 

 

 
 

 

 
 

 RESULTADOS 

Esfuerzo mínimo: 0 N Esfuerzo Máximo:69,174 Mpa 
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 
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b) Resultados de simulación del ensayo de flexión 

En la ficha técnica 4.23 se determina el esfuerzo máximo que está sometido la probeta 

a flexión con el fin de validar la información obtenida en el ensayo físico. 

Ficha Técnica 4.23 Resultados de simulación del ensayo de flexión. 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

MAESTRÍA EN MECÁNICA MENCIÓN DISEÑO 

SIMULACIÓN DE ENSAYO A FLEXIÓN NORMA ASTM D7264  

FICHA DE RESULTADOS DE SIMULACIÓN DE UN MATERIAL COMPUESTO 

(RESINA POLIÉSTER – FIBRA DE CABUYA TEJIDA REFORZADA CON FIBRA DE CARBONO) 

Material de matriz: 
Resina Poliéster 

Material de refuerzo: Fibra de cabuya y Fibra de 

carbono 

F. Volumétrica: 40% Fibra de cabuya tejida y 

50% de fibra de carbono. 

Estratificación: 
Compresión 

Cantidad de nodos 120 Cantidad de elementos 1 

Dimensión de probetas: 

Longitud (mm) 160 Ancho (mm) 13 Espesor nominal (mm) 6 

Número de simulación:  1 Responsable:  Ing. Diego Ramos 

Resultado de la simulación probeta de tracción 

Gráfica de resultados 

 

 

 
 
 

 RESULTADOS 

Esfuerzo mínimo: 0 N Esfuerzo Máximo:87,661 Mpa 
Elaborado   Ing. Diego Ramos Aprobado   Ing. Víctor Espín Mg. 

Revisado   Ing. Víctor Espín Mg. Validado  Ing. Víctor Espín Mg. 

 

Determinación de error  

Con la finalidad de determinar el porcentaje de error existente entre el valor del 

esfuerzo máximo a tracción y flexión ensayado y el simulado se utilizó las siguientes 

ecuaciones: 

𝐸𝑎 = |𝑉𝑒 − 𝑉𝑎|                          Ec. (11) 
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𝐸𝑟 = 
Ea

Ve
 ∙ 100                           Ec. (12)                                    

   

Donde: 

𝑉𝑒: valor exacto (valor ensayado) 

𝑉𝑎: valor aproximado (valor simulado) 

𝐸𝑎: error absoluto 

𝐸𝑟: error relativo 

Cálculo del error para los resultados de tracción  

Se utilizando la ecuación 11 y 12 se realiza el cálculo para la determinación del 

porcentaje de error en lo ensayado y lo simulado.   

𝐸𝑎 = |𝑉𝑒 − 𝑉𝑎| 

𝐸𝑎 = | 60,4 MPa – 69,174 MPa | 

𝐸𝑎 = MPa  

𝐸𝑟 = 
Ea

Ve
 ∙ 100                                             

𝐸𝑟 = 
8,774 Mpa

69,17 MPa 
 ∙ 100      

𝐸𝑟 = 12,68%     

Cálculo del error para los resultados de flexión  

Se utilizando la ecuación 11 y 12 se realiza el cálculo para la determinación del 

porcentaje de error en lo ensayado y lo simulado.   

𝐸𝑎 = |𝑉𝑒 − 𝑉𝑎| 

𝐸𝑎 = | 87,82MPa – 87,661 MPa | 

𝐸𝑎 = 0,159 MPa  

𝐸𝑟 = 
Ea

Ve
 ∙ 100                                             

𝐸𝑟 = 
0,159 Mpa

87,82 MPa 
 ∙ 100      

𝐸𝑟 = 0,18 %     
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Se evidencia mediante el ensayo de tracción y flexión con la simulación de elementos 

finitos, que el esfuerzo máximo del material híbrido: de la configuración 4 con 40% 

de refuerzo fibra de cabuya tejida y 50% de fibra de carbono tejida, tiene un porcentaje 

de error del 12,68% en el esfuerzo máximo del ensayo a tracción y   un porcentaje de 

error del 0,18% en el esfuerzo máximo del ensayo a flexión en cuanto a los resultados 

obtenidos se encuentra en los rango permitidos para la simulación de elementos finitos 

de acuerdo al libro “Practical Aspects of Finite Element Simulation” en su quita 

Edición  de abril del 2019 en la página 470 en el punto 17.1 “How to Validate and 

Check Accuracy of The Result”  donde se puede validar y verificar la precisión de los 

resultados que nos dice “10 to 15% difference in FEA (Finite element analysis) and 

experimental results is considered a good correlation”  que si tenemos un margen de 

error del 10 al 15% son aceptables. 

 

4.3 Verificación de la hipótesis 

La hipótesis del presente estudio se comprueba tomando como base la recolección de 

datos experimentales que verifican la eficacia del nuevo material, se muestra que tiene 

las principales propiedades que se necesitan en partes externas de vehículos 

automotrices y la hipótesis está sujeta a verificación estadística y comparativa para lo 

cual se realiza pruebas estadísticas para cada propiedad mecánica evaluada como: 

tracción , flexión e impacto de los materiales de resina poliéster, fibra de vidrio y el 

material híbrido obtenido en el estudio como es de matriz polimérica de resina 

poliéster con fibra de cabuya reforzado con fibra de carbono con la intención de validar 

lo resultados. 

Para la demostración de la hipótesis se realizó la prueba estadística t-Student debido 

que este método de prueba de hipótesis que compara los promedios de las dos muestras 

de tamaño menor a 30 [23]. La prueba permite determinar cuan significativas son las 

diferencias entre los promedios de las muestras evaluadas. Cuando mayor sea el valor 

de la prueba mayor será su diferencia y cuando menor sea más similitud hay entre las 

muestras. En la mayoría de los casos, se acepta un valor de 0,05 (5%) para indicar que 

los datos son válidos. 
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Para este estudio se aplicó la prueba 𝑡-Student de muestras independientes con las dos 

muestras ya mencionadas con anterioridad. Esta prueba debe cumplir con tres 

suposiciones: 1) suposición de independencia cuando los dos grupos independientes 

representen a su variable independiente, 2) suposición de normalidad donde los datos 

de la muestra de la variable dependiente deben distribuirse aproximadamente normal, 

y 3) suposición de varianza o homocedasticidad cuando las varianzas de los grupos 

son iguales [24]. 

Previo aplicar la prueba 𝑡-Student a las dos muestras se verificó la veracidad de los 

supuestos y se toma un nivel de significancia 𝛼 = 0,05, ya que es generalmente usado 

para proyectos de investigación. Como se conoce que las muestras son independientes 

una de la otra, entonces se cumple con el supuesto 1. Para el supuesto 2 y 3 se realizó 

lo siguiente: 

 

Para verificar la veracidad del supuesto 2, se realizó gráficas de probabilidad de los 

datos de cada una de las muestras para determinar si estos siguen una distribución 

normal. Se comparó los valores 𝑃 de cada muestra con los siguientes criterios: a) si 𝑃 

< 𝛼, los datos no siguen una distribución normal y b) si 𝑃 > 𝛼, los datos siguen una 

distribución normal. 

 

Par verificar la veracidad del supuesto 3, se realizó la prueba 𝐹 para varianzas de dos 

muestras para determinar si las varianzas (𝜎1 y 𝜎2) de los grupos son iguales. Se 

comparó los valores de 𝐹 con el valor crítico para 𝐹 con los siguientes criterios: a) si 

𝐹 > 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 𝐹, las varianzas son distintas y b) sí 𝐹 < 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 𝐹, las 

varianzas no son diferentes. 

 

De la prueba 𝑡, se evaluó los valores del estadístico 𝑡 y los valores críticos de 𝑡 de dos 

colas (significancia igual a 𝛼/2). Se rechazó la hipótesis nula 𝐻0 y se aceptó la 

hipótesis alternativa 𝐻1 sí 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑡 > 𝑙𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡, caso contrario 

se aceptó la hipótesis nula. 
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4.3.1 Prueba de hipótesis para las propiedades mecánicas a tracción esfuerzo 

máximo. 

𝐻0: No hay diferencia entre el esfuerzo máximo de tracción del material de resina 

poliéster y fibra de vidrio y el esfuerzo máximo de tracción del material de resina 

poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono 

tejida. 

𝐻1: El esfuerzo máximo de tracción del material de resina poliéster con 40% de fibra 

de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es menor que el esfuerzo 

máximo de tracción del material de resina poliéster y fibra de vidrio. 

Se presenta los datos de esfuerzos máximos de tracción de las muestras 

correspondientes al material de resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 

50% de refuerzo de fibra de carbono tejida y del material de resina poliéster y fibra de 

vidrio en la tabla 4.22. 

Tabla 4.22 Datos de esfuerzos máximos de tracción de los materiales. 

Resina poliéster y fibra de 

vidrio 

Resina poliéster con 40% de fibra de 

cabuya tejida y 50% de refuerzo de 

fibra de carbono tejida 

 Esfuerzo máximo de 

tracción 

MPa 

 Esfuerzo máximo de tracción 

MPa 

1 67,22 1 70,44 

2 68,99 2 63,65 

3 68,62 3 48,40 

4 66,35 4 56,72 

5 68,11 5 62,80 

ẋ 68,241 ẋ 60,40 

S 16,58 S 8,28 

 

Las gráficas de probabilidad representan los datos de las muestras indicadas en la tabla 

4.22 y mediante la utilización de un software estadístico se obtiene. Los valores de 𝑃 

(0,705 y 0,718) figura 4.14, para las dos muestras son mayores al nivel de significancia 

𝛼 (0,05), por lo tanto, se considera que ambas presentan una distribución normal. 
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Figura 4.14 Gráficas de probabilidad de esfuerzo máximo de tracción: a) Resina poliéster y fibra de 

vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono 

tejida. 

En la tabla 4.23, mediante las herramientas estadísticas de análisis de datos de Excel 

se realizó la prueba 𝐹 de los datos de las muestras. El valor de 𝐹 (4,00) es menor que 

el valor crítico para 𝐹 (6,39) por lo tanto, se considera que las varianzas son diferentes. 

Tabla 4.23 Prueba F para varianzas de dos muestras de esfuerzo máximo (resina 

poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% 

de refuerzo de fibra de carbono tejida). 

