
      

UNIVERSIDAD TÉCNICA AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL TÍTULO 

DE INGENIERO MECÁNICO 

 

TEMA: 

“OPTIMIZACIÓN BAJO METODOLOGÍA DE SUPERFICIE DE 

RESPUESTA (MSR) DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ 

EPOXI REFORZADO CON FIBRA DE CHAMBIRA 

(ASTROCARYUM), CURADO AL AMBIENTE Y SU INCIDENCIA EN 

LAS PROPIEDADES MECÁNICAS.” 

 

Autor: Andrés Santiago Tintín Chicaiza  

Tutor: Ing. Mg. Juan Gilberto Paredes Salinas 

 

 

 

AMBATO - ECUADOR 

 Enero - 2022     



 
 

ii 

 

CERTIFICACIÓN 

 

En mi calidad de Tutor del Trabajo Experimental, previo a la obtención del Título de 

Ingeniero Mecánico, con el tema: “OPTIMIZACIÓN BAJO METODOLOGÍA DE 

SUPERFICIE DE RESPUESTA (MSR) DEL MATERIAL COMPUESTO DE 

MATRIZ EPOXI REFORZADO CON FIBRA DE CHAMBIRA 

(ASTROCARYUM), CURADO AL AMBIENTE Y SU INCIDENCIA EN LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS”, elaborado por el Sr. Andrés Santiago Tintín 

Chicaiza, portador de la cedula de ciudadanía: C.I. 1804378246, estudiante de la 

Carrera de Ingeniería Mecánica, de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. 

Certifico: 

• Que el presente trabajo experimental es original de su autor. 

• Ha sido revisado cada uno de sus capítulos componentes. 

• Esta concluido en su totalidad.  

 

Ambato, enero 2022 

 

 

 

 

 

 

 

Ing. Mg.  Juan Gilberto Paredes Salinas 

TUTOR 

 

 

 

 

 



 
 

iii 

 

AUTORÍA DE LA INVESTIGACION 

 

Yo, Andrés Santiago Tintin Chicaiza, con C.I. 1804378246, declaro que todas las 

actividades y contenidos expuestos en el presente trabajo experimental con el tema 

“OPTIMIZACIÓN BAJO METODOLOGÍA DE SUPERFICIE DE 

RESPUESTA (MSR) DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ EPOXI 

REFORZADO CON FIBRA DE CHAMBIRA (ASTROCARYUM), CURADO 

AL AMBIENTE Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS”, 

así como también los análisis estadísticos, gráficos, conclusiones y recomendaciones 

son de mi exclusiva responsabilidad, como autor del proyecto, a excepción de las 

referencias bibliográficas citadas en el mismo. 

 

 

 

 

Ambato, enero 2022 

 

 

 

 

 

 

Andrés Santiago Tintín Chicaiza 

C.I: 1804378246 

AUTOR 

 

 



 
 

iv 

 

DERECHOS DE AUTOR 

 

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Trabajo 

Experimental o parte de él, un documento disponible para su lectura, consulta y 

procesos de investigación, según las normas de la Institución. 

 

Cedo los Derechos en línea patrimoniales de mi Trabajo Experimental, con fines de 

difusión pública, además apruebo la reproducción de este documento dentro de las 

regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproducción no suponga una 

ganancia económica y se realice respetando mis derechos de autor. 

 

 

 

 

Ambato, enero 2022 

 

 

 

 

 

 

Andrés Santiago Tintín Chicaiza 

C.I: 1804378246 

AUTOR 

 

 



 
 

v 

 

APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE GRADO 

 

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe del Trabajo 

Experimental, realizado por el estudiante Andrés Santiago Tintín Chicaiza, de la Carrera 

de Ingeniería Mecánica bajo el tema: “OPTIMIZACIÓN BAJO METODOLOGÍA DE 

SUPERFICIE DE RESPUESTA (MSR) DEL MATERIAL COMPUESTO DE 

MATRIZ EPOXI REFORZADO CON FIBRA DE CHAMBIRA 

(ASTROCARYUM), CURADO AL AMBIENTE Y SU INCIDENCIA EN LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS”. 

 

Ambato, enero 2022 

 

 

 

Para constancia firman:   

 

 

 

 

 

 

 

Ing. Mg. Wilson Henry Vaca Ortega 

Miembro Calificador 

  

Ing. Mg. Gonzalo Eduardo López Villacís 

Miembro Calificador 

 



 
 

vi 

 

DEDICATORIA 

 

 

 

El presente Trabajo Experimental va dedicado para los pilares fundamentales de mi 

familia, mis padres, Patricio y Myrian, quienes han puesto toda su confianza en mí para 

alcanzar este logro tan importante en mi vida; a mis hermanos Diego y David que me 

ven como un ejemplo a seguir. 

A mis familiares que siempre creyeron en mí y supieron aconsejarme para llegar a 

conseguir el objetivo; a la mujer que estuvo junto a mí durante todo este proceso 

brindándome su apoyo y palabras de aliento Geovana García. 

Finalmente, a las personas que de alguna manera me brindaron su ayuda 

compartiéndome nuevos conocimientos y apoyo a lo largo de la carrera universitaria. 

 

 

Andrés S. Tintín Ch. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

vii 

 

AGRADECIMIENTO 

 

En primer lugar, agradezco a Dios por darme salud y vida. A mis padres que a pesar de 

cualquier adversidad siempre han estado conmigo brindándome apoyo y motivándome a 

ser alguien mejor. 

A todos los docentes los cuales impartieron conocimientos fundamentales para poder ser 

la persona que soy ahora. Al Ing. Mg. Juan Paredes por haber puesto su confianza en 

mí, que en calidad de tutor me supo guiar y ayudar en la realización de este trabajo 

experimental. 

Gracias a la Universidad Técnica de Ambato por permitirme formarme como profesional 

en sus aulas, en las cuales tuve el gusto de conocer grandes personas, docentes, personal, 

compañeros y amigos. 

Un especial agradecimiento a todos aquellos que conforman el Centro de Investigación 

y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, al teniente coronel Cristian Arias que nos 

permitió el acceso a sus instalaciones para poder llevar a cabo el trabajo experimental. 

Finalmente agradecer a mis grandes amigos que siempre han estado en los buenos y 

malos momentos, Jair y Daniel, gracias por su amistad y por todos los momentos gratos 

e inolvidables que hemos pasado; y por qué no agradecer a mi leal amigo canino Thomás, 

quien me acompañó en aquellas noches de desvelo durante mi etapa como estudiante en 

la carrera de Ingeniería Mecánica. 

 

 

Andrés S. Tintín Ch. 

  



 
 

viii 

 

ÍNDICE GENERAL DE CONTENIDO 

 

CERTIFICACIÓN ........................................................................................................................ ii 

AUTORÍA DE LA INVESTIGACION ....................................................................................... iii 

DERECHOS DE AUTOR ............................................................................................................ iv 

APROBACIÓN DEL TRIBUNAL DE GRADO ......................................................................... v 

DEDICATORIA .......................................................................................................................... vi 

AGRADECIMIENTO ................................................................................................................. vii 

ÍNDICE GENERAL DE CONTENIDO .................................................................................... viii 

ÍNDICE DE FIGURAS ................................................................................................................ xi 

ÍNDICE DE TABLAS ............................................................................................................... xiii 

RESUMEN ................................................................................................................................. xvi 

ABSTRACT .............................................................................................................................. xvii 

CAPÍTULO I ................................................................................................................................. 1 

1.1 Antecedentes investigativos .......................................................................................... 1 

1.1.1. Tema del trabajo experimental .................................................................................. 1 

1.1.2. Antecedentes ............................................................................................................. 1 

1.1.3. Justificación ............................................................................................................... 2 

1.2. Fundamentación teórica ................................................................................................ 3 

1.2.1. Fibras ..................................................................................................................... 3 

1.2.2. Fibras naturales de origen vegetal ......................................................................... 4 

1.2.3. Composición de las fibras naturales ...................................................................... 5 

1.2.4. Fibra de Chambira ................................................................................................. 7 

1.2.5. Producción de chambira en el Ecuador ................................................................. 7 

1.2.6. Aplicaciones .......................................................................................................... 8 

1.2.7. Ingeniería de los materiales ................................................................................... 9 

1.2.8. Materiales compuestos .......................................................................................... 9 

1.2.9. Clasificación de los materiales compuestos .......................................................... 9 

1.2.10. Componentes de los materiales compuestos ....................................................... 10 

1.2.11. Matriz .................................................................................................................. 11 

1.2.12. Compactación matriz polimérica y metálica ....................................................... 11 

1.2.13. Tipos de matriz .................................................................................................... 11 

1.2.14. Matriz metálica .................................................................................................... 11 

1.2.15. Matriz Cerámica .................................................................................................. 12 

1.2.16. Matriz polimérica ................................................................................................ 12 

1.2.17. Tipos de matrices poliméricas ............................................................................. 12 

1.2.18. Matriz termoestable ............................................................................................. 12 



 
 

ix 

 

1.2.19. Matriz elastomérica ............................................................................................. 14 

1.2.20. Matriz termoplástica ............................................................................................ 14 

1.2.21. Resina .................................................................................................................. 15 

1.2.22. Resina Epoxi ....................................................................................................... 15 

1.2.23. Ensayo de Materiales .......................................................................................... 17 

1.2.24. Ensayo de tracción .............................................................................................. 18 

1.2.25. Ensayo a flexión .................................................................................................. 18 

1.2.26. Ensayo por impacto por caída de dardo .................................................................. 19 

1.3. Objetivos ..................................................................................................................... 20 

1.3.1. Objetivo General ................................................................................................. 20 

1.3.2. Objetivos específicos ........................................................................................... 20 

CAPÍTULO II ............................................................................................................................. 21 

2.1. Diagrama de flujo del trabajo experimental ..................................................................... 21 

2.2. Materiales ......................................................................................................................... 22 

2.3. Métodos ........................................................................................................................ 27 

2.3.1. Niveles de investigación ............................................................................................ 27 

2.3.2. Población y muestra ............................................................................................ 28 

2.3.3. Hipótesis .............................................................................................................. 32 

2.3.4. Señalamiento de variables ................................................................................... 32 

2.4. Operacionalización de variables ....................................................................................... 32 

2.4.1. Variable independiente .............................................................................................. 32 

2.4.2. Variable dependiente ................................................................................................. 34 

2.5. Obtención de la materia prima ......................................................................................... 35 

2.6. Determinación de las propiedades físicas de la fibra de chambira ................................... 35 

2.6.1. Determinación de la cantidad de matriz en función del peso de la fibra ................... 39 

2.6.2. Determinación de la densidad calculada y medida del material compuesto ............. 40 

2.6.3. Elaboración de probetas ............................................................................................ 42 

2.7. Ensayo de materiales ........................................................................................................ 46 

2.7.1. Ensayo de tracción .................................................................................................... 46 

2.7.2. Ensayo de flexión ...................................................................................................... 48 

2.7.3. Ensayo de impacto .................................................................................................... 50 

CAPÍTULO III ............................................................................................................................ 52 

3.1. Análisis e interpretación de resultados ............................................................................. 52 

3.1.1. Recolección de datos ................................................................................................. 52 

3.2. Análisis y discusión de resultados .................................................................................. 143 

3.2.3. Verificación de supuestos paramétricos .................................................................. 144 

3.2.4. Análisis de ensayo a tracción .................................................................................. 145 



 
 

x 

 

3.2.5. Análisis de ensayo a flexión .................................................................................... 165 

3.2.6. Análisis de ensayo a impacto .................................................................................. 187 

3.2.7. Optimización simultánea ......................................................................................... 194 

3.3. Verificación de hipótesis ................................................................................................ 196 

CAPÍTULO IV .......................................................................................................................... 198 

4.1. Conclusiones .................................................................................................................. 198 

4.2. Recomendaciones ........................................................................................................... 200 

BIBLIOGRAFÍA ....................................................................................................................... 201 

ANEXOS................................................................................................................................... 205 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xi 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1.2: Posible estructura de la lignina ................................................................................... 6 

Figura 1.10: Máquina universal de ensayos - WAW600B .......................................................... 18 

Figura 1.11:Máquina universal de ensayos - WAW600B ........................................................... 19 

Figura 1.12: Máquina tipo caída de masas de impacto ............................................................... 19 

Figura 2.1: Diagrama de flujo del trabajo experimental ............................................................. 22 

Figura 2.2: Obtención de la densidad de la fibra de chambira .................................................... 35 

Figura 2.5: Probeta para ensayo de impacto................................................................................ 39 

Figura 2.7: Ensayo de flexión ..................................................................................................... 48 

Figura 2.8: Ensayo de impacto .................................................................................................... 51 

Figura 3.2: Análisis de la gráfica de Pareto para el Esfuerzo máximo a tracción ..................... 147 

Figura 3.3: Análisis de los efectos significativos del Esfuerzo máximo a tracción .................. 147 

Figura 3.4: Análisis de efectos principales para el Esfuerzo máximo a tracción ...................... 149 

Figura 3.5: Análisis de interacciones para el Esfuerzo máximo a tracción ............................... 149 

Figura 3.6: Análisis de superficie de respuesta para el Esfuerzo máximo a tracción ................ 150 

Figura 3.7: Análisis de optimización para el Esfuerzo máximo a tracción ............................... 151 

Figura 3.8: Análisis de gráfica de residuos vs orden del Módulo de elasticidad a tracción ...... 154 

Figura 3.9: Análisis de la gráfica de Pareto para el Módulo de elasticidad a tracción .............. 154 

Figura 3.10: Análisis de los efectos significativos del Módulo de elasticidad a tracción ......... 155 

Figura 3.11: Análisis de efectos principales para el Módulo de elasticidad a tracción ............. 156 

Figura 3.12: Análisis de interacciones para el Módulo de elasticidad a tracción ...................... 157 

Figura 3.13: Análisis de superficie de respuesta para el Módulo de elasticidad a tracción ...... 157 

Figura 3.14: Análisis de optimización para el Módulo de elasticidad a tracción ...................... 158 

Figura 3.15: Análisis de gráfica de residuos vs orden del porcentaje de elongación a tracción 161 

Figura 3.16: Análisis de la gráfica de Pareto para el porcentaje de elongación a tracción ....... 162 

Figura 3.17: Análisis de los efectos significativos del porcentaje de elongación a tracción ..... 162 

Figura 3.18: Análisis de efectos principales para el porcentaje de elongación a tracción ........ 163 

Figura 3.19: Análisis de interacciones para el porcentaje de elongación a tracción ................. 164 

Figura 3.20: Análisis de superficie de respuesta para el porcentaje de elongación a tracción .. 164 

Figura 3.21: Análisis de optimización para el porcentaje de elongación a tracción ................. 165 

Figura 3.22: Análisis de gráfica de residuos vs orden del Esfuerzo máximo a flexión............. 168 

Figura 3.23: Análisis de la gráfica de Pareto para el Esfuerzo máximo a flexión..................... 168 

Figura 3.24: Análisis de los efectos significativos del Esfuerzo máximo a flexión .................. 169 

Figura 3.25: Análisis de efectos principales para el Esfuerzo máximo a flexión ...................... 170 

Figura 3.26: Análisis de interacciones para el Esfuerzo máximo a flexión .............................. 171 

Figura 3.27: Análisis de superficie de respuesta para el Esfuerzo máximo a flexión ............... 172 

Figura 3.28: Análisis de optimización para el Esfuerzo máximo a flexión ............................... 172 



 
 

xii 

 

Figura 3.29: Análisis de gráfica de residuos vs orden del Módulo de elasticidad a flexión ..... 175 

Figura 3.30: Análisis de la gráfica de Pareto para el Módulo de elasticidad a flexión ............. 176 

Figura 3.31: Análisis de los efectos significativos del Módulo de elasticidad a flexión ........... 176 

Figura 3.32: Análisis de efectos principales para el Módulo de elasticidad a flexión .............. 178 

Figura 3.33: Análisis de interacciones para el Módulo de elasticidad a flexión ....................... 178 

Figura 3.34: Análisis de superficie de respuesta para el Módulo de elasticidad a flexión ........ 179 

Figura 3.35: Análisis de optimización para el Módulo de elasticidad a flexión ....................... 180 

Figura 3.36: Análisis de gráfica de residuos vs orden de la deflexión a flexión ....................... 183 

Figura 3.37: Análisis de la gráfica de Pareto para la deflexión a flexión .................................. 183 

Figura 3.38: Análisis de los efectos significativos de la deflexión a flexión ............................ 184 

Figura 3.39: Análisis de efectos principales para la deflexión a flexión ................................... 185 

Figura 3.40: Análisis de interacciones para la deflexión a flexión............................................ 186 

Figura 3.41: Análisis de superficie de respuesta para la deflexión a flexión ............................ 186 

Figura 3.42: Análisis de optimización para la deflexión a flexión ............................................ 187 

Figura 3.43: Análisis de gráfica de residuos vs orden de la energía media de fallo.................. 190 

Figura 3.44: Análisis de la gráfica de Pareto para la energía media de fallo ............................ 190 

Figura 3.45: Análisis de los efectos significativos de la energía media de fallo ....................... 191 

Figura 3.46: Análisis de efectos principales para la energía media de falla .............................. 192 

Figura 3.47: Análisis de interacciones para la energía media de fallo ...................................... 193 

Figura 3.48: Análisis de superficie de respuesta para la energía media de fallo ....................... 193 

Figura 3.49: Análisis de optimización para la energía media de fallo ...................................... 194 

Figura 3.50: Análisis de optimización simultánea .................................................................... 195 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

xiii 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1.1: Fibras vegetales. ........................................................................................................... 4 

Tabla 1.2: Composición química de fibras naturales .................................................................... 5 

Tabla 1.3: Propiedades mecánicas de materiales compuestos con matriz termoestable reforzadas 

con fibras naturales ..................................................................................................................... 13 

Tabla 1.4: Características y aplicaciones de los polímeros termoestables .................................. 13 

Tabla 1.5: Resultados referentes a las propiedades mécanicas de materiales compuestos con 

fibras naturales y matriz termoplástica ........................................................................................ 14 

Tabla 2.1: Materiales utilizados en la elaboración de las probetas ............................................. 22 

Tabla 2.2: Tipos de factores de entrada y niveles ....................................................................... 28 

Tabla 2.3: Matriz de diseño experimental ................................................................................... 29 

Tabla 2.4: Combinaciones base para realizar los ensayos mecánicos en el material compuesto 

(RE+FCH) ................................................................................................................................... 31 

Tabla 2.5: Variable independiente: Material compuesto ............................................................. 32 

Tabla 2.6: Variable dependiente: Propiedades mecánicas .......................................................... 34 

Tabla 2.7: Obtención de la densidad de la fibra de chambira sin tejer, a través del método 

gravimétrico ................................................................................................................................ 36 

Tabla 2.8: Obtención de la densidad de la fibra de chambira tejida, a través del método 

gravimétrico ................................................................................................................................ 36 

Tabla 2.9: Cantidades de resina y endurecedor ........................................................................... 40 

Tabla 2.10: Densidad de la resina epoxi y fibra de chambira ..................................................... 40 

Tabla 2.11: Densidad calculada .................................................................................................. 42 

Tabla 2.12: Proceso de elaboración de las probetas .................................................................... 42 

Tabla 2.13: Nomenclatura de tipos de fallo en probetas a tracción según la norma ASTM-3039-

00 ................................................................................................................................................. 47 

Tabla 2.14: Nomenclatura de tipos de fallo en probetas a flexión según la norma ASTM-D7264-

07 ................................................................................................................................................. 50 

Tabla 2.15: Nomenclatura de tipos de fallo en probetas a impacto según la norma ASTM 

D5628-10..................................................................................................................................... 51 

Tabla.3.1: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 1 ...................................................... 52 

Tabla 3.2: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 2 ...................................................... 54 

Tabla 3.3: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 3 ...................................................... 56 

Tabla 3.4: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 4 ...................................................... 58 

Tabla 3.5: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 5 ...................................................... 60 

Tabla 3.7: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 7 ...................................................... 64 

Tabla 3.8: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 8 ...................................................... 67 

Tabla 3.9: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 9 ...................................................... 69 

Tabla 3.10: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 10 .................................................. 71 

Tabla 3.11: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 11 .................................................. 73 



 
 

xiv 

 

Tabla 3.12: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 12 .................................................. 76 

Tabla 3.13: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 13 .................................................. 78 

Tabla 3.14: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 14 .................................................. 80 

Tabla 3.15: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 15 .................................................. 83 

Tabla 3.16: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 1 ...................................................... 85 

Tabla 3.17: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 2 ...................................................... 88 

Tabla 3.18: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 3 ...................................................... 90 

Tabla 3.19: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 4 ...................................................... 92 

Tabla 3.20: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 5 ...................................................... 95 

Tabla 3.21: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 6 ...................................................... 97 

Tabla 3.22: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 7 .................................................... 100 

Tabla 3.23: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 8 .................................................... 102 

Tabla 3.24: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 9 .................................................... 105 

Tabla 3.25: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 10 .................................................. 107 

Tabla 3.26: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 11 .................................................. 110 

Tabla 3.27: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 12 .................................................. 112 

Tabla 3.28: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 13 .................................................. 115 

Tabla 3.29: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 14 .................................................. 117 

Tabla 3.30: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 15 .................................................. 120 

Tabla 3.46: Resultados de ensayos de tracción, flexión e impacto ........................................... 143 

Tabla 3.47: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para el Sut .......................... 146 

Tabla 3.48: Análisis ANOVA para el Esfuerzo máximo a tracción .......................................... 148 

Tabla 3.49: Valores óptimos para el esfuerzo máximo a tracción ............................................ 151 

Tabla 3.50: Análisis del supuesto de normalidad para el Módulo de elasticidad a tracción ..... 152 

Tabla 3.51: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para el Módulo de elasticidad a 

tracción ...................................................................................................................................... 153 

Tabla 3.52: Análisis ANOVA para el Módulo de elasticidad a tracción .................................. 155 

Tabla 3.53: Valores óptimos para el módulo de elasticidad a tracción ..................................... 158 

Tabla 3.54: Análisis del supuesto de normalidad para el porcentaje de elongación a tracción . 159 

Tabla 3.55: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para el porcentaje de 

elongación a tracción ................................................................................................................. 160 

Tabla 3.56: Análisis ANOVA para el porcentaje de elongación a tracción .............................. 162 

Tabla 3.57: Valores óptimos para el porcentaje de elongación a tracción ................................ 165 

Tabla 3.58: Análisis del supuesto de normalidad para el Esfuerzo máximo a flexión .............. 166 

Tabla 3.59: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para el Esfuerzo máximo a 

flexión ....................................................................................................................................... 167 

Tabla 3.60: Análisis ANOVA para el Esfuerzo máximo a flexión ........................................... 169 

Tabla 3.61: Valores óptimos para el esfuerzo máximo a flexión .............................................. 173 



 
 

xv 

 

Tabla 3.62: Análisis del supuesto de normalidad para el Módulo de elasticidad a flexión ....... 173 

Tabla 3.63: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para el Módulo de elasticidad a 

flexión ....................................................................................................................................... 174 

Tabla 3.64: Análisis ANOVA para el Módulo de elasticidad a flexión .................................... 177 

Tabla 3.65: Valores óptimos para el módulo de elasticidad a flexión ....................................... 180 

Tabla 3.66: Análisis del supuesto de normalidad para la deflexión a flexión ........................... 181 

Tabla 3.67: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para la deflexión a flexión.. 182 

Tabla 3.68: Análisis ANOVA para la deflexión a flexión ........................................................ 184 

Tabla 3.69: Valores óptimos para la deflexión.......................................................................... 187 

Tabla 3.70: Análisis del supuesto de normalidad para la energía media de fallo...................... 188 

Tabla 3.71: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para la energía media de fallo

 ................................................................................................................................................... 189 

Tabla 3.72: Análisis ANOVA para la energía media de fallo ................................................... 191 

Tabla 3.73: Valores óptimos para la energía media de fallo ..................................................... 194 

Tabla 3.74: Valores óptimos simultáneos para el material compuesto ..................................... 196 

Tabla 3.75: Valores predichos del punto óptimo simultáneo .................................................... 196 

Tabla 3.76: Análisis de ANOVA para la deseabilidad global ................................................... 196 

 

 

  



 
 

xvi 

 

RESUMEN 

El presente trabajo experimental se efectuó el análisis de las propiedades mecánicas del 

material compuesto de resina epoxi reforzado con fibras de chambira, el material fue 

moldeado a través de estratificación al vacío con curado al ambiente en diferentes 

períodos de días. 

