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RESUMEN 

En este proyecto se detalla el efecto de la secuencia de apilamiento referente a las 

propiedades termomecánicas y mecánicas del composite a base de fibra natural 

(chambira) reforzado con fibra sintética (vidrio, carbono y kevlar) y resina epoxi. Los 

laminados compuestos fueron fibra de chambira pura/epoxi, fibra sintética pura/epoxi 

e híbrido fibra de chambira/sintética/epoxi; mismos que fueron moldeados mediante 

proceso de infusión y sometidos a un curado y finalmente a corte laser CO2. 

Se realizó un estadístico descriptivo, ya que por la asimetría de los casos únicamente 

es posible analizar la incidencia de la secuencia de apilamiento sobre las propiedades 

mecánicas y termomecánicas mediante DMA de los compuestos. 

Una vez completados los ensayos y tabulados los resultados, mediante fichas y 

gráficos, se pudo observar que existe una notoria ventaja del compuesto puro de fibra 

de carbono, ya que supera ampliamente al resto de compuestos en todos los ensayos. 

Para los compuestos híbridos se observó que no existe un marcado dominio ya que 

unos compuestos se comportan mejor que otros dependiendo de las pruebas a las que 

hayan sido sometidos. Respecto a la temperatura de transición vítrea se pudo 

corroborar con lo indicado por el fabricante en la ficha técnica, donde menciona que 

la temperatura a la cual la resina epoxi se cristaliza es de 91grados centígrados y en 

los resultados del análisis dinámico mecánico realizado se obtuvieron valores que 

siempre oscilaron los 90 grados centígrados. 

 

Palabras Claves: Transición Vitrea, Termomecánicas, Fibra de Chambira, Fibras 

sintéticas, DMA, Tracción, Flexión 
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ABSTRACT 

This project details the effect of the stacking sequence regarding the thermomechanical 

and mechanical properties of the composite based on natural fiber (chambira) 

reinforced with synthetic fiber (glass, carbon and kevlar) and epoxy resin. The 

composite laminates were pure chambira fiber/epoxy, pure synthetic fiber/epoxy, and 

hybrid chambira fiber/synthetic/epoxy; They were molded by infusion process and 

subjected to curing and finally CO2 laser cutting. 

A descriptive statistic was performed, since due to the asymmetry of the cases it is 

only possible to analyze the incidence of the stacking sequence on the mechanical and 

thermomechanical properties by means of DMA of the compounds. 

Once the tests were completed and the results tabulated, using records and graphs, it 

was possible to observe that there is a clear advantage of the pure carbon fiber 

composite, since it far exceeds the rest of the compounds in all the tests. For the hybrid 

compounds, it was observed that there is no marked domain since some compounds 

behave better than others depending on the tests to which they have been subjected. 

Regarding the glass transition temperature, it could be corroborated with what is 

indicated by the manufacturer in the technical data sheet, where it mentions that the 

temperature at which the epoxy resin crystallizes is 91 degrees Celsius and in the 

results of the mechanical dynamic analysis carried out, values were obtained. which 

always hovered around 90 degrees Celsius. 

 

Keywords: Glass transition, Thermomechanics, Chambira fiber, Synthetic fibers, 

DMA, Traction, Flexion



1 

 

CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

1.1. Tema 

“EFECTO DE LA SECUENCIA DE APILAMIENTO SOBRE LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS Y TERMOMECÁNICAS MEDIANTE ANÁLISIS DINÁMICO 

MECÁNICO (MDA) DEL COMPUESTO DE MATRIZ EPOXI REFORZADO CON 

FIBRAS NATURAL (CHAMBIRA) Y SINTÉTICA” 

1.2. Antecedentes investigativos 

Para el desarrollo del trabajo investigativo a continuación es necesario recurrir a 

investigaciones cuyo enfoque este puesto en el análisis y la caracterización de los 

materiales compuestos a base de matriz polimérica epoxi a su vez reforzado con fibras 

naturales, las cuales serán de inmenso aporte antes del desarrollo del trabajo 

experimental. 

En el trabajo de investigación presentado por la editorial Elsevier con tema: “EFFECT 

OF SATCKING SEQUENCE ON THE PERFORMANCE OF HYBRID 

NATURAL/SYNTHETIC FIBER REINFORCED POLYMER COMPOSITES 

LAMINATES”, en donde se estudia la influencia de la secuencia de apilamiento sobre 

las propiedades mecánicas y termomecánicas, encontrando que la cantidad de fibra 

sintética y el posicionamiento de las fibras tienen un papel sobresaliente. En el caso de 

las propiedades mecánicas la combinación S7 (5 capas de fibra de 0vidrio y epoxi), 

presentó las propiedades mecánicas más altas. Los valores obtenidos de la resistencia 

a la tracción, a la flexión y al impacto fueron 146.3, 167.6, y 188.7% veces mayor que 

la de la combinación S0 (5 capas de fibra de yute y epoxi), respectivamente. 