Prueba F para varianzas de dos muestras 

  

Resina 

poliéster 

y fibra de 

vidrio 

Resina poliéster con 40% de fibra 

de cabuya tejida y 50% de 

refuerzo de fibra de carbono 

tejida 

Media 68,24 60,40 

Varianza 274,90 68,56 

Observaciones 5,00 5,00 

Grados de libertad 4,00 4,00 

F 4,00  

P(F<=f) una cola 0,10  

Valor crítico para F (una cola) 6,39  

 

Una vez establecido la veracidad de los supuestos, mediante las herramientas 

estadísticas de análisis de datos de Excel se aplicó la prueba 𝑡 para las dos muestras 

suponiendo varianzas son como se verifica en la Tabla 4. 24. 
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Tabla 4.24 Prueba de hipótesis para el esfuerzo máximo de tracción 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  

Resina 

poliéster y 

fibra de vidrio 

Resina poliéster con 

40% de fibra de cabuya 

tejida y 50% de refuerzo 

de fibra de carbono 

tejida 

Media 68,24 60,40 

Varianza 274,97 68,56 

Observaciones 5,00 5,00 

Varianza agrupada 171,82   

Diferencia hipotética de las medias 0,00   

Grados de libertad 5,00   

Estadístico t 3,36   

P(T<=t) una cola 0,00   

Valor crítico de t (una cola) 1,86   

P(T<=t) dos colas 0,01   

Valor crítico de t (dos colas) 2,31   

 

En la tabla 4. 24, Una vez realizada el estadístico 𝑡 (3,36) es mayor que el valor crítico 

de 𝑡 de dos colas (2,31), por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa. El esfuerzo máximo de tracción del material de resina poliéster con 40% 

de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es 

significativamente menor con una diferencia de 11,4% que el esfuerzo máximo de 

tracción del material de resina poliéster y fibra de vidrio.  

 

4.3.2 Prueba de hipótesis para las propiedades mecánicas a tracción de módulo 

de elasticidad. 

𝐻0: No hay diferencia entre los módulos de elasticidad de tracción del material de 

resina poliéster y fibra de vidrio y el esfuerzo máximo de tracción del material de 

resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de 

carbono tejida. 

𝐻1: El módulo de elasticidad de tracción del material de resina poliéster con 40% de 

fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es menor que el 

módulo de elasticidad de tracción del material de resina poliéster y fibra de vidrio. 
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Se presenta los datos de los módulos de elasticidad de tracción de las muestras 

correspondientes al material de resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 

50% de refuerzo de fibra de carbono tejida y del material de resina poliéster y fibra de 

vidrio en la tabla 4.25. 

Tabla 4.25 Datos de módulos de elasticidad de tracción de los materiales. 

Resina poliéster y fibra de 

vidrio 

Resina poliéster con 40% de fibra de 

cabuya tejida y 50% de refuerzo de 

fibra de carbono tejida 

 Módulo de elasticidad de 

tracción 

Mpa 

  
Módulo de elasticidad de tracción 

Mpa 

1 1124,81 1 2157,66 

2 1698,17 2 2143,55 

3 1337,90 3 1770,92 

4 1359,90 4 1296,84 

5 1750,44 5 2076,59 

ẋ 1454,24 ẋ 1889,11 

S 263,72 S 366,31 

Las gráficas de probabilidad representan los datos de las muestras indicadas en la tabla 

4.25 y mediante la utilización de un software estadístico se obtiene. Los valores de 𝑃 

(0,384 y 0,115) figura 4.15, para las dos muestras y son mayores al nivel de 

significancia 𝛼 (0,05), por lo tanto, se considera que ambas presentan una distribución 

normal. 

 

a) 
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b) 

Figura 4.15 Gráficas de probabilidad de módulo de elasticidad de tracción: a) Resina poliéster y fibra 

de vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de 

carbono tejida. 

 

En la tabla 4.26, mediante las herramientas estadísticas de análisis de datos de Excel 

se realizó la prueba 𝐹 de los datos de las muestras. El valor de 𝐹 (0,52) es mayor que 

el valor crítico para 𝐹 (0,16), por lo tanto, se considera que las varianzas son diferentes. 

Tabla 4.26 Prueba F para varianzas de dos muestras módulos de elasticidad (resina 

poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% 

de refuerzo de fibra de carbono tejida). 

Prueba F para varianzas de dos muestras 

  

Resina poliéster y 

fibra de vidrio 

Resina poliéster con 40% de fibra 

de cabuya tejida y 50% de 

refuerzo de fibra de carbono tejida 

Media 1454,24 1989,11 

Varianza 69548,86 134190,05 

Observaciones 5,00 5,00 

Grados de libertad 4,00 4,00 

F 0,52   

P(F<=f) una cola 0,27   
Valor crítico para F 

(una cola) 
0,16 

  

 

Una vez establecido la veracidad de los supuestos, mediante las herramientas 

estadísticas de análisis de datos de Excel se aplicó la prueba 𝑡 para las dos muestras 

suponiendo varianzas son como se verifica en la Tabla 4.27. 
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Tabla 4.27 Prueba de hipótesis para el módulo de elasticidad de tracción. 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

  

Resina poliéster y 

fibra de vidrio 

Resina poliéster con 

40% de fibra de cabuya 

tejida y 50% de refuerzo 

de fibra de carbono 

tejida 

Media 1454,24 1889,11 

Varianza 69548,86 134190,05 

Observaciones 5,00 5,00 

Diferencia hipotética de las medias 0,00  

Grados de libertad 5,00  

Estadístico t -2,15  

P(T<=t) una cola 0,03  

Valor crítico de t (una cola) 1,89  

P(T<=t) dos colas 0,07  

 

En la tabla 4.27, Una vez realizada el estadístico 𝑡 (-2,15) es mayor que el valor crítico 

de 𝑡 de dos colas (0,07), por lo que se rechaza la hipótesis alternativa y se acepta la 

hipótesis nula. El módulo de elasticidad de tracción del material de resina poliéster con 

40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de Fibra de carbono tejida, no tiene 

diferencia significativa que el módulo de elasticidad de tracción del material de resina 

poliéster y fibra de vidrio.  

4.3.3 Prueba de hipótesis para las propiedades mecánicas a flexión de esfuerzo 

máximo. 

𝐻0: No hay diferencia entre el esfuerzo máximo de flexión del material de resina 

poliéster y fibra de vidrio y el esfuerzo máximo de tracción del material de resina 

poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono 

tejida. 

𝐻1: El esfuerzo máximo a flexión del material de resina poliéster con 40% de fibra de 

cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es menor que el esfuerzo 

máximo de tracción del material de resina poliéster y fibra de vidrio. 

Se presenta los datos de esfuerzos máximos de tracción de las muestras 

correspondientes al material de resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 

50% de refuerzo de fibra de carbono tejida y del material de resina poliéster y fibra de 

vidrio en la tabla 4.28. 
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Tabla 4.28 Datos de esfuerzos máximos de flexión de los materiales. 

Resina poliéster y fibra de vidrio Resina poliéster con 40% de fibra de 

cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra 

de carbono tejida 

 Esfuerzo máximo de flexión 

Mpa 

 Esfuerzo máximo de flexión 

Mpa 

1 154,42 1 81,41 

2 119,16 2 96,47 

3 118,28 3 91,02 

4 211,22 4 69,29 

5 95,52 5 100,91 

ẋ 139,72 ẋ 87,82 

S 45,18 S 12,66 

Las gráficas de probabilidad representan los datos de las muestras indicadas en la tabla 

4.28 y mediante la utilización de un software estadístico se obtiene. Los valores de 𝑃 

(0,304 y 0,615) figura 4.16,  para las dos muestras y son mayores al nivel de 

significancia 𝛼 (0,05), por lo tanto, se considera que ambas presentan una distribución 

normal. 

 

a) 

 

b) 

Figura 4.16 Gráficas de probabilidad de esfuerzo máximo de tracción: a) Resina poliéster y fibra de 

vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono 

tejida. 
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En la tabla 4.29, mediante las herramientas estadísticas de análisis de datos de Excel 

se realizó la prueba 𝐹 de los datos de las muestras. El valor de 𝐹 (12,74) es mayor que 

el valor crítico para 𝐹 (6,39) por lo tanto, se considera que las varianzas son diferentes. 

Tabla 4.29 Prueba F para varianzas de dos muestras de esfuerzo máximo flexión 

(resina poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida 

y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida) 

Prueba F para varianzas de dos muestras 

  

Resina 

poliéster y 

fibra de 

vidrio 

Resina poliéster con 40% de fibra de 

cabuya tejida y 50% de refuerzo de 

fibra de carbono tejida 

Media 139,72 87,82 
Varianza 2041,09 160,21 
Observaciones 5,00 5,00 
Grados de libertad 4,00 4,00 
F 12,74   
P(F<=f) una cola 0,02   
Valor crítico para F (una cola) 6,39   

 

Una vez establecido la veracidad de los supuestos, mediante las herramientas 

estadísticas de análisis de datos de Excel se aplicó la prueba 𝑡 para las dos muestras 

suponiendo varianzas son como se verifica en la Tabla 4.30. 

Tabla 4.30 Prueba de hipótesis para el esfuerzo máximo de flexión. 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

  

Resina poliéster y 

fibra de vidrio 

Resina poliéster con 

40% de fibra de cabuya 

tejida y 50% de 

refuerzo de fibra de 

carbono tejida 

Media 139,720 87,820 

Varianza 2041,092 160,215 

Observaciones 5,000 5,000 

Diferencia hipotética de las 

medias 
0,000  

Grados de libertad 5,000  

Estadístico t 2,474  

P(T<=t) una cola 0,028  

Valor crítico de t (una cola) 2,015  

P(T<=t) dos colas 0,056  

Valor crítico de t (dos colas) 2,571  

Valor crítico de t (dos colas) 2,571  
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En la tabla 4.30, Una vez realizada el estadístico 𝑡 (2,47) es menor que el valor crítico 

de 𝑡 de dos colas (2,57), por lo que se rechaza la hipótesis alternativa y se acepta la 

hipótesis nula. El esfuerzo máximo a flexión del material de resina poliéster con 40% 

de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, no tiene 

diferencia con respecto al esfuerzo máximo de flexión del material de resina poliéster 

y fibra de vidrio.  

4.3.4 Prueba de hipótesis para las propiedades mecánicas a flexión de módulo de 

elasticidad. 

𝐻0: No hay diferencia entre los módulos de elasticidad a flexión del material de resina 

poliéster y fibra de vidrio y el esfuerzo máximo de tracción del material de resina 

poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono 

tejida. 

𝐻1: El módulo de elasticidad a flexión del material de resina poliéster con 40% de 

fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es menor que el 

módulo de elasticidad de tracción del material de resina poliéster y fibra de vidrio. 