Para el análisis a realizar se planteó la Metodología de Superficie de Respuesta (MSR), 

utilizando el diseño de Box-Behnken estableciendo tres factores de entrada, cada factor 

tuvo tres niveles: orientación 1 de la fibra de chambira: -45, 0, 45 grados, orientación 2: 

-45, 0, 45 grados y tiempo de curado de 12, 22 y 32 días. El diseño mostró un número 

específico de tratamientos con distintas configuraciones de factores y niveles para el 

ensayo destructivo de las probetas, los datos obtenidos en ese proceso fueron validados 

con el cumplimiento de los supuestos paramétricos. 

Se analizó la variabilidad ANOVA de los valores que se obtuvieron en el diseño MSR, 

haciendo énfasis en los efectos significativos y su incidencia en las propiedades 

mecánicas, una vez realizado el análisis anterior, se procedió a realizar la optimización 

de cada propiedad mecánica analizada mediante la función de deseabilidad global. Se 

obtuvo una configuración óptima al combinar la orientación 1 a 4.09 y la orientación 2 a 

6.81 grados de giro y un tiempo de curado de 32 días, la deseabilidad compuesta es de 

0.8323 y la variabilidad de las propiedades es 99.95 por ciento. 

Palabras clave: Resina epoxi, Fibras de chambira, MSR, Box-Behnken, Propiedades 

mecánicas, Deseabilidad. 
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ABSTRACT 

The present experimental work carried out the analysis of the mechanical properties of 

the epoxy resin composite material reinforced with chambira fibers, the material was 

molded through vacuum stratification with ambient curing in different periods of days. 

For the analysis to be carried out, the Response Surface Methodology (MSR) was 

proposed, using the Box-Behnken design establishing three input factors, each factor had 

three levels: orientation 1 of the chambira fiber: -45, 0, 45 degrees, orientation 2: -45, 0, 

45 degrees and cure time of 12, 22 and 32 days. The design showed a specific number of 

treatments with different configurations of factors and levels for the destructive test of 

the specimens, the data obtained in this process were validated with the fulfillment of the 

parametric assumptions. 

The ANOVA variability of the values obtained in the MSR design was analyzed, 

emphasizing the significant effects and their incidence on the mechanical properties. 

Once the previous analysis had been carried out, the optimization of each mechanical 

property analyzed by means of the global desirability function. An optimal configuration 

was obtained by combining orientation 1 at 4.09 and orientation 2 at 6.81 degrees of spin 

and a cure time of 32 days, the composite desirability is 0.8323 and the variability of the 

properties is 99.95 percent. 

Keywords: Epoxy resin, Chambira fibers, MSR, Box-Behnken, Mechanical properties, 

Desirability. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes investigativos  

1.1.1. Tema del trabajo experimental 

OPTIMIZACIÓN BAJO METODOLOGÍA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA (MSR) 

DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ EPOXI REFORZADO CON FIBRA DE 

CHAMBIRA (ASTROCARYUM), CURADO AL AMBIENTE Y SU INCIDENCIA EN 

LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

1.1.2. Antecedentes 

El señor José Salinas en su trabajo de investigación: “CARACTERIZACIÓN DE 

MATERIALES COMPUESTOS A BASE DE POLÍMEROS – FIBRA DE BAGAZO 

DE NOPAL POR INYECCIÓN” realizado en la Universidad Autónoma de México, 

Facultad de Ingeniería en el año 2013 menciona, la investigación realizada a esta clase de 

material mediante el proceso de inyección para el polipropileno y al polietileno, al 

realizarlos en matriz se observó la reducción de las propiedades mecánicas provocado por 

la carencia de acoplamiento entre las matrices, sin embargo gracias a las fibras de bagazo 

de nopal presentes se notó un aumento mínimo de la dureza y rigidez del material 

compuesto. Luego de desarrollar el tratamiento de cera polimérica se obtuvo una buena 

adherencia en la matriz y el refuerzo, esto se ve reflejado en la ampliación de la resistencia 

mecánica [1]. 

En el año 2014 en la Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingeniería Mecánica, los 

Ingenieros Galeas S., Delgado F. y Guevara V. en su tesis: “OBTENCIÓN DE 

MATERIALES COMPUESTOS HÍBRIDOS DE MATRIZ POLIÉSTER REFORZADA 

CON FIBRAS DE COCO Y VIDRIO PARA LA ELABORACIÓN DE TABLEROS” 

afirmaron que la investigación hecha en los compuestos híbridos evidenció que las 

fracciones volumétricas del 0.15 y 0.20 de refuerzo revelaron aumento del módulo 

elástico densidad y resistencia al incrementar la fracción de fibra de vidrio, por el 

contrario muestra una baja de estas propiedades mecánicas cuando se aumenta la fibra de 

coco [2].  
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En la Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingeniería Química y Agroindustria, 

Edwin Andrés Proaño Fiallos en el año 2015 en su trabajo de titulación: “DESARROLLO 

DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ DE POLIURETANO RÍGIDO 

REFORZADO CON FIBRA DE CABUYA Y CON RAQUIS DE PALMA AFRICANA” 

concluye que el material con 15% en peso de fibra tuvo mejores características mecánicas 

al momento de realizar los ensayos de tracción y flexión, obteniendo así un módulo del 

material y esfuerzo máximo parecidos a los de un material de poliuretano rígido [3]. 

Patricio Vargas en el año 2018 en su investigación titulada “APLICABILIDAD DE UN 

MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ POLIMÉRICA REFORZADO CON FIBRAS 

DE HOJA DE TUNA EN USOS INDUSTRIALES” expresa que las configuraciones 

entrecruzadas y a 45° dieron mejores efectos, no obstante, se debe tomar en cuenta la 

manera de fabricación y espesores promedios [4]. 

En el año 2020 en la Universidad de las Fuerzas Armadas, Departamento de Ciencias de 

la Energía y Mecánica, los Ingenieros Freddy Ayala y Francisco Conteras. en su tesis: 

“CARACTERIZACIÓN MECPANICA DEL COMPOSITE UV FOTOCURABLE 

RESINA ASTROCARYUM CHAMBIRA ECUATORIANA” afirmaron que en las 

probetas a 0° se obtuvo una tensión máxima de 9.09 Mpa, mientras tanto en las probetas 

de fibra tejida se obtuvo un valor aún más alto de 38.22 Mpa [5]. 

1.1.3. Justificación 

Actualmente en el Ecuador la realización de materiales compuestos se encuentra en una 

fase inicial, es por esto que el uso de fibras naturales dentro del ámbito industrial es bajo. 

Generalmente, la industrialización de fibras naturales no ha tenido un buen desarrollo en 

el país, esto puede cambiar tomando en cuenta el potencial que tiene el Ecuador para 

producir dichas fibras, además de que tendría la ventaja de reciclar y así disminuir el 

impacto ambiental [6]. 

Las circunstancias de vida de las personas nativas de la región necesitan ser mejorada por 

organizaciones que propongan proyectos tanto nacionales como extranjeros, mediante el 

aprovechamiento, producción y comercialización de productos realizados con fibras 

naturales [7]. 

Hoy en día la producción de los plásticos contribuye una enorme cantidad de productos 

al diario vivir del hombre, debido a su gran versatilidad. No obstante, al ser un derivado 
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del petróleo, posee una baja biodegradabilidad, genera una gran contaminación al medio 

ambiente y además es perjudicial para la vida vegetal, animal y humana [8]. 

Con lo anteriormente mencionado, existe la necesidad de desarrollar aplicaciones que 

agreguen valor a las fibras naturales combinándolas con polímeros; el siguiente trabajo 

experimental procura incorporar la fibra natural Astrocaryum Chambira como refuerzo 

de un material compuesto de una matriz epoxi y determinar sus propiedades mecánicas a 

través de la realización de ensayos de tracción, flexión e impacto; que permitan obtener 

las características del material como la resistencia ultima a la tracción, absorción de 

energía de impacto y el módulo de elasticidad. La finalidad del trabajo experimental es 

optimizar el material compuesto bajo la metodología de superficie de respuesta, 

realizando un curado a temperatura ambiente para posteriormente analizar su incidencia 

en las propiedades mecánicas; desde el punto de vista económico se contribuirá a la 

potenciación de la producción local de la Chambira, siendo así un material que pueda ser 

aprovechado por las comunidades de la región amazónica y el resto del país. 

1.2. Fundamentación teórica 

1.2.1. Fibras 

Fibra se refiere a cada filamento que componen hilos que posteriormente se pueden 

convertir en tejidos, estos pueden ser de origen vegetal, animal, mineral o artificial [9]; 

generalmente las fibras son muy flexibles y finas, a continuación, se puede observar la 

clasificación de las mismas. 

• Fibras naturales 

Fibras vegetales, estas pueden ser de fruto y semilla como algodón, coco; de tallo como 

lino, yute, bambú; y de hoja como miraguano, sisal, etc. 

Fibras animales, entre estas están los folículos pilosos como la angora, la lana; Glándulas 

sedosas como la seda o seda salvaje. 

Fibras minerales como metales (plata, oro), amianto, etc. [9]. 

• Fibras químicas 
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Fibras artificiales, entre estas están las celulósicas como el látex, caucho; las proteínicas 

como las algas (alginato), vegetales (ardil), animales (fibrolana); las metálicas como el 

cobre, plata, oro, etc. 

Fibras sintéticas, estas pueden ser de polimerización como el poliuretano, polivinilo, 

polipropileno; de policondensación como el poliéster, poliamida, etc. [9]. 

1.2.2. Fibras naturales de origen vegetal 

Las fibras naturales de origen vegetal están compuestas generalmente de lignina, celulosa 

y demás componentes en cantidades menores. La más usada en el ámbito industrial es la 

celulosa, ya que con ella se puede fabricar papel [10]. 

Debido a que las fibras vegetales son extraídas tanto de semillas o frutos, hojas y tronco; 

existen los siguientes tipos de fibras: blandas y duras. Las fibras blandas se localizan en 

el tallo de las plantas que tienen semillas dicotiledóneas, algunos ejemplos son el lino, el 

cáñamo y el yute. Por otro lado, las fibras duras se obtienen de las hojas de las plantas 

monocotiledóneas, estas son mucho más resistentes gracias a su gran grado de 

lignificación, esto significa que adquiere mayor estabilidad por la acumulación de la 

celulosa, algunos ejemplos de estas fibras son la de yuca, esparto, sisal, etc. Se puede 

mencionar una última categoría la cual incluye a las fibras de superficie que son aquellos 

pelos de la epidermis que contiene la semilla, un claro caso es el algodón [11]. A 

continuación, en la tabla 1.1 se tiene las fibras vegetales más importantes. 

Tabla 1.1: Fibras vegetales [12]. 

NOMBRE 

COMÚN 

NOMBRE 

BOTÁNICO 

LOCALIZACIÓN 

Fibras de frutos y semillas 

Algodón Gossypium sp. África, Asia y EE.UU. 

Nuez de coco Cocos nucifera Trópicos 

Miraguano Ceiba perunada Trópicos 

Fibras de troncos 

Lino Linium sp. Zonas templadas 

Yute Corchorus capsularis India 

Sunn Crotalia juncea India 

Cáñamo Cannabis sativa Zonas templadas 
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Roselle Hibiscus sabdarifa Brasil, Indonesia 

Kenaf Hibiscus cannabis India, América del Sur 

Ramio Bohemeria nivea EE.UU., China 

Fibras de hojas 

Henequén Neoglazoia variegara México, Cuba 

Abacá Musa textilis Ecuador, Filipinas 

Sisal Agave sisalama México, Haití 

Cantala Agave Cantala Indonesia, Filipinas 

Ixtle Agave fourcroydes México 

Mauritos Furcraea gigantea Venezuela, Brasil 

Sansevieria Sansevieria sp. América del Sur, Africa 

 

1.2.3. Composición de las fibras naturales 

Toda fibra natural está compuesta por distintas proporciones de lignina, hemicelulosa y 

celulosa [9], en la siguiente tabla 1.2 se presentan las composiciones químicas de algunas 

fibras naturales, cabe mencionar que la lignina ayuda a la permeabilización de la fibra, 

mientas que la celulosa contribuye con resistencia a la flexión y tracción, además de darle 

mayor rigidez [13]. 

Tabla 1.2: Composición química de fibras naturales [14]. 

Nombre Lignina 

(%peso) 

Pectina 

(%peso) 

Hemicelulosa 

(%peso) 

Celulosa 

(%peso) 

Banana - - - 36-64 

Yute 21-24 - 18-22 41-48 

Miraguano 13 23 23 64 

Nuez de coco 31-45 3-4 10 36-46 

Ramio 0.6-0.7 1.9 5-16.7 68.6-91 

Ortiga - - - 86 

Lino 2.2 2.3 16.6-20.6 71 

Kenaf 15-21 - 18-24 37-49 

Bambú 27-32.2 - 15 35-60.38 

Algodón - 1.2 - 94 

Abacá 7-9 6 15-17 56-63 
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Henequén 13.1 - 4-8 77.6 

Cáñamo 3.7-13 0.9 14-22.4 57-77 

Sisal 7-11 10 70-24 47-78 

1.2.3.1. Celulosa 

En insoluble en el agua gracias a que sus moléculas están unidas por medio de enlaces β-

1, 4-O-glucosídico; su peso molecular tiende a variar cuya formula empírica es 

(C6H10O5)n (n mínimo 200), en la siguiente figura 1.1 se muestra la estructura de la 

celulosa [15]. 

 

Figura 1.1: Estructura de la celulosa [15]. 

1.2.3.2. Lignina 

No dispone de una estructura como tal, a pesar de ello a través de los años se han 

propuesto varios modelos de lo que podría ser su estructura, como se observa en la 

figura 1.2 [15]. 

 

Figura 1.2: Posible estructura de la lignina [15]. 

1.2.3.3. Hemicelulosa 

Se caracteriza por no ser celulosa ni pectina, la hemicelulosa es diferente de la celulosa, 

tiene unidades distintas de azúcares, en tanto contiene únicamente unidades de 1, 4- -β-

D-glucopiranosa el cual construye una red con otros polímeros de carbohidratos [16]. 
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1.2.4. Fibra de Chambira 

Es un tipo de fibra vegetal que generalmente se encuentra en las palmeras nativas de la 

región amazónica, dicha fibra corresponde a la familia Astrocaryum; en países como 

Panamá, Costa Rica, Colombia y Ecuador la Astrocaryum Standleyanum es aprovechada 

para la confección de hamacas, cestos y sombreros [17]. 

La Astrocaryum Chambira es considerada como una de las especies más relevantes para 

el desarrollo de fibras vegetales de la región amazónica; algunas etnias como los 

Chacobo, Bora, Huaorani, Cofán, Secoya, etc., son las principales que tienen como fuente 

de empleo la domesticación de fibras [18]. 

1.2.5. Producción de chambira en el Ecuador 

La chambira tiene un tallo el cual puede llegar a alcanzar los 30m, su diámetro va desde 

los 25 hasta los 45cm, su corona está compuesta por 9 a 16 hojas erguidas pinnadas con 

una longitud hasta 5m. La Astrocaryum Chambira se puede encontrar en el parque 

Yasuní, no obstante, también se la puede localizar en pantanos, en la figura 1.3 se puede 

observar el árbol de chambira junto a la figura 1.4 donde se pude observar un diagrama 

donde se ve las zonas donde crece la chambira [19]. 

 

Figura 1.3: Astrocaryum Chambira [19]. 
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Figura 1.4: Crecimiento de la Chambira [19]. 

En la figura 1.5 se puede observar con mayor detalle cómo se realiza la cosecha de la 

fibra de chambira, primero, con un machete se procede a cortar las hojas que se 

encuentran en lo más alto del tallo, una vez cortadas se juntan y se alistan para ser 

transportadas, para extraer la fibra se debe hacer el desprendimiento de la epidermis de 

los folíolos, posterior a ello se las cocina por 30 minutos, se las lava y se las deja secar al 

sol. Una vez obtenida la fibra totalmente seca se la tensa y tuerce hasta formar una piola 

conformada por muchas fibras, las cuales serán utilizadas para diferentes aplicaciones 

[19]. 

 

Figura 1.5: Cosecha de la Astrocaryum Chambira [19]. 

1.2.6. Aplicaciones 

 De la Astrocaryum Chambira se produce diversas clases de productos que cumplen 

diferentes usos, la fibra es utilizada para la fabricación de redes en la caza y pesca, en el 

ámbito alimenticio se usan el endospermo líquido, la semilla y el palmito crudo, también 
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se utiliza como combustible en donde se aprovecha los residuos de los foliolos, además 

se elaboran bolsos, hilos, piolas, hamacas, pulseras, canastas y cepillos [20]. 

1.2.7. Ingeniería de los materiales 

En este campo de la ingeniería se aplica los aprendizajes obtenidos de la ciencia de 

materiales con la finalidad de conseguir un ligado de propiedades que relacionan la 

constitución estructura-propiedad, con el objetivo de crear mejores productos con 

propiedades (químicas, magnéticas, eléctricas, mecánicas, ópticas y térmicas) mucho más 

desarrolladas [21].   

1.2.8. Materiales compuestos 

Son aquellos que se consiguen a través de la unión de distintos materiales, los mismos 

que de manera independiente tienen características químicas, físicas o mecánicas 

inferiores a las que presenta el material compuesto, debido a que es específicamente 

desarrollado para mejorar las propiedades anteriormente mencionadas [22]. 

1.2.9. Clasificación de los materiales compuestos 

Según el tipo de matriz: 

• Metálica 

• Cerámica 

• Polimérica 

Según el tipo de refuerzo: 

A continuación, en la figura 1.6 se presenta los tipos de refuerzo de los materiales 

compuestos. 
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Figura 1.6: Tipos de refuerzo de un material compuesto [23]. 

1.2.10. Componentes de los materiales compuestos 

La unión entre el refuerzo y la matriz se la conoce como interfaz, se pueden aglutinar más 

elementos ya sean acoples, rellenos y revestiduras; en la figura 1.7 se observa la 

constitución de un material compuesto con fibras. 

 

Figura 1.7: Constitución de un material compuesto [24]. 

En la siguiente figura 1.8 se observa los componentes del material compuesto, en este 

caso la fibra de carbono absorbe los esfuerzos originados por el material [25]. 

 

Figura 1.8: Componentes de un material compuesto [26]. 
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1.2.11. Matriz 

Es la fase continua la cual contiene los componentes del refuerzo brindando estabilidad y 

continuación al material, algunas de sus funciones principales son: 

• Conceder al refuerzo un muro que lo protege de los cambios ambientales. 

• Transferir las cargas hacia el refuerzo. 

• Ligar los refuerzos [25]. 

1.2.12. Compactación matriz polimérica y metálica 

En la siguiente figura 1.9 se puede ver la unión de las fibras de carbono en una matriz de 

cobre de no muy buena calidad, con la finalidad de mejorar la resistencia se debe usar 

unos recubrimientos especiales. 

 

Figura 1.9: Fibras de carbono en matriz de cobre [27]. 

1.2.13. Tipos de matriz 

El tipo de matriz que se utilice depende de las propiedades que este tenga, además de la 

temperatura a la que va a ser sometido.  

1.2.14. Matriz metálica 

En general los metales trabajan en aleación brindando alta rigidez y resistencia mecánica 

en los diferentes escenarios a los que sean expuestos. 

Este tipo de matriz tiene la capacidad de contener refuerzo de un 20 a 50% de volumen, 

especialmente son usadas donde la situación requiera rigidez, dureza, resistencia 

mecánica, resistencia a grandes temperaturas y módulo específico elevado; comúnmente 

este tipo de matriz se utilizan en ingenierías automotriz y aeroespacial. 
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Algunos de los estándares que debe cumplir el refuerzo para poder trabajar con una matriz 

metálica son: 

• Estabilidad térmica. 

• Coeficiente de expiación térmica baja. 

• Elevada resistencia a la tracción y compresión. 

• Densidad baja. 

• Módulo de elasticidad alto. 

1.2.15. Matriz Cerámica 

Son perfectas para trabajar a elevadas temperaturas, excelentes propiedades mecánicas y 

bajas densidades. En la actualidad se utilizan para crear componentes de aviones y 

automóviles [28]. 

1.2.16. Matriz polimérica 

Presenta muchas facilidades de aplicación, gracias a su densidad baja pueden trabajar a 

temperatura ambiente, también se pueden combinar con fibras naturales. 

1.2.17. Tipos de matrices poliméricas 

• Termoestables 

• Termoplásticos 

• Elastómeros 

1.2.18. Matriz termoestable 

La fragilidad y rigidez de este tipo de matriz se debe a las cadenas de polímeros que 

forman una malla de estructura reticulada en diferentes direcciones. Los materiales mas 

usados para realizar estas matrices son: el epoxi, el poliéster y las poliamidas, estas 

últimas se utilizan generalmente en la fabricación de materiales con fibras largas [12]. 

