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RESUMEN EJECUTIVO 

 

El presente proyecto de investigación tiene como objetivo caracterizar un material al 

combinar fibra natural de yute con resina epoxi para la fabricación y manufactura de 

los componentes del carenado que conforma la carrocería del vehículo go-kart de 

competencia. 

 

De la caracterización y análisis de los ensayos se  determinó que el material 

biocompuesto  de 70 por ciento de matriz epoxi  reforzado con el 30 por ciento de fibra 

de yute tuvieron el mejor comportamiento a tracción bajo la norma  (ASTM D3039-

2017), esto permitió realizar un procedimiento para la aplicación del material en la 

fabricación de los carenados de la carrocería del go-kart y mediante la simulación de 

impacto en el programa Ansys/Ls-Dyna reseach se evaluó, el comportamiento 

mecánico de los modelos a diferentes fenómenos entre ellos impacto frontal, lateral 

posterior y análisis aerodinámico del vehículo obteniendo esfuerzos máximos que no 

superan los 45,73Mpa durante el tiempo de análisis de 0,15s, de igual manera el 

comportamiento aerodinámico presentó buenas características en el flujo de corriente 

de aire el cual alcanzo una velocidad de fluido máxima de 12,07m/s. 

 

Posteriormente se diseñaron los modelos de los moldes mediante programas 

CAD/CAE para manufactura e ingeniería y se estableció parámetros para construirlos 

de forma manual y con la técnica de moldeo a vacío de cada componente que conforma 

la carrocería del vehículo go-kart. Finalmente se implementa un proceso tecnológico 

para la fabricación de los componentes de la carrocería como son el carenado frontal, 

lateral, posterior y el cubre dirección con espesor de 2mm cuyos datos demuestran que 

el biocompuesto tiene buena resistencia y comportamiento mecánico. 

 

Palabras Clave: Biocompuesto, tracción, carenado, fibra de yute, impacto, 

aerodinámico, go kart molde.  
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ABSTRACT 

  

The main objective of this research project is to characterize a new material by 

combining natural jute fiber with epoxy resin to new material by combining natural 

jute fiber with epoxy resin for the manufacture and fabrication of the fairing and 

manufacture of the components of the fairings that make up the bodywork of the 

competition go kart competition go kart vehicle. 

From the characterization and analysis of the tests, it was determined that the material 

biocomposite material of 70 porcentage epoxy matrix and reinforced with 30 

porcentage jute fiber had the best tensile behavior  under the standard (ASTM D3039-

2017) allowed us to carry out a procedure for the application of the material in the 

manufacture of the fairings of the go kart bodywork and by means of the impact 

simulation in the  program Ansys Ls-Dyna reseach, the mechanical behavior of the 

models was evaluated in different phenomena, among them frontal impact, rear lateral 

impact and aerodynamic analysis of the maximum stresses that do not exceed 45.73 

Mpa during the analysis time of 0.15 seconds. in the same way the aerodynamic 

behavior presented good characteristics in the flow of the aerodynamic behavior 

presented good characteristics in the air current flow, reaching a maximum fluid 

velocity of 12.07 m/s. 

Subsequently, the mold models were designed using CAD/CAE programs for 

manufacturing and engineering and parameters were established to build the molds. 

engineering and manufacturing software, and parameters were established to build the 

molds manually and with the manually and with the vacuum molding technique for 

each component that makes up the body of the go kart vehicle. the body of the go kart 

vehicle. Finally, a technological process is implemented for the manufacture of the 

body components such as the front, side and rear components such as the front, side 

and rear fairing and the steering cover with a thickness of 2mm.  whose data show that 

the biocomposite has good resistance and mechanical behavior. good resistance and 

mechanical behavior. 

Keywords: Biocomposite, traction, fairing, jute fiber, impact, aerodynamic, go kart 

mold. 
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CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

El perfeccionamiento de nuevos productos se ha convertido en un tema de interés 

mundial, principalmente relacionado con el continuo crecimiento de la población, por 

lo que el consumo de recursos crece a un ritmo alarmante afectando directamente al 

medio ambiente  [1].  

 

La fabricación y aplicación de productos habituales ejercen presiones directas que 

afectan el equilibrio ambiental, lo que ha llevado a que los mercados cambien sus 

demandas con respecto al desarrollo de productos amigables con el medio ambiente. 

Esta es una razón principal para el desarrollo de nuevos productos que aporten a la 

sostenibilidad del planeta. La mayoría de las empresas tienen un enfoque de 

sostenibilidad mediante prácticas con nuevas tendencias [2]. 

 

Estos intentos son consecuencia directa de los impulsores regulatorios y del mercado. 

Alayón en su investigación “Principios conceptuales de producción sostenible en la 

práctica”, nos indica que en las industrias como la metalúrgica, la fundición y la 

fabricación están optando por estrategias más proactivas basadas en disminuir la 

afectación al medio ambiente y están trabajando en el diseño de productos bajo una 

perspectiva de evaluación continua de los procesos de producción  [2]. 

 

La evaluación del ciclo de vida, se ha convertido en una herramienta indispensable 

para los diseños de nuevos productos. Una de las principales preocupaciones con 

respecto a los impactos del ciclo de vida del producto es la generación de gases de 

efecto invernadero (GEI), principalmente CO2. Los compromisos internacionales han 

llevado a las empresas a ser más conscientes de la responsabilidad social y ambiental, 

[3].
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Por lo tanto, los materiales de biocompuestos emergen como una alternativa 

sorprendente para la fabricación de nuevos productos sostenibles. Han demostrado que 

los materiales como el Tetra Pack conjuntamente con fibra natural pueden reciclarse 

para la elaboración de biocompuestos. Hidalgo Salazar en dos ocasiones y Muñoz 

Vélez realizaron sus investigaciones juntando la fibra de Fique a este material, 

mejorando las propiedades mecánicas   [4] [5] [6]. 

 

Estos biocompuestos pueden estar hechos de diversos tipos de fibras naturales, un 

ejemplo de estas investigaciones comprende estudios con fibras como abacá y bambú 

[7], kenaf [8], cáñamo [9] , lino [10] y  el yute, donde el estudio que realiza Prashant 

Tripathi, menciona que a medida que aumenta el porcentaje de fibra natural, la 

característica de degradabilidad del compuesto aumenta debido al incremento del 

contenido de celulosa [11]. 

 

Los biocompuestos tienen varias aplicaciones industriales, la mayoría de ellas en la 

industria automotriz. Sin embargo, no existen materiales de base biológica para uso o 

desarrollo comercial que se consideren totalmente sostenibles [12]. Debido a su 

naturaleza renovable, la investigación y el desarrollo de biocompuestos han aumentado 

constantemente y sus aplicaciones se están extendiendo a múltiples áreas. Siendo su 

principal atractivo la combinación de bajo precio, biodegradabilidad, disponibilidad y 

su capacidad para sustituir otros compuestos que usan refuerzos sintéticos 

tradicionales como fibra de vidrio o carbono [13], [14]. 

 

Por ejemplo en su revisión bibliográfica “Review of the Applications of  

Biocomposites in the Automotive Industry”, Obed Akampumuza nos menciona que 

reduciendo el peso utilizando materiales compuestos con fibra natural en paneles de 

puertas, asientos y tableros de automóviles, no solo se beneficiará al medio ambiente, 

sino también a los usuarios reduciendo el uso de combustible, ya que en Estados 

Unidos se está implementando una normativa, para aumentar progresivamente la 

economía de combustible a 54.5 millas por galón (MPG), que a su vez es igual a 87.87 

kilómetros por galón (KPG), para automóviles y camiones ligeros para el año 2025, 

,esto representaría aproximadamente casi el doble de recorrido por cada galón [15]. 
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El primero Kart fue fabricado en agosto de 1956 por Arte Ingels en el estado de 

California en Estados Unidos, este vehículo estaba potenciado por un motor de 

podadora de una compañía llamada West Bend Company, la carrocería en este 

prototipo no existía. Sin embargo, la carrocería la constituyen aquellas partes del Go-

kart que están en contacto con el aire a excepción de las partes mecánicas, y es 

fundamental para la aerodinámica que a determinadas velocidades supone una parte 

muy importante de la resistencia al avance del vehículo y la protección del piloto [16]. 

El material principal utilizado en estas carrocerías es de base polimérica y de fibras 

sintéticas con refuerzos metálicos, haciendo que esta carrocería no sea reciclable y su 

ciclo de vida se reduzca [16]. 

 

La necesidad de un mejor ciclo de vida de los productos fabricados y piezas 

automotrices livianas son una puerta de entrada para aliviar el consumo de combustible 

automotriz y, por lo tanto, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, esto 

continuará incitando una investigación cada vez mayor sobre la viabilidad de los 

compuestos a base de fibra natural en automóviles [16]. 

 

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

tapicería de asientos para buses y la fabricación de baterías y neumáticos. 

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

al mercado el primer carro fabricado en el país, el Andino con una producción de 144 

unidades en el año [17].  

 

En nuestro país se realizan varias competencias interuniversitarias, una de ellas es la 

Copa Quito Karting Club, que convoca a varias universidades del país a participar con 

un vehículo tipo Go Kart, sin embargo, en el país no se produce este tipo de vehículos, 

lo que se realiza es el ensamblaje, uno de los pocos establecimientos identificado en 

que se lo puede hacer es Kart Mini [17]. 

 

La actividad a la que se dedica Kart Mini (Ecuador) es la de ensamblar y comercializar 

“Go-Karts” de forma muy ocasional, así como también dispone escasamente de 

repuestos u otros productos afines por lo que es considerado como uno de los pocos, 

por no mencionar el único, que realiza esta actividad; lo que provoca una 
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monopolización del mercado y por ende que el cliente no tenga alternativas en cuanto 

a productos, precios y calidad [18]. Eso lleva a que el costo de este tipo de vehículo se 

eleve y no haya una calidad adecuada en este proceso, por lo que no se dispone de 

tecnología y conocimiento. 

 

Las experiencias que existen en investigaciones, con el uso de biofibra (Yute) en 

carrocerías de vehículos de competencia son, Caza en 2015 en su estudio compara las 

carrocerías anteriormente fabricadas como el COTOPAXI 1, que es una carrocería 

hecha a base de resina poliéster reforzado con fibra de vidrio y placas de aluminio 

tanto en el frente como el respaldo del vehículo [19]. 

 

El Cotopaxi 2, es una carrocería que está hecha a base de resina poliéster con fibra de 

vidrio, acompañado de masilla plástica para otorgar buenos acabados y formas 

onduladas. En el año 2015 se desarrolla una carrocería con componentes 

biodegradables, el COLIBRÍ es otra carrocería construida con resina poliéster, con 

refuerzo de fibra de yute, la cual obtuvo resultados en el peso, disminuyendo casi 18 

Kg en relación al COTOPAXI 1, que representa un 67.50 % de peso neto aligerado; y 

comparando con la carrocería del COTOPAXI 2, que pesa 22.66 Kg, se puede afirmar 

que se ha reducido un 61.34 % de peso [19]. 

 

En el estudio de Alejandro Loza, realiza un análisis comparativo de peso, costo, 

dureza, resistencia al impacto y durabilidad de un nuevo modelo de retrovisor para un 

vehículo tipo coupe  aplicando biofibra ,  con respecto el retrovisor existente en el 

mercado, en el cual  se demostró que el nuevo modelo de material compuesto tiene 

buenas propiedades mecánicas con menor costo, mejor calidad, excelentes 

propiedades de impacto y dureza y sobre todo amigable con el medio ambiente por su 

tiempo de degradación [20]. 

 

Como se observa anteriormente, en el Ecuador al no existir un progreso industrial para 

el manejo de los avances de tecnologías en nuevos materiales, llegamos a ser 

consumidores de productos importados lo que genera la fuga de capital de nuestro país 

y que los costos sean elevados; en vista de esto, es necesario fomentar la cultura de 

investigación en este campo y empezar la base en el crecimiento e investigación de la 
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estructura tanto de la carrocería para un prototipo de Go kart como etapa inicial del 

progreso en vehículos de competencia para la categoría de karting dentro del país que 

genere un aporte al cambio industrial en el Ecuador [20]. 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN  

 

La razón por la que se lleva a cabo este proyecto es para proponer un proceso para 

construir una carrocería con nuevos materiales, aplicando refuerzos de biofibras. La 

disminución del peso del vehículo de competencia tipo Go-Kart es una característica 

fundamental, con una resistencia similar a los materiales que se ocupan hoy en día, al 

no ser importado y realizado en el país, se reducirá el costo de adquisición. Este 

material ocupa una biofibra como refuerzo, por lo que se vuelve amigable con el medio 

ambiente y se lo puede reciclar, aumentando su ciclo de vida. 

 

El desarrollo del presente proyecto permitirá a los fabricantes arriesgar su inversión a 

nuevas tecnologías existentes y a la vez se podría visualizar con mayor claridad los 

beneficios y crecimiento al apostar a una nueva propuesta como es la manufactura de 

una carrocería de un Go-Kart en el país, esto abarataría costos de producción para 

poner a disposición del mercado un vehículo de entrenamiento a un precio accesible y 

con satisfactorias características de calidad. 