Se presenta los datos de los módulos de elasticidad a tracción de las muestras 

correspondientes al material de resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 

50% de refuerzo de fibra de carbono tejida y del material de resina poliéster y fibra de 

vidrio en la tabla 4.31. 

Tabla 4.31 Datos de módulos de elasticidad a flexión de los materiales. 

Resina poliéster y fibra de vidrio Resina poliéster con 40% de fibra de 

cabuya tejida y 50% de refuerzo de 

fibra de carbono tejida 

 Módulo de elasticidad a flexión 

Mpa 
  

Módulo de elasticidad a flexión 

Mpa 

1 7273,40 1 2771,93 

2 5644,73 2 5599,08 

3 6317,79 3 4089,63 

4 11097,72 4 3140,66 

5 5196,72 5 4918,95 

ẋ 7106,07 ẋ 4104,05 

S 2364,52 S 1183,43 
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Las gráficas de probabilidad representan los datos de las muestras indicadas en la tabla 

4.31 y mediante la utilización de un software estadístico se obtiene. Los valores de 𝑃 

(0,134 y 0,746) figura 4.17,  para las dos muestras y son mayores al nivel de 

significancia 𝛼 (0,05), por lo tanto, se considera que ambas presentan una distribución 

normal. 

 

a) 

 

b) 

Figura 4.17 Gráficas de probabilidad de módulo de elasticidad de flexión: a) Resina poliéster y fibra 

de vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de 

carbono tejida. 

En la tabla 4.32, mediante las herramientas estadísticas de análisis de datos de Excel 

se realizó la prueba 𝐹 de los datos de las muestras. El valor de 𝐹 (3,99) es mayor que 

el valor crítico para 𝐹 (6,39), por lo tanto, se considera que las varianzas no son 

diferentes. 
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Tabla 4.32 Prueba F para varianzas de dos muestras módulos de elasticidad flexión 

(resina poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida 

y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida). 

Prueba F para varianzas de dos muestras 

  
Resina poliéster 

y fibra de vidrio 

Resina poliéster con 

40% de fibra de 

cabuya tejida y 50% 

de refuerzo de Fibra 

de carbono tejida 

Media 7106,07 4104,05 

Varianza 5590946,61 1400512,158 

Observaciones 5,00 5,00 

Grados de libertad 4,00 4,00 

F 3,99   

P(F<=f) una cola 0,10   

Valor crítico para F (una cola) 6,39   

 

Una vez establecido la veracidad de los supuestos, mediante las herramientas 

estadísticas de análisis de datos de Excel se aplicó la prueba 𝑡 para las dos muestras 

suponiendo varianzas son como se verifica en la tabla 4.33. 

Tabla 4.33 Prueba de hipótesis para el módulo de elasticidad de a flexión. 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  

Resina poliéster y 

fibra de vidrio 

Resina poliéster con 

40% de fibra de cabuya 

tejida y 50% de 

refuerzo de fibra de 

carbono tejida 

Media 7106,07 4104,05 

Varianza 5590946,61 1400512,16 

Observaciones 5,00 5,00 

Varianza agrupada 3495729,38   

Diferencia hipotética de las medias 0,00   

Grados de libertad 8,00   

Estadístico t 2,54   

P(T<=t) una cola 0,02   

Valor crítico de t (una cola) 1,86   

P(T<=t) dos colas 0,03   

Valor crítico de t (dos colas) 2,31   
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En la tabla 4.33, Una vez realizada el estadístico 𝑡 (2,54) es mayor que el valor crítico 

de 𝑡 de dos colas (2,31), por lo que se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis 

alternativa. El módulo de elasticidad a flexión del material de resina poliéster con 40% 

de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es menor que 

el módulo de elasticidad de tracción del material de resina poliéster y fibra de vidrio.  

4.3.5 Prueba de hipótesis para las propiedades mecánicas a impacto de resistencia 

máxima. 

𝐻0: No hay diferencia entre la resistencia máxima a impacto del material de resina 

poliéster y fibra de vidrio y el esfuerzo máximo de tracción del material de resina 

poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono 

tejida. 

𝐻1: La resistencia máxima a impacto del material de resina poliéster con 40% de fibra 

de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, es menor a la resistencia 

máxima a impacto del material de resina poliéster y fibra de vidrio. 

Se presenta los datos de esfuerzos máximos de tracción de las muestras 

correspondientes al material de resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 

50% de refuerzo de fibra de carbono tejida y del material de resina poliéster y fibra de 

vidrio en la tabla 4.34. 

Tabla 4.34 Datos de resistencia máxima a impacto de los materiales. 

Resina poliéster y fibra de vidrio Resina poliéster con 40% de fibra de 

cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra 

de carbono tejida 

 Resistencia máxima a 

impacto (J) 

 Resistencia máxima a impacto (J) 

1 2,20 1 6,68 

2 2,19 2 6,74 

3 2,28 3 6,68 

4 2,23 4 6,73 

5 2,26 5 6,74 

ẋ 2,23 ẋ 6,71 

S 0,04 S 0,03 
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Las gráficas de probabilidad representan los datos de las muestras indicadas en la tabla 

4.34 y mediante la utilización de un software estadístico se obtiene. Los valores de 𝑃 

(0,658 y 0,615) figura 4.18, para las dos muestras y son mayores al nivel de 

significancia 𝛼 (0,05), por lo tanto, se considera que ambas presentan una distribución 

normal. 

       

                                  a)                                                             b) 

Figura 4.18 Gráficas de probabilidad de resistencia máxima a impacto: a) Resina poliéster y fibra de 

vidrio y b) Resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de Fibra de carbono 

tejida. 

En la tabla 4.35, mediante las herramientas estadísticas de análisis de datos de Excel 

se realizó la prueba 𝐹 de los datos de las muestras. El valor de 𝐹 (1,50) es menor que 

el valor crítico para 𝐹 (6,38) por lo tanto, se considera que las varianzas no son 

diferentes. 

Tabla 4.35 Prueba F para varianzas de dos muestras de esfuerzo máximo flexión 

(resina poliéster y fibra de vidrio, resina poliéster con 40% de fibra de cabuya tejida 

y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida) 

Prueba F para varianzas de dos muestras 

  

Resina 

poliéster y 

fibra de 

vidrio 

Resina poliéster con 40% de fibra 

de cabuya tejida y 50% de refuerzo 

de fibra de carbono tejida 

Media 2,232 6,714 

Varianza 0,00147 0,00098 

Observaciones 5,00 5,00 

Grados de libertad 4,00 4,00 

F 1,50   

P(F<=f) una cola 0,352   

Valor crítico para F (una cola) 6,38   
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Una vez establecido la veracidad de los supuestos, mediante las herramientas 

estadísticas de análisis de datos de Excel se aplicó la prueba 𝑡 para las dos muestras 

suponiendo varianzas son como se verifica en la tabla 4.36. 

Tabla 4.36 Prueba de hipótesis para resistencia máxima a impacto. 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 

  

Resina poliéster y 

fibra de vidrio 

Resina poliéster con 

40% de fibra de cabuya 

tejida y 50% de refuerzo 

de fibra de carbono 

tejida 

Media 2,2320 6,7140 

Varianza 0,0015 0,0010 

Observaciones 5,0000 5,0000 

Varianza agrupada 0,0012   

Diferencia hipotética de las medias 0,0000   

Grados de libertad 5,0000   

Estadístico t -2,4761   

P(T<=t) una cola 0,0000   

Valor crítico de t (una cola) 1,8595   

P(T<=t) dos colas 0,0000   

Valor crítico de t (dos colas) 2,3060   

 

En la tabla 4.36, Una vez realizada el estadístico 𝑡 (-2,47) es menor que el valor crítico 

de 𝑡 de dos colas (2,30), por lo que se rechaza la hipótesis alternativa y se acepta la 

hipótesis nula. La resistencia máxima a impacto del material de resina poliéster con 

40% de fibra de cabuya tejida y 50% de refuerzo de fibra de carbono tejida, tiene 

diferencia con respecto a la resistencia máxima a impacto del material de resina 

poliéster y fibra de vidrio.  

 

Realizado el método estadístico para demostrar la hipótesis de la investigación se 

determinó que las propiedades mecánicas de tracción, flexión e impacto analizadas 

tienen una diferencia aceptable con  respecto el materia elaborado con resina poliéster 

y fibra de vidrio para lo cual la se demuestra la hipótesis planteada  que la orientación 

y proporción adecuada de los elementos de un nuevo material híbrido de matriz 

polimérica de resina poliéster y fibra natural de cabuya, reforzada con fibra de carbono 

si permite ser una nueva alternativa de materia para la aplicación en el sector 

automotriz. 
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CAPÍTULO 5    

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

Mediante la investigación de la fundamentación teórica y el análisis de los datos 

recolectados, principalmente de la caracterización mecánica a tracción, flexión e 

impacto del material común con los que se fabrican actualmente las piezas 

automotrices respecto a las posibles configuraciones y fracciones volumétricas del 

nuevo material híbrido estudiado, se obtienen las siguientes conclusiones. 

• Los métodos y técnicas de conformado de nuevos materiales híbridos, 

mediante la verificación en el ámbito producción de piezas de autobuses con 

el 95 % de las empresas realiza el método de estratificación manual y el 5% 

realizan otros tipos de métodos, con varias condiciones del proceso como la 

temperatura, orientación y proporción, para el estudio se estable utilizar el 

método de estratificación manual y compresión ya que el material de refuerzo 

puede presentarse en forma de fibra corta, continua, tejida o no tejida con 

diferentes ventajas como simple operación, bajos costo, elaboración piezas de 

gran tamaño y mejores acabados.  

 

• La orientación y configuración se determinó según la secuencia de empilado. 

Presentado en la tabla 4.4. En la que se establece la dirección y orientación, de 

fibra de cabuya y carbono, material, cantidad de capas en las 6 combinaciones 

con un rango de 4 a 6 y espesor aproximado, donde longitudinal es a 0° y 

transversal es a 90°. 

 

• Las proporciones adecuadas de los elementos constitutivos del nuevo material 

híbrido de matriz polimérica de resina poliéster y fibra natural de cabuya, 

reforzada con fibra de carbono para la utilización en la fabricación de 

componentes automotrices, se determina experimentalmente para cada tipo de 

combinación con volumen requerido de 878 𝑐𝑚3, un rango de volumen de 

resina poliéster de 219 𝑐𝑚3,  volumen de catalizador promedio de 3,29 𝑐𝑚3 y 

CAPÍTULO V 
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con masa de refuerzo de fibra natural y sintética  entre los 456 a 987 gr. Los 

resultados obtenidos en el cálculo de las facciones volumétricas son 

valores estimados para tener una iniciativa al momento de realizar las 

probetas, sin contar con varios aspectos como, las pérdidas de resina 

poliéster durante el proceso de preparación y aplicación en el molde. 