En la siguiente tabla 1.3 se puede observar ciertas propiedades mecánicas de diferentes 

materiales compuestos. 

 

 

 



 
 

13 

 

Tabla 1.3: Propiedades mecánicas de materiales compuestos con matriz termoestable reforzadas con 

fibras naturales [29]. 

Algunas de las ventajas de la matriz termoestable son: 

• Elevado equilibrio dimensional. 

• Buena estabilidad térmica. 

• Buenas propiedades ante el aislamiento eléctrico. 

• Buena rigidez 

• Peso ligero. 

Tabla 1.4: Características y aplicaciones de los polímeros termoestables [25]. 

Termoestable Características Aplicación 

Fenólicas Estabilidad térmica hasta los 150°C, 

apto para formar materiales compuestos 

con varias resinas, material de relleno, 

etc. 

Accesorios eléctricos, 

carcasas de teléfonos, 

motores. 

Siliconas Buenas propiedades eléctricas, 

económico, se puede usar en 

temperatura ambiente o superior, 

comúnmente es reforzada con fibras 

Cintas y láminas 

aislantes a altas 

temperaturas. 

Poliésteres Buenas propiedades eléctricas, 

económico, se puede usar en 

temperatura ambiente o superior, 

comúnmente es reforzada con fibras 

Ventiladores, paneles 

de automóviles, sillas, 

barcos pequeños, 

cascos. 

 

Material Compuesto 

Modulo de 

elasticidad (GPa) 

Esfuerzo de 

ruptura (MPa) 

Resistencia al 

impacto (KJ/m2) 

Poliéster 1.75 41.60 9.3 

Sisal/Poliéster (25%) 1.90 34.35 30 

Coco/Poliéster (25%) 1.40 14.10 11.1 

Banano/Poliéster (25%) 2.34 43.25 10 

Vidrio/Poliéster (25%) 2.71 55.65 45 

Sisal/Epoxi (58%) 8.85 350 - 
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Epoxis Excelentes propiedades eléctricas, 

resistencia a la corrosión, estables 

dimensionalmente, buena adherencia, 

buenas propiedades mecánicas, 

económico. 

Adhesivos, laminas con 

refuerzo de fibra de 

vidrio, enchufes, 

recubrimientos de 

protección. 

1.2.19. Matriz elastomérica 

Se caracterizan principalmente por su amplio estiramiento el cual puede ser hasta 5 o 6 

veces su longitud inicial, esto gracias a su zona elástica, aunque sus módulos de 

elasticidad son bajos. En relación con los polímeros termoestables, presentan enlaces de 

reticulación menores, un ejemplo común de este tipo de material es el caucho natural [26]. 

1.2.20. Matriz termoplástica 

Tienen una estructura molecular muy poco ramificada, en otras palabras, lineal, al ser 

sometidos al calor se funden y se hacen sólidos de manera rápida al realizar contacto con 

el aire, una de las grandes ventajas de un termoplástico es que se lo puede fundir en varias 

ocasiones, sin embargo, pueden llegar a degradarse. Generan menor impacto ambiental, 

tiene un costo económico de fabricación que un termoestable, tiene excelentes 

propiedades; gracias a todas estas características, son muy utilizados en la industria 

automovilística, ofreciendo una buena resistencia al envejecimiento. Entre los 

termoplásticos más comunes están: policloruro de vinilo (PVC), polipropileno (PP), 

poliuretano (PU), polietileno (PE), etc. [12]. 

En la siguiente tabla 1.5 se muestra los resultados de referencia a las propiedades 

mecánicas hechas a materiales compuestos con fibras naturales y matrices termoplásticas. 

Tabla 1.5: Resultados referentes a las propiedades mécanicas de materiales compuestos con fibras 

naturales y matriz termoplástica [30]. 

Material 

Compuesto 

Módulo de 

Elasticidad (MPa) 

Esfuerzo ultimo 

de tensión (MPa) 

Elongación 

(%) 

Cabuya (20%)/PE 167.2 11.48 33.3 

Abaca (20%)/PE 251.8 13.17 34 

Abaca (30%)/PP 1185.6 33.2 11.8 

Cañamo (30%)/PP 6800 52 - 

Yute (30%)/PP 3100 28 - 
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Sisal (20%)/PP 1630.8 36.5 8.33 

Sisal (40%)/PP 716.4 38.7 8.56 

Kenaf (50%)/PP 7200 62.0 - 

Kenaf (30%)PP 6900 29 - 

1.2.21. Resina 

Es una sustancia con alta solubilidad, densidad y olor; es conseguida naturalmente 

mediante la secreción de plantas específicas, una de ellas es el pino resinero, en un 

principio es líquida la cual al someterse a un proceso de polimerización se solidifica [31]. 

Tiene mucho valor debido a las propiedades y aplicaciones que tienen, entre tantos de sus 

usos están: elaboración de perfumes, pegamentos, bálsamos, aditivos alimenticios, etc. A 

la par existe resinas fabricadas de manera industrial, con propiedades casi iguales a las 

naturales, un ejemplo de estas resinas es: resina epoxi, el acrílico, poliéster, poliuretano, 

etc. [32]. 

1.2.22. Resina Epoxi 

Se caracteriza principalmente por su brillo y dureza, sirve para realizar trabajos 

industriales como revestimiento de suelos y adhesivo para la manufactura de automóviles. 

El Centro de Investigación en Química Aplicada define ala resina epoxi como un 

polímero termoestable, el cual se endurece cuando se mezcla con un catalizador, es 

ampliamente usado en materiales reforzados con fibras, compuestos, revestimientos de 

superficies, adhesivos, etc. [33]. 

Conocido también como poliepóxido, esta resina puede reaccionar con 

homopolimerización catalítica o a través de co-reactivos: alcoholes, tioles, anhídridos 

ácidos, fenoles y ácidos; las resinas epóxicas pueden clasificarse en: 

• Éteres glicéricos 

• Ésteres glicéricos 

• Alifáticos lineales 

• Cicloalifáticos 

A nivel comercial los éteres son más trascendentales, ya que el 95% de las resinas usadas 

son glicidiléteres, que se obtienen mediante una reacción de la epiclorhidrina con el 

bisfenol A. El añadimiento de diluyentes o pigmentos a la resina, es importante ya que 
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ayuda a que su gama de aplicaciones sea más grande; para esto, las resinas son 

endurecidas a través de reacciones químicas que convierten su estructura, en un 

procesamiento conocido como “curado” [33]. 

1.2.22.1. Aplicaciones de la resina epoxi 

La resina epoxi puede ser utilizada en varios campos industriales como la construcción 

naval, aeronáutica, artística y textil, etc. 

Generalmente, estas resinas poseen cuatro usos estructurales: 

• Como adhesivo o pegamento 

Brinda estabilidad y rigidez a los objetos donde se los aplica, su resistencia térmica es 

favorable para utilizarla en temperaturas hasta 200°C. Puede ser usada en varias 

superficies como el vidrio, metal, plástico; como pegamento es muy requerido en metales 

debido a que posee buenas propiedades aislantes, esto hace que su manejo sea seguro 

[33]. 

• Manejo en la electricidad 

Gracias a que no conducen electricidad es usado comúnmente para evitar cortocircuitos, 

adicional a esto también es utilizado como aislante de algunas piezas para protegerlas del 

polvo y la humedad [33]. 

• Uso en embarcaciones 

La resina epoxi sirve para la construcción o reparación de botes, yates y barcos que, al 

estar a exposición a la corrosión de la sal del mar y humedad, necesitan de un material 

que les brinde protección y que sea capaz de soportar este tipo de factores [33]. 

• Uso en la electrónica 

La finalidad principal de la resina epoxi es brindar protección a los objetos y materiales 

que se cubran con ella, en el ámbito electrónico las resinas evitan que la humedad y el 

polvo averíen los circuitos integrados, así como los impresos, que son importantes para 

fabricar diferentes dispositivos electrónicos [33]. 
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• Construcción de moldes 

Debido al bajo costo que tiene la resina epoxi en comparación a otros materiales como el 

metal, es bastante utilizada en la industria de los moldes, es destinada a la manufactura 

de laminados y piezas maestras; también es muy común encontrar esta resina en el 

proceso de extrusión ya que consiste en la creación de objetos o piezas con secciones 

transversales fijas, las cuales están destinadas al sector constructor [33]. 

• Industrias 

Las resinas epoxi son utilizadas en la industria alimentaria sirviendo como recubrimiento 

interior de productos de metal, como las latas de comida, conductos de suministro de 

agua, tapas de botella [33]. 

• Uso para manualidades 

Existen artesanías con encapsulado de madera y ornamentos que contienen la resina, de 

igual manera ocurre en la bisutería y joyería las cuales también llegan a tener resina epoxi 

en su conformación [33]. 

1.2.22.2. Ventajas de la resina epoxi 

• Resistencia a altas temperaturas 

• Altamente polivalente 

• Fácil de limpiar 

• Fácil manejo 

• Resistente a la corrosión 

1.2.23. Ensayo de Materiales 

Este ensayo hace posible obtener las características mecánicas de los materiales 

compuestos, instaurando comportamientos sometidos a influencias externas. Los ensayos 

físicos determinan la dimensión y forma de los objetos, como la humedad, densidad y 

peso específico; en cambio, en los ensayos mecánicos se obtienen ductilidad, plasticidad, 

elasticidad, resistencia y tenacidad, etc. 
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La ASTM (Sociedad Americana para Ensayos y Materiales) ha creado normas específicas 

para el ensayo de materiales, las cuales son: norma ASTM D3039 para tracción, norma 

ASTM D7264 para flexión y norma ASTM D5628 para impacto. 

1.2.24. Ensayo de tracción 

Este ensayo está regido bajo la norma D3039, sirve para obtener el comportamiento 

mecánico del material cuando está sometido a esfuerzos, el material tiene la tendencia a 

deformarse hasta llegar a romperse debido a la carga uniaxial a lo largo del eje principal 

la cual aumenta gradualmente en la probeta. En la figura 1.10 se muestra la máquina para 

realizar los ensayos de tracción. 

 

Figura 1.10: Máquina universal de ensayos - WAW600B [Autor]. 

1.2.25. Ensayo a flexión 

El ensayo a flexión es la manera de determinar la rigidez a la flexión y propiedades de 

resistencia de un compuesto por matriz polimérica, el proceso corresponde a un sistema 

de carga en tres puntos, una carga central y a los extremos unos apoyos simples. 

En relación a materiales conformados con fibras el ensayo a flexión se basa en la norma 

D7264 utilizando una máquina universal de ensayos como se muestra en la figura 1.11. 
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Figura 1.11:Máquina universal de ensayos - WAW600B [Autor]. 

1.2.26. Ensayo por impacto por caída de dardo 

En este ensayo el dardo debe golpear en el centro de la muestra sin provocar algún rebote, 

luego de ellos se revisa la muestra para observar si ha fallado o no, teniendo en cuenta 

que una falla puede ser una ruptura o grieta provocada por el mismo impacto, a 

continuación, en la figura 1.12 se puede observar la máquina tipo caída de masas de 

impacto. 

 

Figura 1.12: Máquina tipo caída de masas de impacto [Autor]. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Optimizar las propiedades mecánicas del material compuesto de matriz epoxi reforzado 

con fibra de chambira (Astrocaryum) utilizando la metodología de superficie de respuesta 

(MSR). 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar los parámetros de obtención del material compuesto (orientación, 

tiempo de curado, capas), los factores y niveles a utilizar la metodología MSR. 

• Establecer las propiedades mecánicas del material a través de ensayos a flexión, 

tracción e impacto según las normas ASTM (Tracción; ASTM D3039, Flexión; 

ASTM D7264, Impacto; ASTM D5628). 

• Analizar el comportamiento mecánico del material compuesto. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

2.1. Diagrama de flujo del trabajo experimental 

A continuación, se presenta un diagrama de procesos el cual detalla de manera específica 

y detallada cada una de las actividades más importantes dentro del trabajo experimental. 

 

INICIO 

Obtención de la fibra de 

chambira 

Tejido de la fibra Cálculos de fibra necesaria 

Cortes de 18x33cm y 27x30cm 

del tejido 

Elaboración de probetas bajo las 

normas establecidas 

Fraccionamiento volumétrico de la fibra de 

chambira y la resina epoxi 

Orientación 

de las fibras 

0°, 45° y -

45° 

Posicionamiento de los tejidos 

NO 

1 
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Figura 2.1: Diagrama de flujo del trabajo experimental [Autor]. 

2.2. Materiales 

En la siguiente tabla se muestran todos los materiales utilizados para la elaboración de las 

probetas mediante estratificación al vacío. 

Tabla 2.1: Materiales utilizados en la elaboración de las probetas [Autor]. 

Denominación Especificación Ilustración 

Fibra de 

chambira 

La fibra de chambira es 

obtenida de las zonas 

húmedas de la provincia de 

Pastaza. 

 

Realización de ensayos 

mecánicos bajo la norma ASTM 

1 

Tracción: ASTM D 

3039-08 

Flexión: ASTM D 

7264/7264M-07 

Impacto: ASTM D 

5628 

Recolección de datos 

Selección de probetas con 

mejores resultados 

Selección de mejor combinación 

FIN 

Revisión de 

la calidad de 

las probetas 

Fabricación de las probetas 

mediante estratificación al vacío 

NO 
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Cinta masking  Permite adherir el tejido de 

chambira a la mesa de 

materiales. 

 

Marcador  Sirve para trazar las medidas, 

que posteriormente son 

cortadas. 

 

Tijera  Permite cortar en pedazos 

más pequeños el tejido de 

chambira.  

 

Regla  Sirve para medir los pedazos 

en los cuales se corta el 

tejido. 

 

Estilete  Permite cortar en pedazos 

más pequeños el tejido de 

chambira. 

 

Lija  Sirve para limpiar la 

superficie de la mesa de 

materiales. 
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Guaipe  Sirve para limpiar la 

superficie de la mesa de 

materiales. 

 

Thinner  Sirve para limpiar la 

superficie de la mesa de 

materiales. 

 

Cera 

desmoldante  

Permite el fácil desmoldeo de 

los trozos de tejido junto con 

resina. 

 

Balanza digital  Permite el pesado de la fibra 

de chambira y la resina. 

 

Resina epoxi  Marca: Aero epoxi 

Resina PR2023 

𝜌 = 1.16 𝑔/𝑐𝑚3 
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Catalizador  Endurecedor PH3660 

 

Recipiente 

plástico  

Sirve para mezclar la resina 

con el catalizador. 

 

Palo de madera Sirve para mezclar la resina 

con el catalizador.  

Guantes 

quirúrgicos  

Permite la protección de las 

manos al tener contacto con 

la resina. 

 

Paletas plásticas  Sirve para esparcir la resina 

por toda la capa de chambira. 

 

Peel ply Tela desmoldante que permite 

que la resina no se adhiera al 

tener contacto consigo 

misma. 
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Manta de 

absorción  

Tela que permite absorber la 

resina excedente.  

 

Butilo  Cinta que permite adherir el 

plástico de enfundado a una 

superficie plana, con la 

finalidad de evitar fugas. 

 

Bolsa de vacío  Bolsa que permite succionar 

el aire interior hasta dejarlo 

completamente vacío. 

 

Válvulas de 

vaciado  

Sirve para conectar la bomba 

de vacío a la bolsa de 

plástico. 

 

Bomba de vacío  Marca: Viot 

2.75 CFM 

¼ HP 

 

Cortadora CNC Permite cortar las capas en 

probetas más pequeñas y 

dimensionadas mediante la 

norma ASTM. 
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Máquina 

universal de 

ensayos a 

tracción 

Permite realizar ensayos de 

tracción a las probetas. 

 

Máquina 

universal de 

ensayos a 

flexión  

Permite realizar ensayos de 

flexión a las probetas. 

 

Máquina tipo 

caída de masas 

de impacto 

Permite realizar ensayos de 

impacto a las probetas. 

 

 

2.3. Métodos  

2.3.1. Niveles de investigación 

2.3.1.1. Experimental  

La presente investigación es de carácter experimental debido a que los resultados 

conseguidos serán utilizados como referencia de experimentación para futuros trabajos 

similares. 

2.3.1.2. Descriptiva 

Gracias a este tipo de investigación se puede determinar el comportamiento de las 

distintas probetas del material compuesto al momento de someterlos a los ensayos 

mecánicos de tracción, flexión e impacto. 
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2.3.1.3. Bibliográfica 

El trabajo investigativo es de tipo bibliográfico ya que para poder elaborar los ensayos se 

necesita de principios bibliográficos como tesis, artículos científicos, libros y demás 

documentos que sirvan de base para realizar la investigación. 

2.3.2. Población y muestra 

2.3.2.1. Población  

El trabajo experimental presenta como población la fabricación de probetas las cuales son 

ensayadas para determinar sus propiedades mecánicas, las probetas están formadas de 

matriz polimérica (resina epoxi) y como refuerzo la fibra de chambira (Astrocaryum), el 

refuerzo que corresponde a la fibra natural está configurado en un tejido plano, las 

probetas están constituidas por dos capas de diferente orientación según especificaciones 

del MSR. La realización de las probetas será a través de estratificación al vacío en una 

superficie de 150x210 mm, mientras que el espesor será de acuerdo al número de capas 

de refuerzo y cantidad de matriz. 

2.3.2.2. Muestra 

En el presente trabajo experimental la muestra está basada en la aplicación del diseño 

experimental (DOE), dirigido al Método de Superficie de Repuesta de Box-Behnken el 

mismo que permitirá analizar la influencia de la resistencia mecánica en el material 

compuesto. 

La matriz de diseño experimental mediante el MSR está formada tomando en cuenta 

factores como la orientación y la temperatura de curado, en este caso como es a 

temperatura ambiente se tomará en cuenta los días de curado, a continuación, se presenta 

la siguiente tabla con los datos anteriormente mencionados. 

Tabla 2.2: Tipos de factores de entrada y niveles [Autor]. 

Tipo de factores Factores Niveles 

 

 

 

Orientación de la capa 1 

(OC1) 

Bajo  -45° 

Medio 0° 

Alto  45° 
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Categóricos o cuantitativos Orientación de la capa 2 

(OC2) 

Bajo -45° 

Medio  0° 

Alto  45° 

Tiempo de curado (Temp. 

Ambiente) 

Bajo  12 días 

Medio  22 días 

Alto  32 días 

Para crear el diseño experimental se debe aplicar 3 réplicas, los mismos que determinarán 

el número total de corridas para el análisis experimental. 

Resultado del modelo aplicado por MSR 

Se utilizó el diseño de Box-Behnken debido a que hay únicamente factores categóricos o 

cuantitativos, esto da como resultado 45 corridas experimentales por cada ensayo de 

tracción, flexión e impacto, también se desea observar puntos medios y centrales para 

estimar una curvatura en el diseño que permitirá apreciar la variación de las propiedades 

mecánicas del material compuesto.  

En este caso la muestra estimada está basada en aplicar el diseño experimental (DOE), 

orientado al Método de Superficie de Respuesta de Box-Behnken, el mismo que admitirá 

analizar la influencia de la resistencia mecánica en el material compuesto. 

Para realizar la matriz de diseño experimental se toma en cuenta 3 factores de entrada 

categóricos y 2 niveles (Orientación de la capa 1 a -45°, orientación de la capa 2 a +45° 

y el tiempo de curado a temperatura ambiente de 12 y 32 días), como se presenta en la 

siguiente tabla.  

Tabla 2.3: Matriz de diseño experimental [Autor]. 

Orden 

Estadístico 

Orden 

Corrida 

Tipo 

Punto 
Bloques OC1 (°) OC2(°) 

Tiempo 

de curado 

(días) 

39 6 2 1 0 -45 12 

24 17 2 1 0 -45 12 

9 39 2 1 0 -45 12 

5 31 2 1 -45 0 12 
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20 33 2 1 -45 0 12 

35 34 2 1 -45 0 12 

6 22 2 1 45 0 12 

36 26 2 1 45 0 12 

21 44 2 1 45 0 12 

10 4 2 1 0 45 12 

25 18 2 1 0 45 12 

40 37 2 1 0 45 12 

31 9 2 1 -45 -45 22 

16 12 2 1 -45 -45 22 

1 29 2 1 -45 -45 22 

2 14 2 1 45 -45 22 

17 27 2 1 45 -45 22 

32 41 2 1 45 -45 22 

29 1 0 1 0 0 22 

14 16 0 1 0 0 22 

45 19 0 1 0 0 22 

15 21 0 1 0 0 22 

28 23 0 1 0 0 22 

13 28 0 1 0 0 22 

30 30 0 1 0 0 22 

43 32 0 1 0 0 22 

44 45 0 1 0 0 22 

18 7 2 1 -45 45 22 

3 40 2 1 -45 45 22 

33 42 2 1 -45 45 22 

34 2 2 1 45 45 22 

19 8 2 1 45 45 22 

4 13 2 1 45 45 22 

41 3 2 1 0 -45 32 

11 24 2 1 0 -45 32 

26 38 2 1 0 -45 32 

22 5 2 1 -45 0 32 

37 35 2 1 -45 0 32 

7 36 2 1 -45 0 32 

8 11 2 1 45 0 32 

38 20 2 1 45 0 32 

23 43 2 1 45 0 32 

12 10 2 1 0 45 32 

42 15 2 1 0 45 32 

27 25 2 1 0 45 32 
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Luego de haber generado las posibles combinaciones se puede observar el resumen del 

diseño de Box-Behnken en el cual se detalla 3 factores, 3 réplicas, 15 corridas base, 45 

corridas totales, 1 bloque base, 1 bloque total y 9 puntos centrales. 

Tabla 2.4: Combinaciones base para realizar los ensayos mecánicos en el material compuesto (RE+FCH) 

[Autor]. 

Combinación Orientación de las 

capas (°) 

Tiempo de 

curado 

(días) 

Tipo de 

ensayo 

Cantidad 

de 

probetas 

Total 

Capa 1 Capa 2 

1 0 -45 12 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

2 -45 0 12 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

3 45 0 12 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

4 0 45 12 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

5 -45 -45 22 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

6 45 -45 22 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

7 0 0 22 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

8 0 0 22 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

9 0 0 22 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

10 -45 45 22 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

11 45 45 22 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

12 0 -45 32 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 
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13 -45 0 32 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

14 45 0 32 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

15 0 45 32 
Tracción 3 

9 Flexión  3 

Impacto  3 

Total 135 

 

2.3.3. Hipótesis   

El diseño experimental bajo el método de superficie de respuesta permitirá optimizar las 

propiedades mecánicas del material compuesto de matriz polimérica epoxi reforzado con 

fibra de Chambira. 

2.3.4. Señalamiento de variables 

2.3.4.1.Variable independiente 

Optimización del material compuesto bajo la metodología de superficie de respuesta. 