Al emplear este tipo de material aportara en beneficio de la reducción de materiales 

contaminantes, el estudio de caracterización mecánica del material cuenta con una gran 

variedad de fibras con diferentes características mecánicas, físico químicas que 

servirán para ser usadas en el diseño  de carrocerías del Go -kart 

Por esta razón el presente proyecto es factible para la elaboración y caracterización del 

material compuesto a partir de caracterizar un nuevo material al combinar fibra natural 

de yute con resina epóxi. 

1.3 Problema  

 

El diseño y fabricación de los componentes de la carrocería de los vehículos Go-Kart 

no ha presentado un desarrollo importante a lo largo del tiempo en el país, y las pocas 

investigaciones realizadas en institutos educativos no se realiza un estudio del peso de 
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la carrocería pues afecta directamente en el tiempo de aceleración y aumento de 

combustible de esta manera limita la máxima potencia y rendimiento que debe tener 

el vehículo Go-kart durante la competencia. 

 

1.4 Preguntas directrices  

 

• ¿Qué son los materiales biocompuestos y cuál es su aplicación en las estructuras de 

carrocerías para vehículo go kart? 

• ¿Cuáles serán las mejores combinaciones y fracciones volumétricas con la que se 

pueda caracterizar el material biocompuesto en el estudio? 

• ¿La norma que se utiliza para ensayos en material poliméricos permitirá determinar 

las propiedades mecánicas a tracción del material biocompuesto? 

• ¿El método de elementos finitos permitirá determinar la resistencia del material 

biocompuesto mediante la simulación de impacto frontal, lateral, posterior y 

aerodinámico? 

• ¿El nuevo material biocompuesto reducirá el peso de los carenados de la carrocería 

del vehículo go kart? 

 

1.5 OBJETIVOS 

 

 GENERAL 

 

• Desarrollar una tecnología para el proceso de manufactura de carrocerías para un 

vehículo tipo Go-kart con material biocompuesto de matriz epoxi y fibra de yute 

como refuerzo. 

 

 ESPECÍFICOS 

 

• Realizar un estudio analítico del material biocompuesto con matriz epoxi, y la fibra 

de yute como refuerzo, utilizados en la carrocería. 

• Elaborar la metodología para el desarrollo del biocompuesto con el fin de 

determinar el ángulo de la fibra, las propiedades mecánicas y el comportamiento 

del material. 
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• Proponer el proceso tecnológico para construir la carrocería, en base a un proceso 

de moldes para reducir el peso sin perder la resistencia a la tracción y buena 

aerodinámica. 

1.6 Campo  

 

Tecnología de fabricación de carrocería de vehículo Go-kart con un material de 

biocompuesto de resina epoxi con fibra de yute. 

 

1.7 HIPÓTESIS 

 

La obtención de biocompuestos de matriz epoxi reforzado con fibra de yute mejorará 

la combinación de propiedades mecánicas de las carrocerías de un vehículo tipo Go-

Kart. 

 

1.8 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

 

 Materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras vegetales 

 

1.8.1.1 Desarrollo Industrial con la utilización de fibras vegetales 

  

Como es bien conocido, la industria de los materiales aporta en gran medida a la vida 

cotidiana, tal es el caso de los plásticos, que gracias a su versatilidad son empleados 

en múltiples aplicaciones. Sin embargo, al ser derivados del petróleo representan un 

porcentaje de contaminación considerable para el ecosistema. Por ello, se ha creado la 

necesidad de minimizar su uso y combinar dichos polímeros con refuerzos naturales, 

cuya principal ventaja radica en su biodegradabilidad y su capacidad de renovación. 

Estas características contribuyen al manejo responsable de los recursos naturales y 

permiten una producción sustentable y sostenible en el tiempo. Se puede tomar como 

ejemplo a la industria aeronáutica, en la cual existe cada vez mayor preocupación por 

la retirada de los aviones después de que éstos cumplieron su vida útil, pues se estima 

que entre los años 2004 y 2023 se eliminarán 4000 unidades [21]. 
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Esta es la razón por la cual actualmente los fabricantes de aviones están reduciendo el 

uso de materiales medioambientalmente agresivos tales como los cromatos, el cadmio, 

el acero y el aluminio, los cuales han sido sustituidos por una amplia gama de 

materiales compuestos. El empleo de estos materiales en la industria aeronáutica ha 

ido en aumento desde los años 70, cuando se los comenzó a utilizar como sustitutos de 

los metales, obteniendo como ventaja la reducción de su peso estructural y el número 

de partes necesarias para el ensamblaje. Además, es importante considerar que los 

materiales compuestos no pueden ser reciclados. Sin embargo, pueden ser reutilizados 

de diversas formas, por ejemplo, se han desarrollado estudios para probarlos en pistas 

de despegue después de ser triturados, así se busca mejorar su durabilidad [21]. 

 

El cambio climático mundial ha producido una aceleración en la transición hacia una 

economía sostenible y más inocua para el medio ambiente [22].  

 

Dentro de esta transición, las fibras lino-celulósicas derivadas de los tejidos 

estructurales de las plantas ya se encuentran desempeñando un papel muy importante. 

Sin embargo, es oportuno mencionar que los mercados de los cultivos de fibras, como 

por ejemplo el abacá, el bonote, el yute y el sisal sufrieron un debilitamiento 

considerable desde la introducción de las fibras sintéticas [23]. 

 

Pese a esto, los mercados especializados han logrado mantenerse y se prevé que surjan 

una serie de nuevos mercados, entre los cuales está la elaboración de compuestos de 

fibra reforzados en la industria del automóvil, materiales de construcción y geotextiles 

biodegradables. De esta forma se busca la aceptación de estos nuevos productos por 

parte de los consumidores, considerando la imagen “ecológica” que es el valor 

agregado alcanzado [23]. 

 

En el Ecuador el desarrollo de materiales compuestos se encuentra en sus etapas 

iniciales, por ende, el uso de fibras naturales todavía es limitado. En general, la 

extracción de fibras vegetales ha tenido un desarrollo incipiente en el país, lo que puede 

cambiar tomando en cuenta el gran potencial que el Ecuador ofrece para la producción 

de fibras naturales y la necesidad de desarrollar aplicaciones de mayor valor agregado 

para las mismas [23].  
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Si bien en algunos casos esta extracción se ha industrializado, las fibras obtenidas han 

sido empleadas en productos de escaso valor agregado (como en el caso de las fibras 

de abacá y cabuya), mientras que en otros, se ha aprovechado tan sólo el recurso 

alimenticio de las plantas sin considerar siquiera la posible utilización de la parte 

fibrosa de las mismas, como sucede con el coco, cuya cáscara (que corresponde al 80% 

del fruto y donde se encuentra la fibra) es considerada un desecho sólido [23]. 

 

 Materiales compuestos 

 

Se define como material compuesto a todo sistema o combinación de materiales 

constituido a partir de una unión (no química, insolubles entre sí) de dos o más 

componentes, que da lugar a uno nuevo con propiedades características específicas, no 

siendo estas nuevas propiedades ninguna de las anteriores. Los compuestos combinan 

las mejores propiedades de entre las diferentes clases de materiales que forman el 

material compuesto evitando con ello algunas de sus desventajas, si se los hiciera de 

manera individual [23]. 

 

1.8.2.1 Tendencias actuales en el desarrollo de nuevos materiales 

 

Las tecnologías modernas de producción industrial están directamente asociadas al 

desarrollo de productos. Asimismo, la selección de procedimientos de manufactura 

debe estar correctamente adaptada al aspecto económico, es decir, se busca crear 

productos innovadores con costos razonables [23]. 

 

Hoy en día, el énfasis está en la obtención de nuevos materiales y la utilización de 

nuevas tecnologías y procesos de fabricación. En el campo de los metales se está 

trabajando principalmente en la obtención de superaleaciones para aplicaciones en 

condiciones extremas de funcionamiento [23]. 

 

Las superaleaciones, cerámicas técnicas o avanzadas, polímeros especiales, materiales 

compuestos, materiales biodegradables, biomateriales y los nanomateriales 

constituyen el grupo de materiales que hoy se conocen como “nuevos materiales”. 
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Estos resultan de un estricto control de su microestructura o de la combinación de 

diversos materiales. Además, exigen un acelerado perfeccionamiento de los métodos 

de análisis tanto macroscópicos como microscópicos de las propiedades mecánicas, 

físicas, químicas y tecnológicas; así como de los procedimientos para alterar o 

modificar esas propiedades [23]. 

Por otra parte, las industrias de polímeros y materiales compuestos crecen 

rápidamente, al igual que las proyecciones de crecimiento de las nuevas cerámicas en 

la figura 1 se presenta la clasificación de los compuestos [23]. 

 

 
 

Figura 1: Clasificación de materiales [23] 

 

HÍBRIDOS  
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segmentada  

Composites 
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POLÍMEROS 

PE, PP, PET, PC 
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CERÁMICOS 

Alúminas 

Carburos de  sillico 

Nitruros de silicio 

Óxidos de circonio 

ELASTÓMEROS  
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Neopreno  
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Silicona   

IVA  

VIDRIOS 

Vidrio soda 

Vidrio borosilicato 

Vidrio sílice 

Vitrocerámicos 

METALES 

Aceros  

Hierro fundido  

Aleaciones de Cu 

Aleaciones de Zn 

Aleaciones de Ti 
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 Materia prima de origen vegetal 

 

 

 Fibras vegetales 

 

Las fibras vegetales son filamentos lignocelulósicos compuestos de células largas y 

delgadas de esclerénquima, que se encuentran formando parte de las plantas y que 

cumplen funciones específicas dentro de ellas, como las de dar soporte, dureza y 

rigidez a los tejidos vegetales [23].  

 

Según la parte de la planta en la que se localizan, las fibras poseen distintas 

características y propiedades, lo cual las clasifica básicamente en tres grupos: las fibras 

blandas, duras y de superficie [2]. Las fibras blandas provienen del líber de los tallos 

de las plantas dicotiledóneas. Estas se ubican en la parte liberiana del tallo y actúan 

como un esqueleto, brindándole resistencia estructural y rigidez. Se denominan 

blandas por su textura suave al tacto, su flexibilidad, elasticidad y su finura. Ejemplos 

de ellas son el lino, el ramio, el yute y el cáñamo [20]. Estas fibras forman una red 

ubicada en una parte del floema, tal como se ilustra en la figura 2. 

 

 
Figura 2: Fibras floemáticas en corte transversal del tallo del lino  [23] 

 

Las fibras blandas generalmente son extraídas mediante un proceso de enriado, que 

consiste en colocar los tallos en remojo en el curso del agua de ríos con poca corriente 

con el objeto de que su corteza se descompone por efecto de la degradación 
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microbiana, dejando libres a los filamentos de fibra [3]. Las fibras duras constituyen 

las hojas de ciertas plantas entre las que se encuentran la cabuya, el abacá, el plátano 

y el formio [3]. 

 

Estas fibras son por lo general de mayor grosor, aspereza y rigidez, pues poseen un 

alto contenido de lignina. Estas son obtenidas a partir de un proceso de descortezado, 

que consiste en separar mecánicamente la corteza del tallo mediante el uso de 

maquinaria industrial. Por otra parte, las fibras de superficie corresponden a los pelos 

de la epidermis de las semillas, como, por ejemplo, el algodón [14]. En la tabla 1, se 

muestra una lista de las fibras que se producen comercialmente, además se indica su 

ubicación dentro de la planta. 

 

Tabla 1: Tipos de fibras naturales y su ubicación dentro de la planta [23] 

Tipo  F. Blandas F. Duras F. superficie Otras 

Ubicación Tallo Hojas Semillas Fruto Caña 

Fibras 

Naturales 

Cáñamo Abacá Algodón Palma 

aceitera 

Esparto 

Ramio Sisal Kapok coco Bejuco 

Lino Cuaruá Algodoncillo  Bambú 

Kenaf    Bagazo 

Yute     

 

En general, la longitud de estos haces fibrosos puede variar, llegando a ser incluso 

mayor a 100 cm, con grosores de aproximadamente 1 mm o menos. Las unidades 

constituyentes de dichos haces son fibras elementales que pueden ser sumamente 

largas, manteniendo una relación de 1000 entre la longitud y el ancho. Tal es el caso 

del lino, ramio, cáñamo, kenaf y yute. Por otro lado, las fibras naturales, pueden ser 

clasificadas según su uso comercial. Según [15], las aplicaciones de las fibras se 

agrupan como se cita a continuación: 

 

• Cestería, es la confección de productos tejidos con fibras vegetales, por ejemplo, 

canastas, esteras y sombreros.  
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• Cordelería, consiste en el trenzado de las fibras para elaborar cuerdas, sogas y otros 

materiales para ataduras y amarres.  

• Techado de casas.  

• Fabricación de escobas.  

• Material para el relleno de colchones, almohadas y utensilios para montar 

caballerías.  