 

• Las propiedades físicas alcanzadas de manera experimental a partir de las 

probetas del material compuesto determinaron un valor promedio de cada 

combinación que se encuentra en peso 40 gr, volumen 41 𝑐𝑚3 y una densidad 

de 0,9  𝑔𝑟/𝑐𝑚3. 

 

• La mejor combinación en los resultados de tracción, flexión e impacto es la 

configuración 4 con una fracción volumétrica 40% de refuerzo fibra de cabuya 

tejida y 50% de fibra de carbono tejida, los resultados del ensayo de tracción 

con un esfuerzo máximo de 60,4 MPa y módulo de elasticidad de 1889,11 Mpa, 

el ensayo de flexión con un esfuerzo máximo 87,82 MPa y Módulo de flexión 

de 4104,05 MPa y ensayo de impacto con una Resistencia al impacto de 6,71 

J, con un porcentaje de aceptación del 78 %, siendo este el potencial material 

híbrido alternativo que presenta esta investigación para la fabricación de partes 

automotrices. 

 

• Con la simulación de elementos finitos, que el esfuerzo máximo del material 

híbrido: de la configuración 4, tiene un porcentaje de error del 12,68% en el 

esfuerzo máximo del ensayo a tracción y un porcentaje de error del 0,18% en 

el esfuerzo máximo del ensayo a flexión, en cuanto a los resultados obtenidos 

se encuentra en el rango permitido para la simulación de elementos finitos que 

si tenemos un margen de error del 10 al 15%. 

 

 

5.2 Recomendaciones 

Finalizadas las pruebas realizadas en el presente estudio se ha considerado establecer 

las siguientes recomendaciones: 



 

 

135 

• Para la manufactura de elementos de fibra de cabuya, resina poliéster reforzada 

con fibra de carbono es importante tener en cuenta los materiales a utilizar, se 

recomiendo cortar la fibra de carbono colocando una cinta con la finalidad que 

las fibras no se dispersen.  

 

• El cálculo de resina a utilizar es estimado se debe tomar en cuenta que al 

momento de laminar se tiene que mojar por completo las fibras utilizadas 

también se debe tomar en cuenta que las resina tiene perdidas por derrames. 

 

 

• Al realizar el corte de las probetas según las especificaciones de las normas se 

debe tener en cuenta de no recalentar la superficie del material, ya que se podría 

generar cambios microestructurales lo que afectaría las propiedades mecánicas, 

obteniéndose resultados erróneos. 

 

• Se debe tomar en cuenta la simulación de los ensayos de tracción y flexión las 

propiedades de los materiales utilizados y el número de capas y 

configuraciones para tener resultados cercanos a los de los ensayos reales, 

también se debe colocar las fuerzas aplicadas en las caras de los elementos.  

 

• El material híbrido de fibra de cabuya, resina poliéster reforzada con fibra de 

carbono, debido a que presenta altas propiedades mecánicas es adecuado para 

la fabricación de partes de piezas automotrices  
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CAPÍTULO 6    

PROPUESTA 

6.1. Datos informativos  

El presente estudio de material híbrido de fibra de cabuya, resina poliéster reforzada 

con fibra de carbono como material alternativo, se lo realizó en la provincia de 

Tungurahua, ciudad de Ambato, específicamente en el Laboratorio Centro de Fomento 

Productivo Metalmecánico Carrocero y laboratorio de Materiales de la Facultad de 

Ingeniería Civil y Mecánica, dentro de la Universidad Técnica de Ambato, Campus 

Huachi.  

Por tratarse de un material híbrido, los datos primordiales para la ejecución de esta 

propuesta son obtenidos en el capítulo IV de esta investigación, donde se determina 

los métodos y técnicas de conformado de materiales híbridos, orientación de las fibras, 

el número de capas y la fracción volumétrica de los mismos. 

El análisis de la simulación de componentes automotrices se convierte en un tema 

significativo a tratar en las investigaciones de la actualidad, debido a las mayores 

exigencias que imponen las autoridades y el mayor interés del sector automotriz de 

tener componentes con mejores propiedades mecánicas y menor peso.  

6.2. Antecedentes de la propuesta  

Una gran cantidad de estos siniestros se producen en los transportes de servicio urbano, 

las estadísticas presentadas por algunas ciudades como Loja, Quito, Manta, Ibarra y 

Guayaquil, basada en la información proporcionada por la Agencia Nacional De 

Tránsito, indicando el porcentaje de siniestros acumulado hasta diciembre de 2018, 

donde por choque frontal presentan 11.39% del total de accidentes a nivel nacional 

que representan 4068 accidentes siendo después del choque lateral. El porcentaje de 

buses que participan en este tipo de siniestros constituyen un promedio anual de 7.08% 

según Agencia Nacional de Tránsito en el año 2018. A pesar de ser un promedio bajo, 

son las unidades de transporte las que movilizan a gran cantidad de personas.  

 

CAPÍTULO VI 
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En la actualidad, en el campo de la Ingeniería Mecánica existen varios proyectos de 

investigación en el campo de los materiales híbridos, reforzados con fibras sintéticas 

para las diferentes aplicaciones ya que los elementos que requieren alta flexibilidad, 

alta resistencia y bajo peso, por esta razón han sido objeto de varios estudios. 

Las fibras sintéticas en especial las de carbono en combinación con fibras naturales y 

resina poliéster han sido un gran avance científico para el mundo, en cuanto respecta 

a la diversidad de aplicaciones que se les puede dar para mejorar las propiedades en 

múltiples casos, lo que comparando representa una ventaja con materiales isotrópicos 

como los metales debido a la alta resistencia y al peso, pues los materiales híbridos 

pueden llegar a ser más de una 70% más livianos que los metales.  

 

Las aplicaciones más importantes de los materiales híbridos son elementos de 

protección en la industria automotriz, pues que su alta deformación y bajo peso 

permiten que sean una alternativa posible desde los costos de fabricación y como 

dispositivos de seguridad. Se suelen emplear en partes externas de autobuses como 

guardachoques delanteros y posteriores. 

 

En la actualidad la llegada de los métodos de análisis computarizados permite el 

desarrollo de varias posibilidades de componentes en el campo de la industria 

automotriz debido a que en general, las pruebas reales resultan muy costosas. 

 

Los métodos de elementos finitos han adquirido una gran importancia ya que 

proporcionan las herramientas para resolver problemas que antes eran difíciles de 

resolver se afirma que el método de elementos finitos (MEF), es una formulación 

matemática que se enfoca en obtener resultados de los análisis y estos sean los más 

aproximados a la realidad. 

 

6.3 Justificación  

En el país se están desarrollando varios tipos de materiales híbridos, para lo cual es 

deseable la incorporación de fibras naturales reforzadas con fibra de carbono con el 

fin de sustituir en algunas aplicaciones a la fibra de vidrio y para formar híbridos de 

fibra natural y fibra de carbono con mejores propiedades. Ya que este tipo de 
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materiales han venido generando gran interés y aceptación en la industria al momento 

de sustituir varias necesidades que un material tradicional no posee, ya que la fibra de 

carbono presenta altos valores de resistencia a la corrosión y bajo peso en los 

componentes que conforman una carrocería, siendo la mejor opción para sustituir el 

material de un guardachoque que forma parte de la carrocería de un bus. Y que este 

elemento está expuesto a muchos accidentes siendo la parte más afectada al momento 

de un choque frontal y según estadísticas de siniestralidad casi dos terceras partes de 

los accidentes de tránsito son frontales y la mitad de ellos presentan una afectación de 

entre un 30 y 50 por ciento de la superficie frontal.  

De esta forma, se trata de dar un valor agregado a los recursos naturales y sintéticos 

utilizados y no limitarse a la fabricación de bienes artesanales, además de crear nuevas 

alternativas de materiales híbridos con mejores características. Sin embargo, los 

estudios e investigaciones son pocos, y ninguno de ellos esta direccionado a la 

industria carrocera ecuatoriana, en la cual se elaboran gran cantidad de partes de 

materiales compuestos, en los cuales se utiliza la combinación de la fibra de vidrio y 

resina poliéster, entre las partes elaboradas se tienen también partes críticas como son 

los guardachoques que están expuestos a diferentes fuerzas mecánicas tracción, flexión 

e impacto, por lo cual se hace necesario que la propuesta de esta investigación sea 

direccionada hacia la industria carrocera, el cual se puedan obtener un producto con 

altos estándares de calidad, resistencia, tenacidad, estética y seguridad, usando 

material híbrido de fibra de cabuya, resina poliéster reforzada con fibra de carbono 

como material alternativo. 

La propuesta aportará al sector carrocera con una metodología de análisis y diseño, 

que permitirá mejorar el diseño previo de las partes de los autobuses, además se 

reducirán los costos e inversión de producción de las partes automotrices, de manera 

que se podrá disponer de un mejor análisis para realizar el diseño que cumpla con 

estándares de calidad nacionales e internacionales. 

6.4. Objetivos 

6.4.1 Objetivo general  

Diseño y simulación de guardachoque delantero de un bus de servicio urbano, con 

material híbrido de resina poliéster, fibra de cabuya reforzada con fibra de carbono. 



 

 

139 

6.4.2 Objetivos específicos 

• Definir los parámetros para el diseño del guardachoque frontal. 

• Analizar el guardachoque frontal de bus de servicio urbano mediante ANSYS. 

• Realizar una evaluación económica comparativa del costado del guardachoque 

frontal de bus de servicio urbano elaborado con material híbrido de resina poliéster, 

fibra de cabuya reforzada con fibra de carbono 

6.5 Análisis de factibilidad  

Se ha determinado que el desarrollo de la propuesta es posible de realizarse, debido a 

que por medio de investigaciones se tiene conocimiento del proyecto a realizarse, 

además de la posibilidad de poder simular una pieza automotriz para la utilización en 

vehículos de servicio urbano como es guardachoque. Para lo cual por otra parte todo 

lo que es necesario para la modelación de la pieza automotriz como son los recursos 

humanos, instrumentos y programa son de propiedad del autor. 