2.3.4.2.Variable dependiente 

Propiedades mecánicas del material compuesto. 

2.4. Operacionalización de variables 

2.4.1. Variable independiente 

Tabla 2.5: Variable independiente: Material compuesto [Autor]. 

Concepto Categoría Indicadores ítem Herramienta 

 

 

 

Material 

compuesto de 

matriz 

polimérica 

reforzado con 

 

 

 

 

 

Material 

Compuesto 

Fracción 

volumétrica 
𝐶. 𝑅. =

100

127
∗ 𝑃𝐹 

𝐶. 𝐸. =
27

127
∗ 𝑃𝐹 

 

Referencias 

bibliográficas 

Normas ASTM 

Software 

estadístico: MSR 

 

Orientación de 

las capas de la 

fibra tejida 

 

Bajo: -45° 

Medio: 0° 

Alto: 45° 
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fibra de 

Chambira 

 

Tiempo de 

curado 

12 días 

22 días 

32 días 

Conformado al 

vacío del 

composite 

Registro de datos 
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2.4.2. Variable dependiente 

Tabla 2.6: Variable dependiente: Propiedades mecánicas [Autor]. 

Concepto Categoría Dimensiones Indicadores Ítem Herramientas 

 

La 

caracterización 

de los materiales 

es una forma de 

obtener las 

propiedades 

específicas en un 

material 

compuesto ya 

sean físicas, 

químicas y 

mecánicas, esta 

última se rige 

bajo norma 

ASTM 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

Tracción 

 

 

 

Carga máxima ¿Cuál es la carga máxima aplicada? 
 

 

 

Recolección de datos 

Maquina universal de 

tracción 

Norma ASTM D3039 

Esfuerzo máximo ¿Qué resistencia máxima a la tracción tendrá 

el material? 

Módulo de elasticidad ¿Cuál será el módulo de elasticidad? 

Deformación máxima ¿Cuál será el porcentaje de deformación? 

Flexión 

 

 

 

Carga máxima ¿Cuál es la carga máxima aplicada? 
 

 

 

Recolección de datos 

Maquina universal de 

flexión 

Norma ASTM D7264 

Esfuerzo máximo ¿Qué resistencia máxima a la flexión tendrá 

el material? 

Módulo de elasticidad ¿Cuál será el módulo de elasticidad? 

Deflexión máxima ¿Cuál será la deflexión del material? 

Impacto Resistencia al impacto (J) ¿Cuál será la resistencia al impacto que 

soportará el material? 

Recolección de datos 

Equipo de ensayo de 

impacto con caída dardo  

Norma ASTM D5628 

Optimización 
Superficie de 

Respuesta 

Valor-p 0 – 1 

Software estadístico 
Coeficiente de 

determinación 
0 % - 100 % 
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2.5. Obtención de la materia prima 

La fibra de chambira es obtenida de la región amazónica, por lo que su adquisición fue 

realizada en la ciudad del Puyo provincia de Pastaza, se compró un total de 4 ovillos de 

fibra. Posteriormente se realizó el tejido de la fibra en el cantón Salasaca. 

La bolsa de vacío, el butilo, la manta de absorción, el peel ply, la resina epoxi y el 

catalizador fueron conseguidos en la empresa JEV SOLUCIONES EN INGENIERÍA 

ubicada en la ciudad de Quito provincia de Pichincha. 

2.6. Determinación de las propiedades físicas de la fibra de chambira 

Mediante un ensayo gravimétrico se obtuvo la densidad de la fibra de chambira. 

 

Figura 2.2: Obtención de la densidad de la fibra de chambira [Autor]. 

• Pesar únicamente la fibra o tejido de chambira 

• Colocar cierta cantidad de resina epoxi en un vaso de precipitación. 

• Sumergir la fibra anteriormente pesada en la resina epoxi. 

• Observar el cambio de volúmenes y ver la diferencia existente. 

Una vez obtenido el peso y el volumen de la fibra, se procede a calcular la densidad con 

la siguiente ecuación 2.1. 

𝛿 =
𝑚

𝑣
                                                                                                                        (Ec 2.1) 

Donde: 

𝛿 = densidad (gr/cm3) 

m = masa (gr) 

v = volumen (cm3) 
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Se realizaron 3 mediciones para obtener un valor más exacto tanto con la fibra suelta 

como la tejida, según investigaciones previas la densidad de la Chambira varía entre 0.87-

1.247 gr/cm3, esto determinado mediante un proceso gravitatorio utilizando alcohol 

isopropílico como líquido de inmersión. 

Tabla 2.7: Obtención de la densidad de la fibra de chambira sin tejer, a través del método gravimétrico 

[Autor]. 

Densidad de la fibra de chambira (sin tejer) 

Fibra Masa 

(g) 

Volumen 

inicial (cm3) 

Volumen final 

(cm3) 

Variación de 

Volumen 

Densidad 

(g/cm3) 

1 1,8027 148 149,6 1,6 1,127 

2 1,7506 115 116,5 1,5 1,167 

3 1,1849 150 151,05 1,05 1,128 

Densidad promedio (g/cm3) 1,141 

 

Tabla 2.8: Obtención de la densidad de la fibra de chambira tejida, a través del método gravimétrico 

[Autor]. 

Densidad de la fibra de chambira (tejido) 

Tejido Masa (g) Volumen 

inicial (cm3) 

Volumen final 

(cm3) 

Variación de 

Volumen 

Densidad 

(g/cm3) 

1 13,35 150 164 14 0,954 

2 12,9 150 165 15 0,860 

3 14,05 150 165 15 0,937 

Densidad promedio (g/cm3) 0,917 

La densidad obtenida de la fibra de chambira sin tejer es de 1.141 g/cm3, mientras tanto 

la densidad de la fibra tejida es 0.917 g/cm3, debido a esto se calculó un promedio entre 

ambas densidades dando como resultado 1.029 g/cm3, dicho valor será utilizado para 

cálculos posteriores. 

Dimensiones de las probetas a ensayar 

Probeta para ensayo a tracción 

Las medidas de las probetas a tracción fueron determinadas mediante la Norma ASTM 

3039-00, en la siguiente figura 2.28 se muestra las dimensiones.  
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Figura 2.3: Dimensión probeta de tracción [Autor]. 

El espesor de la probeta debido a las dos capas de fibra de chambira junto con la resina 

epoxi dio un aproximado de 1.5mm. 

A continuación, se procede a calcular el área y volumen de la probeta a tracción. 

• Área 

𝐴 = 𝑏 ∗ ℎ 

𝐴 = 250 ∗ 25 

𝐴 = 6250 𝑚𝑚2 

• Volumen 

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑒 

𝑉 = 6250 ∗ 1.5 

𝑉 = 9375 𝑚𝑚3 

Donde: 

A= área de la probeta 

b= base de la probeta 

a= altura de la probeta 

V= volumen de la probeta 

Probeta para ensayo a flexión 

Las medidas de las probetas a flexión fueron determinadas mediante la Norma ASTM 

7264-07, en la siguiente figura 2.29 se muestra las dimensiones. 
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Figura 2.4: Dimensión probeta de flexión [Autor]. 

El espesor de la probeta debido a las dos capas de fibra de chambira junto con la resina 

epoxi dio un aproximado de 1.5mm. 

A continuación, se procede a calcular el área y volumen de la probeta a flexión. 

• Área 

𝐴 = 𝑏 ∗ ℎ 

𝐴 = 160 ∗ 13 

𝐴 = 2080 𝑚𝑚2 

• Volumen 

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑒 

𝑉 = 2080 ∗ 1.5 

𝑉 = 3120 𝑚𝑚3 

Donde: 

A= área de la probeta 

b= base de la probeta 

a= altura de la probeta 

V= volumen de la probeta 

Probeta para ensayo de impacto 

Las medidas de las probetas de impacto fueron determinadas mediante la Norma ASTM 

D5628-10, en la siguiente figura 2.30 se muestra las dimensiones. 
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Figura 2.5: Probeta para ensayo de impacto [Autor]. 

El espesor de la probeta debido a las dos capas de fibra de chambira junto con la resina 

epoxi dio un aproximado de 1.5mm. 

A continuación, se procede a calcular el área y volumen de la probeta a flexión. 

• Área 

𝐴 = 𝑙 ∗ 𝑙 

𝐴 = 58 ∗ 58 

𝐴 = 3364 𝑚𝑚2 

• Volumen 

𝑉 = 𝐴 ∗ 𝑒 

𝑉 = 3364 ∗ 1.5 

𝑉 = 5046 𝑚𝑚3 

Donde: 

A= área de la probeta 

l= base de la probeta 

V= volumen de la probeta 

2.6.1. Determinación de la cantidad de matriz en función del peso de la fibra 

La cantidad de resina y endurecedor a utilizar serán determinadas mediante las siguientes 

ecuaciones. 

𝐶. 𝑅. =
100

127
∗ 𝑃. 𝐹.                                                                                                      (Ec 2.2) 

𝐶. 𝐸. =
27

127
∗ 𝑃. 𝐹.                                                                                                      (Ec 2.3) 
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Donde: 

C.R.= cantidad de resina (g) 

C.E.= cantidad de endurecedor (g) 

P.F.= peso de la fibra (g) 

Una vez aplicadas las fórmulas mencionadas, se obtiene los siguientes resultados. 

Tabla 2.9: Cantidades de resina y endurecedor [Autor]. 

 

 

Combinación 

 

 

Refuerzo 

Orientación 

de las capas 

(°) 

Tiempo 

de 

curado 

(días) 

 

Peso de 

la fibra 

(g) 

 

Cantidad 

de resina 

(g) 

 

Cantidad de 

endurecedor 

(g) Capa 

1 

Capa 

2 

1 FCH 0 -45 12 64,05 50,43 13,62 

2 FCH -45 0 12 61,53 48,45 13,08 

3 FCH 45 0 12 61,65 48,54 13,11 

4 FCH 0 45 12 63,58 50,06 13,52 

5 FCH -45 -45 22 65,42 51,52 13,91 

6 FCH 45 -45 22 60,17 47,38 12,79 

7 FCH 0 0 22 65,17 51,31 13,86 

8 FCH 0 0 22 62,15 48,94 13,21 

9 FCH 0 0 22 65,33 51,44 13,89 

10 FCH -45 45 22 65,03 51,20 13,83 

11 FCH 45 45 22 63,84 50,27 13,57 

12 FCH 0 -45 32 64,1 50,47 13,63 

13 FCH -45 0 32 57,12 44,98 12,14 

14 FCH 45 0 32 65,54 51,61 13,93 

15 FCH 0 45 32 64,86 51,07 13,79 

 

FCH: Fibra de chambira 

2.6.2. Determinación de la densidad calculada y medida del material compuesto 

Tabla 2.10: Densidad de la resina epoxi y fibra de chambira [Autor]. 

Densidad g/cm3 

Resina epoxi (AEROPOXY) 1.16 

Fibra de chambira 1.029 
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Ahora se procede a calcular la densidad del material compuesto a través de la siguiente 

ecuación 2.4. 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑓 ∗ 𝜌𝑓 + 𝑓𝑅 ∗ 𝜌𝑅                                                                                              (Ec 2.4) 

Donde: 

𝜌𝑐: Densidad calculada del material compuesto (g/cm3) 

𝑓 : Fracción volumétrica de la fibra de chambira (%) 

𝜌𝑓: Densidad de la fibra de chambira (g/cm3) 

𝑓𝑅: Fracción volumétrica de la resina epoxi (%) 

𝜌𝑅: Densidad de la resina epoxi (g/cm3) 

Ahora se debe determinar la fracción volumétrica de la fibra de chambira y de la resina 

epoxi, para ello: 

Se determina el peso del material compuesto mediante la ecuación 2.5. 

𝑃𝑐 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑅                                                                                                             (Ec 2.5) 

Donde: 

𝑃𝑐: Peso calculado del material compuesto (g) 

𝑃𝑓: Peso de la fibra de chambira (g) 

𝑃𝑅: Peso de la resina epoxi (g) 

Los valores de los pesos de la fibra y resina fueron determinados mediante las ecuaciones 

2.2 y 2.3 respectivamente. 

Una vez determinado el valor del peso del material compuesto, se procede a calcular las 

fracciones volumétricas de la fibra de chambira y resina epoxi a través de las siguientes 

ecuaciones: 

𝑓𝑓 =
𝑃𝑓∗100%

𝑃𝑐
                                                                                                              (Ec 2.6) 

𝑓𝑅 =
𝑃𝑅∗100%

𝑃𝑐
                                                                                                             (Ec 2.7) 
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Los valores de los pesos de la fibra (𝑃𝑓) y resina (𝑃𝑅) están determinados en la tabla 2.9; 

posteriormente a la obtención de los valores anteriormente mencionados, ahora se puede 

calcular la densidad para las 15 combinaciones, como se presenta en la siguiente tabla 

2.11. 

Tabla 2.11: Densidad calculada [Autor]. 

 

 

Combinación 

 

 

Refuerzo 

Orientación 

de las capas 

(°) 

 

Tiempo 

de 

curado 

(días) 

 

Peso 

de la 

fibra 

(g) 

 

Cantidad 

de resina 

(g) 

 

Cantidad de 

endurecedor 

(g) 

 

Densidad 

calculada 

(g/cm3) Capa 

1  

Capa 

2 

1 FCH 0 -45 12 64,05 50,43 13,62 1,09 

2 FCH -45 0 12 61,53 48,45 13,08 1,09 

3 FCH 45 0 12 61,65 48,54 13,11 1,09 

4 FCH 0 45 12 63,58 50,06 13,52 1,09 

5 FCH -45 -45 22 65,43 51,52 13,91 1,08 

6 FCH 45 -45 22 60,17 47,38 12,79 1,09 

7 FCH 0 0 22 65,17 51,31 13,86 1,08 

8 FCH 0 0 22 62,15 48,94 13,21 1,09 

9 FCH 0 0 22 65,33 51,44 13,89 1,09 

10 FCH -45 45 22 65,03 51,20 13,83 1,09 

11 FCH 45 45 22 63,84 50,27 13,57 1,09 

12 FCH 0 -45 32 64,10 50,47 13,63 1,09 

13 FCH -45 0 32 57,12 44,98 12,14 1,09 

14 FCH 45 0 32 65,54 51,61 13,93 1,09 

15 FCH 0 45 32 64,86 51,07 13,79 1,09 

 

2.6.3. Elaboración de probetas 

Tabla 2.12: Proceso de elaboración de las probetas [Autor]. 

Actividad Descripción Figura 

1 Realizar un tejido con los 

ovillos de chambira 

adquiridos y posicionarlo en 

un área amplia, limpia y 

regular. 
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2 Asegurar el tejido a la mesa 

con cinta masking y posterior 

a ello trazar las medidas de 

18x33cm y 27x30cm. 

 

 
3 Pegar cinta masking en las 

líneas por donde se va a 

realizar los cortes para evitar 

posibles deshilamientos. 

 
 

4 Cortar el tejido para 

posteriormente llevar los 

pedazos al área de materiales. 

 

5 Encerar la mesa con tres 

capas de cera, para asegurar 

un buen desmolde. 
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6 Prepara la resina según los 

cálculos previamente 

realizados. 

 

7 Colocar la resina en cada uno 

de los tejidos recortados 

anteriormente. 

 

8 Esparcir bien la resina para 

que las capas tengan una 

buena adherencia entre sí. 

 

9 Posicionar cada capa de 

acuerdo al caso que 

corresponda. 
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10 Colocar la tela peel ply y la 

tela absorbente sobre las 

capas. 

 

11 Pegar el butilo alrededor de 

las capas para fijar la bolsa de 

vacío a la mesa. 

 
12 Eliminar el aire contenido en 

la bolsa de vacío con la ayuda 

de la bomba de vacío. 

 

13 Dejar secar a las capas durante 24 horas, para una mejor fijación. 

14 Desmoldar las capas con 

precaución para evitar 

cualquier desperfecto. 

 

15 Realizar el corte de cada una 

de las probetas según las 

normas establecidas para los 

diferentes tipos de ensayo 

(tracción, flexión e impacto) 

mediante una cortadora CNC. 

 



 
 

46 

 

16 Codificar las probetas de 

acuerdo al caso al que 

pertenezca, para tener una 

mejor identificación de las 

mismas. 

 

 
 

2.7. Ensayo de materiales 

2.7.1. Ensayo de tracción 

Esta clase de ensayo se rige bajo la norma ASTM D3039-00 en donde se detalla las 

dimensiones geométricas y el proceso de cómo realizar el ensayo, en esta ocasión fueron 

utilizadas 4 probetas por cada caso siendo una de ellas una probeta de prueba para calibrar 

la máquina, la máquina utilizada para el ensayo a tracción fue una Máquina Universal de 

Ensayos - WAW600B. 

 

Figura 2.6: Ensayo de tracción [Autor]. 
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Esfuerzo máximo a tracción 

Para obtener el esfuerzo máximo se utiliza la ecuación 2.1. 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝐹

𝐴
                                                                                                                 (Ec 2.8) 

Donde: 

𝜎𝑚á𝑥= Esfuerzo máximo [MPa] 

F= Carga máxima para producir la fractura [N] 

A= Área de la sección transversal [mm2] 

Porcentaje de deformación 

Para medir el alargamiento se utiliza un extensómetro, se calcula por medio de la ecuación 

2.2. 

휀𝑖 =
𝛿𝑖

𝐿𝑔
                                                                                                                       (Ec 2.9) 

Donde: 

휀𝑖= Deformación producida en el punto i por tracción 

𝛿𝑖= Desplazamiento en el punto i del extensómetro [mm] 

Lg= Longitud del extensómetro calibrado [mm] 

Módulo de elasticidad 

Conocido también como el módulo de Young, se lo calcula utilizando la ecuación 2.4. 

𝐸 =
𝜎𝑖

𝑖
                                                                                                                       (Ec 2.10) 

Donde:  

E= Módulo de elasticidad 

𝜎𝑖= Esfuerzo máximo [MPa] 

휀𝑖= deformación  

Tabla 2.13: Nomenclatura de tipos de fallo en probetas a tracción según la norma ASTM-3039-00 

[ASTM D3039-00]. 

Nomenclatura de la norma ASTM 3039-00 

Primer Carácter Segundo Carácter Tercer Carácter 
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Modo de fallo Código Área de fallo Código Localización 

del fallo  

Código 

Angular A Agarre 

interior/pestaña 

I Al fondo B 

De laminación 

del borde 

D Al agarre a la 

pestaña 

A Parte superior T 

Agarre/pestaña G 1 W de agarre de 

pestaña 

W Izquierda L 

Lateral L Calibrar G Derecha R 

Modo múltiple M 

(xyz) 

Varias áreas M Medio M 

División 

longitudinal 

S Varios V Varios V 

Explosivo X Desconocido U Desconocido  U 

Otro O - - - - 

 

2.7.2. Ensayo de flexión 

Esta clase de ensayo se rige bajo la norma ASTM D7264-07 en donde se detalla las 

dimensiones geométricas y el proceso de cómo realizar el ensayo, en esta ocasión fueron 

utilizadas 4 probetas por cada caso siendo una de ellas una probeta de prueba para calibrar 

la máquina, la máquina utilizada para el ensayo a flexión fue una Máquina Universal de 

Ensayos - WAW600B. 

 

Figura 2.7: Ensayo de flexión [Autor]. 
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Esfuerzo máximo a flexión 

Las probetas son expuestas a una cierta velocidad, para luego aplicar una carga con la 

finalidad de obtener una ruptura, consiguiendo así la deflexión máxima que puede 

aguantar la probeta, para obtener el esfuerzo máximo se utiliza la ecuación 2.5. 

𝜎𝑚á𝑥 𝑓 =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2                                                                                                        (Ec 2.11) 

Donde: 

𝜎𝑚á𝑥 𝑓= Esfuerzo producido en la superficie exterior de la probeta [MPa] 

P= Carga aplicada [N] 

L= Longitud entre apoyos [mm] 

b= Ancho de la probeta [mm] 

h= Espesor de la probeta [mm] 

Deformación de la ruptura 

Para medir la deflexión máxima en la superficie exterior de la probeta, se calcula por 

medio de la ecuación 2.6. 

휀 =
6𝛿ℎ

𝐿2                                                                                                                      (Ec 2.12) 

Donde: 

휀= Deformación producida en la superficie exterior 

𝛿= Deflexión de la probeta [mm] 

L= Longitud entre apoyos [mm] 

h= Espesor de la probeta [mm] 

Módulo de flexión 

Es obtenido con la relación de la región elástica entre el esfuerzo máximo y la deflexión, 

se lo calcula utilizando la ecuación 2.7. 

𝐸𝑓 =
𝐿3𝐹

4𝑏ℎ3𝛿
                                                                                                                (Ec 2.13) 

Donde:  

𝐸𝑓= Módulo de ruptura en flexión 
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L= Longitud entre apoyos [mm] 

F= Fuerza aplicada [N] 

b= Ancho de la probeta [mm] 

h= Espesor de la probeta [mm] 

𝛿= Deflexión de la probeta [mm] 

Tabla 2.14: Nomenclatura de tipos de fallo en probetas a flexión según la norma ASTM-D7264-07 

[ASTM-D7264-07]. 

Nomenclatura de la norma ASTM D70264-07 

Primer Carácter Segundo Carácter Tercer Carácter 

Modo de fallo Código Área de fallo Código Localización 

del fallo  

Código 

Tensión T Punto de carga A Parte superior T 

Compresión C Entre el punto de 

carga 

B Fondo  B 

Pandeo B Entre el punto de 

carga 

S Parte izquierda L 

Cizallamiento 

interlaminar 

S Entre el punto de 

carga y apoyo 

L Parte derecha R 

Multimodo M (xyz) Desconocido U Mitad  M 

- - - - Varios  V 

- - - - Desconocido U 

 

2.7.3. Ensayo de impacto 

Esta clase de ensayo se rige bajo la norma ASTM D-5628-10 en donde se detalla las 

dimensiones geométricas y el proceso de cómo realizar el ensayo que consta del descenso 

del dardo, la masa que debe tener, la altura máxima necesaria para causar la fractura de 

las probetas, en esta ocasión fueron utilizadas 4 probetas por cada caso siendo una de ellas 

una probeta de prueba para calibrar la máquina, la máquina utilizada para el ensayo a 

flexión fue una Máquina tipo caída de masas de impacto en los laboratorios de la Facultad 

de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 
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Figura 2.8: Ensayo de impacto [Autor] 

La energía que se absorbe se la calcula a través de la siguiente ecuación 2.8. 