Observando los compuestos híbridos, S6 (fibra de vidrio, yute y epoxi) presentó las 

propiedades mecánicas más altas, con un 32.8 y un 299.3% más de módulo de tracción 

y flexión, respectivamente, comparado con S0; y un 21.9 y 131.1% más de módulo de 

tracción y flexión, respectivamente, que S7. 

Del análisis dinámico mecánico DMA, encontró la estabilidad térmica adecuada de los 

compuestos netamente puros (fibra de vidrio y epoxi) y los laminados compuestos 

híbridos. El laminado híbrido reveló los valores de módulo de almacenamiento más 

altos, entre otros, lo que confirma los resultados de la prueba de flexión. Además, el 
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caso de laminado compuesto híbrido exhibió el mayor efecto de amortiguación entre 

todos, mientras que la temperatura de transición vítrea Tg (°C), no se vio afectado por 

la secuencia de apilamiento y el tipo de fibra. [1] 

De acuerdo con la tesis realizada por el Ingeniero Víctor Gómez, del Centro de 

Ingeniería y Desarrollo Industrial CIDESI, titulado “CARACTERIZACIÓN 

MECÁNICA DE MATERIALES COMPUESTOS MANUFACTURADOS FUERA 

DE AUTOCLAVE”, se pudo observar que, existe una marcada tendencia en el módulo 

de almacenamiento, el cual va disminuyendo, lo que significa que conforme aumenta 

la temperatura el material se vuelve menos rígido. Independientemente del proceso de 

manufactura utilizado para la elaboración de las probetas, se observa un 

comportamiento semejante, un valor alto en el módulo de almacenamiento es un claro 

indicador que el material es más rígido debido a un mayor entrecruzamiento en las 

cadenas poliméricas. 

Los cambios que se pueden observar en la gráfica de Temperatura (°C) vs Módulo de 

almacenamiento E (Pa), hacen parte del estudio del comportamiento viscoelástico, en 

donde la primera sección muestra que una fracción del refuerzo y la matriz no poseen 

un buen contacto, esto a consecuencia de las cavidades formadas, por lo que al 

aplicarle temperatura el compuesto se empieza a deformar de una manera acelerada, 

una segunda parte nos sugiere que existe una relajación térmica en el material 

compuesto para temperaturas más altas. [2] 

Tomando como referencia el trabajo experimental realizado por Carrasco Mauricio de 

la Universidad Técnica de Ambato de la carrera de Ingeniería Mecánica, titulado: 

“MATERIALES COMPUESTOS POLIMÉRICOS CON MATRIZ POLIÉSTER Y 

FIBRA DE CARBONO Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES 

MECÁNICAS DE TRACCIÓN”; en donde se somete a un material a ensayos de 

tracción y flexión con la finalidad de obtener la información necesaria para determinar 

las propiedades mecánicas y sus posibles aplicaciones. Una vez realizados los ensayos 

se obtuvieron valores de deformación, elongación y esfuerzo, los cuales se obtuvieron 

de una configuración a base de resina poliéster y fibra sintética (carbono) por medio 

de un proceso de infusión (vacío), y con un valor máximo de resistencia de 356 MPA. 

[3] 
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Según William Revelo y Jorge Tapia de la Escuela Politécnica Nacional, en su 

investigación “OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

COMPUESTOS DE MATRIZ POLIÉSTER REFORZADOS CON TEJIDOS DE 

FIBRA DE CABUYA MEDIANTE INFUSIÓN AL VACÍO” mencionan que se 

fabricaron probetas basados en las especificaciones detalladas en las normas (ASTM 

D3093/D3039M – 17) para tracción, y (ASTM D7264/D7264M – 15) para flexión y 

(ASTM D5628) para los ensayos de impacto. Para la obtención de las probetas se 

combinaron partes de resina y catalizador junto con configuraciones de refuerzo de tal 

modo que garantizaron propiedades mecánicas óptimas. Una vez obtenidas las 

probetas junto con su respectivo curado se realizó su caracterización mediante los 

ensayos, en donde se pudo observar que el compuesto con refuerzo de fibra natural de 

0.438 de fracción volumétrica fue 179.58 % y 146.70% veces menor para los valores 

de resistencia y módulo respectivamente. En cuanto al ensayo de flexión, el compuesto 

con tejido de 0.423 de fracción volumétrica se distingue por tener un aumento del 