6.6 Fundamentación  

La elaboración de la propuesta es parte de la necesidad de simular un elemento con 

materiales diferentes a los que se fabrica normalmente con propiedades mecánicas de 

similares características. 

6.6.1 Criterios de falla en los materiales 

Los criterios de falla son teorías para determinar si los esfuerzos a los que se somete 

una pieza que se está diseñando van a originar una falla. Son de especial interés en los 

materiales compuestos debido a la existencia de criterios múltiples de análisis y a sus 

variadas disposiciones. El primer criterio se conoce como de máximo esfuerzo, 

queriéndose decir que los esfuerzos en las direcciones principales del material deben 

ser menores que los esfuerzos máximos de resistencia, aplicando un factor de 

seguridad [25]. 

El criterio de Von Mises o criterio de la energía máxima de distorsión asegura que un 

componente estructural dado es seguro siempre y cuando el valor máximo de la energía 

de distorsión (energía que ocasiona cambios en la forma del elemento), no exceda los 

valores que ocasionan fluencia en una probeta de prueba a tracción del mismo material 

[25]. 
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El criterio de deformación máxima impide que las deformaciones unitarias excedan 

ciertos valores establecidos para cada material, en las direcciones principales del 

elemento. El criterio de Tsai-Hill relaciona las propiedades de rigidez con los valores 

de resistencia, así como la dirección principal del material. El criterio de Hoffman 

asegura que los esfuerzos en el material están dentro de una superficie en forma de 

elipsoide definida por los esfuerzos máximos en las direcciones principales del 

material [26]. 

El tiempo del diseñador y la experiencia le dice qué criterio usar, de acuerdo con la 

aplicación el trabajo requerido y el material utilizado. El software de elementos finitos 

muestra valores comparables para cada materia y analiza los máximos esfuerzos en las 

direcciones principales. 

6.6.2 Análisis dinámico de choques 

El análisis de choques en partes automotrices implica el estudio tanto de los materiales 

isotrópicos como de los no isotrópicos como lo son los compuestos de matriz reforzada 

por fibra. Por una infinidad de razones, es mucho más difícil modelar el 

comportamiento de elemento de material compuesto que de material isotrópico, lo cual 

no quiere decir que sea imposible su aplicación, pues desde hace décadas se usan 

materiales compuestos dentro de estructuras que absorben energía en las colisiones 

[27]. 

El cambio de velocidad y el cambio de energía es el concepto más común del análisis 

de choques. La variable principal de un choque es la velocidad de impacto, pero esta 

velocidad es debida a una energía acumulada dentro del vehículo. El cambio de 

velocidad indica la cantidad de energía desplegada en cierta fracción de tiempo (que 

suele ser menor de un segundo), o sea la desaceleración de los cuerpos. Este es el factor 

más importante para determinar la resistencia del componente [28]. 

6.6.3 Modelos analíticos de impactos. 

El movimiento de un cuerpo realiza la descripción lineal de los desplazamientos 

infinitamente pequeños, el material es elástico lineal y las condiciones de frontera 

permanecen constantes durante todo el proceso de deformación, la deformación 

cinemática del cuerpo (análisis geométrico no lineal), y la otra es debida a su 



 

 

141 

comportamiento constitutivo son las dos fuentes del análisis de sólidos en impacto 

aparece debido [27]. 

El análisis geométrico no lineal se puede dividir a su vez en dos casos: 

• Grandes rotaciones, grandes desplazamientos y deformaciones pequeñas: las 

líneas entre las fibras vecinas del material se conservan a la misma distancia 

durante el impacto. 

• Grandes rotaciones, grandes desplazamientos y deformaciones grandes: las 

fibras se separan significativamente durante el impacto en todas direcciones. 

La ecuación clásica se basa en el momento y la energía desplegados, determinando la 

severidad de la colisión, la ecuación 13 representa la relación de la energía cinética y 

momento para un cuerpo a una velocidad lineal. La energía desplegada depende de 

gran medida de la velocidad del vehículo y el momento del cuerpo es la relación directa 

entre su masa y su velocidad lineal. Los dos parámetros deben conservase en el 

transcurso del tiempo [29].  

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚𝑣2  (Energía cinética)  𝑃 = 𝑚𝑣  (Momento de un cuerpo)          Ec. (13) 

Donde 

P=Momento de un cuerpo. 

m= Masa. 

v=Velocidad. 

 

Para el análisis de impacto se debe recurrir a los principios de conservación de la 

energía y del momento. Teniendo que las energías y momentos totales vienen dados 

por la ecuación 14 donde se expresa el término ΔE representa la pérdida de energía en 

forma de calor, sonido, fricción, etc., que igualmente se conservan en el sistema y los 

subíndices (B) indica el vehículo en movimiento y (T) el vehículo a impactar. 

Conservación de la energía y el momento antes y después del impacto [29]. 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
′                                              𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

′                      Ec. (14)               

𝑃𝐵 + 𝑃𝑇 = 𝑃𝐵
′ + 𝑃𝑇

′                         
𝑚𝑇𝑣𝑇

2

2
+

𝑚𝐵𝑣𝐵
2

2
=

𝑚𝑇𝑣′𝑇
2

2
+

𝑚𝐵𝑣′𝐵
2

2
+ ΔE 
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6.6.4 Análisis de colisión elástica. 

El análisis de colisión elástica sucede cuando no existe pérdida de energía a causa de 

la desintegración del sistema. En un choque elástico, la magnitud de la velocidad de 

acercamiento (vB-vT) y de separación (v’B-v’T) es idéntica. El análisis de movimiento 

se realiza a partir de la condición de momento cero, pues el momento observado del 

sistema de dos masas es igual a cero. La ecuación 15 indica las relaciones de momentos 

antes y después del impacto elástico [29]. 

𝑚𝐵𝑣𝐵 + 𝑚𝑇𝑣𝑇 = 𝑚𝐵𝑣𝐵
′ +  𝑚𝑇𝑣𝑇

′                         Ec. (15)               

𝑚𝐵𝑣𝐵
2 + 𝑚𝑇𝑣𝑇

2 = 𝑚𝐵𝑣′𝐵
2 + 𝑚𝑇𝑣′𝑇

2  

Si el sistema de referencia viaja a la velocidad u, entonces las dos masas tienen 

velocidad uB y uT, respectivamente. La ecuación 16 relaciona la velocidad del sistema 

y las velocidades de los vehículos. 

 𝑢 =  
𝑚𝐵𝑣𝐵+𝑚𝑇𝑣𝑇

𝑚𝐵+𝑚𝑇
                                         Ec. (16)               

𝑢𝐵 =  
𝑚𝑇(𝑣𝐵−𝑣𝑇)

𝑚𝐵+𝑚𝑇
                                          Ec. (17)               

𝑢𝑇 =  
𝑚𝐵(𝑣𝑇−𝑣𝐵)

𝑚𝐵+𝑚𝑇
, 𝑢𝐵

′ =  
𝑚𝑇(𝑣𝐵

′ −𝑣𝑇
′ )

𝑚𝐵+𝑚𝑇
,  𝑢𝑇

′ =  
𝑚𝐵(𝑣𝑇

′ −𝑣𝐵
′ )

𝑚𝐵+𝑚𝑇
               Ec. (18)              

|𝑣𝐵 + 𝑣𝑇| = |𝑣𝐵
′ +  𝑣𝑇

′  |                                 Ec. (19) 

La ecuación 19 enseña que la colisión es perfectamente elástica, las magnitudes de las 

velocidades de aproximación y separación son iguales. El sistema de dos vehículos en 

un choque elástico se asemeja a un sistema de dos resortes dispuestos en serie, donde 

el módulo de elasticidad del material cumple la función de módulo del resorte [29]. 

6.6.5 Análisis de colisión plástica. 

Las colisiones perfectamente plásticas o inelásticas se caracterizan porque los 

vehículos involucrados poseen una velocidad post-impacto característica. En otras 

palabras, velocidad de separación cero (v’B-v’T=0) y, por tanto, restitución cero. La 

ecuación 20 manifiesta este hecho, al llamar a la velocidad de separación o post 

colisión, como v’ [29]. 
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𝑚𝐵𝑣′ + 𝑚𝑇𝑣′ = (𝑚𝐵 +  𝑚𝑇) 𝑣′                        Ec. (20)               

La velocidad común de post- impacto  

𝑣′ =  
𝑚𝐵𝑣𝐵+𝑚𝑇𝑣𝑇

𝑚𝐵+𝑚𝑇
                                       Ecu. (21)              

La pérdida de energía cinética puede ser expresada como en la ecuación 22. La pérdida 

de energía es una función de la velocidad relativa de acercamiento y no de la velocidad 

absoluta (velocidad sobre el suelo) de los vehículos [29]. 

ΔE = [
1

2
] [

𝑚𝐵𝑚𝑇(𝑣𝑇−𝑣𝐵)2

𝑚𝐵+𝑚𝑇
]                                   Ecu. (22) 

6.6.6 Pérdida de energía y coeficiente de restitución. 

Utilizando para el sistema de referencia de momento cero en la ecuación 10 y 

utilizando el valor de coeficiente de restitución, se encuentra el cambio de energía 

cinética de los vehículos y en función de las masas, las velocidades de aproximación 

y coeficiente de restitución. La ecuación 23 determina el coeficiente de restitución, el 

cual depende de las velocidades de acercamiento y separación en valor absoluto [29]. 

𝑒 =  
𝑣𝑇

′ −𝑣𝐵
′

𝑣𝐵+𝑣𝑇
                                 Ecu. (23) 

La ecuación 19 involucra las variables del sistema de impacto y encuentra la pérdida 

de energía del sistema. [29]. 

ΔE = [
1

2
] (𝑚𝐵𝑚𝑇) [

1−𝑒2

𝑚𝐵+𝑚𝑇
] (𝑣𝑇 − 𝑣𝐵)2              Ecu. (24) 

6.6.7 Análisis computacional. 

Muchos fabricantes de software de ingeniería (CAD/CAM/CAE) en la actualidad, 

integran dentro de sus programas, módulos de análisis de impactos. Estos paquetes de 

análisis son explícitos, no lineales, con códigos de elementos finitos para el análisis 

del problema dinámico dependiente del tiempo, correspondiente a sólidos y estructuras 

3D. Todos estos programas emplean grandes cantidades de pequeños pasos, y usan 

métodos de solución explícitos, que son sencillos de resolver en cada paso, sin la 
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necesidad de formar una matriz de solución compleja, además de que no requieren 

iteraciones en cada paso [27]. 