• Textil, tal como la confección de productos tejidos, por ejemplo, para elaborar telas, 

ropa, calzado o alfombras.  

• Construcción de embarcaciones. 

 

1.8.4.1 Composición química de las fibras vegetales 

 

Las fibras vegetales están constituidas fundamentalmente por celulosa, hemicelulosa 

y lignina, por esta razón son llamadas fibras lignocelulósicas [23]. Además, su 

estructura se encuentra formada por algunos elementos minoritarios como proteínas, 

ceras, resinas y algunos productos inorgánicos. La composición química de las fibras 

varía según las diferentes especies, la edad de la planta y las condiciones climáticas, 

pero de manera general se ha encontrado que la relación entre la celulosa, 

hemicelulosas y lignina es aproximadamente de 4:3:3. En la Tabla 2 se exhibe el 

contenido de los principales componentes de algunas fibras vegetales. 
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Tabla 2: Composición química en porcentaje de algunas fibras vegetales [23] 

Fibra 
Celulosa    

(% peso) 

Hemicelul

osa(%pes

o) 

Lignina 

(%peso) 

Lino  71,2 18 – 20 2,2 

Cáñamo  70 - 75 17 – 22 3,7 – 5,7 

Yute  61 -71  13 – 20 8,1 – 13 

Kenaf  45 -57  21  8 – 13  

Ramio  68 – 76  13 – 16  0,6 – 0,7 

abacá  63 – 70  20 – 21  5 – 6  

Sisal  67 – 78  10- 14  8 – 14  

Algodón  82 – 93  3 – 6 --- 

bambú 35 – 61  15 27 – 32 

Coco  32 – 43  0,15 – 0,25 4 – 5  

Banana  63 - 64 10 5  

Formio  71,3 --- --- 

 

 

 

1.8.4.2 Resina epoxi 

 

La resina epoxi es muy versátil, tiene un gran rango de propiedades. Su gran 

adherencia 13,8 MPa en comparación con la resina poliéster 0,7 Mpa. Estas resinas 

tienen una buena resistencia al impacto, tenacidad, buena transferencia de la carga 

cuando son reforzadas por fibras, resistencia térmica elevada, la vida útil de la resina 

es de un mínimo de 2 años, son curadas en autoclave para conseguir mejorar las 

propiedades mecánicas. Este material es apropiado para trabajar con fibra de vidrio, 

carbono y aramida, es una resina cara, pero tiene una excelente resistencia, al tener 

buena resistencia a la intemperie, poca absorción de la humedad y una amplia adhesión 

a una gran variedad de superficies, es utilizada para aplicaciones estructurales en 

aeronaves y aviones militares en la tabla 3 se presenta las propiedades de la resina [24] 

[25]. 

 

Tabla 3: Propiedades de la resina epóxi [25] 

Propiedades de la resina epóxi 

Esfuerzo de tensión (MPa) 55 - 130 

Esfuerzo de fluencia (MPa) 125 
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Módulo de elasticidad a tensión (GPa) 2,8 - 4,2 

Resistencia al impacto (J/m) 5,3 - 53 

Coeficiente de Poisson  0,2 – 0,33 

Máxima temperatura que resiste (ºC) 150 

Contracción de curado (%) 1 - 5 

Densidad (Kg/^m3) 1200 - 1300 
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CAPÍTULO II 

 

METODOLOGÍA 

 

2.1 MATERIALES 

 

En este capítulo se cita los materiales que se emplean en la fabricación de las probetas 

del material biocompuesto de resina epoxi con fibras naturales de yute a continuación 

en la tabla 4 se indican los implementos utilizados para el estudio.  

 

Tabla 4: Materiales y equipos 

MATERIAL DESCRIPCIÓN 

Resina Epóxi 

 

 

Fibra de yute 

 

Bomba de vacío 

 

 

Moldes 
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Tijeras de fibra 

 

 

Cabina de pintura 

 

 

Máquina de ensayos de tracción 

 

 

Aislantes protectores 

 

 

Brochas 

 

 

 

 Fibra de yute 

 

En la figura 3 se presenta el yute en su estado natural siendo un producto agrícola de 

gran importancia y es una de las fibras naturales más comunes en los países del tercer 

mundo, etc.
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Tiene diversas aplicaciones en materiales decorativos y de mobiliario, como pantallas 

de lámparas, cubiertas de pared, cortinas, tapicerías, etc. Hoy en día, el yute está entre 

las fibras menos costosas del mercado, ya que su precio es muy inferior al de otras 

fibras, como la de vidrio; y es por esto que en términos de volumen, es ahora la segunda 

fibra más importante en el mundo, después del algodón. En la actualidad, una de las 

aplicaciones que se le ha venido dando es como refuerzo en materiales compuestos.  

 

 
Figura 3: Fibra de yute en su estado natural [26] 

 

El interés por las fibras vegetales viene por varias ventajas que poseen entre las más 

comunes está reducir el peso y costo del material  a continuación en la siguiente tabla 

5 se presenta una comparación de las propiedades mecánicas de algunas fibras en 

comparación con la fibra de yute. 

 

Tabla 5: Propiedades mecánicas de la fibra vegetal de yute. [27] 

Densidad  1.3 (g/cm3) 

Resistencia a la 

tensión  
393, 773 (Mpa) 

Módulo elasticidad 26.7 (Mpa) 

Elongación a la 

fractura 
1,5  - 1,8 (%) 

Absorción de 

humedad  
12 (%) 

 

En nuestro país existe diferentes tipos de fibras y tejidos elaborados de forma artesanal, 

así como costales de yute que podrían usarse en la elaboración de materiales 

compuestos existen varios tipos de hilos de la fibra para el estudio utilizaremos un hilo 

fino que facilita el procesamiento del material dentro del molde, además los tejidos 

más conocidos y utilizados son: 
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• Plano 

• Sarga 

• Satín 

• Leno 

 

 Telas de yute 

 

En la actualidad son diversas las aplicaciones que se le da a la fibra de yute, por 

ejemplo, en cuanto a telas se refiere, tiene una costura muy común, similar a la de una 

tela común y corriente, se destaca por que existen personas que aun la tejen 

manualmente, los tipos de tejidos de la fibra dependen mucho de su tipo de uso, por 

ejemplo para la implementación de las estructuras sólidas en el Go-Kart se utilizó 

únicamente como se indica en la figura 4. 

 

 
Figura 4: Tela en Fibra de Yute [28] 

 

 

Los tejidos que se aplican con la utilización de la fibra son diversos, como ya se ha 

hablado ya, dependen mucho de la función que vayan a cumplir, brindando algunos 

una mayor resistencia que otros, considerando únicamente que el tejido la tela es 

mucho más resistente que el tejido de una manualidad por ejemplo una cartera [28]. 

 

 Volumen total del material compuesto  

 

Según la norma  “Método de prueba estándar para Propiedades de tracción de 

materiales compuestos de matriz polimérica” ASTM D3039/D3039M-00  indica el 

número mínimo de probetas de cada caso a ensayar  y las dimensiones que especifica 

es de 250x25x e (mm) para facilitar la construcción de las probetas se dispone que las 
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fibras tenga diferente orientación y se aplican 4 capas de resina obteniendo el espesor 

de 3 a 4 mm por cada probeta para el análisis de tracción de esta manera se obtiene el 

volumen requerido. 

 

    Vrequerido = l ∗ a ∗ e                                              Ec. 1  

Dónde:  

Vrequerido  = Volumen total   

l= largo del área de trabajo  

a=ancho del área de trabajo  

e= espesor de las probetas   

Vrequerido  = l ∗ a ∗ e 

Vrequerido =  250mm ∗ 25mm ∗ 2 mm 

Vrequerido = 12500 mm3 

Vrequerido ==  𝟏𝟐, 𝟓𝐜𝐦𝟑 

 

2.1.3.1 Fracción volumétrica  

 

El volumen total requerido de la probeta es 12,5 cm3 del cual se calcula el 70% de 

matriz y el 30 % de refuerzo. 

 

12,5 cm3                                        100% 

Volumen de resina epoxi               70% 

Volumen de resina epoxi =  
12,5 cm3 ∗ 70% 

100%
 

volumen resina epóxi =  8,75cm3 

Fibra de yute   

8,75 cm3                                                 70% 

Volumen de fibra de yute                        30% 

Volumen de fibra de yute =
8,75  cm3 ∗ 30% 

70%
 

 Volumen de fibra de yute =  3,75 cm3  
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Con los datos conocidos se calcula la masa de la fibra de yute la densidad de la fibra 

se toma de la tabla 5. 

                 m = 1,3
g

cm3
∗ 3,75cm3 

  m = 4,875 g/2 

m = 2,4375 g 

2.1.3.2 Dimensiones de las probetas a ensayar 

 

Las dimensiones para el ensayo de tracción son de 250*25*e (mm). 

 
Figura 5: Dimensiones probeta de ensayo tracción  

 

Con estos datos se realiza las probetas con los cortes del yute en el tejido tipo Sarga y 

en diferentes ángulos como se indica a continuación. Se corta la fibra de yute con un 

ángulo de 45º y se extraen 5 probetas para el análisis de tracción del material 

compuesto como se indica en la figura 6. 

 

 
Figura 6: Corte de la fibra de yute a 45º de inclinación 
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A continuación, se corta la fibra de yute a 60º de inclinación como se muestra en la 

figura 7, también se extraen 5 probetas que posteriormente se evalúan mediante 

ensayos de tracción del material compuesto. 

 

 
Figura 7: Corte de fibra de yute  a 60º de inclinación 

 

Finalmente se realiza el corte de la fibra de yute a 90º tomando 5 probetas para el 

análisis de tracción del material compuesto como se muestra en la figura 8. 

 

 
Figura 8: Corte de fibra de yute a 90 º 

 

Después se procede a pasar la primera capa de resina epoxi con una brocha una vez 

terminado la primera capa se aplica en total cuatro capas y se deja curar un tiempo de 

24 horas a temperatura ambiente en la siguiente figura 9 se presenta el proceso de 

fibrado del material compuesto obteniendo un espesor de 3 a 4 mm en cada probeta. 
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Figura 9: Proceso obtención de probeta de resina epoxi con la fibra del yute 

 

En la tabla 6 se presentan los resultados de las probetas obtenidas para los ensayos de 

tracción de cada configuración obtenida en la construcción del material. 

 

Tabla 6: Configuración del material biocompuesto 

Probetas para ensayo de tracción  

Angulo 
Matriz Refuerzo 

Número 

probetas  Resina (%) Fibra Yute (%)  

30º 70 30% 5 

45º 70% 30% 5 

90º 70% 30% 5 

Total probetas 15 

 

Las probetas fueron diseñadas bajo la norma “Método de prueba estándar para 

Propiedades de tracción de materiales compuestos de matriz polimérica” ASTM 

D3039/D3039M-00 con las medidas que indican en la norma en la figura 10 se muestra 

la probeta de resina epóxi con fibra de yute. 
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Figura 10: Probetas para ensayo de tracción del biocompuesto 

 

 Ensayo de tracción  

 

El ensayo de tracción es el más común que se realiza para obtener propiedades 

mecánicas de los materiales. El material es sometido a fuerzas uniaxiales que lo 

deforma hasta llegar al punto de fractura o rotura de la probeta.   

 

En los materiales biocompuestos reforzados con yute el ensayo se realiza mediante la 

norma ASTM D3039/D3039M-00 utilizando la máquina universal de ensayos para 

este tipo de materiales como se indica en la figura 11. 

 

  
Figura 11: Máquina de ensayos de tracción universal Metrotest 50KN 

 

2.2 METODOLOGÍA 

 

Esta investigación tiene carácter cualitativo, cuantitativo y experimental, debido a que 

se analizará el material biocompuesto de los ensayos de tracción realizados bajo norma 
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y que presenta las mejores cualidades de comportamiento mecánico que servirá para 

el diseño tecnológico en la manufactura de carrocerías de vehículos tipo Go- Kart. 

 

 Modalidad de Investigación 

 

2.2.1.1 Investigación Bibliográfica 

 

Este tipo de investigación ayudará a recolectar toda la información de los estudios 

realizados dentro de los últimos 5 años que hayan aportado al desarrollo de los 

materiales biocompuestos para carrocerías de vehículos de competencia Go Kart. 

Además se investiga en libros que contengan información relevante  sobre materiales 

compuestos y su aplicación en componentes de carrocerías para Go-kart, finalmente 

se investigara en tesis y normativas de algunos países en los que se realicen estas 

competencias, siempre y cuando estas normativas están bajo licencia CIK- FIA. 

 

2.2.1.2 Investigación de Laboratorio 

 

La investigación del laboratorio es importante y punto clave para determinar las 

propiedades del material biocompuesto y mediante la comprobación del mejor 

comportamiento se procederá con el diseño de la carrocería del vehículo del Go-kart. 

 

2.2.1.3 Investigación Experimental 

 

Es importante esta investigación pues se manipularon variables en el software de 

diseño y simulación para obtener un mejor diseño que tenga un adecuado 

comportamiento ante los esfuerzos a los que se va a someter a la carrocería del material 

biocompuesto obtenido de la resina epoxi con la fibra de yute. 