87.65 % en la resistencia y 283.02% en el módulo. Con respecto a los ensayos de 

impacto, la configuración que tenía un tejido con parte volumétrica de 0.423 y energía 

media de falla de 0.67 [J], consiguió mejorar en un 891.14%; por último, al emplear el 

proceso de infusión al vacío se resolvió que ante la ausencia del aire en el sistema se 

puede incorporar mayor cantidad de refuerzo, ante lo que aumentará la fracción 

volumétrica de los compuestos y sus propiedades mecánicas. [4] 

Por último, en la tesis realizada por Edwin Cunalata y Celso Jiménez de la Escuela 

Politécnica Nacional, con el tema: “CARACTERIZACIÓN DE UN MATERIAL 

COMPUESTO DE MATRIZ POLIÉSTER REFORZADA CON FIBRA DE YUTE 

PRECARGADA MEDIANTE MOLDEO POR COMPRESIÓN”, donde se tiene por 

finalidad determinar y evaluar cual es la afectación de una precarga sobre las 

propiedades de un material compuesto a base de matriz polimérica la cual estará 

reforzado con un tejido de fibra natural como es el Yute. Para realizar este trabajo 

experimental se diseñó un molde sobre el cual se podía precargar el refuerzo a la vez 

que se comprimía junto con la matriz durante el proceso de obtención de los 

compuestos. A, continuación para la obtención de las probetas se recurrió a las normas 

ASTM D 638-14, ASTM D 790-10 y ASTM D 5420-14, para los ensayos de tracción, 

flexión e impacto respectivamente. Comparando los resultados obtenidos se pudo 

evidenciar que, el compuesto reforzado con fibra de yute a una precarga de 9V (9 
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vueltas del tornillo sinfín para la carga), con fracción volumétrica del 5%, con estireno 

y 2 semanas de curado fue el compuesto que presentó el mayor valor de resistencia a 

la tracción con un valor de 35 MPa, la cual representó un incremento del 76 % con 

respecto al compuesto únicamente con resina poliéster. En cambio, el compuesto 

reforzado con fibra de yute con una precarga de 6V, mostró el mayor valor de módulo 

elástico con 1936 MPa, lo cual representa un incremento del 65%. [5] 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

➢ Determinar los parámetros para la secuencia de apilamiento del compuesto de 

matriz epoxi reforzado con fibras naturales (chambira) y sintética.  

1.3.2. Objetivos específicos 

➢ Determinar las propiedades mecánicas y termomecánicas mediante el análisis 

dinámico mecánico (MDA).  

➢ Analizar las propiedades en tensión, flexión, y compresión de un material 

compuesto.  

➢ Determinar el efecto del análisis de la secuencia de apilamiento a un material 

compuesto de matriz epoxi con fibra natural y sintética. 

1.4.  Fundamentación teórica 

Continuando con el desarrollo del presente trabajo investigativo, se vio la necesidad 

de recurrir a información adicional con la estricta finalidad de adentrar en el 

conocimiento acerca de los materiales compuestos que tengan como refuerzo fibras 

naturales, del mismo modo buscar información sobre el proceso de obtención de los 

materiales compuestos, abordando apartados como: infusión al vacío, materiales 

compuestos, ensayos mecánicos y ensayos termomecánicos, mismos que serán 

facilitados de tesis, libros, artículos científicos, normas, acompañado de un orden de 

apartados como se presentan a continuación. 

1.4.1. Materiales compuestos 

Se define como material compuesto a la combinación macroscópica de más de dos o 

más materiales distintos, los cuales poseen una interfase discreta y reconocible que los 

divide. Es por esta razón que son heterogéneos (en todo su volumen, sus propiedades 

no son las mismas). Existe en la naturaleza materiales compuestos (madera, hueso), 
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pero gran parte de la combinación de materiales de la actualidad son diseñados, 

creados y fabricados por el hombre. [6] 

El objetivo de diseñar un material compuesto es lograr la combinación de propiedades 

que no muestra por sí solo ningún material y también incorporar las mejores 

características de cada uno de los materiales que lo componen. Un gran número de 

compuestos están representados por diferentes combinaciones de metales, cerámicas, 

y polímeros.[7] 

Un material compuesto se compone de dos partes, el refuerzo y la matriz, las 

principales ventajas de los materiales compuestos son su alta resistencia y rigidez, las 

cuales se combinan con una baja densidad, en comparación con la mayoría de 

materiales, razón por la cual permite reducir el peso de los materiales. 

 

Figura 1.1: Representación de un material compuesto [8]. 