6.6.7.1 Método de elementos finitos (MEF) 

Las aplicaciones de la mecánica del sólido deformable se pueden asociarse en dos 

sistemas: problemas relacionados a sistemas continuos y sistemas discretos. En los 

primeros no se los puede subdividir de manera original en unidades simples  y en los 

segundos, sus elementos son divididos claramente, para lo cual es necesario emplear 

la resolución analítica de ecuaciones diferenciales, que son de gran dificultad para 

resolver problemas complejos, y de esta forma surge principio del MEF (método de 

los elementos finitos), que se basa en la reducción de un problema con infinitos grados 

de libertad, en un problema donde las variables asociadas tienen un número finito, a 

puntos característicos llamados nodos [30]. 

6.6.7.2 Ingeniería asistida para análisis de impactos 

La utilización de paquetes computacionales dentro del diseño de vehículos ha 

permitido analizar y crear simulaciones a nuevos diseños de ingeniería con el objeto 

de valorar características, comportamiento, viabilidad, propiedades y calcular la 

rentabilidad de los diseños. 

La ingeniería asistida es muy utilizada en el campo de la industria automotriz, debido 

a los altos índices de accidentes y a la necesidad que tienen los fabricantes de ofrecer 

vehículos que brinden seguridad a los ocupantes en caso de que el autobús se involucre 

en un choque, y para lograr este fin se requieren programas informáticos con paquete 

de simulación, que posibiliten realizar un estudio virtual, antes de la construcción del 

prototipo de comprobación [31]. 

6.6.7.3 Proceso para Desarrollar un Análisis de Elementos Finitos 

Un análisis de elementos finitos con buenos resultados, se debe seguir un proceso que 

arranca en el desarrollo del modelo. Lo cual este puede ser importado de otro programa 

predeterminado y con el cual se realizará el análisis. Para poder visualizar los 

resultados obtenidos se utiliza el pos procesado. Para lo cual se detalla el siguiente 

proceso [32]. 
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a) Modelado CAD 

Un modelo CAD (Computer Aided Design) que represente el objeto físico en estudio 

debe ser preparado para introducirse al software de elementos finitos. El modelo CAD 

debe contener los detalles suficientes para que el estudio sea aceptable, sin embargo, 

no debe contener demasiados pues se generaría una carga computacional innecesaria 

[32]. 

Preprocesamiento y discretización 

Los elementos finitos que tiene las partes como preprocesamiento y discretización que 

permite someter al modelo a las condiciones que se desea simular. Esta etapa inicia 

con la introducción del modelo CAD al software, que debe ser totalmente correcto sin 

errores, para lo cual existen comandos de análisis. La etapa más importante del 

preprocesamiento es el mallado del modelo, que consiste en dividir al modelo CAD en 

pequeños dominios llamados elementos sobre los cuales se aplicarán y resolverán las 

ecuaciones de elementos finitos. Se dan detalles del modelo de material a utilizar, 

condiciones de cargas y apoyos, velocidad de desplazamiento, aceleraciones entre 

otros [32]. 

b) Procesamiento 

En los elementos finitos el procesador es la parte del programa de que se encarga de 

resolver el modelo matemático, realizando un ensamble de todas las matrices y 

aplicando las condiciones de frontera, finalmente dando solución al sistema de 

ecuaciones generado [32]. 

c) Pos procesado 

Aquí el programa permite, verificar esfuerzos, deformaciones, aceleraciones, 

velocidades, desplazamientos y demás condiciones físicas que se deseen analizar, de 

manera gráfica o diagramada. Al igual que en la etapa anterior, el procesador entregará 

un conjunto de datos para interpretar al pos-procesador, de acuerdo con las 

posibilidades del programa [32]. 
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6.7 Metodología 

6.7.1 Modelos matemáticos para el análisis de impacto y cálculo de esfuerzo 

máximo. 

El desarrollo de los modelos matemáticos para el progreso del análisis de impacto es 

de prioridad identificar los principios matemáticos y físicos que muestran este tipo de 

fenómenos. 

Para encontrar la fuerza de impacto de los cuerpos, (Guardachoque frontal y barrera 

fija), se requiere utilizar la teoría del impulso y cantidad de movimiento.  De acuerdo 

con la definición la cantidad de movimiento, el impulso es el producto de la carga 

aplicada sobre un cuerpo y el tiempo de duración. Para lo cual la cantidad de 

movimiento es un resultado del impulso, ya que matemáticamente son lo mismo, pero 

conceptualmente existen diferencias.  

Parámetros de diseño  

Los parámetros de diseño se definen de acuerdo con masas, velocidades de los cuerpos   

y tiempo de impacto lo cuales fueron tomados tanto de normas como (Anexo 5) 

“Directiva 96/79/ce del parlamento europeo y del consejo” e investigaciones realizadas 

a nivel nacional como internacional de lo cual se define en la tabla 6.1. 

Tabla 6.1 Parámetros de diseño de guardachoque. 

Parámetro Valor 

Velocidad de Guardachoque (𝑣1) 56 km/h o (15, 55 m/s) 

Velocidad de la Barrera (𝑣2) 0 km/h 

Masa de Guardachoque (𝑚1) 12,32 kg 

Masa de Barrera (𝑚2) 1500 kg 

Tiempo de contacto en el choque (t) 50 ms 

Longitud de guardachoque (l) 2,485 m 

El análisis matemático se realiza en la parte delantera de bus, esto debido que la parte 

externa con mayor probabilidad de impacto es el guardachoque frontal.  

Se aplica la teoría de impulso para determinar la fuerza de impacto, utilizando la 

ecuación 14. 
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𝑃1 = 𝑃′1                                                                                                   

Los impactos perfectamente plásticas o inelásticas se caracterizan porque los vehículos 

involucrados poseen una velocidad de separación característica. La ecuación 15 

manifiesta este hecho, al llamar a la velocidad de separación. 

𝑚1𝑣1 + 𝑚2𝑣2 = (𝑚1 +  𝑚2) 𝑣′                                                               

La velocidad de separación  

𝑣′ =  
𝑚1𝑣1+𝑚2𝑣2

𝑚1+𝑚2
                                                                                    

Utilizando la ecuación 21 determinamos la velocidad de separación que influyen y 

están relacionados las masas de los cuerpos y sus velocidades. 

𝑣′ =  
𝑚1𝑣1 + 𝑚2𝑣2

𝑚1 + 𝑚2
 

 

𝑣′ =  
(12,32 𝑘𝑔 ∗ 15,55 𝑚/𝑠) + (1500 𝑘𝑔 ∗ 0 𝑚/𝑠)

12,32 𝑘𝑔 + 1500 𝑘𝑔
 

Como la velocidad de la barra es cero se elimina el segundo término del numerador  

𝑣′ =  
191,58𝑘𝑔(

𝑚
𝑠 )

1512,32𝑘𝑔
 

𝑣′ =   0,12
𝑚

𝑠
  

Con la velocidad de separación de 0,1266 m/s se puede determinar la aceleración 

producida utilizando la utilizando la ecuación 25.  

𝑎 =  
𝑣′−𝑣1

𝑡
                                      Ec. (25) 

Donde: 

𝑎 = Aceleración producida  

𝑎 =  
0,12 

𝑚
𝑠 − 15,55 

𝑚
𝑠

0,05 𝑠
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𝑎 =  −308,6   
𝑚

𝑠2
              

 

La aceleración obtenida de -308,6 
𝑚

𝑠2 con signo negativo significa que se tiene una 

desaceleración. 

Para calcular la fuerza necesaria para producir este movimiento de impacto utilizamos la 

ecuación 26: 

F= m*a                                                      Ec. (26) 

Donde 

F= Fuerza necesaria  

m= Masa de guardachoque 

F= m*a 

F= 12,32 kg * 308,6  
𝑚

𝑠2              

F= 3801,05 N 

Una vez encontrada la fuerza necesaria de 3801,05 N se requiere determinar el diseño 

del guardachoque para lo cual se realizará a continuación. 

Se toma que el guardachoque representa una viga simple con apoyos, debido que los 

esfuerzos que va a estar sometidos este componente es esfuerzo de flexión por su 

configuración, que se encuentra empernado en la parte de los extremos de este. 

 𝑞 =
𝐹

𝑙
                                                   Ec. (27) 

Donde 

q= Carga distribuida  

l= Longitud del guardachoque 

Se aplica la ecuación 27 para determinar el valor de q. 

𝑞 =
𝐹

𝑙
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𝑞 =
3801,05 N

2,485 𝑚
                  

𝑞 = 1529,60
 N

𝑚
                               

Se realiza los diagramas de cuerpo libre para determinar las reacciones en los apoyos 

como se verifica en la figura 6.1 

 

 

Figura 6.1 Diagrama de cuerpo libre de guardachoque 

Determinación de reacciones en los apoyos  

∑ MA = 0 

-F*
𝑙

2
 + By* l = 0 

-3801,05 N*
2,485 𝑚

2
 + By *2,485 𝑚 = 0 

By= 1900,9 N 

Como se supone que la distribución es simétrica By va a ser igual Ay 

Ay= 1900,9N 
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Donde  

Ay = Reacción en el punto A 

By = Reacción en el punto B 

Calculado las reacciones en los apoyos se puede determinado el momento máximo, 

para lo cual el momento se calcula mediante la siguiente ecuación 23. 

𝑀 =
𝑙

2
∗Ay

2
                                                    Ec. (28) 

 

𝑀 =

2,485 𝑚
2 ∗ 1900,9N

2
 

𝑀 = 1180,93 𝑁𝑚 

Con el momento máximo de 1180,93 𝑁𝑚 se puede determinar el esfuerzo máximo a 

flexión que está sometido el guardachoque de la unidad. 

σ =
𝑀∗𝑐

𝐼
                                                   Ec. (29) 

 

Donde 

σ= Esfuerzo máximo a flexión 

M= Momento máximo 

c= Distancia del eje neutro 

I= Inercia de cuerpo 

La inercia del cuerpo utilizada es de 1,09x10−7 𝑚4 este valor es un aproximado debido 

a que el cuerpo tiene una configuración irregular y el valor de la distancia del eje neutro 

es de 0,003 m. 