 

2.3 Población  

 

Para la población de esta investigación se evalúa los  ángulos de ubicación de la fibra 

natural de yute reforzada con resina epoxi posteriormente se determina la mejor 

resistencia y propiedades mecánicas del biocompuesto.  
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 Muestra  

 

Para el presente estudio se realiza probetas de las configuraciones volumétricas de 30% 

70%, del material biocompuesto siendo distribuidas para cada ensayo 5 probetas para 

el ensayo de tracción bajo la norma específica para este estudio.  

 

En la tabla 7 se presentan los parámetros a evaluar para la investigación. 

 

Tabla 7: Muestras de probetas para ensayos 

Probetas para ensayo de tracción según 

norma ASTM  D3039/D3039M-00 

Angulo 
Fracción 

volumétrica 
Tracción 

Espesor   

( mm) 

30º 
70% resina 

5 3 – 4 
30% fibra 

45º 
70% resina 

5 
 

30% fibra 3 – 4 

90º 
70% resina 

5 
3 – 4 

30% fibra  

Número de probetas 15  

 

2.2 Operacionalización de Variables 

 

Variable independiente 

 

Obtención de biocompuestos de matriz epoxi reforzado con fibra de yute. 
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Tabla 8:  Variable Independiente 

Conceptualización Categorías Indicadores Índice 
Técnicas e 

instrumentos 

Un material 

compuesto reforzado 

con biofibras 

relativamente nuevo 

es el denominado 

biocompuesto, que 

se obtiene utilizando 

dos o más clases 

diferentes de fibras  

 

 

Material de 

refuerzo 

 

 

 

Material 

compuesto 

 

 

 

Orientación 

fibra yute 

 

 

 

Fracción 

Volumétrica 

Posición 

de fibra 

30º 

45º 

90º 

 

 

30% 

fibra 

70% 

resina 

 

Experimentación  

Tejido sarga 

Graduador  

flexómetro 

 

Experimentación 

Instrumentos de 

medida 

Balanza  

 

Variable Dependiente: propiedades mecánicas del biocompuesto  

 

Tabla 9: Variable Dependiente 

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 

 

 

 

 

 

Impacto 

frontal 

 

 

 

Impacto lateral 

 

 

Impacto 

posterior 

 

 

Resistencia 

aerodinámica 

Módulo de 

Elasticidad 

 

Esfuerzo 

máximo de 

tracción 

 

Velocidad 

del objeto 

 

Peso del 

objeto 

 

Velocidad 

Angulo 

Radio de 

giro 

 

Velocidad 

del vehículo 

 

Velocidad 

del aire 

Presión  

1483Mpa 

 

 

 

45,7 Mpa 

 

 

10 m/s 

 

 

2 Kg 

 

 

5 m/s 

7, 4º 

20,45 m 

 

5 m/s 

 

 

12,07 m/s 

 

  Observación 

     Registro 

Máquina de 

ensayo de 

tracción 

universal 

Metrotest      

50 KN 

 

 

 

 

 

   Simulación 

Software MEF 

y CFD 

Ansys LS-

Dyna 

CFD  
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 Diagrama Metodológico 

 

Inicio 

Obtención de la fibra 

natural de Yute 

Limpieza con 

estireno 

Secado de la 

fibra natural de 

Yute 

Adquisición de los moldes 

Determinación de las 

fracciones volumétricas 

Fracción 

volumétrica 

Configuración de la 

fibra de Yute 

Fibra a 30º, 

45º Y 90º 

1 

NO 

SI 

NO 

SI 
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Figura 12: Flujograma general para el diseño 

Elaboración de las probetas por 

estratificación a compresión 

Verifica

ción 

dmedid

Ensayos de las 

probetas de 

material 

compuesto de 

Ensayo a 

tracción 

Estudio CFD y 

Dinámico 

Ensayo bajo 

la norma 

ASTM D3039 

Mediante 

Software  

especializado 

Análisis de 

resultados 

Verificación de la 

hipótesis 

Elaboración de conclusiones 

y recomendaciones 

Fin 

1 
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 Carrocería del vehículo Go-Karts 

 

La carrocería del Go-kart consta de 5 piezas conocidas como frontal, dos cubiertas 

laterales y el respaldo ver figura 13, además tiene una cubierta de la dirección estos 

elementos tienen funciones importantes: reducir la carga aerodinámicas, contiene 

varios elementos eléctricos y de alguna manera protege al piloto. 

 

 
Figura 13: Modelos de carrocería go- Kart  

 

2.3.3.1 Diseño del frontal del Go-Kart 

 

El diseño del frontal del Go kart marca el inicio del proceso de manufactura mediante 

el uso de sistemas CAD-CAE mediante estos programas se reduce el tiempo y gastos 

en los materiales que intervienen pues se obtiene la cantidad exacta dando valores muy 

cercanos a la realidad garantizando el comportamiento mecánico del material con el 

que se va realizar el diseño del frontal del vehículo go-kart. 

 

Para el diseño del frontal del go-kart se toma como referencia los modelos ya 

establecidos en la norma de construcción de RFEDA (Reglamento Técnico Nacional 

Aplicable a todos los Campeonatos Copas, Trofeos y Challenges de España de 

Karting019), donde el bastidor cumple con las medidas establecidas donde será 

montada la carrocería frontal del vehículo. 

 

2.3.3.2 Modelado carenado frontal 

 

Por facilidad de trabajo y manejo de programa se realiza en el modelo CAD aplicando 

técnicas de dibujo y con las medidas establecidas en la norma se establece el siguiente 

modelo mostrado en la figura 14. 



 

31 

 
Figura 14: Modelo frontal  del vehículo 

 

2.3.3.3 Modelado carenado posterior  

 

El posterior o parte trasera del vehículo también se realiza el Cad como se muestra en 

la figura 15, y se diseña el modelo en tipo superficie esto por facilidad en el análisis 

de simulación de la resistencia del material biocompuesto. 

  
Figura 15: Modelo 3D carenado posterior del vehículo 

 

2.3.3.4 Modelado carenado lateral 

 

También se ha diseñado para este vehículo los laterales que principalmente protegen 

al conductor del vehículo en caso de un impacto lateral pero además de garantizar esta 

seguridad, con este sistema se consigue transmitir los choques al chasis sin importar 

la dirección en la que se produzcan.  

 

Además, se consigue proteger las ruedas para evitar que el Go- kart se levante del suelo 

y se ha enfocado el diseño en un modelo llamativo para uso y disfrute en un ámbito 

recreativo y no solo de competición, como se indica en la figura 16, el modelo obtenido 

mediante el programa CAD en base a estructuras existentes en el mercado pues con el 
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nuevo material obtendremos propiedades mecánicas que garanticen que el material 

resiste a los impactos producidos durante el funcionamiento del vehículo. 

 

 
Figura 16: Modelo 3D carenado Lateral del vehículo 

 

2.3.3.5 Modelado cubierto de la dirección 

 

Finalmente, el último modelo de la carrocería es la cubierta de la dirección que también 

cumple la función de proteger los elementos que conforma la dirección y además 

proteger al conductor de producirse un impacto lateral, el objetivo de toda la carrocería 

es brindar seguridad al conductor en la siguiente figura 17 se presenta el diseño final 

obtenido el programa Cad. 

 
Figura 17: Modelo 3D cubierta de la dirección del vehículo 

 

2.3.3.6 Ensamble de la carrocería en el bastidor del vehículo 

 

Con los elementos que conforman la carrocería se procede a ensamblar en el bastidor 

del vehículo para proceder con la simulación de resistencia del material biocompuesto 

obtenido de resina epoxi con fibra de yute en la figura 18  se presenta el vehículo 

completo. 
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Figura 18: Ensamble del bastidor con la carrocería 
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CAPÍTULO III 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 Análisis de los ensayos de tracción del material biocompuesto 

 

En este capítulo se presentan los resultados de los ensayos de tracción realizados en el 

centro de fomento metalmecánico carrocero de la provincia de Tungurahua de las 

probetas obtenidas de resina epoxi con fibras de yute utilizando la máquina universal 

de ensayos MTE-50 y aplicando la norma ASTM-D3039 las dimensiones de las 

probetas fueron 250x25x e mm elaborados utilizando fracciones volumétricas de 70% 

matriz y 30% Refuerzo como se indica en el anexo 1.
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Tabla 10: Análisis probetas a 30º 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Maestría: Mecánica Mención: Manufactura 

Tipo de estudio:  Probeta compuesta  

Tipo de prueba:  Ensayo de tracción de materiales 

Información del ensayo 

Fecha: 14/12/2020 Revisión: 01 
Pág. 1 de 3 

Laboratorio:  Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Norma: ASTM D3039/D3039M-17 Prueba estándar ensayos de tracción  

Dimensiones:  Según norma especificada 

Equipo: Máquina Universal ensayos de tracción  

RESULTADO DEL ENSAYO  

Probetas 
Ancho 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Desplaz

amiento 

(mm) 

% 

Elongación  

1 21,06 3,51 30,44 1188,60 3,073 2,561 

2 21,04 3,46 28,85 1230,58 2,813 2,344 

3 21,1 3,5 29,6 1209,6 2,9 2,5 

4 21,0 3,5 29,6 1209,6 2,9 2,5 

5 21,0 3,5 29,4 1216,6 2,9 2,4 

Promedio 21,06 3,51 29,642 1209,589 2,943 2,453 

PROBETAS ENSAYADAS 

  

OBSERVACIONES: 

Realizado bajo la ASTM D3039/D3039M–17. Método de prueba estándar para 

propiedades de tracción de materiales compuestos de matriz polimérica. 

 Registrado por: Realizado por: Aprobado por: 

Nombre Ing. Jairo Naranjo Ing. Fernando Tiban  Ing. Mario Lara 

Cargo Investigador Centro fomento carrocero Director tesis 

Fecha: 08/12/2020 14/12/2020 15/04/2021 
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Tabla 11: Análisis de probetas a 45º 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Maestría : Mecánica Mención: Manufactura 

Tipo de estudio:  Probeta compuesto  

Tipo de prueba:  Ensayo de tracción de materiales 

Información del ensayo 

Fecha: 14/12/2020 Revisión: 01 
Pág. 2 de 3 

Laboratorio:  Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Norma: ASTM D3039/D3039M-17  Prueba estándar ensayos de tracción  

Dimensiones:  Según norma especificada 

Equipo: Máquina Universal ensayos de tracción  

RESULTADO DEL ENSAYO  

Probetas 
Ancho 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Desplaz

amiento 

(mm) 

% 

Elongación  

6 21,09 3,51 24,32 1057,21 2,760 2,300 

7 21,36 3,92 24,48 975,42 3,012 2,510 

8 21,225 3,715 24,399 1016,31 2,886 2,405 

9 21,29 3,817 24,44 995,869 2,949 2,45 

10 21,25 3,766 24,420 1006,09 2,9175 2,431 

Promedio 21,09 3,51 24,412 1010,182 2,905 2,421 

PROBETAS ENSAYADAS 

  

OBSERVACIONES: 

Todas las probetas se realizaron según la norma  

ASTM D3039/D3039M–17. Método de prueba estándar para propiedades de tracción 

de materiales compuestos de matriz polimérica. 

 Registrado por: Realizado por: Aprobado por: 

Nombre Ing. Jairo Naranjo Ing. Fernando Tiban  Ing. Mario Lara 

Cargo Investigador Centro fomento carrocero Director tesis 

Fecha: 08/12/2020 14/12/2020 15/04/2021 
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Tabla 12: Análisis de probetas a 90º 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

Maestría: Mecánica Mención: Manufactura 

Tipo de estudio:  Probeta compuesta  

Tipo de prueba:  Ensayo de tracción de materiales 

Información del ensayo 

Fecha: 14/12/2020 Revisión: 01 
Pág. 3 de 3 

Laboratorio:  Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Norma: ASTM D3039/D3039M-17 Prueba estándar ensayos de tracción  

Dimensiones:  Según norma especificada 

Equipo: Máquina Universal ensayos de tracción  

RESULTADO DEL ENSAYO  

Probetas 
Ancho 

(mm) 

Espesor 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

(Mpa) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Desplaz

amiento 

(mm) 

% 

Elongación  

11 20,58 3,91 46,60 1415,77 3,950 3,292 

12 21,06 3,97 44,85 1550,19 3,47 2,893 

13 20,82 3,94 45,727 1482,97 3,71 3,0925 

14 20,94 3,955 45,289 1516,58 3,59 2,967 

15 20,88 3,9475 45,508 1499,78 3,65 3,043 

Promedio 20,58 3,91 45,596 1493,060 3,675 3,063 

PROBETAS ENSAYADAS 

  

OBSERVACIONES: 

Realizado bajo la norma ASTM D3039/D3039M–17. Método de prueba estándar para 

propiedades de tracción de materiales compuestos de matriz polimérica. 