1.4.2. Clasificación de los materiales compuestos 

Debido a que los componentes de los materiales compuesto afectan directamente en 

las propiedades, es importante estudiar cómo están clasificados, métodos o técnicas de 

procesamiento y fabricación, y sus distintas propiedades y/o posibilidades de 

aplicación. 



6 

 

 

Figura 1.2: Clasificación de los materiales compuestos [9] 

Los materiales compuestos más comunes se constituyen de una matriz polimérica tipo 

resina termoestable (poliéster, fenólica, epoxi o viniléster), reforzada con un material 

de tipo particulado o fibra. Sin embargo, la matriz puede ser, además de polimérica, 

de naturaleza metálica o cerámica, con diferentes opciones de materiales particulados 

o fibras disponibles para su reforzamiento, en función del desempeño o propiedad de 

interés. En este sentido, dependiendo del tipo de matriz utiliza-da, los materiales 

compuestos se clasifican en: compuestos de matriz polimérica (PMC, por sus siglas en 

inglés polymer matrix composite), compuestos de matriz cerámica (CMC, ceramic 

matrix composite) o compuestos de matriz metálica (MMC, por sus siglas en inglés 

metal matrix composite). [9] 

1.4.3. Componentes de los materiales compuestos 

Un material compuesto está formado por dos fases evidentemente: la fase de refuerzo 

y la matriz. 

1.4.3.1. Refuerzo (fibras) 

La fase de refuerzo proporciona la fuerza y rigidez. En la mayoría de los casos, el 

refuerzo es más duro, más fuerte y más rígido que la matriz. El refuerzo suele ser una 

fibra o una partícula. Los compuestos de partículas tienen dimensiones que son 

aproximadamente igual en todas las direcciones, puede ser esféricas, plaquetas, o de 

cualquier otra geometría regular o irregular. Los compuestos de partículas tienden a 

ser mucho más débiles y menos rígidos que los compuestos de fibra continua, pero por 

lo general son mucho menos costosos. Los compuestos reforzados con partículas 
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compuestos
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Nano-
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generalmente contienen menos refuerzo (hasta 40 a 50 porcentaje de volumen) debido 

a dificultades de procesamiento y fragilidad.  

Los compuestos de fibra continua normalmente tienen una orientación preferida, 

mientras que las fibras discontinuas generalmente tienen una orientación aleatoria. 

Ejemplos de refuerzos continuos incluyen orientaciones: unidireccional, tejidos (0°-

90°) y helicoidales, mientras que los ejemplos de refuerzos discontinuos son las fibras 

cortadas y tejidos aleatoriamente. [10] 

 

Figura 1.3: Tipos de refuerzo más comunes [10]. 

1.4.3.1.1. Clasificación de las fibras 

Las fibras o refuerzo se pueden clasificar según sea el origen: orgánicas y naturales, o 

como fibras convencionales. 

a) Fibras convencionales 

Son las más comunes en la fabricación de los materiales compuestos actuales, entre 

las fibras más utilizadas se encuentra: las fibras de carbono, las poliméricas y las 
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inorgánicas, perteneciendo esta categoría las fibras de vidrio, utilizadas en su mayoría 

por su alta resistencia, coste bajo, rigidez y conductividad eléctrica con relación a otras 

fibras, lo cual hace de estas fibras la más adecuadas para diversas aplicaciones. [11] 

b) Fibras naturales 

Las fibras naturales son aquellas que se obtienen a partir de los vegetales, los animales 

y los minerales. Las fibras vegetales son la principal fuente de explotación gracias a 

su alta disponibilidad y gran renovabilidad en un corto lapso de tiempo, siendo esta 

nuestro enfoque principal de estudio, fibra de chambira. 

 

Figura 1.4: Clasificación de las fibras naturales [12]. 

1.4.3.1.1.1. Fibra de Chambira 

Extraída de la Astrocaryum Chambira (Arecaceae) popularmente conocido como 

Astrocaryum o Cumare dependiendo del lugar de donde se la extraiga, hace parte del 

grupo de fibras vegetales blandas no vasculares celulósicas, que se obtiene de la palma 

de Chambira, por lo general de palmeras propias del sitio que están ubicadas en las 

cuencas de la amazonia intertropical de Sudamérica, donde se pueden hallar diferentes 

especies de fibra existentes en Brasil, Perú, Colombia, Ecuador, Panamá y Costa Rica. 

En el Perú se pueden encontrar alrededor 16 especies de Astrocaryum. Cuatro de estas 

se encuentran en la amazonia ecuatoriana, este es el caso de la Astrocaryum Aculeatum 

y la Astrocaryum Vulgare que crece en el este amazónico del Perú y son empleados 
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principalmente en la elaboración de bolsas nativas, mecedoras y redes de pesca. 