𝑀𝐸𝐹 = ℎ𝑤𝑓                                                                                                            (Ec 2.14) 

Donde:  

MEF= Efecto producido por el impacto en la probeta 

h= altura de impacto [mm] 

w= masa [Kg] 

f= factor de conversión 9.80665x10-3 

Tabla 2.15: Nomenclatura de tipos de fallo en probetas a impacto según la norma ASTM D5628-10 

[ASTM-D5628-10]. 

 

Geometría 

Dimensiones (mm) 

Diámetro del dardo Probeta Diámetro de probeta 

FE 20 + 0.2 58x58xe 58 

Tipo de falla Carácter de falla Análisis 

 

A 

Fisura producida en la parte frontal de la 

probeta, puede contener agua. 

 

NO FALLA 

 

B 

Grietas que penetran la parte frontal y el 

espesor, el agua penetra a través de la 

probeta. 

 

NO FALLA 

C Fractura en varias partes. FALLA 

D Atraviesa el espesor de la probeta. FALLA 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS 

3.1. Análisis e interpretación de resultados 

Mediante gráficas de esfuerzo–deformación y gráficas estadísticas del esfuerzo máximo 

y módulo de elasticidad, se procederá a analizar cada uno de los valores obtenidos en los 

ensayos realizados a las probetas. 

3.1.1. Recolección de datos 

3.1.1.1. Fichas técnicas de ensayo a tracción 

Tabla.3.1: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 1 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C1/0-45/12-T 

Fecha de 

ejecución: 

25/05/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

8.9 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°,45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.58 

Peso de la 

fibra: 

11.31 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

12 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 1180 14 28 1200 2.5 DGM 

2 1220 15 29 1210 2.5 DGM 
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3 1280 19 37 1450 2 DGM 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 

 

 

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas y todas presentan el tipo de fallo DGM. 

El fallo DGM se produce en la parte media de la zona calibrada de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

31.33 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 2.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 
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Módulo de elasticidad 

(MPa): 

1286.67 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 1226.67 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.2: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 2 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C2/-45, 0/12-T 

Fecha de 

ejecución: 

25/05/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

8.62 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

-45°,0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.55 

Peso de la 

fibra: 

10.79 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

12 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 1360 19 37 1370 1.5 DGM 

2 1280 16 30 1180 1.5 DGM 

3 1380 19 38 1370 1.5 DGM 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

 

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas y todas presentan el tipo de fallo DGM. 

El fallo DGM se produce en la parte media de la zona calibrada de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

35 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 1.5 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 
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Módulo de elasticidad 

(MPa): 

1306.67 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 1340 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.3: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 3 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C3/45, 0/12-T 

Fecha de 

ejecución: 

25/05/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

8.66 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

45°,0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.58 

Peso de la 

fibra: 

10.79 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

12 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 1180 14 28 1170 0.5 GAT 

2 1440 19 38 460 1 DGM 

3 1080 15 29 1370 0.5 GAT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

 

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan fallas en las zonas calibrada y agarre a la 

pestaña. 

El fallo GAT se produce en el agarre a la pestaña en la parte superior de la probeta.  

El fallo DGM se produce en la parte media de la zona calibrada de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

31.67 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 0.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 
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Módulo de elasticidad 

(MPa): 

1000 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 1233.33 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.4: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 4 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C4/0,45/12-T 

Fecha de 

ejecución: 

25/05/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

8.65 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.43 

Peso de la 

fibra: 

11.41 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

12 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 1920 35 57 580 1 GAT 

2 1760 25 49 840 1.5 GAT 

3 1800 25 49 600 1.5 GAT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

 

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas y todas presentan el tipo de fallo GAT. 

El fallo GAT se produce en el agarre a la pestaña en la parte superior de la probeta.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

51.67 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 1.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

673.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 
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Carga máxima (N): 1826.67 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.5: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 5 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C5/-45,-45/22-T 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

8.73 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

-45°, -45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.71 

Peso de la 

fibra: 

11.91 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 220 2.02 4.98 233.3 15.4 LAT 

2 230 2.15 5.54 263.9 16.26 XGM 

3 230 2.40 5.47 306.4 16.4 LAT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan fallas en las zonas calibrada y la pestaña. 

El fallo LAT se produce en la pestaña en la parte superior de la probeta.  

El fallo XGM se produce en la parte media de la zona calibrada de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

5.33 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 16.02 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

267.87 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 226.67 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.6: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 6 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C6/45,-45/22-T 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

8.54 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 
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Orientación de 

la fibra: 

45°, -45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.49 

Peso de la 

fibra: 

10.44 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 280 5.4 8.08 30.31 18.62 LIT 

2 280 4.2 7.25 43.13 15.12 LIT 

3 290 4.5 7.84 44.21 15.66 LIT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas y todas presentan el tipo de fallo LIT. 

El fallo LIT se produce en la pestaña en la parte superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

7.72 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 16.47 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

39.22 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 283.33 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.7: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 7 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 
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Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C7/0,0/22-T 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

8.79 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.59 

Peso de la 

fibra: 

11.78 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 260 2 6.25 55.44 6.02 LAT 

2 270 1.9 6.85 53.11 5.64 LAT 

3 240 1.9 6.37 64.43 7.84 XGM 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan fallas en las zonas calibrada y al agarre a la 

pestaña. 

El fallo LAT se produce en la pestaña en la parte superior de la probeta.  

El fallo XGM se produce en la parte media de la zona calibrada de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

6.49 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 
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% Elongación: 6.5 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

57.66 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 256.67 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.8: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 8 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C8/0,0/22-T 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

8.66 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.41 

Peso de la 

fibra: 

10.95 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 240 2.3 6.56 69.52 5.1 LGM 

2 250 2.5 7.42 99.2 4.62 LGM 

3 250 2.3 7.11 82.01 4.74 LIT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan fallas en las zonas calibrada y en la pestaña. 

El fallo LGM se produce en la parte media de la zona calibrada de la probeta. 

El fallo LIT se produce en la pestaña en la parte superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

7.03 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 4.82 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

83.58 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 246.67 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.9: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 9 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C9/0,0/22-T 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

9.45 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 
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Orientación de 

la fibra: 

0°, 0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.51 

Peso de la 

fibra: 

11.16 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 2360 34 59 5930 3 DGM 

2 1980 33 52 5120 1 LIT 

3 2540 39 74 6560 0.5 DGM 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan fallas en las zonas calibrada y en la pestaña. 

El fallo DGM se produce en la parte media de la zona calibrada de la probeta. 

El fallo LIT se produce en la pestaña en la parte superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

61.67 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 1.5 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

5870 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 2293.33 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.10: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 10 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C10/-45,45/22-T 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado 

por: 

Andrés Tintín Revisado 

por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032 

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la matriz 

(gr): 

8.95 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 
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Orientación 

de la fibra: 

-45°, 45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor promedio 

(mm): 

1.6 

Peso de la 

fibra: 

11.56 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 160 3.51 3.85 499 1.36 NO FALLA 

2 180 2.9 4.77 628.1 0.76 NO FALLA 

3 200 3.6 5 846.9 2.36 NO FALLA 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, de las cuales ninguna presenta alguna falla representativa. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

4.54 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 1.49 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

658 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 180 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.11: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 11 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 
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Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C11/45,45/22-T 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

8.72 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

45°, 45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.49 

Peso de la 

fibra: 

11.42 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 200 2 5.41 139.1 16.66 LIT 

2 180  1.7 4.49 59.92 15.48 LAT 

3 200 2.3 5.98 137 13.78 LAT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan fallas en la zona de agarre a la pestaña. 

El fallo LIT se produce en la pestaña en la parte superior de la probeta. 

El fallo LAT se produce en la pestaña en la parte superior de la probeta.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

5.29 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 
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% Elongación: 15.31 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

112.01 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 193.33 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.12: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 12 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C12/0,-45/32-T 

Fecha de 

ejecución: 

14/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

9.17 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, -45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.47 

Peso de la 

fibra: 

11.05 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

32 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 1040 11.2 29.69 1490 5 DGM 

2 1140 17.3 30.83 3628 2 LIT  

3 1230 19 32.88 3706 1.5 LIT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan fallas en las zonas calibrada y en la pestaña. 

El fallo DGM se produce en la parte media de la zona calibrada de la probeta. 

El fallo LIT se produce en la pestaña en la parte superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

31.13 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 2.83 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

2941.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 1136.67 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.13: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 13 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C13/-45,0/32-T 

Fecha de 

ejecución: 

14/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

8 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 
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Orientación de 

la fibra: 

-45°, 0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.53 

Peso de la 

fibra: 

10.02 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

32 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 1530 18.3 42.19 3503 5 LIT 

2 1800 19.2 46.95 3601 2 LIT 

3 1420 14.5 36.22 2511 1.5 DGM 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 

 



 
 

80 

 

 

 
 

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan fallas en las zonas calibrada y en la pestaña. 

El fallo LIT se produce en la pestaña en la parte superior de la probeta. 

El fallo DGM se produce en la parte media de la zona calibrada de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

41.79 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 2.83 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

3205 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 1583.33 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.14: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 14 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 
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Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C14/45,0/32-T 

Fecha de 

ejecución: 

14/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

9.52 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

45°, 0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.51 

Peso de la 

fibra: 

11.16 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

32 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 1400 15.5 36.41 2998 5 LIT 

2 1370 17 38.8 3537 2 LIT 

3 1470 16.7 38.45 3363 1.5 LIT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas y todas presentan el tipo de fallo LIT. 

El fallo LIT se produce en la pestaña en la parte superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

37.89 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 2.83 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 
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Módulo de elasticidad 

(MPa): 

3299.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 1413.33 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.15: Recolección de datos ensayo a tracción CASO 15 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C15/0,45/32-T 

Fecha de 

ejecución: 

14/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D3039 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

250*25*e Peso de la 

matriz (gr): 

9.07 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.46 

Peso de la 

fibra: 

11.40 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

32 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima 

(N) 

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa) 

Esfuerzo 

máximo a la 

tracción 

(MPa) 

Módulo 

de 

elasticidad 

(MPa) 

% 

Elongación 

Tipo de 

fallo 

evaluado 

1 620 0.62 18.1 3765 5 DGM 

2 550 0.55 15.3 3124 2 LIT 

3 640 0.64 16.5 3080 1.5 LIT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan fallas en las zonas calibrada y en la pestaña. 

El fallo DGM se produce en la parte media de la zona calibrada de la probeta. 

El fallo LIT se produce en la pestaña en la parte superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 

16.63 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

% Elongación: 2.83 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

3323 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 603.33 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

3.1.1.2. Fichas técnicas de ensayo a flexión 

Tabla 3.16: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 1 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C1/0-45/12-F 

Fecha de 

ejecución: 

25/05/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

2.96 
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Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°,45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio 

(mm): 

1.51 

Peso de la 

fibra: 

3.76 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

12 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 5.35 13.25 9.94 705 OUU 

2 4.52 14.48 9.56 985 OUT 

3 3.92 10.15 11.87 634 OUT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

El fallo OUU se desconoce en qué área se produce el fallo debido a que no se puede apreciar 

ninguna anomalia en la superficie de la probeta. 

El fallo OUT se desconoce el área de fallo, pero se puede apreciar cierta irregularidad en la 

parte superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

12.63 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

774.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 10.46 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 4.60 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 
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Tabla 3.17: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 2 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C2/-45.0/12-F 

Fecha de 

ejecución: 

25/05/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

2.87 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

-45°, 0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.56 

Peso de la 

fibra: 

3.59 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

12 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 4.91 13.81 10.3 934 OUT 

2 5.14 13.8 8.42 1120 OUT 

3 4.91 11.29 10.12 810 OUT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan la siguiente falla. 
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El fallo OUT se desconoce el área de fallo, pero se puede apreciar cierta irregularidad en la parte 

superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

12.97 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

954.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 9.61 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 4.99 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.18: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 3 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C3/45.0/12-F 

Fecha de 

ejecución: 

25/05/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado 

por: 

Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

2.88 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación 

de la fibra: 

45°, 0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.53 

Peso de la 

fibra: 

3.59 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

12 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 4.73 13.3 11.12 1400 OUT 

2 4.72 13.05 11.42 1000 OUT 

3 4.25 10.17 11.6 1060 OUT 



 
 

91 

 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan la siguiente falla. 

El fallo OUT se desconoce el área de fallo, pero se puede apreciar cierta irregularidad en la parte 

superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 

12.17 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

1153.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 11.38 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 4.57 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.19: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 4 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 
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FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C4/0.45/12-F 

Fecha de 

ejecución: 

25/05/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

2.88 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.54 

Peso de la 

fibra: 

3.79 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

12 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 6.77 18 10.52 830 OUU 

2 7.16 19.81 8.92 1350 OUU 

3 5.79 14.36 11.83 1130 OUU 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan la siguiente falla. 
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El fallo OUU se desconoce en qué área se produce el fallo debido a que no se puede apreciar 

ninguna anomalia en la superficie de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

17.39 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

1103.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 10.42 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 6.57 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.20: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 5 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C5/-45.-45/22-F 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

2.9 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

-45°, -45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.65 

Peso de la 

fibra: 

3.96 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 2.45 5.22 7.94 261 OAT 

2 2.79 6.76 7.56 341 OAT 

3 2.39 5.53 8.39 200 OAT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan la siguiente falla. 

El fallo OAT el fallo se produce en el punto de carga en la parte superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

5.84 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

267.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 7.96 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 2.54 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.21: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 6 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 
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DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C6/45.-45/22-F 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

2.84 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

45°, -45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.43 

Peso de la 

fibra: 

3.47 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 3.17 9.36 11.12 508 OUT 

2 3.81 10.54 11.73 850 OUT 

3 3.01 10.3 12.14 342 OUT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 



 
 

99 

 

 

 

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan la siguiente falla. 
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El fallo OUT se desconoce el área de fallo, pero se puede apreciar cierta irregularidad en la parte 

superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

10.07 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

566.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 11.66 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 3.33 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.22: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 7 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C7/0.0/22-F 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

2.92 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.53 

Peso de la 

fibra: 

3.92 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 1.44 3.85 11.19 169 OAT 

2 1.39 3.66 12.59 154 OAT 

3 1.65 4.31 7.84 246 OAT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan la siguiente falla. 

El fallo OAT el fallo se produce en el punto de carga en la parte superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

3.94 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

189.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 10.54 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 1.49 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.23: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 8 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 
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DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C8/0.0/22-F 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

2.88 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.41 

Peso de la 

fibra: 

3.64 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 1.65 5.45 12.46 192 OAT 

2 1.66 5.02 9.57 208 OAT 

3 1.99 5.94 10.02 248 OAT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan la siguiente falla. 

El fallo OAT el fallo se produce en el punto de carga en la parte superior de la probeta. 
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Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

5.47 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

216 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 10.68 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 1.77 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.24: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 9 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C9/0.0/22-F 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

3.14 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.46 

Peso de la 

fibra: 

3.71 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de falla 

1 14.49 38.17 7.96 1370 NO FALLA 

2 16.33 48.91 7.12 2010 NO FALLA 

3 19.76 65.01 7.46 3030 NO FALLA 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, de las cuales ninguna presenta alguna falla representativa. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

50.7 

 

Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

2136.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 7.51 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 16.86 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.25: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 10 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 



 
 

108 

 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C10/-45.45/22-F 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

2.98 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

-45°, 45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.62 

Peso de la 

fibra: 

3.85 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 3.66 9.33 12.45 590 OAT 

2 3.77 9.52 10.59 534 OAT 

3 3.68 7.79 10.61 326 OAT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan la siguiente falla. 

El fallo OAT el fallo se produce en el punto de carga en la parte superior de la probeta. 
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Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

8.88 

 

Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

483.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 11.22 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 3.70 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.26: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 11 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C11/45.45/22-F 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

2.9 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

45°, 45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.43 

Peso de la 

fibra: 

3.8 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

22 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 2.04 5.8 9.53 195 OAB 

2 1.52 5.12 10.19 393 OAB 

3 1.98 5.91 12.74 207 OAB 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan la siguiente falla. 

El fallo OAB el fallo se produce en el punto de carga, además es de carácter profundo debido a 

que se encuentran ciertas fisuras en la parte posterior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

5.61 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

265 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 10.82 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 1.85 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.27: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 12 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 
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FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C12/0.-45/32-F 

Fecha de 

ejecución: 

14/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

3.05 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, -45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.51 

Peso de la 

fibra: 

3.67 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

32 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 5.57 18.85 9.46 1520 OUU 

2 6.47 13.88 7.67 729 OUU 

3 6.55 18.69 10.18 1060 OUU 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan la siguiente falla. 
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El fallo OUU se desconoce en qué área se produce el fallo debido a que no se puede apreciar 

ninguna anomalia en la superficie de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

17.14 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

1103 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 9.1 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 6.2 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.28: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 13 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C13/-45.0/32-F 

Fecha de 

ejecución: 

14/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

2.66 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

-45°, 0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.55 

Peso de la 

fibra: 

3.33 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

32 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 6.57 17.34 10.1 888 OUT 

2 3.78 10.41 10.87 689 OUT 

3 5.27 12.71 9.37 783 OUT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan la siguiente falla. 

El fallo OUT se desconoce el área de fallo, pero se puede apreciar cierta irregularidad en la parte 

superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

13.49 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

786.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 10.11 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 5.21 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.29: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 14 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 
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FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C14/45.0/32-F 

Fecha de 

ejecución: 

14/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

3.16 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

45°, 0° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.54 

Peso de la 

fibra: 

3.71 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

32 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 6.45 17.09 7.6 899 OUT 

2 6.15 16.63 9.69 865 OUT 

3 6.28 15.66 9.61 1040 OUT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan la siguiente falla. 



 
 

120 

 

El fallo OUT se desconoce el área de fallo, pero se puede apreciar cierta irregularidad en la parte 

superior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

16.46 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

934.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 8.97 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 6.29 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

 

Tabla 3.30: Recolección de datos ensayo a flexión CASO 15 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C15/0.45/32-F 

Fecha de 

ejecución: 

14/06/2021 Equipo: Máquina Universal de Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio LenMav - Ensayo de Materiales – Riobamba, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D7264 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

160*13*e Peso de la 

matriz (gr): 

3.01 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

 0°, 45° Orden de 

capas: 

FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.55 

Peso de la 

fibra: 

3.79 Velocidad de 

ensayo: 

2mm/min Tiempo de 

curado: 

32 

días 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

(MPa) 

Flecha 

máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de 

falla 

1 7 18.23 7.9 881 OUT 

2 7.56 18.66 7.88 881 OUT 

3 6.52 17.88 7.52 960 OAB 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 
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OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

El fallo OUT se desconoce el área de fallo, pero se puede apreciar cierta irregularidad en la parte 

superior de la probeta. 

El fallo OAB el fallo se produce en el punto de carga, además es de carácter profundo debido a 

que se encuentran ciertas fisuras en la parte posterior de la probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 

18.26 Elaborado por: Sr. Andrés Tintín 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 

907.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 7.77 Aprobado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 7.03 Validado por: Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 
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3.1.1.3. Fichas técnicas de ensayo a impacto 

Tabla 3.31: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 1 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C1/0.-45/12-I 

Fecha de 

ejecución: 

25/05/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de 

Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la 

matriz (gr): 

4.57 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

 0°, -45° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.61 

Peso de la 

fibra: 

5.82 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

12 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 
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1 200 0.287 0.352 1.253718 A No falla  

2 300 0.287 0.352 1.880577  A No falla 

3 400 0.287 0.352 2.507436 C Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 200mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 1.253718 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 400mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 1.880577 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 400mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 2.507436 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo C. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.32: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 2 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C2/-45.0/12-I 

Fecha de 

ejecución: 

25/05/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de 

Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la 

matriz (gr): 

4.39 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

-45°, 0° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.70 

Peso de la 

fibra: 

5.50 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

12 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 
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RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 

1 250 0.287 0.352 1.5671475 A No falla  

2 350 0.287 0.352 2.1940065 D Falla 

3 400 0.287 0.352 2.507436 D Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 250mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 1.5671475 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 350mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 2.1940065 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo D. 

A una altura media de falla de 400mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 2.507436 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo D. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.33: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 3 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C3/45.0/12-I 

Fecha de 

ejecución: 

25/05/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de 

Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la 

matriz (gr): 

4.4 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

45°, 0° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.63 

Peso de la 

fibra: 

5.49 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

12 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 

1 200 0.287 0.352 1.253718 A No falla  

2 300 0.287 0.352 1.880577 A No falla 

3 400 0.287 0.352 2.507436 D Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 200mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 1.253718 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 300mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 1.880577 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 400mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 2.507436 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo D. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 
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Tabla 3.34: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 4 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C4/0.45/12-I 

Fecha de 

ejecución: 

25/05/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de 

Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la 

matriz (gr): 

4.52 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

45°, 0° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.65 

Peso de la 

fibra: 

5.96 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

12 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 

1 300 0.287 0.352 1.880577 A No falla  
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2 350 0.287 0.352 2.1940065 A No falla 

3 400 0.287 0.352 2.507436 C Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 300mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 1.880577 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 350mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 2.1940065 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 400mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 2.507436 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo C. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.35: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 5 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C5/-45.-45/22-I 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la matriz 

(gr): 

4.63 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

-45°, -45° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.62 

Peso de la 

fibra: 

6.32 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

22 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 
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RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 

1 400 0.287 0.615 3.539448 A No falla  

2 450 0.287 0.615 3.981879 A No falla 

3 500 0.287 0.615 4.42431 D Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 400mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 3.539448 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 450mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 3.981879 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 500mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 4.42431 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo D. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.36: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 6 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C6/45.-45/22-I 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la matriz 

(gr): 

4.30 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

45°, -45° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.59 

Peso de la 

fibra: 

5.26 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

22 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 

1 200 0.287 0.615 1.769724 A No falla  

2 300 0.287 0.615 2.654586 C Falla 

3 400 0.287 0.615 3.539448 D Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 200mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 1.769724 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 300mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 2.654586 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo C. 