Utilizando la ecuación 29 se determina el esfuerzo máximo a flexión  

    

σ =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
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σ =
1180,93 𝑁𝑚 ∗ 0,003 𝑚

1,09𝑥10−7 𝑚4
 

              

σ = 32,5 𝑀𝑝𝑎 

Una vez calculado el esfuerzo máximo que soportara el guardachoque que es de 32,5 

MPa se determina el factor de seguridad en referencia al valor de esfuerzo máximo a 

flexión obtenido en el material utilizado que es de 87,82 Mpa.  

n =
σ1

σ2
                                                Ec. (30) 

Donde 

n= Factor de seguridad  

σ1 = Esfuerzo máximo de material alternativo    

σ2 = Esfuerzo máximo que soporta el guardachoque  

n =
87,82 Mpa

32,5  Mpa
 

n=2,7  

 6.7.2 Simulación de guardachoque con impacto frontal  

La simulación de guardachoque con impacto frontal se realiza con la finalidad de 

validar resultados obtenidos en cálculos previos, para el desarrollo de la simulación y 

modelado del componente, se ha solicitado información a una empresa que tiene como 

actividad fabricación y construcción de buses automotrices destinados para el ámbito 

de transporte de pasajeros y que tienen varios modelos homologados en el ente 

regulador que en la Agencia Nacional de Transito ANT. Debido a un acuerdo de 

confidencialidad firmado con la empresa, no se incluye su nombre ni ningún referente 

de esta.   

6.7.2.1 Modelado  

En base a los planos proporcionados por la empresa se levanta el modelo en CAD en 

3 dimensiones figura 6.2, teniendo en cuenta cada uno de los detalles del componente 

para que el modelo computacional se exactamente igual al modelo real. Es importante 
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realizar el modelado de manera correcta uniendo cada una de las superficies, para 

evitar errores o generar fallas al momento de realizar la simulación. Los errores que se 

generan normalmente son: fusión de elementos o superficies duplicadas.  

 

Figura 6.2 Modelado de guardachoque frontal. 

6.7.2.2 Análisis de impacto frontal de guardachoque mediante software 

Para realizar el análisis se utilizó la herramienta Ls Dyna que es un código de 

elementos finitos capaz de simular problemas complejos del mundo real. Se consiguen 

simulación de choques fieles a la realidad y muchas empresas que fabrican 

componentes automotrices lo utilizan en sus diseños, sin tener que construir para ello 

un prototipo, lo cual se tiene un ahorro de tiempo y dinero en este tipo de industrias. 

Los parámetros para la simulación fueron tomados de la tabla 6.1 lo cual tanto 

velocidades como masas utilizadas en los cálculos analíticos. 

a) Aplicación de materiales 

Una vez modelado el componente se aplica los materiales de los componentes como 

se puede verificar en la figura 6.3 tomando en cuenta la densidad, módulo de 

elasticidad, coeficiente de Poisson y principalmente la curva obtenida en los ensayos 

realizados como se muestra en la figura 6.4. 

 

Figura 6.3 Propiedades de material híbrido. 
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Figura 6.4 Curva de material híbrido 

b) Geometría analizada  

La geometría de los componentes utilizados en la simulación en la cual se verifica los 

parámetros de volúmenes y masas como 1500 Kg para la pared sólida y 12,32 Kg para 

el guardachoque frontal como se puede verifican en la figura 6.5. 

 

Figura 6.5 Geometría de componentes 

c) Mallado 

La calidad de malla en la figura 6.6 está relacionada con la cantidad de elemento 

cuadriláteros en el modelo para el impacto, los cuales tienen un valor máximo de 7,98 

de control de radio de aspecto, con una media 1,17 el cual es un valor aceptable para 

la realización del impacto del guardachoque. 

 

Figura 6.6 Relación de aspecto para modelo de guardachoque. 
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La estadística de relación de aspectos en referencia a la cantidad de elementos de los 

componentes se puede verificar en la figura 6.7. 

 

Figura 6.7 Estadísticas de relación de aspecto de elementos. 

d) Condiciones de frontera 

Las condiciones de frontera a utilizar en la simulación se verifican en la figura 6.8, se 

establece mediante la especificación de la normativa para realizar la prueba el impacto 

frontal del guardachoque se establece una velocidad de impacto de 56 km/h o 15555,6 

mm/s, el cual es aplicado al guardachoque en dirección a la superficie de impacto de 

masa igual a 1500 kg. 

 

Figura 6.8 Velocidad de impacto para guardachoque. 

Se restringe el movimiento de la pared de concreto en su base y se permite el 

desplazamiento en z en ciertos puntos de apoyo del modelo considerando la conexión 

con la estructura del guardachoque como se muestra en la figura 6.9. 

 

Figura 6.9 Restricción de la superficie de impacto. 
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Un parámetro importante para la obtención de los resultados es el tiempo de impacto 

lo cual se puede definir en la simulación, esta tomado en base a la normativa aplicable 

para la prueba de impacto que es de 0,05 s o 50 ms figura 6.10. 

 

Figura 6.10 Tiempo de impacto 

e) Resultados obtenidos  

Los resultados que se presentan a continuación, fue necesario realizara varias 

simulación e iteraciones, así como determinar la relación entre la energía interna y el 

Hourglass con el propósito de validad el estudio. 

Para la presentación de los resultados se expresan mediante la tabla 6.2 en el cual 

podemos verificar los diferentes esfuerzos obtenidos en función el tiempo.  

Tabla 6.2 Resultados de la simulación de esfuerzos en función del tiempo. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

SIMULACIÓN DE ENSAYO DE IMPACTO FRONTAL 

Norma Aplicable: Directiva 96/79/CE 

Fecha de Ejecución: 20/8/2019 Realizado por: Ing. Diego Ramos 

Revisado por: Ing. Víctor Espín 

Relación de Aspecto Mínima: 1 Relación de aspecto máxima: 7.9 

Número de Elementos: 7508 Número de Nodos: 7755 

Tiempo de Procesamiento: 2h 30 min Número de Procesadores: 8 

 

RESULTADO DEL ENSAYO 
 
     

  T=0 s                                                                    T = 0.002 s 

  
 

 

 
 

       T=0.0075 s                                                         T=0.0125 s 
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T= 0.015                                                      T=0.0175 

 
 

T=0.025 s                                                    T=0.03 s 

 
 

     T=0.035 s                                                  T= 0.04 s 

 
T=0.045 s                                                  T= 0.05 s 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Deformación plástica Efectiva Max: 0.0087 Deformación plástica Efectiva Min: 0 
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La velocidad que se obtuvo en los resultados se representa en la figura 6.11. 

 

Figura 6.11 Resultado de velocidad 

La aceleración que se obtuvo en los resultados se representa en la figura 6.12. 

 

Figura 6.12 Resultado de aceleración 

Realizada la simulación en el tiempo de impacto de 50 ms a una velocidad de 56 km/h 

el máximo enfuerzo encontrado es de 33,92 Mpa. 

 

Figura 6.13 Esfuerzo máximo de guardachoque. 
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Una vez determinado el esfuerzo máximo que soportara el guardachoque mediante el 

análisis de software es de 33,92 Mpa, comparando con el valor calculado de 32,5 Mpa 

y en valor del esfuerzo del material 87,82 Mpa, se evidencia que tanto el valor calculo 

como el valor simulado es mucho menor que el valor requerido para el esfuerzo 

máximo del material.   

6.7.2.3 Validación de análisis  

Terminado el análisis se debe validar lo resultados, para lo cual se debe determinar la 

relación entre la energía interna de deformación de impacto versus el resultado de la 

energía de Hourglass. Según ANSYS help viewer, Hourglassing 2019, se relaciona si 

la energía de Hourglass es menor al 10% de la energía interna la solución es aceptable. 

Los valores de la energía interna se definen en la figura 6.14 que se extrae del Ls- 

Dyna, este valor es de 1,12x106 J a un tiempo de 50 ms.  

 

Figura 6.14 Energía interna de impacto. 

Los valores de la energía Hourglass se definen en la figura 6.15 que se extrae del Ls- 

Dyna, este valor es de 2,23x103 J a un tiempo de 50 ms.  

 

Figura 6.15 Energía de Hourglass 
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Determinado los valores de la energía interna y Hourglass re ejecuta la relación para 

su validación. 

Hourglass = 2,23x103 J 

Energía interna = 1,12x106 J 

𝐻 =
𝐻𝑜𝑢𝑟𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
∗ 100%                                       Ec. 31 

𝐻 =
2,23x10^ 3 

1,12x10^ 6 
∗ 100%                                                                              

𝐻 =
2,23x103 

1,12x106 
∗ 100%                                                                              

𝐻 = 0,19 %                                                                             

Como el valor de la relación de 0,19 % obtenido en menor al 10 % se determina que 

el análisis para las condiciones establecidas se considera aceptable. 

En la figura 6.16 se verifica el comportamiento entre la energía de impacto y la energía 

de Hourglass, observándose claramente que la energía de Hourglass respecto a la 

energía interna es claramente inferior. 

 

Figura 6.16 Relación de energía interna vs energía de Hourglass 

 

6.7.3 Valoración económica de guardachoque frontal de un bus urbano 

La estimación de los costos que interviene en la elaboración de este tipo de piezas 

automotrices como es el guardachoque frontal, se realizara una comparación del 
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mismo producto, uno elaborado con resina poliéster y fibra de vidrio y el otro con 

resina poliéster, fibra de cabuya reforzado con fibra de carbono. Para evidencia el costo 

de producción de este tipo de componentes. 

Los costos aproximados de los componentes se consiguen mediante las sumatorias de 

los diferentes costos como: Costo de materia prima, costo de transformación, costo de 

mano de obra y costo fabril.  

Para realizar el costo de elaboración del producto de resina poliéster y fibra de vidrio 

se tomó como referencia los datos entregados por la empresa VARMA S.A, debido 

que la empresa ya tiene establecido los costos y rubros para elaboración de este tipo 

de componentes. 

Se determinará el costo unitario, lo cual servirá como parámetro de comparación frente 

al costo que toma el nuevo material híbrido. 

6.7.3.1 Costo de materia prima producto de resina poliéster y fibra de vidrio. 

El costo de materia prima se establece con cada material utilizado para la fabricación 

tomando en cuenta el total de kilos utilizados y su respectivo precio en la tabla 6.3. 

Tabla 6.3 Costos de materiales para producto de resina poliéster y fibra de vidrio. 

Costo de materiales 

Materiales Moldeo Gelcoat 
Kilos 

totales 

PVP 

sin IVA 
Valor total 

kg. Fibra de vidrio 1,15  1,15 2,80 3,20 

kg. Resina moldeo 2,10 1 3,10 2,50 8,30 

kg. estireno 0,55  0,55 2,65 1,40 

kg. cobalto 12% 0,004 0,001 0,005 29,00 0,12 

kg. mek 0,0053 0,015 0,0203 4,30 0,30 

kg.tintes  0,05 0,05 10,00 0,90 

Subtotal  $ 14.22 

Imprevistos (Brochas-

cera desmoldante 5%) 

 $ 0,71 

Total  $ 14,93 

 

6.7.3.2 Costo de transformación producto de resina poliéster y fibra de vidrio 

El costo de mano de obra está en función de determinar el número de trabajadores, el 

tiempo que se tardan en realizar cada proceso el costo en función del rol de pagos de 

la empresa y se muestra en la tabla 6.4. 
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Tabla 6.4 Costo de transformación de producto fibra de vidrio. 