Mientras que en Brasil se halla la fibra del tipo de Astrocaryum Arenarium que madura 

en zonas semiáridas y se utiliza para fabricaciones de cuerda. Por otra parte, en países 

como Ecuador, Colombia, Costa Rica y Panamá que generalmente poseen bosques 

húmedos relativamente altos, encuentra la Astrocaryum Standleyanum misma que es 

aprovechada para la elaboración de sombreros, hamacas y bolsas. Asimismo, existe 

una baja en la importancia sobre la producción y extracción de fibras de especies como 

es el caso de la Astrocaryum Jaguaní y la Urostachys. Afortunadamente, no sucede lo 

mismo con la Astrocaryum Chambira ya que es considerada una de las especies más 

importantes para la producción de fibras vegetales en la región occidental amazónica 

ecuatoriana donde habitan etnias indígenas como: los Borá, Chacobo, Cofán, 

Huaorani, Secoya, entre otras; mismas que son las principales etnias que poseen como 

principal fuente de empleo la domesticación de fibras, redes de pesca, shigras, hamacas 

tejidas a partir de la fibra [13]. 

 

Figura 1.5: Fibras de chambira [Autor]. 

1.4.3.1.1.2. Producción de fibra de chambira en el Ecuador 

Las fibras de chambira se encuentran al interior de las palmas, Astrocaryum chambira 

(chambira) es una especie que juega un papel importante en la vida de los pueblos 

indígenas, de gran valor económico para estos grupos aborígenes que los utilizan para 

hacer artesanías haciendo de esta su principal actividad.  

La chambira es una de las palmeras que destaca en amazonia, ya que, incluidos sus 

frutos, es conocida por su fibra, la cual es utilizada tradicionalmente en la fabricación 

de prendas de vestir, casas (chozas), herramientas y artesanías. Para su uso, se tiñen, 

hilan y tejen, formando parte del patrimonio vivo de varios pueblos indígenas. De igual 

forma que otras especies de palmeras, la chambira ha sido explotada en exceso, 
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perdiendo valor para los nativos amazónicos. Conjuntamente con el declive paulatino 

de la transmisión de conocimientos entre generaciones.[14] 

1.4.3.1.1.3. Tejido de fibra de chambira 

El tejido se trata de un proceso de trenzado de múltiples hebras de fibra, procedentes 

de distintas naturalezas (vegetal, animal o sintéticas) con desplazamiento controlado 

numéricamente; las hebras se entrelazan de tal manera que forman ángulos que van 

entre los 10° y 80°, pudiéndose incluir también fibras a 0°. La Figura a continuación 

muestra un esquema de la distribución de las hebras de fibra [15]. 

 

Figura 1.6: Tejido de chambira [Autor]. 

Cuando se habla de tejidos como refuerzos en un material compuesto, se está hablando 

generalmente de tejidos que se son básicamente bidimensionales y bidireccionales, siendo 

estas dos direcciones la de urdimbre y la de trama [15]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.3.1.1.4. Características físicas 

La fibra de chambira se compone esencialmente de fibras de celulosa no vasculares, 

lo que las hace lo suficientemente flexibles como para ser valiosas para la fabricación 

Figura 1.7 Urdimbre y trama [12]. Figura 1.8 Urdimbre y trama [Autor]. 
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de bolsos y hamacas. El contenido de celulosa es superior a los reportados para otras 

fibras comerciales. De esta manera, la fibra de chambira se diferencia de la mayoría 

de las fibras Monocotiledóneas, que están compuestas de tejido vascular con paredes 

celulares lignificadas [16].  

En comparación con otros tipos de fibra de Astrocaryum (Jauari, Prengustatum y 

Standleyanum), la chambira provee fibras de muy buena calidad. Las propiedades 

mecánicas tales como la densidad, el espesor y la resistencia a la tracción son mejores 

en la fibra de chambira debido a su alto contenido de celulosa (93.9 %) y su bajo 

porcentaje de lignina (4.2%), lo cual permite desarrollar una alta resistencia a la 

tracción [13]. 

𝝆𝒗(𝑲𝒈/𝒎𝟑)  𝝆𝒍(𝒎𝒈/𝒄𝒎)  

1247 ±60  1247±60  

Tabla 1.1: Densidad lineal y volumétrica de la fibra de chambira [13] 

 

Figura 1.9 Propiedades mecánicas de la fibra de chambira [13] 

La figura 10 nos muestra el comportamiento de la deformación vs el esfuerzo de 

tensión de la fibra de chambira, misma que está comprendida en un rango de 450 – 

500 MPa. 

Una vez pasado por un proceso de trenzado, las fibras disminuyen su resistencia a la 

tensión en comparación con las fibras que se encuentran sin hilar, como es el caso del 

bambú y la cuerda de Cumare. A continuación, se presenta una tabla en donde se indica 

las propiedades de las fibras naturales incluido la fibra de chambira. [13] 
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Tabla 1.2: Propiedades mecánica de algunas fibras naturales incluyendo chambira [13] 

1.4.3.2. La matriz 

La fase continua es la matriz, las resinas epoxis son el tipo de matriz más común, la 

cual es un polímero, se pueden encontrar también matrices de metálicas o cerámicas. 