A una altura media de falla de 400mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 3.539448 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo D. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 
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Tabla 3.37: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 7 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C7/0.0/22-I 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la matriz 

(gr): 

4.63 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 0° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.6 

Peso de la 

fibra: 

6.2 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

22 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 
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1 400 0.287 0.615 3.539448 A No falla  

2 500 0.287 0.615 4.42431 A No falla 

3 600 0.287 0.615 5.309172 C Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 400mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 3.539448 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 500mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 4.42431 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 600mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 5.309172 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo C. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.38: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 8 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C8/0.0/22-I 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la matriz 

(gr): 

4.43 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 0° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.61 

Peso de la 

fibra: 

5.6 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

22 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 
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RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 

1 400 0.287 0.615 3.539448 A No falla  

2 450 0.287 0.615 3.981878 A No falla 

3 500 0.287 0.615 4.42431 C Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 400mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 3.539448 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 450mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 3.981878 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 500mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 4.42431 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo C. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.39: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 9 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C9/0.0/22-I 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la matriz 

(gr): 

4.7 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 0° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.58 

Peso de la 

fibra: 

5.55 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

22 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 

1 300 0.287 0.615 2.654586 A No falla  

2 400 0.287 0.615 3.539448 A No falla 

3 500 0.287 0.615 4.42431 C Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 300mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 2.654586 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 400mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 3.539448 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 500mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 4.42431 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo C. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 
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Tabla 3.40: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 10 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C10/-45.45/22-I 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la matriz 

(gr): 

4.64 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

-45°, 45° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.62 

Peso de la 

fibra: 

5.99 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

22 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 
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1 400 0.287 0.615 3.539448 A No falla  

2 450 0.287 0.615 3.981879 A No falla 

3 500 0.287 0.615 4.42431 C Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 400mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 3.539448 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 450mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 3.981879 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 500mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 4.42431 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo C. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.41: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 11 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C11/45.45/22-I 

Fecha de 

ejecución: 

04/06/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la matriz 

(gr): 

4.54 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

45°, 45° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.64 

Peso de la 

fibra: 

5.95 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

22 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 



 
 

137 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 

1 450 0.287 0.615 3.981879 A No falla  

2 550 0.287 0.615 4.866741 A No falla 

3 650 0.287 0.615 5.751603 C Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 450mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 3.981879 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 550mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 4.866741 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 650mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 5.751603 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo C. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.42: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 12 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C12/0.-45/32-I 

Fecha de 

ejecución: 

14/06/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la matriz 

(gr): 

4.6 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, -45° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.67 

Peso de la 

fibra: 

5.54 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

32 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 

1 200 0.287 0.571 1.683396 A No falla  

2 250 0.287 0.571 2.104245 C Falla 

3 300 0.287 0.571 2.525094 C Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 200mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 1.683396 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 250mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 2.104245 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 300mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 2.525094 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo C. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 
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Tabla 3.43: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 13 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C13/-45.0/32-I 

Fecha de 

ejecución: 

14/06/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la matriz 

(gr): 

4.07 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

-45°, 0° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.68 

Peso de la 

fibra: 

5.09 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

32 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 

  

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 
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1 100 0.287 0.571 0.841698 A No falla  

2 150 0.287 0.571 1.262547 C Falla 

3 200 0.287 0.571 1.683396 C Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 100mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 0.841698 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 150mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 1.262547 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 200mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 1.683396 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo C. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.44: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 14 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C14/0.45/32-I 

Fecha de 

ejecución: 

14/06/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la matriz 

(gr): 

4.71 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 45° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.69 

Peso de la 

fibra: 

5.53 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

32 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 
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RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 

1 150 0.287 0.571 1.262547 A No falla  

2 200 0.287 0.571 1.683396 C Falla 

3 250 0.287 0.571 2.104245 C Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 150mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 1.262547 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 200mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 1.683396 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo C. 

A una altura media de falla de 250mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 2.104245 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo C. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 

 

Tabla 3.45: Recolección de datos ensayo a impacto CASO 15 [Autor]. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 

Experimental Codificación: C15/0.45/32-I 

Fecha de 

ejecución: 

14/06/2021 Equipo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Realizado por: Andrés Tintín Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología – Universidad Técnica de Ambato – 

Ambato, Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas: 

3 

Marca: Aeropoxi PR 

2032  

Dimensiones 

(mm): 

58*58*e Peso de la matriz 

(gr): 

4.64 

Refuerzo: Fibra de 

chambira 

Temperatura de 

curado (°C): 

Ambiente Estratificación: Al 

vacío 

Orientación de 

la fibra: 

0°, 45° Orden de capas: FCH-FCH Espesor 

promedio (mm): 

1.62 

Peso de la 

fibra: 

5.83 Tipo de 

medición: 

Energía 

media de 

impacto (J) 

Tiempo de 

curado: 

32 

días 

PROBETAS ENSAYADAS 

  

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura media 

de falla (mm) 

Masa aplicada 

(Kg) 

Incremento 

de masa (Kg) 

Energía de 

fallo (J) 

Tipo de 

falla 

1 300 0.287 0.571 2.525094 A No falla  

2 400 0.287 0.571 3.366792 A No falla 

3 500 0.287 0.571 4.20849 C Falla  

OBSERVACIONES 

Se ensayaron 3 probetas, las mismas que presentan las siguientes fallas. 

A una altura media de falla de 300mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 2.525094 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 1 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 400mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 3.366792 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 2 es de tipo A. 

A una altura media de falla de 500mm, con una masa aplicada de 0.287 kg y una energía de falla 

de 4.20849 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo C. 

Elaborado por: Revisado, aprobado y validado por: 

Sr. Andrés Santiago Tintín Chicaiza Ing. Juan Paredes Salinas, Mg. 
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3.2. Análisis y discusión de resultados  

A continuación, en la tabla 3.46 se encuentran cada uno de los resultados obtenidos 

mediante los ensayos mecánicos de tracción, flexión e impacto; con dichos valores se 

procederá a determinar los resultados de la optimización de las propiedades mecánicas 

del material compuesto. 

Tabla 3.46: Resultados de ensayos de tracción, flexión e impacto [Autor]. 

RESULTADO DE ENSAYOS DE TRACCIÓN, FLEXIÓN E IMPACTO 

MATERIAL LÁMINA EPOXI REFORZADO - FIBRA DE CHAMBIRA 

Factores  

Propiedades mecánicas a tracción Propiedades mecánicas a flexión Impacto 

 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esf. 

Máximo 

(Mpa) 

Mód. 

Elasticidad 

(Mpa) 

Elongación 

(%) 

Carga 

Máxima 

(N) 

Esf. 

Máximo 

(Mpa) 

Mód. 

Elasticidad 

(Mpa) 

Deflexión 

(mm) 

Energía 

de fallo 

(J) 

 

 

Caso 1 

1180 28 1200 2,5 5,35 13,25 705 9,94 

2,507436 

 

1220 29 1210 2,5 4,52 14,48 985 9,56 
 

1280 37 1450 2 3,92 10,15 634 11,87  

Caso 2 

1360 37 1370 1,5 4,91 13,81 934 10,3 

2,507436 

 

1280 30 1180 1,5 5,14 13,8 1120 8,42  

1380 38 1370 1,5 4,91 11,29 810 10,12  

Caso 3 

1180 28 1170 0,5 4,73 13,3 1400 11,12 

2,507436 

 

1440 38 460 1 4,72 13,05 1000 11,42 
 

1080 29 1370 0,5 4,25 10,17 1060 11,6  

Caso 4 

1920 57 580 1 6,77 18 830 10,52 

2,507436 

 

1760 49 840 1,5 7,16 19,81 1350 8,92  

1800 49 600 1,5 5,79 14,36 1130 11,83  

Caso 5 

220 4,98 233,3 15,4 2,45 5,22 261 7,94 

4,42431 

 

230 5,54 263,9 16,26 2,79 6,76 341 7,56 
 

230 5,47 306,4 16,4 2,39 5,53 200 8,39  

Caso 6 

280 8,08 30,31 18,62 3,17 9,36 508 11,12 

3,539448 

 

280 7,25 43,13 15,12 3,81 10,54 850 11,73  

290 7,84 44,21 15,66 3,01 10,3 342 12,14  

Caso 7 

260 6,25 55,44 6,02 1,44 3,85 169 11,19 

5,309172 

 

270 6,85 53,11 5,64 1,39 3,66 154 12,59  

240 6,37 64,43 7,84 1,65 4,31 246 7,84  

Caso 8 

240 6,56 69,52 5,1 1,65 5,45 192 12,46 

4,42431 

 

250 7,42 99,2 4,62 1,66 5,02 208 9,57  

250 7,11 82,01 4,74 1,99 5,94 248 10,02  

Caso 9 

2360 59 5930 3 14,49 38,17 1370 7,96 

4,42431 

 

1980 52 5120 1 16,33 48,91 2010 7,12  

2540 74 6560 0,5 19,76 65,01 3030 7,46  

160 3,85 499 1,36 3,66 9,33 590 12,45 4,42431  
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Caso 10 
180 4,77 628,1 0,76 3,77 9,52 534 10,59  

200 5 846,9 2,36 3,68 7,79 326 10,61  

Caso 11 

200 5,41 139,1 16,66 2,04 5,8 195 9,53 

5,751603 

 

180 4,49 59,92 15,48 1,52 5,12 393 10,19  

200 5,98 137 13,78 1,98 5,91 207 12,74  

Caso 12 

1040 29,69 1490 5 5,57 18,85 1520 9,46 

2,525094 

 

1140 30,83 3628 2 6,47 13,88 729 7,67  

1230 32,88 3706 1,5 6,55 18,69 1060 10,18  

Caso 13 

1530 42,19 3503 5 6,57 17,34 888 10,1 

1,683396 

 

1800 46,95 3601 2 3,78 10,41 689 10,87  

1420 36,22 2511 1,5 5,27 12,71 783 9,37  

Caso 14 

1400 36,41 2998 5 6,45 17,09 899 7,6 

2,104245 

 

1370 38,8 3537 2 6,15 16,63 865 9,69 
 

1470 38,45 3363 1,5 6,28 15,66 1040 9,61  

Caso 15 

620 18,1 3765 5 7 18,23 881 7,9 

4,20849 

 

550 15,3 3124 2 7,56 18,66 881 7,88  

640 16,5 3080 1,5 6,52 17,88 960 7,52  

 

3.2.3. Verificación de supuestos paramétricos 

Prueba de normalidad 

Para la verificación de la distribución de normalidad se utiliza la prueba de Anderson 

Darling, en esta se instaura las significancias de la prueba con las significancias 

establecidas, debido a que los valores deben cumplir con el supuesto de normalidad 

p>0.005 para que la hipótesis nula no sea rechazada.  

Igualdad de varianzas 

Se lo realiza para comprobar que los tratamientos de los residuos del trabajo experimental 

tengan varianzas iguales, para ello se aplica la prueba de Levene, misma que ayudará a 

identificar la significancia calculada y predefinida. 

Independencia de residuos 

Se efectúa un análisis visual, es decir observar la gráfica tal y como se muestra en la 

figura. 
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3.2.4. Análisis de ensayo a tracción  

3.2.4.1. Análisis del esfuerzo máximo a la tracción (Sut) 

Se lleva a cabo el análisis de superficie de repuesta del ensayo a tracción para el esfuerzo 

máximo a la tracción (Sut), para ello se utiliza un modelo con términos cuadráticos e 

interacciones hasta segundo grado; también, se contrasta la significancia de cada uno de 

los términos, así como el cumplimiento de los supuestos. Es importante recalcar que, si 

el cumplimiento de los supuestos no se cumpliera, se transformarían los valores 

ejecutando la transformación de Box-Cox. No obstante, hay ocasiones en los cuales los 

valores no se comportan normalmente debido a varios factores, por lo que se verifica los 

supuestos en la gráfica de residuos según el criterio del investigador. Así se muestra en la 

siguiente figura. 

 

Figura 3.1: Análisis de residuos del Esfuerzo máximo a tracción: a) Gráfica de probabilidad normal, b) 

Gráfica de residuos vs ajustes, c) Gráfica de histograma, d) Gráfica de residuos vs orden [Minitab]. 

La figura 3.1 muestra la gráfica de probabilidad normal en la cual se puede observar la 

agrupación de los valores del Sut de acuerdo a la pendiente establecida, esto determina 

que los datos tienen una distribución normal; también se pueden observar la gráfica de 

residuos vs ajustes en la cual se comprueba el supuesto de igualdad de varianza; además 

muestra la independencia de residuos por medio de la gráfica de residuos vs orden, en la 

cual se puede ver que no existe ningún patrón u orden determinado. 
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Prueba de igualdad de varianza   

Tabla 3.47: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para el Sut [Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos del ensayo de tracción en el material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

presentan igualdad de varianza”. 

H1: “Los datos del ensayo de tracción en el material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

no presentan igualdad de varianza”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 

Estadístico de prueba: Levene= 0.89 Valor-p= 0.563 

Descripción: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 

Conclusión: En los datos del ensayo a tracción del material compuesto de 

matriz epóxica reforzado con fibra de chambira existen 

igualdad de varianza en los tratamientos. 

 

Análisis de varianza 

Se realiza un primer análisis que contenga todos los términos de un modelo cuadrático 

con el objetivo de obtener el diagrama de Pareto en el cual se analizan los efectos más 

importantes con la finalidad de ignorar los efectos que no sean relevantes con el esfuerzo 

máximo a tracción. Como se puede observar en la figura 3.2 la interacción de los días de 

curado, la orientación 2 y la interacción entre la orientación 2 y los días de curado influyen 

de manera muy importante. 
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Figura 3.2: Análisis de la gráfica de Pareto para el Esfuerzo máximo a tracción [Minitab]. 

De acuerdo a como vaya subiendo la interacción de la orientación 1 y los días de curado, 

la resistencia a la tracción aumenta. 

 

Figura 3.3: Análisis de los efectos significativos del Esfuerzo máximo a tracción [Minitab] 
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En la siguiente tabla 3.48 se observa el análisis ANOVA para el Esfuerzo máximo a 

tracción (Sut), en el cual se puede ver la variabilidad que existe en los datos, mismos que 

tienen diferencias significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento, 

discrepando la significancia calculada y definida de 0.0 y 0.05 correspondientemente, 

también el modelo explica un ajuste del 38.77% de la variabilidad del Esfuerzo máximo 

a tracción (Sut). 

Tabla 3.48: Análisis ANOVA para el Esfuerzo máximo a tracción [Minitab]. 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 7886,7 876,30 4,10 0,001 

  Lineal 3 194,1 64,69 0,30 0,823 

    Orientación1 1 6,3 6,26 0,03 0,865 

    Orientación 2 1 2,6 2,56 0,01 0,914 

    Días 1 185,3 185,26 0,87 0,359 

  Cuadrado 3 6780,4 2260,12 10,56 0,000 

    Orientación1*Orientación1 1 660,8 660,78 3,09 0,088 

    Orientación 2*Orientación 2 1 1494,9 1494,87 6,99 0,012 

    Días*Días 1 4103,2 4103,15 19,17 0,000 

  Interacción de 2 factores 3 912,3 304,09 1,42 0,253 

    Orientación1*Orientación 2 1 2,0 2,02 0,01 0,923 

    Orientación1*Días 1 0,2 0,24 0,00 0,973 

    Orientación 2*Días 1 910,0 910,02 4,25 0,047 

Error 35 7489,7 213,99     

  Falta de ajuste 3 943,8 314,60 1,54 0,224 

  Error puro 32 6545,9 204,56     

Total 44 15376,4       

 

A continuación, se presenta la figura 3.4 de los efectos principales para el Sut, en esta 

gráfica muestra que los efectos de los factores de la orientación 1 con la orientación 2 son 

significativos en relación al esfuerzo máximo de tracción, esto se lo analiza con las curvas 

presentadas, ya que entre más prolongadas sean, mayor será el efecto; por el contrario, se 

puede ver que los días de curado no presenta esta prolongación por lo que se puede decir 

que no es un factor con significancia. 
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Figura 3.4: Análisis de efectos principales para el Esfuerzo máximo a tracción [Minitab]. 

En la gráfica de interacción para el Sut en la figura 3.5 se puede observar los efectos 

significativos teniendo así en este caso a los efectos de interacción entre la orientación 1 

vs orientación 2 y la orientación 2 vs los días de curado.  

 

Figura 3.5: Análisis de interacciones para el Esfuerzo máximo a tracción [Minitab]. 
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Según la ecuación de regresión obtenida a través del análisis de varianza ANOVA se debe 

examinar las superficies de respuestas de la figura 3.6, en la cual se puede observar cómo 

se comporta el esfuerzo máximo a tracción en relación a cada factor de entrada. 

En la gráfica a), el valor más alto del esfuerzo máximo se lo obtiene en una combinación 

de orientación 1 y orientación 2 a 0°, mientras que en la gráfica b) se obtiene un esfuerzo 

alto al combinar una orientación de 0°a 10 y 30 días de curado y finalmente en la gráfica 

c) se tiene una alta resistencia cuando se combina una orientación entre -45° y 0° con un 

tiempo de curado de 30 días. 

 

Figura 3.6: Análisis de superficie de respuesta para el Esfuerzo máximo a tracción [Minitab]. 

Optimización del esfuerzo máximo a la tracción 

Aplicando la función de deseabilidad, se puede agrupar los factores analizados con el fin 

de definir una combinación única que sea óptima para el esfuerzo máximo a tracción, a 

continuación, en la figura 3.7 se muestra lo anteriormente mencionado.  
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Figura 3.7: Análisis de optimización para el Esfuerzo máximo a tracción [Minitab]. 

En la tabla 3.49 se muestra los valores óptimos de cada uno de los factores establecidos 

(orientación 1, orientación 2 y días de curado) que den como resultado un valor máximo 

del esfuerzo a tracción. 

Tabla 3.49: Valores óptimos para el esfuerzo máximo a tracción [Autor]. 

Factores Valores óptimos Esfuerzo máximo a 

tracción (MPa) 

Orientación 1 -1.36 °  

48.85 Orientación 2 17.48° 

Días de curado 12 

 

3.2.4.2. Análisis del módulo de elasticidad 

Para el módulo de elasticidad (E) se lleva a cabo el análisis de superficie de repuesta, para 

ello se utiliza un modelo con términos cuadráticos e interacciones hasta segundo grado; 

también, se contrasta la significancia de cada uno de los términos, así como el 

cumplimiento de los supuestos. Es importante recalcar que, si el cumplimiento de los 

supuestos no se cumpliera, se transformarían los valores ejecutando la transformación de 

Box-Cox, en este caso se realizó la transformación de tal manera que 𝑦′ = √𝑦3
, siendo y 

el Módulo de elasticidad y y’ el nuevo valor transformado. 

Prueba de normalidad 
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Tabla 3.50: Análisis del supuesto de normalidad para el Módulo de elasticidad a tracción [Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos del módulo de elasticidad a tracción del 

material compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de 

chambira presentan una distribución normal”. 

H1: “Los datos del módulo de elasticidad a tracción del 

material compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de 

chambira no presentan una distribución normal”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 

 

Estadístico de prueba: Anderson Darling= 0.913 Valor-p= 0.018 

Descripción: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 

Conclusión: En los datos del módulo de elasticidad del material compuesto 

de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira existen una 

distribución normal. 

 

Prueba de igualdad de varianza   
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Tabla 3.51: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para el Módulo de elasticidad a tracción 

[Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos del módulo de elasticidad a tracción del 

material compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de 

chambira presentan igualdad de varianza”. 

H1: “Los datos del módulo de elasticidad a tracción del 

material compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de 

chambira no presentan igualdad de varianza”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 

Estadístico de prueba: Levene= 0.98 Valor-p= 0.490 

Descripción: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 

Conclusión: En los datos del módulo de elasticidad del material compuesto 

de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira existen 

igualdad de varianza en los tratamientos. 

 

Verificación de residuos 

Como se puede observar en la figura 3.8, los datos presentan una independencia de 

residuos ya que no sigue un orden o patrón determinado. 



 
 

154 

 

 

Figura 3.8: Análisis de gráfica de residuos vs orden del Módulo de elasticidad a tracción [Minitab]. 

Análisis de varianza 

Se realiza un primer análisis que contenga todos los términos de un modelo cuadrático 

con el objetivo de obtener el diagrama de Pareto en el cual se analizan los efectos más 

importantes con la finalidad de ignorar los efectos que no sean relevantes con el módulo 

de elasticidad a tracción. Como se puede observar en la figura 3.2 la interacción de los 

días de curado y la orientación 2 influyen de manera muy importante. 

  

Figura 3.9: Análisis de la gráfica de Pareto para el Módulo de elasticidad a tracción [Minitab]. 
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De acuerdo a como vaya subiendo la interacción de los días de curado y la orientación 2, 

el módulo de elasticidad a tracción aumenta. 

 

Figura 3.10: Análisis de los efectos significativos del Módulo de elasticidad a tracción [Minitab] 

En la siguiente tabla 3.52 se observa el análisis ANOVA para el Módulo de elasticidad a 

tracción, en el cual se puede ver la variabilidad que existe en los datos, mismos que tienen 

diferencias significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento, discrepando la 

significancia calculada y definida de 0.0 y 0.05 correspondientemente, también el modelo 

explica un ajuste del 29.70% de la variabilidad del Módulo de elasticidad a tracción. 

Tabla 3.52: Análisis ANOVA para el Módulo de elasticidad a tracción [Minitab]. 

Fuente GL SC Ajust. MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 58000401 6444489 3,07 0,008 

  Lineal 3 27491852 9163951 4,36 0,01 

    Orient 1 1 365296 365296 0,17 0,679 

    Orient 2 1 20055 20055 0,01 0,923 

    Días 1 27106502 27106502 12,89 0,001 

  Cuadrado 3 29569899 9856633 4,69 0,007 

    Orient 1*Orient 1 1 6981588 6981588 3,32 0,077 

    Orient 2*Orient 2 1 9799440 9799440 4,66 0,038 

    Días*Días 1 10920357 10920357 5,19 0,029 

  Interacción de 2 factores 3 938650 312883 0,15 0,93 

    Orient 1*Orient 2 1 75530 75530 0,04 0,851 

    Orient 1*Días 1 120601 120601 0,06 0,812 
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    Orient 2*Días 1 742519 742519 0,35 0,556 

Error 35 73580488 2102300     

  Falta de ajuste 3 303760 101253 0,04 0,987 

  Error puro 32 73276729 2289898     

Total 44 131580889       

 

A continuación, se presenta la figura 3.11 de los efectos principales para el Módulo de 

elasticidad a tracción, en esta gráfica muestra que los efectos de los factores de la 

orientación 1 con la orientación 2 son significativos en relación al módulo de elasticidad 

de tracción, esto se lo analiza con las curvas presentadas, ya que entre más prolongadas 

sean, mayor será el efecto; por el contrario, se puede ver que los días de curado no 

presenta esta prolongación por lo que se puede decir que no es un factor con significancia. 

 

Figura 3.11: Análisis de efectos principales para el Módulo de elasticidad a tracción [Minitab]. 

En la gráfica de interacción para el Módulo de elasticidad a tracción en la figura 3.12 se 

puede observar los efectos significativos teniendo así en este caso a los efectos de 

interacción entre la orientación 1 vs orientación 2 y la orientación 2 vs los días de curado.  
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Figura 3.12: Análisis de interacciones para el Módulo de elasticidad a tracción [Minitab]. 

Según la ecuación de regresión obtenida a través del análisis de varianza ANOVA se debe 

examinar las superficies de respuestas de la figura 3.13, en la cual se puede observar cómo 

se comporta el módulo de elasticidad a tracción en relación a cada factor de entrada. 