 Registrado por: Realizado por: Aprobado por: 

Nombre Ing. Jairo Naranjo Ing. Fernando Tiban  Ing. Mario Lara 

Cargo Investigador Centro fomento carrocero Director tesis 

Fecha: 08/12/2020 14/12/2020 15/04/2021 
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3.1.1.1 Análisis de los resultados del ensayo a tracción 

 

• Ensayo de tracción a 30º de fibra de yute 

 

El módulo de elasticidad promedio en el ensayo de tracción a 30º de inclinación de la 

fibra de yute es de 1210 Mpa, los valores de cada probeta son mostrados en la siguiente 

figura 19. 

 
Figura 19:  Módulo elasticidad a 30º 

 

En la figura 20 se muestra los esfuerzos máximos producidos en las probetas con 

inclinación de la fibra de yute a 30º obteniéndose un promedio 29,65 Mpa. 

 

 
Figura 20: Esfuerzo de tracción a 30º 
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• Ensayo de tracción a 45º de fibra de yute 

 

Así mismo se obtiene los valores de esfuerzo máximos y el módulo de elasticidad del 

material que es necesario para poder ingresar las propiedades del biocompuesto para 

las simulaciones de resistencia en la figura 21 se presenta el módulo de elasticidad 

promedio con un valor de 1090 MPa. 

 

 
Figura 21: Módulo de elasticidad a 45º 

 

El esfuerzo generado en el ensayo de tracción de las 5 probetas se muestra en la figura 

22 obteniendo un promedio de 24,61 MPa estos valores son similares en este análisis 

 

 
Figura 22: Esfuerzo de tracción a 45º 
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• Ensayo de tracción a 90º de ubicación de fibra de yute 

 

Finalmente se realiza el ensayo de tracción con la posición de la fibra de yute a 90º se 

analiza los parámetros del módulo de elasticidad y el esfuerzo máximo que resiste la 

probeta durante la aplicación de la carga en la figura 23 se presenta el módulo de 

elasticidad promedio de 1493 MPa. 

 

 
Figura 23: Módulo de elasticidad a 90º 

 

El esfuerzo máximo obtenido en las probetas con el ángulo a 90º es de 45,96 Mpa, 

para este ensayo tanto el esfuerzo como el módulo de elasticidad presentan el mejor 

comportamiento y mejores propiedades mecánicas en el ensayo. 

 

 
Figura 24: Esfuerzo tracción a 90º 
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3.1.1.2 Comprobación de la mejor configuración según ensayos de tracción  

 

En la tabla 13 se presenta el resumen de todos los ensayos realizados a diferentes 

configuraciones donde se obtienen las mejores propiedades mecánicas. 

 

Tabla 13: Comparación ensayos de tracción 

 
 

 

Las gráficas de barras de las propiedades del ensayo a tracción muestran los valores 

verifican que los mejores datos se presentan los ensayos de tracción en probetas a 90º de 

fibra de yute con resina epoxi con la configuración volumetría 30% fibra de yute y 70% 

resina epoxi siendo los valores máximos de 45,73 MPa para el esfuerzo a tracción y el 

Módulo de elasticidad es de 1550,19 MPa. 
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 Prueba de Impacto 

 

También es necesario evaluar la resistencia de impacto de la fibra de yute con la resina 

epoxi por lo que se toma como referencia bibliográfica el estudio realizado Revista de 

Operaciones Tecnológicas en el mes de junio 2018 [29]. La norma utilizada es la 

siguiente “Método de prueba estándar para medir la resistencia al daño de un 

compuesto de matriz de polímero reforzado con fibra a un evento de impacto de caída 

de dardo ver figura 25 [30] 

 

 
Figura 25: Probeta luego del ensayo de impacto 

 

En la tabla 14, se presenta los valores de la fibra de yute con resina epoxi de acuerdo 

a las capas aplicas para las diferentes configuraciones  [30]. 

 

Tabla 14: Análisis de impacto probetas de yute [30] 

 Altura / Energía 

Probetas 100 cm 80 cm 60 cm 40 cm 20cm 

13 
9,81 J 7,48 J 5,86 J 3,92 J 1,96l J 

9 

 

Estos valores sirven para el análisis en el programa Ansys/Ls Dyna research y se 

verifica la resistencia a impacto de la carrocería del Go-kart. 

 

 Propiedades del material compuesto para la simulación  

 

Después de obtener las propiedades del material servirá para la simulación pues es un 

material Isotrópico debido a que toda unión de fibras y resina epoxi se consideran 
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materiales con una configuración molecularmente uniformes, según estudios realizado 

en el laboratorio de materiales compuestos de la Universidad de Stuttgart Alemania 

publicado en Introduction to Process and Mechanical Modelling of Engineering 

Composites. 

 

Por esta razón se utilizará un modelamiento matemático de material por partes de tipo 

lineal y plástico a la vez para representar la deformación unitaria máxima y esfuerzo 

último a la tracción del material utilizando un método explícito de elementos finitos la 

tabla 15 muestra las propiedades de materiales necesarios para realizar la simulación. 

 

Tabla 15: Principales propiedades para simulación de resistencia 

Propiedades mecánicas del material compuesto para simulación 

Característica  Valor  Observación  

Densidad  2600 kg/m3  

Módulo de elasticidad  1483 MPa Informe de ensayo  

Radio de Poisson  0.25  

Deformación unitaria  0.03  % alargamiento  

Esfuerzo a la tracción  45.96 MPa  

 

3.1.3.1 Propiedades del Acero estructural ASTM A 500 grado A 

 

Este material se aplica principalmente en tubería estructural redonda del vehículo en 

este caso en la estructura del bastidor al igual que el material anterior se utiliza para 

realizar la simulación de resistencia de la carrocería del vehículo. En la tabla 16 se 

presenta las principales propiedades mecánicas del material [31] 

 

Tabla 16: Principales propiedades ASTM A-500 [31] 

Característica Valor 

Densidad  7800 kg/m3 

Módulo de 

elasticidad  
200 GPa 

Radio de Poisson  0.3 

Deformación 

unitaria  
0.25 

Esfuerzo máximo a 

la tracción  
310 MPa 
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 Cálculo del centro de gravedad del go kart 

 

El centro de gravedad (CG) de un vehículo se determina por el sitio exacto en donde 

se encuentra la totalidad del peso del vehículo, a través de este punto específico el 

vehículo es atraído hacia el centro de la tierra por lo que es importante determinar 

donde está ubicado el centro de gravedad del vehículo pues influye directamente en el 

comportamiento dinámico del vehículo que debe ser tomado en cuenta al momento de 

diseñar el Go-kart [32] 

 

Es ideal que el centro de gravedad se encuentre lo más cercano al punto medio de la 

distancia entre los ejes para determinar estos parámetros de nuestro modelo de Go kart 

se realizó con el programa de diseño CAD que nos muestra el centro de gravedad y se 

indica en la figura 26. 

 
Figura 26: Ubicación del CG vista lateral del vehículo 

 

En el diseño de la carrocería del vehículo Go-kart se agrega los neumáticos, el bastidor, 

tanque de combustible, asiento y el conductor del vehículo en la norma técnica 1323 

“VEHÍCULOS AUTOMOTORES CARROCERÍAS DE BUSES Y REQUISITOS 

2015”. Se establecen los parámetros de diseño y fabricación de autobuses el peso del 

conductor es de 70 a 75 kilogramos, mientras que el peso total del vehículo es de 154 

Kg que está dentro del peso permitido por la norma internacional de fabricación de 

kart CIK/FIA. 

 

En la siguiente figura 27, se muestra el (CG) del Go-kart desde la vista superior del 

vehículo y del conductor que debe ir asociada directamente con parámetros de 
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ergonomía y que contribuya a un óptimo funcionamiento en condiciones 

aerodinámicas. 

 

Figura 27: Ubicación del CG vista superior del vehículo 

 

 Análisis de la resistencia de la carrocería mediante el método de elementos 

finitos 

 

El método de elementos finitos permite determinar la resistencia de la estructura de 

cada elemento que conforma el Go-kart en diferentes condiciones de velocidad, fuerza 

o impacto que presenta el vehículo durante su funcionamiento, esto permite diseñar y 

optimizar la estructura de la carrocería con el material biocompuesto de fibra de yute 

y resina epóxi. 

 

Para realizar el análisis de resistencia de la carrocería del vehículo con el chasis y 

demás elementos del vehículo se utilizó el software Ansys/Ls Dyna reseach, 

definiendo variables en el preprocesamiento como geometría, discretización modelada 

y en el post procesamiento evaluar los esfuerzos deformaciones enfocados en el 

material. 

 

 Condiciones de simulación  

 

3.1.6.1 Simulación de impacto de una esfera con el frontal de la carrocería  

 

Para el ensayo de impacto se propone 4 simulaciones como se indica en la tabla 17, y 

se impacta con un objeto esférico en la parte frontal, inferior, lateral y central. 
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Tabla 17: Condiciones del impactador tipo esfera 

Condiciones de simulación 

Característica  Valor  

Velocidad del objeto 10 m/s 

Radio de objeto  40 mm  

Peso del objeto  2 kg 

Altura desde el suelo 

primera simulación  

381 mm  

Altura desde el suelo 

segunda simulación 

128 mm 

Altura desde el suelo 

tercera simulación  

81 mm 

 

En la siguiente figura 28, se presenta la esfera en la posición superior que es donde va 

impactar frontalmente el vehículo permanecerá estático mientras la esfera se moverá 

a 10m/s con un peso de 2 kg con una altura medida desde el piso de 381 mm. 

 
Figura 28: Impactador 2 kg para simulación 

 

Además, se utiliza el conductor como un dummy( maniquí humano para simulación) 

sentado que ayudará a obtener valores más cercanos a la realidad mediante la 

simulación de impacto en la figura 29 se presente el piloto con dimensiones generales 

y un percentil de 95 y peso de 70 kg según la norma NTE RTE 1323 “VEHÍCULOS 

AUTOMOTORES. CARROCERÍAS DE BUSES Y REQUISITOS”. 
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Figura 29: Piloto con peso de 70 Kg para simulación 

 

3.1.6.2 Mallado de componentes del vehículo 

Para continuar con la simulación es importante definir el tamaño del elemento a mallar 

pues de estas condiciones dependerá los resultados de resistencia que se obtenga del 

material en la figura 30, se presenta el tamaño de malla de 10mm con el tipo de 

elemento shell 2D. 

 
Figura 30: Mallado del modelo a simular 

 

3.1.6.3 Verificación de calidad de   malla 

 

Todo el modelo fue mallado con elementos cuadriláteros tipo shell la malla está 

compuesta   por 96882 elementos y 94747 nodos, la calidad de malla se evaluó   bajo 

la relación de aspecto y el jacobiano que es el más recomendado para este tipo de 

análisis en la figura 31 se presenta los valores obtenidos en el mallado del vehículo.  
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Figura 31: Jacobiano y calidad de malla 

 

Como se observa en la figura 31 la mayor parte de los elementos es de color azul que 

demuestran que se tiene  una buena calidad de malla  que garantice los resultados 

obtenidos durante el tiempo  de simulación del impacto. 

 

 Análisis de resultados de la simulación   

 

Para la simulación del impacto frontal se realiza con una esfera de 2 kg la cual impacta 

en el carenado frontal obteniendo el esfuerzo de 44, 67 Mpa como se muestra en la 

figura 32, este esfuerzo no supera el esfuerzo de los ensayos que es de 45,73 Mpa. 

 

 
Figura 32: Esfuerzo en el carenado frontal posición 1 
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Ahora se realiza la simulación   con la esfera en la posición 2 a una altura de 128 mm 

medido desde el piso la figura 33, muestra los esfuerzos producidos durante el impacto 

de la esfera de 2 kg de peso, y se obtiene un esfuerzo máximo de 35,86 Mpa que es 

inferior a los resultados obtenidos en los ensayos de tracción en probetas a 90º. 

 

 
Figura 33: Esfuerzos en el carenado frontal posición 2 

 

Finalmente se realiza la simulación con el impactador en la parte lateral izquierda 

como se presenta en la figura 34, donde el esfuerzo máximo es de 35,51 Mpa y el valor 

máximo del desplazamiento es de 72 mm no se presenta rotura ni fallas del material 

compuesto cabe indicar que los espesores de los carenados son de 2 mm. 

 

 

 
Figura 34: Esfuerzos en el carenado frontal lateral izquierdo 
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 Simulación del impacto lateral entre dos Go-kart 

 

Se propone simular la resistencia de los carenados laterales fabricados con el material 

biocompuesto para ello se duplica el vehículo para que el segundo vehículo impacte 

lateralmente con una velocidad de 5 m/s al primer vehículo   en la tabla 18, se presenta 

las condiciones para la simulación lateral. 