Los polímeros tienen baja resistencia y rigidez, los metales tienen resistencia y rigidez, 

pero alta ductilidad, y las cerámicas tienen alta resistencia y rigidez, pero son frágiles. 

La matriz realiza varias funciones críticas, entre ellas está su principal función de 

transmitir las cargas a las que se encuentra sometida las fibras a través de una interfaz, 

además del mantenimiento de las fibras en la orientación y espaciamiento apropiados, 

protegiéndolos de la abrasión y del medio ambiente. En compuestos de matriz 

polimérica y metálica que forman una fuerte unión entre la fibra y la matriz. En los 

compuestos de matriz cerámica, el objetivo es a menudo aumentar la tenacidad en 

lugar de la fuerza y la rigidez; por lo tanto, un bajo Es deseable la unión de fuerza 

interfacial. [10] 

Hay que tener en cuenta que el tipo y cantidad de refuerzo que se vaya a emplear en la 

fabricación del material compuesto va a determinar las propiedades finales del 

material. 

1.4.3.2.1. Los polímeros 

Químicamente se puede definir a un polímero como un material formado por la 

agrupación de grandes moléculas, mismas que están constituidas por una cadena 

repetitiva de moléculas pequeñas o grupos de átomos simples, unidas unas a otras por 

enlaces covalentes simples. [17]  
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1.4.3.2.2. Clasificación de los polímeros 

Los polímeros se clasifican dependiendo el comportamiento y capacidad de 

procesamiento que tiene frente al calor, encontramos dos grupos predominantes:  

➢ Termoestables  

➢ Termoplásticos 

Los polímeros termoestables son aquellos que no pueden ser remoldeados por efectos 

de la temperatura, a nivel molecular son polímeros entrecruzados y son resinas de 

mucha rigidez los cuales cuando se les aplica calor se descomponen químicamente 

(carbonización). [17] 

Las resinas son un tipo de polímero termoestable, el cual se combina con distintos 

tipos de refuerzos con la finalidad de aumentar las propiedades mecánicas de los 

compuestos laminados obtenidos. 

 

Figura 1.10 Estructura molecular polímero termoestable [18] 

Los materiales termoplásticos son polímeros que se encuentran formando estructuras 

lineales o ramificadas, lo que permite la conducción del calor. Cuando los 

termoplásticos se calientan a determinadas temperaturas pasan de un estado sólido a 

líquido, facilitando así su moldeabilidad según nuestros intereses, su uso comercial es 

mayor y hacen parte de un grupo importante dentro de los polímeros. [17] 

 

Figura 1.11 Estructura molecular polímero termoplástico [18] 
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Las resinas tienen un amplio campo de aplicación gracias a su variedad de 

aplicaciones, en las cuales pueden actuar como matriz o fase continua de un material 

compuesto. Generalmente las resinas termoestables tienen una buena estabilidad 

dimensional, estabilidad térmica resistencia química y propiedades eléctricas. [19] 

➢ Resina Poliéster 

➢ Resina Viniléster 

➢ Resinas Epoxi 

➢ Resinas Fenólicas 

En el presente trabajo investigativo nos enfocaremos en las matrices poliméricas 

termoestables, especialmente en la resina epoxi la cual se utilizó a lo largo de la 

investigación durante el proceso de fabricación de las probetas. 

1.4.3.2.2.1. Resina epoxi 

Químicamente hablando las resinas epoxi trabajan cuando reacciona un radical epoxi 

con un extenso grupo de radicales orgánicos, los cuales forman enlaces cruzados. Un 

radical epoxi está formado por un átomo de oxígeno unido a dos de carbono, el cual 

una vez polimerizado forma una molécula de gran peso que se conoce como polímero. 

La mayoría de las resinas utilizadas en los procesos de laminación se combinan 

mediante estructuras aromáticas (en forma de columna vertebral), en donde las 

propiedades de los materiales compuestos obtenidos son superiores, entre ellas la 

flexibilidad. El proceso de curado se da por la reacción de un agente de curado, 

normalmente la reacción se controla con el uso de catalizadores. [20] 

 

Figura 1.12 Fórmula estructural aromática de la resina base [20] 

La resina epoxi es superior en cuanto a resistencia sobre las resinas poliéster, es por 

esto que pueden someterse a temperaturas más elevadas (hasta 180°C). 