En la gráfica a), el valor más alto del módulo de elasticidad se lo obtiene en una 

combinación de orientación 1 y orientación 2 a 0°, mientras que en la gráfica b) se obtiene 

un módulo de elasticidad alto al combinar una orientación de 0° a 30 días de curado y 

finalmente en la gráfica c) se repite la misma combinación de la gráfica b). 

 

Figura 3.13: Análisis de superficie de respuesta para el Módulo de elasticidad a tracción [Minitab]. 
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Optimización del módulo de elasticidad a tracción 

Aplicando la función de deseabilidad, se puede agrupar los factores analizados con el fin 

de definir una combinación única que sea óptima para el módulo de elasticidad a tracción, 

a continuación, en la figura 3.14 se muestra lo anteriormente mencionado.  

  

Figura 3.14: Análisis de optimización para el Módulo de elasticidad a tracción [Minitab]. 

En la tabla 3.53 se muestra los valores óptimos de cada uno de los factores establecidos 

(orientación 1, orientación 2 y días de curado) que den como resultado un valor máximo 

del módulo de elasticidad a tracción. 

Tabla 3.53: Valores óptimos para el módulo de elasticidad a tracción [Autor]. 

Factores Valores óptimos Módulo de elasticidad 

a tracción (MPa) 

Orientación 1 -1.36 °  

4080 Orientación 2 6.81° 

Días de curado 32 

3.2.4.3. Análisis del porcentaje de elongación  

Para el porcentaje de elongación (%), el cual hace referencia a la cantidad que se puede 

estirar el material compuesto una vez que haya llegado a su límite máximo de rotura (Sut), 

se lleva a cabo el análisis de superficie de repuesta, para ello se utiliza un modelo con 

términos cuadráticos e interacciones hasta segundo grado; también, se contrasta la 

significancia de cada uno de los términos, así como el cumplimiento de los supuestos. Es 
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importante recalcar que, si el cumplimiento de los supuestos no se cumpliera, se 

transformarían los valores ejecutando la transformación de Box-Cox, en este caso se 

realizó la transformación de tal manera que 𝑦′ =
1

√𝑦
, siendo y el porcentaje de 

elongación y y’ el nuevo valor transformado. 

Prueba de normalidad 

Tabla 3.54: Análisis del supuesto de normalidad para el porcentaje de elongación a tracción [Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos del porcentaje de elongación a tracción del 

material compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de 

chambira presentan una distribución normal”. 

H1: “Los datos del porcentaje de elongación a tracción del 

material compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de 

chambira no presentan una distribución normal”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 

 

Estadístico de prueba: Anderson Darling= 1.012 Valor-p= 0.010 

Descripción: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 
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Conclusión: En los datos del porcentaje de elongación del material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

existen una distribución normal. 

 

Prueba de igualdad de varianza   

Tabla 3.55: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para el porcentaje de elongación a 

tracción [Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos del porcentaje de elongación a tracción del 

material compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de 

chambira presentan igualdad de varianza”. 

H1: “Los datos del porcentaje de elongación a tracción del 

material compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de 

chambira no presentan igualdad de varianza”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 

Estadístico de prueba: Levene= 0.50  Valor-p= 0.888 

Descripción: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 

Conclusión: En los datos del porcentaje de elongación del material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

existen igualdad de varianza en los tratamientos. 

 

Verificación de residuos 

Como se puede observar en la figura 3.8, los datos presentan una independencia de 

residuos ya que no sigue un orden o patrón determinado. 
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Figura 3.15: Análisis de gráfica de residuos vs orden del porcentaje de elongación a tracción [Minitab]. 

Análisis de varianza 

Se realiza un primer análisis que contenga todos los términos de un modelo cuadrático 

con el objetivo de obtener el diagrama de Pareto en el cual se analizan los efectos más 

importantes con la finalidad de ignorar los efectos que no sean relevantes con el 

porcentaje de elongación a tracción. Como se puede observar en la figura 3.2 la 

interacción de los días de curado, la orientación 2 y la orientación 1 influyen de manera 

muy importante. 
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Figura 3.16: Análisis de la gráfica de Pareto para el porcentaje de elongación a tracción [Minitab]. 

De acuerdo a como vaya subiendo la interacción de los días de curado, la orientación 2 y 

la orientación 1, el porcentaje de elongación a tracción aumenta. 

 

Figura 3.17: Análisis de los efectos significativos del porcentaje de elongación a tracción [Minitab] 

En la siguiente tabla 3.56 se observa el análisis ANOVA para el porcentaje de elongación 

a tracción, en el cual se puede ver la variabilidad que existe en los datos, mismos que 

tienen diferencias significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento, 

discrepando la significancia calculada y definida de 0.0 y 0.05 correspondientemente, 

también el modelo explica un ajuste del 77.35% de la variabilidad del porcentaje de 

elongación a tracción. 

Tabla 3.56: Análisis ANOVA para el porcentaje de elongación a tracción [Minitab]. 

Fuente GL SC Ajust. MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 1159,37 128,819 17,7 0 

  Lineal 3 183,36 61,121 8,4 0 

    Orient 1 1 67,6 67,603 9,29 0,004 

    Orient 2 1 104,42 104,417 14,35 0,001 

    Días 1 11,34 11,344 1,56 0,22 

  Cuadrado 3 840,74 280,245 38,5 0 

    Orient 1*Orient 1 1 163,05 163,052 22,4 0 

    Orient 2*Orient 2 
1 196,48 196,484 27 0 

    Días*Días 1 419,18 419,184 57,59 0 

  Interacción de 2 factores 3 135,27 45,091 6,2 0,002 
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    Orient 1*Orient 2 
1 134 134,001 18,41 0 

    Orient 1*Días 1 0,52 0,521 0,07 0,791 

    Orient 2*Días 1 0,75 0,75 0,1 0,75 

Error 35 254,75 7,278     

  Falta de ajuste 3 167,16 55,72 20,36 0 

  Error puro 32 87,59 2,737     

Total 44 1414,12       

 

A continuación, se presenta la figura 3.18 de los efectos principales para el porcentaje de 

elongación a tracción, en esta gráfica muestra que los efectos de los factores de la 

orientación 1 con la orientación 2 son significativos en relación al porcentaje de 

elongación de tracción, esto se lo analiza con las curvas presentadas, ya que entre más 

prolongadas sean, mayor será el efecto; por el contrario, se puede ver que los días de 

curado no presenta esta prolongación por lo que se puede decir que no es un factor con 

significancia. 

 

Figura 3.18: Análisis de efectos principales para el porcentaje de elongación a tracción [Minitab]. 

En la gráfica de interacción para el porcentaje de elongación a tracción en la figura 3.19 

se puede observar los efectos significativos teniendo así en este caso a los efectos de 

interacción entre la orientación 1 vs orientación 2 y la orientación 2 vs orientación 1.  
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Figura 3.19: Análisis de interacciones para el porcentaje de elongación a tracción [Minitab]. 

Según la ecuación de regresión obtenida a través del análisis de varianza ANOVA se debe 

examinar las superficies de respuestas de la figura 3.20, en la cual se puede observar cómo 

se comporta el porcentaje de elongación a tracción en relación a cada factor de entrada. 

En la gráfica a), el valor más alto del porcentaje de elongación se lo obtiene en una 

combinación de orientación 1 a -45° y orientación 2 a 45°, mientras que en la gráfica b) 

se obtiene un porcentaje de elongación alto al combinar una orientación de 45° a 20 días 

de curado y finalmente en la gráfica c) se repite la misma combinación de la gráfica b) 

solamente la orientación cambia a -45°. 

  

Figura 3.20: Análisis de superficie de respuesta para el porcentaje de elongación a tracción [Minitab]. 
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Optimización del módulo de elasticidad a tracción 

Aplicando la función de deseabilidad, se puede agrupar los factores analizados con el fin 

de definir una combinación única que sea óptima para el porcentaje de elongación a 

tracción, a continuación, en la figura 3.21 se muestra lo anteriormente mencionado.  

   

Figura 3.21: Análisis de optimización para el porcentaje de elongación a tracción [Minitab]. 

En la tabla 3.57 se muestra los valores óptimos de cada uno de los factores establecidos 

(orientación 1, orientación 2 y días de curado) que den como resultado un valor máximo 

del porcentaje de elongación a tracción. 

Tabla 3.57: Valores óptimos para el porcentaje de elongación a tracción [Autor]. 

Factores Valores óptimos % Elongación (mm) 

Orientación 1 -16.81°  

3.34 Orientación 2 19.54° 

Días de curado 12 

 

3.2.5. Análisis de ensayo a flexión 

3.2.5.1. Análisis del esfuerzo máximo a la flexión 

Para el ensayo a flexión se lleva a cabo el análisis de superficie de repuesta, para ello se 

utiliza un modelo con términos cuadráticos e interacciones hasta segundo grado; también, 

se contrasta la significancia de cada uno de los términos, así como el cumplimiento de los 

supuestos. Es importante recalcar que, si el cumplimiento de los supuestos no se 

cumpliera, se transformarían los valores ejecutando la transformación de Box-Cox, en 



 
 

166 

 

este caso se realizó la transformación dando un valor de 𝝀 = −𝟎. 𝟒𝟏, con el cual se trabajó 

para obtener la prueba de normalidad. 

Prueba de normalidad 

Tabla 3.58: Análisis del supuesto de normalidad para el Esfuerzo máximo a flexión [Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos del esfuerzo máximo a flexión del material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

presentan una distribución normal”. 

H1: “Los datos del esfuerzo máximo a flexión del material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

no presentan una distribución normal”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 

  

Estadístico de prueba: Anderson Darling= 1.085 Valor-p= 0.007 

Descripción: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 
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Conclusión: En los datos del esfuerzo máximo a flexión del material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

existen una distribución normal. 

 

Prueba de igualdad de varianza   

Tabla 3.59: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para el Esfuerzo máximo a flexión 

[Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos del esfuerzo máximo a flexión del material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

presentan igualdad de varianza”. 

H1: “Los datos del esfuerzo máximo a flexión del material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

no presentan igualdad de varianza”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 

Estadístico de prueba: Levene= 0.97 Valor-p= 0.499 

Descripción: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 

Conclusión: En los datos del esfuerzo máximo a flexión del material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

existen igualdad de varianza en los tratamientos. 

 

Verificación de residuos 

Como se puede observar en la figura 3.22, los datos presentan una independencia de 

residuos ya que no sigue un orden o patrón determinado. 
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Figura 3.22: Análisis de gráfica de residuos vs orden del Esfuerzo máximo a flexión [Minitab]. 

Análisis de varianza 

Se realiza un primer análisis que contenga todos los términos de un modelo cuadrático 

con el objetivo de obtener el diagrama de Pareto en el cual se analizan los efectos más 

importantes con la finalidad de ignorar los efectos que no sean relevantes con el esfuerzo 

máximo a flexión. Como se puede observar en la figura 3.24 la interacción de la 

orientación 1 influye de manera muy importante. 

  

Figura 3.23: Análisis de la gráfica de Pareto para el Esfuerzo máximo a flexión [Minitab]. 
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De acuerdo a como vaya subiendo la interacción de la orientación 1 el esfuerzo máximo 

de flexión aumenta. 

 

Figura 3.24: Análisis de los efectos significativos del Esfuerzo máximo a flexión [Minitab] 

En la siguiente tabla 3.60 se observa el análisis ANOVA para el Esfuerzo máximo a 

flexión, en el cual se puede ver la variabilidad que existe en los datos, mismos que tienen 

diferencias significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento, discrepando la 

significancia calculada y definida de 0.0 y 0.05 correspondientemente, también el modelo 

explica un ajuste del 25.36% de la variabilidad del Esfuerzo máximo a flexión. 

Tabla 3.60: Análisis ANOVA para el Esfuerzo máximo a flexión [Minitab]. 

Fuente GL SC 

Ajust. 

MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 0,15942 0,017713 2,66 0,018 

  Lineal 3 0,00378 0,00126 0,19 0,903 

    Orientación1 1 0,000454 0,000454 0,07 0,795 

    Orientación 2 1 0,000208 0,000208 0,03 0,861 

    Días 1 0,003117 0,003117 0,47 0,498 

  Cuadrado 3 0,127514 0,042505 6,38 0,001 

    Orientación1*Orientación1 1 0,003579 0,003579 0,54 0,468 

    Orientación 2*Orientación 2 
1 0,000172 0,000172 0,03 0,873 

    Días*Días 1 0,119938 0,119938 18,02 0 

  Interacción de 2 factores 3 0,028127 0,009376 1,41 0,257 
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    Orientación1*Orientación 2 
1 0,026116 0,026116 3,92 0,056 

    Orientación1*Días 1 0,001189 0,001189 0,18 0,675 

    Orientación 2*Días 1 0,000821 0,000821 0,12 0,728 

Error 35 0,232995 0,006657     

  Falta de ajuste 3 0,002409 0,000803 0,11 0,953 

  Error puro 32 0,230586 0,007206     

Total 44 0,392415       

 

A continuación, se presenta la figura 3.25 de los efectos principales para el esfuerzo 

máximo a flexión, en esta gráfica muestra que los efectos de los factores de la orientación 

1 con la orientación 2 son significativos en relación al esfuerzo máximo de flexión, esto 

se lo analiza con las curvas presentadas, ya que entre más prolongadas sean, mayor será 

el efecto; por el contrario, se puede ver que los días de curado no presenta esta 

prolongación por lo que se puede decir que no es un factor con significancia. 

 

Figura 3.25: Análisis de efectos principales para el Esfuerzo máximo a flexión [Minitab]. 

En la gráfica de interacción para el esfuerzo máximo a flexión en la figura 3.26 se puede 

observar los efectos significativos teniendo así en este caso a los efectos de interacción 
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entre la orientación 1 vs orientación 2, la orientación 1 vs los días de curado y la 

orientación 2 vs los días de curado.  

 

Figura 3.26: Análisis de interacciones para el Esfuerzo máximo a flexión [Minitab]. 

Según la ecuación de regresión obtenida a través del análisis de varianza ANOVA se debe 

examinar las superficies de respuestas de la figura 3.27, en la cual se puede observar cómo 

se comporta el esfuerzo máximo a flexión en relación a cada factor de entrada. 

En la gráfica a), el valor más alto del esfuerzo máximo a flexión se lo obtiene en una 

combinación de orientación 1 y orientación 2 a 0°, mientras que en la gráfica b) se obtiene 

un esfuerzo a flexión alto al combinar una orientación de 0° a 30 días de curado y 

finalmente en la gráfica c) se replica la combinación de la gráfica b). 
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Figura 3.27: Análisis de superficie de respuesta para el Esfuerzo máximo a flexión [Minitab]. 

Optimización del esfuerzo máximo a flexión 

Aplicando la función de deseabilidad, se puede agrupar los factores analizados con el fin 

de definir una combinación única que sea óptima para el esfuerzo máximo a flexión, a 

continuación, en la figura 3.28 se muestra lo anteriormente mencionado.  

 

Figura 3.28: Análisis de optimización para el Esfuerzo máximo a flexión [Minitab]. 

En la tabla 3.61 se muestra los valores óptimos de cada uno de los factores establecidos 

(orientación 1, orientación 2 y días de curado) que den como resultado un valor máximo 

del esfuerzo a flexión. 
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Tabla 3.61: Valores óptimos para el esfuerzo máximo a flexión [Autor]. 

Factores Valores óptimos Esfuerzo máximo a 

flexión (MPa) 

Orientación 1 4.09 °  

22.63 Orientación 2 -2.27° 

Días de curado 32 

 

3.2.5.2. Análisis del módulo de flexión 

Para el módulo de elasticidad a flexión (E) se lleva a cabo el análisis de superficie de 

repuesta, para ello se utiliza un modelo con términos cuadráticos e interacciones hasta 

segundo grado; también, se contrasta la significancia de cada uno de los términos, así 

como el cumplimiento de los supuestos. Es importante recalcar que, si el cumplimiento 

de los supuestos no se cumpliera, se transformarían los valores ejecutando la 

transformación de Box-Cox, en este caso se realizó la transformación de tal manera que 

𝑦′ = √𝑦, siendo y el Módulo de elasticidad a flexión y y’ el nuevo valor 

transformado. 

Prueba de normalidad 

Tabla 3.62: Análisis del supuesto de normalidad para el Módulo de elasticidad a flexión [Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos del módulo de elasticidad a flexión del 

material compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de 

chambira presentan una distribución normal”. 

H1: “Los datos del módulo de elasticidad a flexión del 

material compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de 

chambira no presentan una distribución normal”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 
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Estadístico de prueba: Anderson Darling= 0.775 Valor-p= 0.041 

Descripción: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 

Conclusión: En los datos del módulo de elasticidad a flexión del material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

existen una distribución normal. 

 

Prueba de igualdad de varianza   

Tabla 3.63: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para el Módulo de elasticidad a flexión 

[Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos del módulo de elasticidad a flexión del 

material compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de 

chambira presentan igualdad de varianza”. 

H1: “Los datos del módulo de elasticidad a flexión del 

material compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de 

chambira no presentan igualdad de varianza”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 
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Estadísico de prueba: Levene= 0.72 Valor-p= 0.723 

Descripión: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 

Conclusión: En los datos del módulo de elasticidad a flexión del material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

existen igualdad de varianza en los tratamientos. 

 

Verificación de residuos 

Como se puede observar en la figura 3.29, los datos presentan una independencia de 

residuos ya que no sigue un orden o patrón determinado. 

 

Figura 3.29: Análisis de gráfica de residuos vs orden del Módulo de elasticidad a flexión [Minitab]. 

Análisis de varianza 

Se realiza un primer análisis que contenga todos los términos de un modelo cuadrático 

con el objetivo de obtener el diagrama de Pareto en el cual se analizan los efectos más 

importantes con la finalidad de ignorar los efectos que no sean relevantes con el módulo 

de elasticidad a flexión. Como se puede observar en la figura 3.30 la interacción de los 

días de curado influye de manera muy importante. 
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Figura 3.30: Análisis de la gráfica de Pareto para el Módulo de elasticidad a flexión [Minitab]. 

De acuerdo a como vaya subiendo la interacción de los días de curado, el módulo de 

elasticidad a flexión aumenta. 

 

Figura 3.31: Análisis de los efectos significativos del Módulo de elasticidad a flexión [Minitab] 

En la siguiente tabla 3.64 se observa el análisis ANOVA para el Módulo de elasticidad a 

flexión, en el cual se puede ver la variabilidad que existe en los datos, mismos que tienen 

diferencias significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento, discrepando la 
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significancia calculada y definida de 0.0 y 0.05 correspondientemente, también el modelo 

explica un ajuste del 4.40% de la variabilidad del Módulo de elasticidad a flexión. 

Tabla 3.64: Análisis ANOVA para el Módulo de elasticidad a flexión [Minitab]. 

Fuente GL SC Ajust. MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 3133106 348123 1,23 0,312 

  Lineal 3 93684 31228 0,11 0,954 

    Orient 1 1 68587 68587 0,24 0,626 

    Orient 2 1 840 840 0 0,957 

    Días 1 24257 24257 0,09 0,772 

  Cuadrado 3 2630319 876773 3,09 0,04 

    Orient 1*Orient 1 1 602933 602933 2,12 0,154 

    Orient 2*Orient 2 
1 529106 529106 1,86 0,181 

    Días*Días 1 1304667 1304667 4,59 0,039 

  Interacción de 2 factores 3 409103 136368 0,48 0,698 

    Orient 1*Orient 2 
1 200984 200984 0,71 0,406 

    Orient 1*Días 1 1925 1925 0,01 0,935 

    Orient 2*Días 1 206194 206194 0,73 0,4 

Error 35 9945537 284158     

  Falta de ajuste 3 145408 48469 0,16 0,924 

  Error puro 32 9800129 306254     

Total 44 13078643       

 

A continuación, se presenta la figura 3.32 de los efectos principales para el Módulo de 

elasticidad a flexión, en esta gráfica muestra que los efectos de los factores de la 

orientación 1 con la orientación 2 son significativos en relación al módulo de elasticidad 

de flexión, esto se lo analiza con las curvas presentadas, ya que entre más prolongadas 

sean, mayor será el efecto; por el contrario, se puede ver que los días de curado no 

presenta esta prolongación por lo que se puede decir que no es un factor con significancia. 
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Figura 3.32: Análisis de efectos principales para el Módulo de elasticidad a flexión [Minitab]. 

En la gráfica de interacción para el Módulo de elasticidad a flexión en la figura 3.33 se 

puede observar los efectos significativos teniendo así en este caso a los efectos de 

interacción entre la orientación 1 vs orientación 2 y la orientación 2 vs los días de curado.  

 

Figura 3.33: Análisis de interacciones para el Módulo de elasticidad a flexión [Minitab]. 
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Según la ecuación de regresión obtenida a través del análisis de varianza ANOVA se debe 

examinar las superficies de respuestas de la figura 3.34, en la cual se puede observar cómo 

se comporta el módulo de elasticidad a flexión en relación a cada factor de entrada. 

En la gráfica a), el valor más alto del módulo de elasticidad a flexión se lo obtiene en una 

combinación de orientación 1 y orientación 2 a 0°, mientras que en la gráfica b) se obtiene 

un módulo de elasticidad a flexión alto al combinar una orientación de 0° a 30 días de 

curado y finalmente en la gráfica c) a una combinación de orientación entre -45° y  0° a 

30 días de curado se obtiene un módulo de elasticidad elevado. 

  

Figura 3.34: Análisis de superficie de respuesta para el Módulo de elasticidad a flexión [Minitab]. 

Optimización del módulo de elasticidad a flexión 

Aplicando la función de deseabilidad, se puede agrupar los factores analizados con el fin 

de definir una combinación única que sea óptima para el módulo de elasticidad a flexión, 

a continuación, en la figura 3.35 se muestra lo anteriormente mencionado.  
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Figura 3.35: Análisis de optimización para el Módulo de elasticidad a flexión [Minitab]. 

En la tabla 3.65 se muestra los valores óptimos de cada uno de los factores establecidos 

(orientación 1, orientación 2 y días de curado) que den como resultado un valor máximo 

del módulo de elasticidad a flexión. 

Tabla 3.65: Valores óptimos para el módulo de elasticidad a flexión [Autor]. 

Factores Valores óptimos Módulo de elasticidad 

a flexión (MPa) 

Orientación 1 2.27°  

1245 Orientación 2 13.18° 

Días de curado 12 

 

3.2.5.3. Análisis de deflexión máxima (mm)  

Para el análisis de deflexión máxima, el cual hace referencia a la longitud en la que se 

dobla el material compuesto una vez que haya llegado a su esfuerzo máxima de flexión, 

se lleva a cabo el análisis de superficie de repuesta, para ello se utiliza un modelo con 

términos cuadráticos e interacciones hasta segundo grado; también, se contrasta la 

significancia de cada uno de los términos, así como el cumplimiento de los supuestos. Es 

importante recalcar que, si el cumplimiento de los supuestos no se cumpliera, se 

transformarían los valores ejecutando la transformación de Box-Cox. 