 

Tabla 18: Condiciones para simular el impacto lateral 

Condiciones de simulación 

Característica  Valor  

Velocidad lineal del vehículo  5 m/s 

Radio de giro del vehículo   20.45 m 

Ángulo de impacto  7.4° 

Velocidad angular  0.24 rad/s  

 

Se determina el radio de giro en función de la velocidad por el radio de la curva esto 

va depender mientras más cerrada la curva menor radio y mayor rapidez con que 

circule a través de la misma por lo tanto tendrá una mayor aceleración para la 

simulación se determina el radio de giro de 20,45 m y el ángulo de impacto de 7, 4º en 

la figura 35 se presenta el esquema del vehículo. 

 

 
Figura 35: Radio de giro y ángulo de impacto del vehículo 

 

La calidad de malla y el tamaño del elemento es el mismo pues las condiciones de 

borden son similares ya que se impacta el vehículo para determinar la resistencia del 

carenado lateral. 
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La figura 36, presenta la ubicación de los vehículos para la simulación el vehículo a, 

permanece estático sin movimiento y el vehículo b, se desplaza impactando con el 

carenado lateral del vehículo a. 

 

 

Figura 36: Vehículos para impacto lateral 

 

3.1.8.1 Análisis de resultado del impacto lateral  

 

El esfuerzo máximo producido durante el impacto lateral se presenta en la figura 37 

donde el valor del esfuerzo es de 38, 76 Mpa y mientras el vehículo sigue avanzando 

llega a fallar el material biocompuesto durante el tiempo que dura el análisis de la 

simulación. 

 

 

Figura 37: Simulación impacto lateral 



 

52 

En la Figura 38 se observa el impacto lateral entre los dos vehículos donde se 

comprueba que el esfuerzo máximo es de 39, 15 Mpa. 

 
Figura 38: Impacto lateral vista 3D 

 

3.1.8.2 Impacto posterior entre dos karts 

 

Se procede con la simulación de impacto de los dos Go- kart colocando el vehículo en 

la parte posterior para que se impacte con el vehículo que está en reposo y se mantiene 

las condiciones para la simulación con la velocidad de 5 m/s. En la figura 39 está 

presente el esquema para la simulación de impacto posterior y de esta forma 

comprobamos la resistencia de los carenados frontal y posterior durante el tiempo de 

análisis que es de 0,15s. 

 

 

Figura 39: Esquema de simulación posterior 
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En la figura 40 se muestra la ubicación 3D de los dos vehículos que se impactan esto 

ayuda a determinar qué zona es crítica al momento del impacto, la carrocería debe 

resistir a cargas estáticas y dinámicas con la finalidad de no sufrir deformaciones 

exageradas que pongan en peligro la seguridad del piloto. 

 

 
Figura 40: Ubicación 3D de los vehículos para impactar 

 

 Análisis de resultados impacto posterior  

 

De acuerdo a los valores arrojados en la simulación de impacto posterior el esfuerzo 

máximo experimenta un valor de 44,89 MPa después de impactar se deforma 

considerablemente el carenado posterior, en la figura 41 se observa el comportamiento 

de los carenados. 

 

 
Figura 41: Esfuerzos impacto posterior 
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En la figura 42 se presenta la vista superior y se observa el comportamiento de los 

carenados durante el impacto y se evaluó el comportamiento de los carenados frontal 

y posterior donde el esfuerzo máximo obtenido en los elementos de análisis no 

sobrepasa el esfuerzo de 45,76 Mpa obtenido en los ensayos de tracción a 90º de 

ubicación de la fibra de yute. 

 

 
Figura 42: Vista superior del análisis del impacto posterior 

 

3.1.9.1 Ensayo aerodinámico 

 

Las fuerzas que generan la resistencia al viento durante el desplazamiento del vehículo 

Go- kart entre los factores que afectan son las siguientes densidades del aire, velocidad 

del vehículo y el coeficiente aerodinámico de la superficie frontal del vehículo para 

ello se realizó un análisis aerodinámico aplicando una velocidad de 10 m/s que es la 

velocidad promedio que tienen este tipo de vehículos en la figura 43 se presenta como 

actúa el viento durante el movimiento del vehículo Go- kart. 
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Figura 43: Comportamiento del flujo del aire en el kart 

 

3.1.9.2 Cálculo de coeficiente Cx aerodinámico del modelo de Kart 

 

Para calcular el coeficiente aerodinámico del vehículo se utiliza la siguiente 

información: 

Datos:  

Fa = 38.35 N 

A = 0.6673 m2 

ρ = 1.225 Kg/m3 

v = 10 m/s 

 

Donde Fa es la fuerza aerodinámica, A es el área frontal del vehículo, ρ densidad del 

aire a temperatura ambiente y 𝑣 velocidad del fluido. 

      Cx =
2×Fa

A×ρ×v2
                                                     Ec. 2 

Cx = 0.93 

 

3.1.9.3 Análisis de la simulación aerodinámica 

 

Para el presente proyecto se utilizó los programas, Ansys/ Ls-Dyna para el análisis de 

impacto y se realizo un análisis aerodinámico CFD. El perfil del aire que fluye a través 

de la superficie de la carrocería y el piloto donde se observa el comportamiento de la 

velocidad por medio de la corriente del flujo del aire en todo el contorno de la 

carrocería se muestra en la figura 44. 
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Figura 44: velocidad del fluido lateral máxima 12,07 m/s 

 

En el área donde se encuentran los puntos de estancamiento y la presión no se mantiene 

alta favoreciendo el aumento de las cargas aerodinámicas con estos datos es 

recomendable disminuir estos puntos de estancamiento con el fin de reducir las fuerzas 

aerodinámicas en la figura 45, se observa el comportamiento aerodinámico en el 

carenado frontal y la cubierta de la dirección. 

 
Figura 45: Resistencia frontal aerodinámica 

 

La principal consideración que se evalúa en este tipo de análisis es la presión que ejerce 

el aire en el vehículo Go-kart y se comprueba que los valores sean coherentes y no 

afecten al rendimiento del vehículo la presión máxima es de 1013,84 Pa como se 

muestra en la figura 46. 
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Figura 46: Presión máxima aerodinámica 

 

Con estos datos se verifica que el material biocompuesto de resina epoxi y yute tiene 

buenas características para fabricar los carenados que conforman la carrocería del 

vehículo Go-kart. 

 

3.2 Verificación de hipótesis  

 

Para verificar la hipótesis planteada en la investigación se realizó en base a los 

resultados generados en la tecnología de manufactura de carrocerías de vehículos tipo 

Go-kart con el uso de material compuesto de matriz epoxi con fibra biodegradable de 

yute mediante los ensayos de tracción se comparan los resultados obtenidos en la tesis 

[30], donde realiza un estudio de un material compuesto de matriz poliéster con fibra 

de yute.  En la tabla 19 se detalla todos los ensayos de tracción y propiedades de los 

materiales. 

 

Tabla 19: Verificación de la hipótesis  

COMPARACIÓN DE ESTUDIOS CON FIBRAS DE YUTE  

Propiedades 
Resina epoxi con 

fibra de yute 

Resina poliéster 

con fibra de yute 

Módulo de elasticidad (Mpa)  1496,06 985,45 

Radio de poisson  0,25 0,23 

Esfuerzo máximo a tracción (Mpa) 45,59 43,2 

Deformación a la rotura  3,06 2,896 

Desplazamiento 3,675 2,78 
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Después del análisis entre los dos materiales compuestos el material propuesto en esta 

investigación tiene mejores propiedades comparadas con la combinación de resina 

poliéster con fibra de yute comprobando la hipótesis planteada en el estudio de 

investigación. 

 

El material biocompuesto de resina epoxi con fibra natural de yute con un ángulo a 90º 

presentan buenas propiedades mecánicas y resiste a los impactos al que fue sometido 

mediante el método de elementos finitos.  

 

Además, se podría realizar más estudios de material compuestos con fibras naturales 

de abacá y con resina epoxi para comprobar las propiedades mecánicas de esa 

combinación con diferentes fracciones volumétricas. 

 

Ho (Hipótesis Nula) La obtención de biocompuestos de matriz epoxi reforzado con 

fibra de yute no mejorará la combinación de propiedades mecánicas de las carrocerías 

de un vehículo tipo Go-Kart. 

Ha (Hipótesis Alternativa) 

La obtención de biocompuestos de matriz epoxi reforzado con fibra de yute si mejorará 

la combinación de propiedades mecánicas de las carrocerías de un vehículo tipo Go-

Kart. 

Se comprueba la hipótesis utilizando una prueba bilateral es decir de dos colas, con un 

nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 5%. 

Ho =  u1 =  u2                                                                           Ec. 3 

H1 =  u1 ≠  u2 

Cálculo de la probabilidad, utilizando la ecuación. 

P =
α

100
                                                         Ec. 4 

Siendo: 

P =  probabilidad 
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α =  nivel de significancia 

P =
5

100
 

P = 0,05 

Como se va realizar la prueba bilateral se divide para dos por lo tanto es: 

P = 0,025 

Cálculo de grados de libertad es igual al tamaño de la muestra (número de 

observaciones independientes) menos 1. 

gl =   (n –  1)                                                   Ec. 5 

gl =  grado de libertad 

n =  número de muestras 

gl = (n1 + n2) − 2  

gl = (5 + 5) − 2 

gl = 8 

Con los datos calculados de Prueba y Grados de libertad, 0,025 y 8 respectivamente, 

encontramos el valor de t tabulado (𝑡𝑡𝑎𝑏𝑙), utilizando la tabla de distribución T-

Student, que se muestra en el Anexo  5, Tabla de grados de libertad. 

ttabla  =   2, 3060 

 Decisión y conclusión de la hipótesis planteada 

 

La hipótesis nula corresponde si la obtención de biocompuestos de matriz epoxi 

reforzado con fibra de yute no mejorará la combinación de propiedades mecánicas de 

las carrocerías de un vehículo tipo Go-Kart, se acepta si el Tcalculado esta dentro del 

rango ± 2,3060 correspondiente al  Ttabla  caso contrario se acepta la hipótesis 

alternativa si la obtención de biocompuestos de matriz epoxi reforzado con fibra de 
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yute si mejorará la combinación de propiedades mecánicas de las carrocerías de un 

vehículo tipo Go-Kart. 

Verificación de la hipótesis para ensayo Esfuerzo máximo a tracción (Mpa), con 

respecto a la Resina epoxi con fibra de yute Resina poliéster con fibra de yute 

Se indica los datos de las propiedades en la siguiente tabla 32 de propiedades: 

Tabla 20: Comparación esfuerzo de tracción 

Esfuerzo máximo a tracción (Mpa) 

N.º Probeta 
Resina epoxi con 

fibra de yute 

Resina poliéster 

con fibra de yute 

1 45,59 43,2 

2 43,68 41,15 

3 45,78 43,63 

4 44,88 41,25 

5 46,08 44,07 

Promedio  45,202 42,66 

Desviación 

estándar 
0,95860315 1,3682836 

 

Sp = √
(n1−1)s1

2+(n1−1)s2
2

Gl
                                                          Ec. 6 

Donde: 

Sp = varianza 

Gl = grados de libertad 

s1,2 = desviacion estandar 

𝑛1,2 = grupo de muestras 

Sp = √
(5 − 1)(0,9586)2 + (5 − 1)(1,3682)2

8
 

Sp = √
3,6756 + 0.6724

4
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Sp = 1,181 

Cálculo de la t calculada de la siguiente ecuación 

tcal =  
H

sp√
1

n1
+

1

n2

                                                            Ec. 7 

Donde: 

tcal = t calculada 

H= diferencia de promedios  

tcal =  
2,542

1,181√1
5

+
1
5

 

tcal = 3,403 

tcal = 3,403 > ttabla  =   2,3060 

 

Después de análisis se verifica que el te calculado es mayor que el t de tabla y se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa   que manifiesta  la 

obtención de biocompuestos de matriz epoxi reforzado con fibra de yute si mejorará 

la combinación de propiedades mecánicas de las carrocerías de un vehículo tipo Go-

Kart. 
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CAPÍTULO V 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUSIONES  

 

• Se realizó la investigación bibliográfica para la implementación y fabricación de 

los componentes carenados de la carrocería del vehículo go kart del material 

biocompuesto de fibra de yute natural con matriz de resina epoxi obteniendo buenas 

propiedades mecánicas con la aplicación de la norma para polímeros ASTM 

D3039-00 para ensayos a tracción no se consideró el espesor pues fue un parámetro 

establecido de 2 mm para el análisis. 

 

• La fracción volumétrica del material biocompuesto actual es de 70% de matriz y 

30% de refuerzo con tejido tipo sarga del material compuesto dando buenos 

resultados durante los ensayos de tracción al que fue sometido las probetas del 

material biocompuesto obteniendo un esfuerzo máximo de 45,72 Mpa 

 

• Se diseñó el carenado frontal, posterior lateral y cubre dirección de la carrocería del 

go kart y se ensamblo en el bastidor del vehículo para posteriormente simular 

mediante el método de elementos finitos en condiciones de impacto obteniendo 

buena resistencia de las propiedades mecánicas del material compuesto durante el 

tiempo 0,15 segundos que duró el ensayo. 