Adicionalmente la capacidad de adherencia a otros materiales es buena, con baja 

contracción al momento de la polimerización y alta resistencia al agua, ácidos, bases 

y disolventes, lo cual permite que el moldeo sea de alta calidad durante los procesos 

de fabricación. [20] 
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Propiedad Matriz 

Poliéster 

Insaturado 

Resina 

Epoxi 

Resina 

Fenólica 

Resina 

Viniléster 

Resina 

Poliamidas 

Densidad 

(g/cm^3) 

1,17-1,26 1,17-1,25 1,25-1,3 1,17-,125 1,27-1,42 

Alargamiento 

(%) 

<3 6-ago <3 3,5-7 6-10 

Fluencia Muy baja 

Temperatura de 

Moldeo (°C) 

Tamb hasta 

180 

Tamb hasta 

7180 

150-190 Tamb hasta 175 -350 

Temperatura de 

Reblandecimien

to 

80-160 80-130 100-150 100-150 260 

Propiedades 

reológicas 

Muy buenas Función de 

la resina 

Calor de 

reacción 

Reacción exotérmica dependiente de la geometría de la pieza 

Contracción de 

fraguado (%) 

6-10 1-3 0,5-1,5 0,1-1 0,5-0,7 

Contracción 

posterior (%) 

Hasta 3 Prácticament

e ninguna 

Hasta 0,4 Hasta 1 Casi 

ninguna 

Resiste a: Agua, 

soluciones 

acuosas, fuel, 

gasolina 

Alcohol, 

gasolina, 

benzol, 

aceites y 

grasas 

Alcohol, 

gasolina, 

benzol, aceites 

y grasas 

37 % HCL, 

ClO2, agua 

salina, 

alquitranes 

 

No resiste a: Agua 

hirviendo, 

ácidos y 

lejias, benzol 

y alcohol 

Agua 

hirviendo, 

ésteres, 

ácidos y 

bases, 

cetonas 

Ácidos y bases 

concentradas 

H2SO4 AL 

75% NaCl al 

6% NaOH al 

15% agua 

hirviendo 

 

Inflamabilidad No auto 

extinguible 

Difícilmente 

inflamable, 

después arde 

Difícilmente 

inflamable  

No auto 

extinguible 

 

Tabla 1.3: Características de las matrices termoestables [13] 

1.4.4. Ensayos para el análisis de la caracterización del material compuesto 

El comportamiento mecánico de los materiales describe la respuesta de los materiales 

a las cargas mecánicas o la deformación. La respuesta de estos puede entenderse en 

términos de los efectos básicos de las cargas mecánicas sobre las deformaciones o el 
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movimiento atómico. Una comprensión simple del comportamiento y los defectos del 

material en todos los niveles es, por lo tanto, un requisito previo esencial para el 

desarrollo de una caracterización fundamental del comportamiento mecánico de los 

materiales. [21] 

Para la caracterización de los materiales compuestos se fabrican probetas del material 

bajo especificaciones determinadas para poder realizar una evaluación mediante 

ensayos (pruebas), mismas que están basadas en normativas desarrolladas por la 

Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM). 

➢ Ensayos de tracción – ASTM D3039/3039M – 08 

➢ Ensayos de flexión – ASTM D7264/7264M – 07 

➢ Ensayos de impacto – ASTM D5628 

➢ Análisis dinámico mecánico – ASTM D7028 – 07 

1.4.4.1. Ensayos a tracción 

Para la caracterización de un material a tracción es necesario la realización de un 

ensayo de tracción. Los resultados obtenidos de esta prueba proveen una información 

de diseño básica acerca del proceder mecánico de los materiales para aplicaciones en 

ingeniería. 

A lo largo del avance en el estudio de nuevos materiales y procesos, las propiedades 

en tracción facilitan el contraste entre un material y otro. Como resultado del ensayo 

de tracción, se obtienen valores como: esfuerzo máximo de tracción, módulo de 

elasticidad y porcentaje de elongación; las cuales se pueden utilizar para predecir el 

comportamiento de un material bajo condiciones de carga distintas.  