Costo de transformación 

 Obreros Costo 

/Hora 

Tiempo  

(h) 

Valor total 

Preparación de la resina 1 2,4 0,10 0,24 

Preparación de Geal Coat 1 2,4 0,10 0,24 

Limpieza de molde 1 2,4 0,05 0,12 

Aplicación de será desmoldante 1 2,4 0,30 0,72 

Corte de fibra de vidrio 1 2,4 0,10 0,24 

Aplicación y moldeo 1 2,4 0,50 1,20 

Desmoldeo 1 2,4 0,15 0,36 

Total  $ 3,24 

 

6.7.3.3 Costo de transformación carga fabril 

La carga fabril se determina para todo aquello que esta indirectamente afectando el 

costo del proceso de producción el valor estimado es aproximadamente $ 8,30 como 

se verifica en la tabla 6.5.  

Tabla 6.5 Costo de transformación carga fabril fibra de vidrio. 

Costo de transformación 

 Obreros Costo 

/Hora 

Tiempo  

(h) 

Valor total 

Costo de supervisión 1 2 1 2,00 

Depreciación (d) 

Moldes: 

Costo del Molde: $300,00 

Iva 12% $ 36,00 

Vida Útil 100 piezas 

Valor de Salvamento $ 80,00 

Cálculo de depreciación en línea 

recta: 

d= [(Costo de molde - Iva)-Valor 

de salvamento]/vida útil 

 

 

1,84 

Impuestos (IVA) Del costo de los materiales y mano 

de obra  

1,79 

Diseño y planos $120.00 del diseño y planimetría 

dividido para 100piezas (vida útil) 

1,20 

Desperdicios De materiales y tiempo 1,47 

Total  $ 8,30 

 

Del análisis realizado se establece la sumatorio de los valores de costos de materia 

prima, costo de transformación mano de obra y costos fabril, para el producto de resina 

poliéster y fibra de vidrio de un guardachoque frontal con un valor de $ 26,47 dólares.  
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6.7.3.4 Costo de materia prima producto de resina poliéster y fibra de cabuya 

reforzado con fibra de carbono. 

El costo de materia prima se establece con cada material utilizado para la fabricación 

tomando en cuenta el total de kilos utilizados y su respectivo precio en la tabla 6.6. 

Tabla 6.6 Costos de materia prima de producto de resina poliéster fibra de cabuya 

reforzado con fibra de carbono 

Costo de materiales 
Materiales Moldeo Gelcoat Kilos 

Total 

PVP sin IVA Valor total 

kg. Fibra de cabuya 0,30  0,30 0,50 0,15 

kg. Fibra de carbono 0,75  0,75 9,60 7,20 

kg. Resina moldeo 2,10 1 3,10 2,50 8,30 

kg. estireno 0,55  0,55 2,65 1,40 

kg. cobalto 12% 0,004 0,001 0,005 29,00 0,12 

kg. mek 0,0053 0,015 0,0203 4,30 0,30 

kg.tintes  0,05 0,05 10,00 0,90 

Subtotal  $ 18.37 

Imprevistos (Brochas-

cera desmoldante 5%) 

 $ 0,76 

Total  $ 19,13 

6.7.3.5 Costo de transformación producto de resina poliéster, fibra de cabuya 

reforzado con fibra de carbono. 

El costo de mano de obra está en función de determinar el número de trabajadores, el 

tiempo que se tardan en realizar cada proceso el costo en función del rol de pagos de 

la empresa y se muestra en la tabla 6.7. 

Tabla 6.7 Costo de transformación de producto de resina poliéster, fibra de cabuya 

reforzado con fibra de carbono. 

Costo de transformación 

 Obreros Costo 

/Hora 

Tiempo  

(h) 

Valor total 

Preparación de la resina 1 2,4 0,10 0,24 

Proceso de tejido de fibra de 

cabuya 

1 2,4 0,30 0,72 

Preparación de Geal Coat 1 2,4 0,10 0,24 

Limpieza de molde 1 2,4 0,05 0,12 

Aplicación de será desmoldante 1 2,4 0,30 0,72 

Corte de fibra de vidrio 1 2,4 0,10 0,24 

Aplicación y moldeo 1 2,4 0,50 1,20 

Desmoldeo 1 2,4 0,15 0,36 

Total  $ 3,72 
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Del análisis realizado se establece la sumatorio de los valores de costos de materia 

prima, costo de transformación mano de obra y costos fabril, para el producto de resina 

poliéster, fibra de cabuya reforzado con fibra de carbono de un guardachoque frontal 

con un valor de $ 31,15 dólares.  

Los costos de fabricación del guardachoque frontal de un bus urbano de la empresa 

utilizando como material híbrido es relativamente mayor al de fabricar un componente 

con el uso de materiales comunes, teniendo una diferencia del 15%, lo cual se ve 

compensado que utilizar un material híbrido se obtiene un producto final con altos 

estándares de calidad, resistencia y tenacidad el cual cumple con requisitos ya 

preestablecidos.                               

6.8 Administración  

Se establece mediante la tabla 6.8 resumen los valores económicos, que intervinieron 

en los gastos al momento de realizar esta investigación. 

Tabla 6.8 Costos total de la investigación. 

Concepto Cantidad Unidad Valor unitario Valor total 

Personal 2 - $ 50,00 $ 100,00 

Fibra de cabuya 6 m $ 2,00 $ 12,00 

Procesamiento de fibra 

de cabuya 
6 m $ 15 $ 90,00 

Fibra de carbono 6 Yarda $ 60 $ 360,00 

Resina Poliéster 5 Gal. $ 10,00 $ 50,00 

Moldes 1 - $ 100,00 $ 100,00 

Equipos de ensayo 3 - $ 230,00 $ 690,00 

Material de oficina 1 - $ 40,00 $ 40,00 

Transporte 1 - $ 50,00 $ 50,00 

Subtotal  $ 1492,00 

Imprevistos (8%)  $ 119,36 

Total  $ 1611,36 

 

Realizada una valoración económica del total de gastos de la investigación resulta con 

un total de 1611,36 dorales. En la cuales influye principalmente lo ensayos realizados 

por los laboratorios y el costo de los diferentes factores que intervinieron en el estudio. 
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6.9 Previsión de la evaluación 

Terminado el trabajo de investigación, el mismo que fue realizado en el laboratorio de 

Centro de Fomento Carrocero y en el laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica 

la Universidad Técnica de Ambato campus Huachi, Se sugiere se tome en cuenta las 

conclusiones y recomendaciones establecida en la investigación, con la finalidad de 

no tener inconveniente para la obtención de materiales híbridos lo cual el proceso de 

conformado es un parámetro fundamental para la obtención de mejores propiedades 

mecánicas del mismo. 

Se sugiere investigaciones posteriores a este trabajo, en la cual se investigue los 

procesos de curado de las fibras naturales para mejor el tiempo de vida útil de las partes 

o piezas automotrices. 
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ANEXOS 

     ANEXO 1 

PROBETAS DE TRACCIÓN 

RESINA POLIÉSTER + FIBRA DE CABUYA 

TEJIDA 

RESINA POLIÉSTER + FIBRA DE CARBONO 

TEJIDA 

  

RESINA POLIÉSTER + 1FIBRA DE CABUYA 

TEJIDA + FIBRA DE CARBONO TEJIDA 

RESINA POLIÉSTER + 2FIBRA DE CABUYA 

TEJIDA + FIBRA DE CARBONO TEJIDA 

  

RESINA POLIÉSTER + 2FIBRA DE CABUYA 

SIN TEJER + FIBRA DE CARBONO TEJIDA 

TODAS LA PROBETAS 
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PROBETAS DE FLEXIÓN 

RESINA POLIÉSTER + FIBRA DE CABUYA 

TEJIDA 

RESINA POLIÉSTER + FIBRA DE CARBONO 

TEJIDA 

  

RESINA POLIÉSTER + 1FIBRA DE CABUYA 

TEJIDA + FIBRA DE CARBONO TEJIDA 

RESINA POLIÉSTER + 2FIBRA DE CABUYA 

TEJIDA + FIBRA DE CARBONO TEJIDA 

  

RESINA POLIÉSTER + 2FIBRA DE CABUYA 

SIN TEJER + FIBRA DE CARBONO TEJIDA 

TODAS LA PROBETAS 
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PROBETAS DE IMPACTO 

RESINA POLIÉSTER + FIBRA DE CABUYA 

TEJIDA 

RESINA POLIÉSTER + FIBRA DE CARBONO 

TEJIDA 

  

RESINA POLIÉSTER + 1FIBRA DE CABUYA 

TEJIDA + FIBRA DE CARBONO TEJIDA 

RESINA POLIÉSTER + 2FIBRA DE CABUYA 

TEJIDA + FIBRA DE CARBONO TEJIDA 

  

RESINA POLIÉSTER + 2FIBRA DE CABUYA 

SIN TEJER + FIBRA DE CARBONO TEJIDA 

TODAS LA PROBETAS 
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ANEXO 2 

FICHAS TÉCNICAS DE FIBRA DE VIDRIO 
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FICHAS TÉCNICAS DE RESINA POLIÉSTER  
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FICHAS TÉCNICAS DE FIBRA DE SINTÉTICO CARBONO  
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ANEXO 3 

NORMA PARA ENSAYO DE TRACCIÓN ASTM D3039 
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NORMA PARA ENSAYO DE FLEXIÓN ASTM D7264 
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NORMA PARA ENSAYO DE IMPACTO ASTM D5628 
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ANEXO 4 

RESULTADOS PREVIOS DE ENSAYOS DE TRACCIÓN Y FLEXIÓN DE 

LABORATORIO DE FIBRA DE VIDRIO Y RESINA POLIÉSTER. 
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE TRACCIÓN EN LABORATORIO DE LAS 

5 COMBINACIONES  
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RESULTADOS DE ENSAYOS DE FLEXIÓN EN EL LABORATORIO DE 

LAS 5 COMBINACIONES  
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ANEXO 5 

DIRECTIVA 96/79/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO 
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