 

• Mediante la tecnología y diseño de manufactura se establecieron los parámetros 

necesarios para el diseño de los moldes de los carenados que fueron realizados 

aplicando la técnica de moldeo al vacío en los moldes durante el tiempo de curado 

que fue de 24 horas esto ayudó a obtener mejores acabados y resistencia en los 

moldes.
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4.2 RECOMENDACIONES  

 

• Realizar más ensayos en las probetas variando los espesores y de acuerdo a la 

normativa para ensayos a compresión e impacto esto ayudará a determinar otras 

propiedades y obtener más propiedades mecánicas del material biocompuesto 

propuesto. 

 

• Cuando se coloca la fibra en el molde evitar que se arrugue con la ayuda de un 

rodillo o una brocha pasar de forma uniforme la capa de resina para obtener un 

espesor homogéneo en todo el carenado de la carrocería. 

 

• Realizar más estudios para la factibilidad e implementación de laboratorios para 

estudio de los materiales biocompuestos basados en el beneficio de minimizar 

costos y tiempos de fabricación optimizando el peso y propiedades mecánicas del 

material biocompuesto con fibra de yute natural. 
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CAPÍTULO IV 

 

DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

 

5.1 DESCRIPCIÓN  

 

TEMA: DESARROLLO DEL PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DE LA 

CARROCERÍA DEL VEHÍCULO GO KART CON MATERIAL BIOCOMPUESTO 

DE RESINA EPOXI CON FIBRA NATURAL DE YUTE  

 

Finalizado el estudio de un nuevo material al combinar resina epoxi con fibra natural 

de yute en un ángulo de 90º y con la mezcla de 30% de fibra y 70% de resina epoxi el 

biocompuesto es mucho más resistente y tenaz. 

 

Además, se debe tomar en cuenta que el nuevo material es más liviano lo que reduce 

los problemas presentes en el vehículo Go-kart,  

 

5.2 Antecedentes de la propuesta  

 

En el país existen varios estudios en el campo de materiales compuestos con fibras 

naturales como cabuya, cascarilla de arroz, yute y abacá enfocados a carrocerías de 

buses u otro tipo de aplicación sin embargo no se ha realizado proyectos de 

investigación de material compuestos para carrocería de vehículos Go- kart. 

 

Es así que en la escuela politécnica nacional se desarrolló una investigación bajo el 

tema " Caracterización de un material compuesto de matriz poliéster reforzada con 

fibra de yute precargada mediante moldeo por compresión la cual fue ejecutada por el 

sr Edwin Cunalata el cual propone obtener el material compuesto de resina poliéster 

con fibra de yute.
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Además, existen estudios donde analizan las propiedades mecánicas de estratificación 

de matriz poliéster reforzada con fibra de vidrio y cabuya en guardachoque posterior 

de carrocerías de bus para servicio urbano. 

 

5.3 JUSTIFICACIÓN  

 

En el país se ha desarrollado varios tipos de material compuestos por lo que es 

indispensable la incorporación de fibras naturales con el fin de reemplazar la fibra de 

vidrio o mezclar la fibra de vidrio y fibras naturales  de esta forma se trata de dar un 

valor agregado y aprovechar los recursos naturales y no limitarse a exportación de 

fibras, también se pretende generar nuevas alternativas de materiales compuestos con 

mejores características  sin embargo los estudios e investigaciones son limitados y no 

están alineados a la producción en la industria de las carrocerías del país donde 

intervienen gran cantidad de materiales compuestos por lo general utilizan fibra de 

vidrio con resina poliéster. 

 

Por lo tanto la propuesta de esta investigación se ha direccionada hacia la industria 

carrocera del país con el fin de determinar si la aplicación del material biocompuesto 

de ( resina epoxi con fibra natural de yute es una alternativa para la fabricación de los 

componentes de la carrocería de vehículo Go kart  por las características mecánicas 

que presenta frente a los materiales compuestos utilizados regularmente en la 

fabricación de los componentes de esta manera se realiza un  procedimiento que sirva 

de guía para obtener un producto  con estándares de calidad, resistencia, tenacidad y 

seguridad del vehículo. 

 

5.4 OBJETIVOS 

 

 Objetivo general   

 

Elaborar el proceso tecnológico para la fabricación de los carenados que conforman la 

carrocería del vehículo Go Kart utilizando el material biocompuesto de resina epoxi 

con fibra natural de yute como material alternativo a fin de mejorar las propiedades 

mecánicas de cada elemento. 
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 Objetivos específicos 

 

• Definir los pasos para la preparación de la fibra de yute a 90º con un tejido tipo 

sarga y resina epoxi de fácil manipulación y aplicación  

• Elaborar los elementos de la carrocería del go kart con el material alternativo 

propuesto en esta investigación 

• Analizar y evaluar los costos de elaborar los elementos de la carrocería del Go- kart 

con el material biocompuesto de fibra de yute y resina epoxi como material 

alternativo. 

 

5.5 Análisis de factibilidad 

 

Es factible la elaboración de la propuesta a realizarse pues se cuenta con toda la 

información necesaria como son las normas técnicas ASTM D3039-00 ASTM D5628-

10, también se tiene el aporte del recurso humano, así como materiales e instrumentos 

que facilitan el desarrollo del proyecto sumado a esto se debe tomar en cuenta los 

costos de los materiales son moderados y se encuentra en el mercado nacional siendo 

fáciles de adquirir haciendo que el proyecto investigativo sea factible. 

 

5.6 Fundamentación  

 

La propuesta se fundamenta en la bibliografía y en los estudios tratados en el capítulo 

I además en el capítulo II se determina los resultados de los análisis realizados 

mediante ensayos y simulación que inciden en la obtención de un nuevo material 

biocompuesto para carrocerías en vehículos Go-kart como material alternativo 

presenta buenas propiedades mecánicas. 

 

5.7 Metodología 

 

En el desarrollo de la propuesta se utiliza el siguiente flujograma donde se va elaborar 

el procedimiento y actividades para la fabricación de los moldes de la carrocería con 

el material alternativo de resina epoxi con fibra natural de yute el diagrama de flujo 

mostrado en la tabla presenta los pasos para obtener la carrocería en fibra de yute.
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Tabla 21: Diagrama analítico carenado frontal  

 

CURSOGRAMA ANALÍTICO  

PRODUCCIÓN:  Carrocería go kart  

PROCESO: Fibrado carenado frontal 
ACTIVIDAD Proceso actual  

Operación  
 

10 

Operador: Luis Tipan 
Transporte  

 

1 

Tipo:  
Inspección  

 

1 

Anotación:  
Almacén 

 

1 

Elaborado: Ing. Jairo Naranjo 
Demora 

 

2 

Revisado:   Tiempo total 15 

Descripción de Actividades 

SÍMBOLOS Tiempo 

(min) 
Distancia 

(m) 
Recomendación 

  

 

  

Recepción del material 
 

    30 - 
Poner en un área 

seca  

Preparación de la fibra de 

yute  
    

 
15 - Cortar a medida  

Preparación de la resina 

epoxi 

 
   

 
10 - Medir cantidades 

Transporte área de fibrado 
 

   
 

5 6 
Llevar con 

cuidado 

Limpieza del molde carenado 

frontal  

 
   

 
10 - 

Eliminar toda 

impureza 

Aplicación de cera 

desmoldante  

 
   

 
20 - 

Hacerlo de forma 

homogénea 

Dejar en reposo      10 -  

Colocar la fibra de yute en el 

molde 

 
   

 
10 - 

Hacerlo en forma 

homogénea 

Aplicar 4 capas de resina 

epoxi 
    

 
22 - 

Con una brocha o 

rodillo 

Colocar el plástico de vacío 
 

   
 

8 - 
Hacerlo sin 

romper ni dañar  

Dejar secar el material 

fibrado  

 
   

 
24 h - 

A temperatura 

ambiente  

Retirar el plástico de vacío  
 

   
 

5 - 
Con cuidado de 

dañar el molde 

Desmolde del carenado 

frontal  

 

   

 

15 - 

Retirar el 

carenado sin 

dañar 

Inspección del modelo 

terminado 
  

 
 

 
5  - 

Verificar 

irregularidades 

Transporte almacenado     
 

5 7 
Guardar en 

bodega 
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Tabla 22: Diagrama analítico carenado posterior 

 

CURSOGRAMA ANALÍTICO  

PRODUCCIÓN: Carrocería go kart 

PROCESO: Fibrado carenado posterior 
ACTIVIDAD Proceso actual  

Operación  
 

10 

Operador: Luis Tipan 
Transporte  

 

1 

Tipo:  
Inspección  

 

1 

Anotación:  
Almacén 

 

1 

Elaborado: Ing. Jairo Naranjo 
Demora 

 

2 

Revisado:   Tiempo total 15 

Descripción de Actividades 

SÍMBOLOS Tiempo 

(min) 
Distancia 

(m) 
Recomendación 

     

Recepción del material 
 

    25 - 
Poner en un área 

seca  

Preparación de la fibra de 

yute  
    

 
10 - Cortar a medida  

Preparación de la resina 

epoxi 

 
   

 
10 - Medir cantidades 

Transporte área de fibrado 
 

   
 

5 6 
Llevar con 

cuidado 

Limpieza del molde carenado 

frontal  

 
   

 
8 - 

Eliminar toda 

impureza 

Aplicación de cera 

desmoldante  

 
   

 
12 - 

Hacerlo de forma 

homogénea 

Dejar en reposo      10 -  

Colocar la fibra de yute en el 

molde 

 
   

 
8 - 

Hacerlo en forma 

homogénea 

Aplicar 4 capas de resina 

epoxi 
    

 
15 - 

Con una brocha o 

rodillo 

Colocar el plástico de vacío 
 

   
 

5 - 
Hacerlo sin 

romper ni dañar  

Dejar secar el material 

fibrado  

 
   

 
24 h - 

A temperatura 

ambiente  

Retirar el plástico de vacío  
 

   
 

5 - 
Con cuidado de 

dañar el molde 

Desmolde del carenado 

posterior  

 

   

 

15 - 

Retirar el 

carenado sin 

dañar 

Inspección del modelo 

terminado 
  

 
 

 
5  - 

Verificar 

irregularidades 

Transporte almacenado     
 

5 7 
Guardar en 

bodega 
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Tabla 23: Diagrama analítico carenado lateral  

 

CURSOGRAMA ANALÍTICO  

PRODUCCIÓN: Carrocería go kart 

PROCESO: Fibrado carenado lateral 
ACTIVIDAD Proceso actual  

Operación  
 

10 

Operador: Luis Tipan 
Transporte  

 

1 

Tipo:  
Inspección  

 

1 

Anotación:  
Almacén 

 

1 

Elaborado: Ing. Jairo Naranjo 
Demora 

 

2 

Revisado:   Tiempo total 15 

Descripción de Actividades 

SÍMBOLOS Tiempo 

(min) 
Distancia 

(m) 
Recomendación 

     

Recepción del material 
 

    20 - 
Poner en un área 

seca  

Preparación de la fibra de 

yute  
    

 
12 - Cortar a medida  

Preparación de la resina 

epoxi 

 
   

 
15 - Medir cantidades 

Transporte área de fibrado 
 

   
 

8 6 
Llevar con 

cuidado 

Limpieza del molde carenado 

frontal  

 
   

 
10 - 

Eliminar toda 

impureza 

Aplicación de cera 

desmoldante  

 
   

 
10 - 

Hacerlo de forma 

homogénea 

Dejar en reposo      10 -  

Colocar la fibra de yute en el 

molde 

 
   

 
8,5 - 

Hacerlo en forma 

homogénea 

Aplicar 4 capas de resina 

epoxi 
    

 
14 - 

Con una brocha o 

rodillo 

Colocar el plástico de vacío 
 

   
 

6 - 
Hacerlo sin 

romper ni dañar  

Dejar secar el material 

fibrado  

 
   

 
24 h - 

A temperatura 

ambiente  

Retirar el plástico de vacío  
 

   
 

5 - 
Con cuidado de 

dañar el molde 

Desmolde del carenado 

lateral 

 

   

 

13 - 

Retirar el 

carenado sin 

dañar 

Inspección del modelo 

terminado 
  

 
 

 
5  - 

Verificar 

irregularidades 

Transporte almacenado     
 

5 7 
Guardar en 

bodega 
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Tabla 24: Diagrama analítico carenado protector  

 

CURSOGRAMA ANALÍTICO  

PRODUCCIÓN: Carrocería go kart 

PROCESO: Fibrado carenado lateral 
ACTIVIDAD Proceso actual  

Operación  
 

10 

Operador: Luis Tipan 
Transporte  

 

1 

Tipo:  
Inspección  

 

1 

Anotación:  
Almacén 

 

1 

Elaborado: Ing. Jairo Naranjo 
Demora 

 

2 

Revisado:   Tiempo total 15 

Descripción de Actividades 

SÍMBOLOS Tiempo 

(min) 
Distancia 

(m) 
Recomendación 

  

 

  

Recepción del material 
 

    10 - 
Poner en un área 

seca  

Preparación de la fibra de 

yute  
    

 
5 - Cortar a medida  

Preparación de la resina 

epoxi 

 
   

 
8 - Medir cantidades 

Transporte área de fibrado 
 

   
 

5 6 
Llevar con 

cuidado 

Limpieza del molde carenado 

frontal  

 
   

 
5 - 

Eliminar toda 

impureza 

Aplicación de cera 

desmoldante  

 
   

 
3 - 

Hacerlo de forma 

homogénea 

Dejar en reposo      5 -  

Colocar la fibra de yute en el 

molde 

 
   

 
5 - 

Hacerlo en forma 

homogénea 

Aplicar 4 capas de resina 

epoxi 
    

 
5 - 

Con una brocha o 

rodillo 

Colocar el plástico de vacío 
 

   
 

3 - 
Hacerlo sin 

romper ni dañar  

Dejar secar el material 

fibrado  

 
   

 
24 h - 

A temperatura 

ambiente  

Retirar el plástico de vacío  
 

   
 

5 - 
Con cuidado de 

dañar el molde 

Desmolde del carenado 

lateral 

 

   

 

4 - 

Retirar el 

carenado sin 

dañar 

Inspección del modelo 

terminado 
  

 
 

 
3  - 

Verificar 

irregularidades 

Transporte almacenado     
 

5 7 
Guardar en 

bodega 
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Con este flujograma se determina los pasos necesarios para obtener los componentes 

que conforman la carrocería del vehículo Go-kart teniendo como promedio el tiempo 

de fabricación de los moldes de 27 horas esto por el tiempo que se debe dejar secar el 

molde y la distancia de recorrido en promedio es de 13 metros. 