Prueba de normalidad 
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Tabla 3.66: Análisis del supuesto de normalidad para la deflexión a flexión [Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos de deflexión a flexión del material compuesto 

de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira presentan 

una distribución normal”. 

H1: “Los datos de deflexión a flexión del material compuesto 

de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira no 

presentan una distribución normal”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 

 

Estadístico de prueba: Anderson Darling= 0.624 Valor-p= 0.098 

Descripción: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 

Conclusión: En los datos de la deflexión a flexión del material compuesto 

de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira existen una 

distribución normal. 

 

Prueba de igualdad de varianza   
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Tabla 3.67: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para la deflexión a flexión [Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos de la deflexión a flexión del material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

presentan igualdad de varianza”. 

H1: “Los datos de la deflexión a flexión del material 

compuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira 

no presentan igualdad de varianza”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 

Estadístico de prueba: Levene= 1.44  Valor-p= 0.197 

Descripción: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 

Conclusión: En los datos de la deflexión a flexión del material compuesto 

de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira existen 

igualdad de varianza en los tratamientos. 

 

Verificación de residuos 

Como se puede observar en la figura 3.36, los datos presentan una independencia de 

residuos ya que no sigue un orden o patrón determinado. 
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Figura 3.36: Análisis de gráfica de residuos vs orden de la deflexión a flexión [Minitab]. 

Análisis de varianza 

Se realiza un primer análisis que contenga todos los términos de un modelo cuadrático 

con el objetivo de obtener el diagrama de Pareto en el cual se analizan los efectos más 

importantes con la finalidad de ignorar los efectos que no sean relevantes con la deflexión 

a flexión. Como se puede observar en la figura 3.37 la interacción de los días de curado, 

la orientación 1 y la orientación 2 influyen de manera muy importante. 

  

Figura 3.37: Análisis de la gráfica de Pareto para la deflexión a flexión [Minitab]. 
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De acuerdo a como vaya subiendo la interacción de los días de curado, la orientación 1 y 

la orientación 2, la deflexión a flexión aumenta. 

 

Figura 3.38: Análisis de los efectos significativos de la deflexión a flexión [Minitab] 

En la siguiente tabla 3.68 se observa el análisis ANOVA para la deflexión a flexión, en 

el cual se puede ver la variabilidad que existe en los datos, mismos que tienen diferencias 

significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento, discrepando la 

significancia calculada y definida de 0.0 y 0.05 correspondientemente, también el modelo 

explica un ajuste del 23.60% de la variabilidad de la deflexión a flexión. 

Tabla 3.68: Análisis ANOVA para la deflexión a flexión [Minitab]. 

Fuente GL SC Ajust. MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 46,402 5,1558 2,51 0,025 

  Lineal 3 19,335 6,445 3,14 0,038 

    Orient 1 1 5,772 5,7722 2,81 0,103 

    Orient 2 1 0,406 0,4056 0,2 0,66 

    Días 1 13,157 13,1572 6,41 0,016 

  Cuadrado 3 6,841 2,2802 1,11 0,358 

    Orient 1*Orient 1 1 5,566 5,5664 2,71 0,109 

    Orient 2*Orient 2 
1 0,182 0,1816 0,09 0,768 

    Días*Días 1 0,804 0,8042 0,39 0,536 

  Interacción de 2 factores 3 20,227 6,7422 3,28 0,032 

    Orient 1*Orient 2 
1 12,587 12,587 6,13 0,018 

    Orient 1*Días 1 6,366 6,3656 3,1 0,087 
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    Orient 2*Días 1 1,274 1,274 0,62 0,436 

Error 35 71,895 2,0542     

  Falta de ajuste 3 9,707 3,2356 1,66 0,194 

  Error puro 32 62,189 1,9434     

Total 44 118,298       

 

A continuación, se presenta la figura 3.39 de los efectos principales para la deflexión a 

flexión, en esta gráfica muestra que los efectos de los factores de la orientación 1 con la 

orientación 2 son significativos en relación a la deflexión a flexión, esto se lo analiza con 

las curvas presentadas, ya que entre más prolongadas sean, mayor será el efecto; por el 

contrario, se puede ver que los días de curado no presenta esta prolongación por lo que se 

puede decir que no es un factor con significancia. 

 

Figura 3.39: Análisis de efectos principales para la deflexión a flexión [Minitab]. 

En la gráfica de interacción para la deflexión a flexión en la figura 3.40 se puede observar 

los efectos significativos teniendo así en este caso a los efectos de interacción entre la 

orientación 1 vs orientación 2, la orientación 1 vs los días de curado y los días de curado 

vs la orientación 2.  
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Figura 3.40: Análisis de interacciones para la deflexión a flexión [Minitab]. 

Según la ecuación de regresión obtenida a través del análisis de varianza ANOVA se debe 

examinar las superficies de respuestas de la figura 3.41, en la cual se puede observar cómo 

se comporta la deflexión a flexión en relación a cada factor de entrada. 

En la gráfica a), el valor más alto de la deflexión se lo obtiene en una combinación de 

orientación 1 a -45° y orientación 2 a 45°, mientras que en la gráfica b) se obtiene 

deflexión alta al combinar una orientación de 45° a 10 días de curado y finalmente en la 

gráfica c) se repite la misma combinación de la gráfica b). 

  

Figura 3.41: Análisis de superficie de respuesta para la deflexión a flexión [Minitab]. 
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Optimización de la deflexión a flexión 

Aplicando la función de deseabilidad, se puede agrupar los factores analizados con el fin 

de definir una combinación única que sea óptima para la deflexión a flexión, a 

continuación, en la figura 3.42 se muestra lo anteriormente mencionado.  

   

Figura 3.42: Análisis de optimización para la deflexión a flexión [Minitab]. 

En la tabla 3.69 se muestra los valores óptimos de cada uno de los factores establecidos 

(orientación 1, orientación 2 y días de curado) que den como resultado un valor máximo 

del porcentaje de elongación a tracción. 

Tabla 3.69: Valores óptimos para la deflexión [Autor]. 

Factores Valores óptimos Deflexión (mm) 

Orientación 1 40.45°  

7.94 Orientación 2 45° 

Días de curado 32 

 

3.2.6. Análisis de ensayo a impacto  

Para el análisis del ensayo de impacto, se realizaron 15 combinaciones con 3 réplicas por 

cada una de las combinaciones debido a que se obedece a la naturaleza del ensayo 

realizado, se debe variar la altura de falla para la caída del dardo, descartando la probeta 

cada vez que varíe la altura de caída.  

Prueba de normalidad 
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Tabla 3.70: Análisis del supuesto de normalidad para la energía media de fallo [Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos del ensayo de impacto del material compuesto 

de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira presentan 

una distribución normal”. 

H1: “Los datos del ensayo de impacto del material compuesto 

de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira no 

presentan una distribución normal”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 

 

Estadístico de prueba: Anderson Darling= 0.843 Valor-p= 0.028 

Descripción: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 

Conclusión: En los datos del ensayo de impacto del material compuesto de 

matriz epóxica reforzado con fibra de chambira existen una 

distribución normal. 

 

Prueba de igualdad de varianza   
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Tabla 3.71: Comprobación del supuesto de igualdad de varianza para la energía media de fallo [Autor]. 

 

 

Hipótesis: 

H0: “Los datos del ensayo de impacto del material compuesto 

de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira presentan 

igualdad de varianza”. 

H1: “Los datos del ensayo de impacto del material compuesto 

de matriz epóxica reforzado con fibra de chambira no 

presentan igualdad de varianza”. 

Nivel de significancia 𝜶 = 0.05 Número de experimentos N=45 

Estadístico de prueba: Levene= 0.55  Valor-p= 0.863 

Descripción: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alternativa. 

Conclusión: En los datos del ensayo de impacto del material compuesto de 

matriz epóxica reforzado con fibra de chambira existen 

igualdad de varianza en los tratamientos. 

 

Verificación de residuos 

Como se puede observar en la figura 3.43, los datos presentan una independencia de 

residuos ya que no sigue un orden o patrón determinado. 
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Figura 3.43: Análisis de gráfica de residuos vs orden de la energía media de fallo [Minitab]. 

Análisis de varianza 

Se realiza un primer análisis que contenga todos los términos de un modelo cuadrático 

con el objetivo de obtener el diagrama de Pareto en el cual se analizan los efectos más 

importantes con la finalidad de ignorar los efectos que no sean relevantes con la energía 

media de fallo. Como se puede observar en la figura 3.44 la interacción de los días de 

curado, la orientación 1 y la orientación 2 influyen de manera muy importante. 

  

Figura 3.44: Análisis de la gráfica de Pareto para la energía media de fallo [Minitab]. 
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De acuerdo a como vaya subiendo la interacción de los días de curado, la orientación 1 y 

la orientación 2, la energía media de fallo aumenta. 

 

Figura 3.45: Análisis de los efectos significativos de la energía media de fallo [Minitab] 

En la siguiente tabla 3.72 se observa el análisis ANOVA para la energía media de fallo, 

en el cual se puede ver la variabilidad que existe en los datos, mismos que tienen 

diferencias significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento. 

Tabla 3.72: Análisis ANOVA para la energía media de fallo [Minitab]. 

Fuente GL SC Ajust. MC 

Ajust. 

Valor 

F 

Valor 

p 

Modelo 9 51,5401 5,7267 12,66 0 

  Lineal 3 5,4531 1,8177 4,02 0,015 

    Orient 1 1 0,0199 0,0199 0,04 0,835 

    Orient 2 1 5,3812 5,3812 11,9 0,001 

    Días 1 0,052 0,052 0,11 0,737 

  Cuadrado 3 41,4437 13,8146 30,55 0 

    Orient 1*Orient 1 1 1,6334 1,6334 3,61 0,066 

    Orient 2*Orient 2 
1 0,8279 0,8279 1,83 0,185 

    Días*Días 1 38,6879 38,6879 85,55 0 

  Interacción de 2 factores 3 4,6433 1,5478 3,42 0,028 

    Orient 1*Orient 2 
1 3,6702 3,6702 8,12 0,007 

    Orient 1*Días 1 0,2975 0,2975 0,66 0,423 

    Orient 2*Días 1 0,6756 0,6756 1,49 0,23 

Error 35 15,8287 0,4522     

  Falta de ajuste 3 2,5096 0,8365 2,01 0,132 
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  Error puro 32 13,3191 0,4162     

Total 44 67,3688       

 

Para obtener una mayor variabilidad que sea aceptable se debe tener en cuenta factores 

como la orientación de la fibra, la temperatura, el espesor, los grumos de fibra, todo esto 

se deberá tomar en cuenta en futuras investigaciones. 

A continuación, se presenta la figura 3.46 de los efectos principales para la energía media 

de falla, en esta gráfica muestra que los efectos de los factores de la orientación 1 con los 

días de curado son significativos en relación a la energía media de falla, esto se lo analiza 

con las curvas presentadas, ya que entre más prolongadas sean, mayor será el efecto. 

 

Figura 3.46: Análisis de efectos principales para la energía media de falla [Minitab]. 

En la gráfica de interacción para la energía media de falla en la figura 3.47 se puede 

observar los efectos significativos teniendo así en este caso a los efectos de interacción 

entre la orientación 1 vs orientación 2, la orientación 1 vs los días de curado y la 

orientación 2 vs los días de curado. 
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Figura 3.47: Análisis de interacciones para la energía media de fallo [Minitab]. 

Según la ecuación de regresión obtenida a través del análisis de varianza ANOVA se debe 

examinar las superficies de respuestas de la figura 3.48, en la cual se puede observar cómo 

se comporta la energía media de fallo en relación a cada factor de entrada. 

En la gráfica a), el valor más alto de la energía media de fallo se lo obtiene en una 

combinación de orientación 1 y orientación 2 a 45°, mientras que en la gráfica b) se 

obtiene la energía media de fallo alta al combinar una orientación de 0° a 20 días de 

curado y finalmente en la gráfica c) con una combinación de orientación 45° a 20 días de 

curado se obtiene una elevada energía media de falla.   

  

Figura 3.48: Análisis de superficie de respuesta para la energía media de fallo [Minitab]. 
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Optimización de la energía media de fallo 

Aplicando la función de deseabilidad, se puede agrupar los factores analizados con el fin 

de definir una combinación única que sea óptima para la energía media de fallo, a 

continuación, en la figura 3.49 se muestra lo anteriormente mencionado.  

   

Figura 3.49: Análisis de optimización para la energía media de fallo [Minitab]. 

En la tabla 3.73 se muestra los valores óptimos de cada uno de los factores establecidos 

(orientación 1, orientación 2 y días de curado) que den como resultado un valor máximo 

de la energía media de fallo. 

Tabla 3.73: Valores óptimos para la energía media de fallo [Autor]. 

Factores Valores óptimos Energía media de fallo (J) 

Orientación 1 31.36°  

4.928 Orientación 2 45° 

Días de curado 23 

 

3.2.7. Optimización simultánea 

A continuación, en la figura 3.50 se muestra los valores de optimización simultánea la 

cual agrupa el valor de las deseabilidades individuales anteriormente obtenidas. 
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Figura 3.50: Análisis de optimización simultánea [Minitab]. 

En la tabla 3.74 se muestra los valores óptimos simultáneos de cada uno de los factores 

establecidos (orientación 1, orientación 2 y días de curado) que den como resultado el 

máximo rendimiento de las propiedades mecánicas. 
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Tabla 3.74: Valores óptimos simultáneos para el material compuesto [Autor]. 

Factores Valores óptimos 

Orientación 1 4.09° 

Orientación 2 6.81° 

Días de curado 32 

Con los valores óptimos anteriormente obtenidos se obtienen los siguientes valores de las 

diferentes propiedades mecánicas del material compuesto. 

Tabla 3.75: Valores predichos del punto óptimo simultáneo [Autor]. 

Respuesta Ajuste 

Energía de fallo (J) 2,29 

Deflexión (mm) 8,512 

Mód. Elasticidad a flexión (Mpa) 1135 

Esf. Máximo a flexion (Mpa) 22,42 

Elongación (%) 1,123 

Mód. Elasticidad a tracción (Mpa) 4070 

Esf. Máximo a tracción (Mpa) 39,86 

 

3.3. Verificación de hipótesis 

Para comprobar la hipótesis planteada en el presente trabajo experimental la cual indica 

lo siguiente, “El diseño experimental bajo el método de superficie de respuesta permitirá 

optimizar las propiedades mecánicas del material compuesto de matriz polimérica epoxi 

reforzado con fibra de Chambira”, esto se establece analizando las significancias 

calculadas en ANOVA para ello es necesario analizar los datos de la deseabilidad 

compuesta ya que ahí se observa las propiedades mecánicas analizadas, con ello se 

consigue la comprobación general de la hipótesis teniendo en cuenta que el nivel de 

significancia para aceptar o rechazar la hipótesis nula es de 5%. 

Tabla 3.76: Análisis de ANOVA para la deseabilidad global [Autor]. 

Fuente GL SC Ajust. MC 

Ajust. 

Valor F Valor 

p 

Modelo 9 0,661 0,073444 10472,44 0 

  Lineal 3 0,05472 0,01824 2600,83 0 
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    Orient 1 1 0,006562 0,006562 935,66 0 

    Orient 2 1 0,00754 0,00754 1075,19 0 

    Días 1 0,040617 0,040617 5791,63 0 

  Cuadrado 3 0,58513 0,195043 27811,24 0 

    Orient 1*Orient 1 1 0,291414 0,291414 41552,69 0 

    Orient 2*Orient 2 
1 0,180322 0,180322 25712,18 0 

    Días*Días 1 0,096836 0,096836 13807,88 0 

  Interacción de 2 factores 3 0,02115 0,00705 1005,24 0 

    Orient 1*Orient 2 
1 0,009538 0,009538 1359,96 0 

    Orient 1*Días 1 0,011423 0,011423 1628,81 0 

    Orient 2*Días 1 0,000189 0,000189 26,95 0 

Error 35 0,000245 0,000007     

  Falta de ajuste 3 0,000245 0,000082 * * 

  Error puro 32 0 0     

Total 44 0,661245       

El modelo presentado expone el 99.95% de la variabilidad entre los valores de la 

deseabilidad compuesta, debido a que el valor de p-valor del modelo es 0, es decir es 

menor que la significancia de error, aunque en la figura 3.50 se puede observar una 

deseabilidad baja en las propiedades mecánicas de esfuerzo máximo a flexión, módulo de 

elasticidad a flexión y energía media de fallo, por esta razón la hipótesis planteada 

concluye así. 

H0: “El diseño experimental bajo el método de superficie de respuesta no permitirá 

optimizar las propiedades mecánicas del material compuesto de matriz polimérica epoxi 

reforzado con fibra de Chambira” 

H1: “El diseño experimental bajo el método de superficie de respuesta permitirá optimizar 

las propiedades mecánicas del material compuesto de matriz polimérica epoxi reforzado 

con fibra de Chambira” 

Luego de haber analizado los resultados de la tabla 3.76 en donde se obtiene un valor de 

p menor a la significancia de error, se acepta la hipótesis alternativa, en la cual el diseño 

experimental bajo el método de superficie de respuesta permitirá optimizar las 

propiedades mecánicas del material compuesto de matriz polimérica epoxi reforzado con 

fibra de Chambira. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

• Los parámetros de conformado para elaborar el material compuesto fueron, 

orientaciones de -45°, 0° y 45°; número de capas: 2 y tiempo de curado de 12, 22 y 

32 días. 

• Las propiedades mecánicas optimizadas del material compuesto luego de realizar los 

ensayos de tracción, flexión e impacto fueron:  

El esfuerzo máximo a tracción, presenta su mejor rendimiento cuando la orientación 

de la fibra 1 es -1.36°, la orientación 2 es 17.48° y el tiempo de curado de 12 días, 

estos datos dan una respuesta predicha de 48.85 [MPa]. 

El módulo de elasticidad a tracción, presenta su mejor rendimiento cuando la 

orientación de la fibra 1 es -1.36°, la orientación 2 es 6.81° y el tiempo de curado de 

32 días, estos datos dan una respuesta predicha de 4080 [MPa]. 

El porcentaje de elongación a tracción, presenta su mejor rendimiento cuando la 

orientación de la fibra 1 es -16.81°, la orientación 2 es 19.54° y el tiempo de curado 

de 12 días, estos datos dan una respuesta predicha de 3.34 %. 

El esfuerzo máximo a flexión, presenta su mejor rendimiento cuando la orientación 

de la fibra 1 es 4.09°, la orientación 2 es -2.27° y el tiempo de curado de 32 días, 

estos datos dan una respuesta predicha de 22.63 [MPa]. 

El módulo de elasticidad a flexión, presenta su mejor rendimiento cuando la 

orientación de la fibra 1 es 2.27°, la orientación 2 es 13.18° y el tiempo de curado de 

12 días, estos datos dan una respuesta predicha de 1245 [MPa]. 

La deflexión a flexión, presenta su mejor rendimiento cuando la orientación de la 

fibra 1 es 40.45°, la orientación 2 es 45° y el tiempo de curado de 32 días, estos datos 

dan una respuesta predicha de 7.94 [mm]. 
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• La energía media de fallo, presenta su mejor rendimiento cuando la orientación de la 

fibra 1 es 31.36°, la orientación 2 es 45° y el tiempo de curado de 23 días, estos datos 

dan una respuesta predicha de 4.928 [J].  

• El mejor comportamiento mecánico del material compuesto de matriz epoxi 

reforzado con fibra de chambira es combinando los siguientes parámetros: 

orientación 1 a 4.09°, orientación 2 a 6.81° y un tiempo de curado de 32 días, la 

deseabilidad compuesta es de 0.8323 con esta configuración se obtienen los 

siguientes resultados. 

Esfuerzo Máximo a Tracción: 39,86 [Mpa] 

Módulo de Elasticidad a Tracción: 4070 [Mpa]  

Elongación: 1,123 [%]  

Esfuerzo Máximo a Flexión: 22,42 [Mpa]  

Módulo de Elasticidad a Flexión: 1135 [Mpa]  

Deflexión: 8,512 [mm]  

Energía Media de Fallo: 2,29 [J]  

• Mediante el diseño de Box-Benhken perteneciente a la Metodología de superficie de 

respuesta se pudo obtener 15 combinaciones necesarias de orientación de capas y los 

días de curado del material compuesto, cada una con 3 réplicas, para poder realizar 

los ensayos mecánicos establecidos. 

• Un factor importante dentro del material compuesto es la orientación de las fibras, 

ya que de acuerdo a como estén ubicadas el material tendrá mayor o menor 

resistencia a las diferentes propiedades mecánicas. 

• El material compuesto fue fabricado a través de estratificación al vacío, de esta 

manera se obtuvo una buena adherencia entre la matriz epoxi y la fibra de chambira, 

además de permitir eliminar el exceso de resina en el material. 
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4.2. Recomendaciones 

• Llevar prendas de protección personal para el manejo y manipulación de los 

elementos y materiales necesarios para la fabricación del material compuesto, con 

ello evitar cualquier contacto nocivo para la salud. 

• Ordenar y limpiar el área de trabajo para obtener un material compuesto sin ningún 

tipo de defecto que pueda afectar el rendimiento de las propiedades mecánicas del 

material. 

• Encerar la mesa de trabajo para que al momento de retirar el material compuesto no 

haya alguna rotura o fractura del material. 

• Succionar el aire de la bosa de vaciado con mucho cuidado ya que, al realizar 

demasiada presión, la resina podría ser succionada en exceso y el material quedaría 

con imperfecciones. 

• Una vez realizada la estratificación al vacío, dejar reposar a las probetas por 24 horas, 

para obtener una mejor adherencia e interfaz entre la matriz y refuerzo. 

• Dejar cierta holgura en las medidas de las probetas para que al momento de cortar no 

haya ningún inconveniente con el material. 

• Realizar una codificación clara y precisa, fácil de identificar para que en el momento 

de ejecutar los ensayos se hagan de una manera más rápida y no haya ningún tipo de 

confusiones.  
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ANEXOS 

ANEXO 1: Ficha técnica de resina epoxi. 
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ANEXO 2: Norma para ensayo de tracción ASTM D3039-00.  
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ANEXO 3: Norma para ensayo de flexión ASTM D7264-07.  
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ANEXO 4: Norma para ensayo de impacto ASTM D5628-10.  
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ANEXO 5: Licencia Minitab.  
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