 

5.8 DESARROLLO 

 

5.8.1.1 Moldes para el carenado posterior del go kart 

 

Los moldes se elaboraron previamente según las especificaciones de diseño, tamaño y 

forma realizados mediante el programa de diseño CAD este es el paso inicial para 

obtener las diferentes piezas, los moldes se elaboran en fibra de vidrio. 

 

Para empezar, se realiza los moldes se realiza mediante el modelo con bolsa al vacío 

las ventajas con este proceso son la flexibilidad y la eliminación de burbujas en la 

figura 47 se muestra el proceso de moldeo de bolsa al vacío que se utiliza en el 

carenado posterior del vehículo. 

 

 
Figura 47: Molde del carenado posterior 

 

Cuando se realiza el molde se verifica si existen imperfecciones o superficies con 

rugosidades   que deben ser eliminadas dando un acabado a la superficie lo más lisa 

posible en el   molde. 
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5.8.1.2 Molde para el carenado lateral del go kart 

 

El modelo del carenado lateral se propuso en el capítulo anterior y se realiza el molde 

con el mismo material que se elaboró el carenado posterior en la figura 48 se presenta 

el proceso de lijado del molde después de aplicar la masilla. 

 

 
Figura 48: Proceso del moldeo del carenado lateral 

 

El proceso es el mismo para los moldes frontal y el molde que sirve para cubrir la 

dirección del vehículo kart.  Se continua con el proceso de masillado y lijado para 

eliminar fallas también es importante reducir los tiempos de secado en la figura 49 se 

presenta los moldes terminados. 

 

 
Figura 49: Molde de la carrocería del go kart 
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 Procedimiento para la obtención de los carenados con fibra de yute y resina 

epóxi 

 

Finalmente se establecen las distintas acciones a seguir para la obtención de los 

carenados con el uso del material compuesto de resina epoxi y fibra de yute como 

material alternativo. 

 

El proceso para la fabricación de la carrocería será desarrollado por el técnico del 

proceso en fibra de vidrio el mismo que construyó los moldes que serán utilizados para 

la fabricación de la carrocería del go kart. 

 

5.8.2.1 Preparación de  las fibras de yute  

 

Luego de adquirir la fibra de yute es necesario prepararla para que tenga una 

distribución uniforme y se escoge la fibra de yute con un tejido sarga con distancia de 

0,4 cm esto nos beneficia pues se adquiere la fibra  tejida de forma horizontal de no 

ser así se debería enviar a un telar para  que realice el tejido de la fibra de yute las 

fracción volumétrica en este estudio fue de 70% matriz y 30% Refuerzo en la figura 

50 se muestra la tela para fabricar el molde. 

 

 
Figura 50: Tejido de la fibra de yute 

 

Con el tejido de la fibra de yute se procede a cortar la cantidad de tejido necesario de 

acuerdo al modelo de la pieza a fabricar como se indica en la figura 51. 
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Figura 51: Corte de fibra de yute 

 

5.8.2.2 Preparación del molde y contramolde 

 

Es importante limpiar las rebabas de los moldes con la espátula y se debe pasar cera 

desmoldante con un paño o waipe además se aplicó la resina canalizadora en los 

moldes como se muestra en la figura 52 para después colocar la fibra de yute. 

 

 
Figura 52: Aplicación de cera desmoldante 

 

Una vez que está aplicado la cera desmoldante se procede a colocar la fibra de yute    

asegurándose que se cubra toda la superficie de forma uniforme   y se distribuye la 

resina epoxi por todo el molde con la ayuda de una brocha o rodillo. 
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Figura 53: Aplicación de la fibra de yute y resina 

 

Luego de terminar de aplicar la fibra de yute se procede a cubrir con papel desmoldante 

la parte superior de la fibra de yute esto ayuda a obtener un mejor acabado en los 

distintos componentes de la carrocería del Go-kart en la figura 54 se presenta la 

aplicación del papel desmoldante. 

 

 
Figura 54: Aplicación papel desmoldante 

 

 Técnica de molde al vacío  

 

El proceso de moldeo por vacío consiste en crear presión sobre una lámina durante el 

proceso de o ciclo de curado. Con este método se remueve el aire atrapado entre capas 

ayudando a compactar las capas y proporcionando laminados más uniformes como se 

indica la aplicación de esta técnica en la figura 55. 
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Figura 55: Técnica de moldeo al vacío 

 

También evita que la orientación cambie o se modifiquen durante el tiempo de curado 

y por último reduce la humedad y finalmente optimiza la relación refuerzo matriz en 

las piezas del material compuesto. El molde se deja por 24 horas en el vacío para el 

secado y mejor acabado se procede a retirar el plástico de vacío ver figura 56. 

 

 
Figura 56: Retiro del plástico de vacío 

 

Además, se retira el papel desmoldante de la pieza se realiza de forma adecuada para 

evitar rayar o dañar la pieza que se ha moldeado como se indica en la figura 57. 
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Figura 57: Retiro del papel desmoldante 

 

Para terminar, se procede a retirar la estructura del molde para ello se debe evitar dañar 

la pieza y se retira con la ayuda de una pequeña tabla o pinza para ir separando el 

molde como se indica en la figura 58. 

 

 
Figura 58: Desmolde del carenado del vehículo 

 

Ya con la pieza retirada del molde se obtiene el modelo final del carenado listo para 

ensamblarlo en el Go-kart en la figura 59 se presenta la estructura terminada de 

carenado con el material biocompuesto de fibra de yute y resina epóxi. 
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Figura 59: Estructura carenado terminado 

 

 Proceso de ensamble de la carrocería 

 

La carrocería que se va montar en el vehículo se muestra en la figura 60 donde se 

observa que está formado por un chasis o bastidor cuatro neumáticos de competición 

no alineados, carenado y motor, el asiento es ergonómico y debe estar en la posición 

de conducción reclinado 

 

• Constituye la estructura principal del vehículo 

• Proporciona sujeción a todos los elementos que conforman el vehículo 

• El vehículo tiene suficiente rigidez para soportar las cargas generadas durante su 

funcionamiento  

• Es construido de tubo redondo o perfiles especiales que garanticen la seguridad del 

piloto. 

 
Figura 60: Go kart para colocar la carrocería 
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A continuación, en la tabla 25 se presenta el flujograma de ensamble del vehículo go 

Kart 

Tabla 25: Diagrama de ensamble de la carrocería 

 

CURSOGRAMA ANALÍTICO  

PRODUCCIÓN: Ensamble de Carrocería go kart 

PROCESO: Terminados de carrocerías  
ACTIVIDAD Proceso actual  

Operación  
 

10 

Sección  Terminados   Transporte  

 

1 

Operarios  2  Inspección  
 

1 

Área   Estructuras    Almacén 

 

1 

Elaborado:   Demora 
 

2 

Revisado:    Tiempo total 15 

Descripción de 

Actividades 

SÍMBOLOS Tiemp

o 

(min) 

Distanci

a (m) 

Recomendaci

ón 

  

 

  
Traslado de los 

componentes de la 

carrocería  

 

    10 - 
Poner en un 

área seca  

Verificar que los 

componentes estén en 

buen estado 

    

 

5 - 
Cortar a 

medida  

Instalar el frontal en el 

bastidor 

 
   

 
8 - 

Medir 

cantidades 

Instalar los laterales en 

el bastidor 

 
   

 
5 6 

Llevar con 

cuidado 

Instalar el posterior en el 

bastidor  

 
   

 
5 - 

Eliminar toda 

impureza 

Instalar el protector en 

el vehículo  

 

   

 

3 - 

Hacerlo de 

forma 

homogénea 

Inspeccionar todos los 

componentes instalados  

 
    5 -  

Mover el vehículo a la 

siguiente estación  
    

 

5 - 

Hacerlo en 

forma 

homogénea 

 Análisis económico  

 

El análisis económico para esta investigación para el desarrollo de la tecnología de la 

fabricación de probetas, moldes, carrocerías se consideran los costos que implica la 
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construcción de los prototipos una gran ventaja es la utilización de los programas de 

diseño y simulación lo que reduce los costos significativamente. 

5.8.5.1 Costos de diseño de los moldes 

 

Los rubros para el diseño fabricación y manufactura de la carrocería del vehículo se 

considera para el análisis los materiales como fibra de yute, resina epóxi, ensayos de 

tracción, fabricación de los moldes, mano de obra y demás equipos e implementos que 

aportaron en el avance y culminación de esta investigación en la tabla 26 se presenta 

los costos mencionados. 

 

Tabla 26: Costos de producción de carenados de vehículo 

CONCEPTO 
UNIDA

D 

VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

Fibra de yute 15 m 6,00 90,00 

Resina epóxi 2 gl 15,00 30,00 

Probetas 6 16,50 99,00 

Ensayo de tracción 6 20,85 125,10 

Moldes 5 25,50 127,50 

Mano de obra 2 125,00 250 

Brochas 2 2,50 5,00 

Aislante protector 4 50,00 200,00 

Cámara de pintura 1 hora 50,00 50,00 

Tijera de fibra 2 15,00 30,00 

Papel desmoldante 15 m 1,85 27.,75 

Informe y material 1 25,00 25,00 

Simulación Ansys 

Ls-Dyna research 
1 500,00 500,00 

Subtotal 1559,35 

Imprevistos (10%) 155,935 

 Total 1715,285 

 

El costo total de fabricación de los carenados para carrocería de vehículos Go-kart se 

estima en 1715,285 dólares americanos por los prototipos considerando la utilización 

fibras de material natural como en este proyecto se estudió las fibras de yute con resina 

epoxi con la ayuda de tecnologías y equipos disponibles a nivel nacional ayudan en el 

ahorro de costos y en tiempos de producción. 

 

En este proyecto de investigación se analizó todos los costos de diseño y simulación a 

través de software de simulación aplicando   como material alternativo el 
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biocompuesto en la optimización de costos en la fabricación de prototipos de la 

carrocería del vehículo Go-kart. 

 

Además los costos de diseño y simulación mediante Ansys/Ls dyna research aportan 

en la tecnología de fabricación de los moldes pues el programa simula la resistencia 

mecánica  con las propiedades obtenidas en los ensayos de tracción realizados en el 

centro de fomento carrocero con estos parámetros se  obtiene el comportamiento real 

del material compuesto sometido a impacto lateral, frontal y posterior  de esta manera 

se garantiza que el material compuesto  resiste al estar sometido a este tipo de cargas  

de diseño. 

 

 Conclusiones de la propuesta 

 

•  Se estableció un flujograma detallando los procesos y recorridos necesarios para el 

proceso de fabricación de la carrocería del Go-kart donde se explica paso a paso 

cada operación, transporte, demora, inspección y almacenamiento del producto 

terminado de esta manera los obreros podrán realizar las actividades sin problemas 

optimizando los tiempos de producción  

• Se elaboró cada componente de la carrocería del vehículo con le material compuesto 

con fibra de yute a 90º pues se obtuvieron los mejores resultados en los ensayos y 

con una facción volumétrica de 30% yute y 70% resina epóxi.  

• Mediante un análisis de costos se comprobó la viabilidad del producto y del 

proyecto de investigación por lo que se implementa el proceso pues generara 

ahorros significativos con mejores resultados como la resistencia del material y 

calidad del producto. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Ensayo de tracción 
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Anexo 2: Norma ASTM D 3039 
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Anexo 3: Norma NTE INEN 1323  
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Anexo 4: Norma CIA KIAT  
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Anexo 5: Tabla T-student 
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Anexo 6:Comparación mediante Ansys/Ls-Dyna/reseach 
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