El ensayo de tracción está normalizado (ASTM D3039/3039M – 08), y se lo realiza 

en una máquina universal de ensayos, la cual somete a una probeta del material a una 

fuerza de tracción creciente, registrando en cada intervalo la carga aplicada y la 

deformación (incremento de longitud) experimentado por la probeta de ensayo. [22] 
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Figura 1.13 Máquina universal de ensayos y probeta de tracción. [22] 

1.4.4.2. Ensayos de flexión 

Los ensayos a flexión son realizados con base en la norma ASTM D7264/7264M – 07, 

el cual determina propiedades como la rigidez a la flexión y la resistencia de un 

material de matriz polimérica. El método para la realización de este ensayo 

corresponde a un sistema de tres puntos, en donde se coloca una probeta sobre dos 

apoyos simples y se la somete a una carga en su eje central, doblándola o hasta que se 

rompa y de esta manera poder determinar sus propiedades. Para este tipo de ensayos 

se utiliza una maquina universal de ensayos y las propiedades a flexión pueden verse 

afectadas a causa de varios factores como son la superficie de la probeta, el espesor de 

la probeta, velocidad de realización del ensayo, entre otras; las cuales afectarán 

directamente los resultados. [23] 

De igual forma que en los ensayos mecánicos de tracción e impacto, las probetas deben 

cumplir especificaciones como: largo, ancho, espesor o aspectos superficiales; mismas 

que se detallan en las normativas respectivas a cada ensayo y deben tenerse en cuenta 

para evitar resultados erróneos en los ensayos. Es así que una correcta selección y 

preparación de las probetas será importante para la realización de los ensayos. 

 

Figura 1.14 Ensayo de flexión y deflexión de un material. [24] 
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1.4.4.3. Ensayos de impacto 

El propósito de las pruebas de impacto es medir la capacidad de un 

material/forma/producto para resistir el impacto. Se prueba en términos de objetos que 

golpean a altas velocidades. Los resultados sobre el material probado después del 

choque se pueden estudiar y pueden ayudar a comprender el rendimiento del material 

en servicio.  

El ensayo consiste en un aparato de prueba con una bola/dardo que se deja caer 

verticalmente desde diferentes alturas. Hay un tubo guía que asegura que la bola/dardo 

caiga en el centro de la muestra de prueba que se coloca sobre un soporte rígido. Se 

mide la altura del rebote, o alternativamente, el intervalo de tiempo entre dos rebotes 

sucesivos. Debe anotarse cualquier daño visible, con el objetivo de obtener el 50% de 

las muestras fallidas (denominada energía media de falla, masa x altura). [25] 

 

Figura 15 Máquina tipo caída de masas de Impacto. [26] 

1.4.4.4. Análisis dinámico mecánico (DMA) 

Para comprender de mejor manera lo que es el Análisis Dinámico Mecánico, es 

necesario entender algunos fundamentos básicos que se estudiarán a lo largo del 

presente apartado. El DMA es una técnica empleada para determinar las propiedades 

mecánicas y viscoelásticas de un material, especialmente los polímeros.  

Un polímero, específicamente los termoestables, exhiben comportamientos distintos, 

debido a su conformación. Para empezar, para que un plástico pueda ser considerado 

como un sólido elástico, sus cadenas poliméricas deben tener suficiente cohesión entre 

sí; pero, por otra parte, a causa de la composición misma de las uniones entre las 
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cadenas poliméricas (enlaces de menor fortaleza) van a presentan cierta tendencia a 

fluir como si de líquido se tratara, de esta forma presentando un comportamiento 

similar a un líquido viscoso. Es esta dualidad en el comportamiento de los polímeros 

a lo que llamamos un comportamiento viscoelástico. [27] 

A diferencia de los ensayos mecánicos comúnmente realizados (tracción - flexión - 

impacto), estos son ensayos estáticos, en donde se determinan las propiedades de 

resistencia y deformación en las probetas bajo la influencia de una única fuerza 

aplicada. En un ensayo mecánico dinámico, la probeta es sometida a una carga la cual 

se ejerce periódicamente, y además el comportamiento viscoelástico de los polímeros 

dependerá de otros factores que se toman en cuenta al momento de la realización de 

estos ensayos como son el tiempo y la temperatura. Este tipo de ensayos nos ayudan a 

caracterizar de mejor manera los materiales, ya que a medida que trascurre el tiempo, 

los plásticos empiezan a sentir cambios significativos en las propiedades mecánicas, 

lo que causa que muchas veces afecte las condiciones de diseño con esta clase de 

materiales. [28] 

 

Figura 1.16 Termograma DMA resultante. [29] 

1.4.4.4.1. Pruebas Dinámicas 

Un análisis dinámico mecánico consiste en aplicar una carga sinusoidalmente oscilante a las 

probetas y provocar una deformación de igual manera sinusoidal. Existe una relación entre la 

tensión y la deformación la cual es importante para determinar las propiedades viscoelásticas 

del compuesto. [30] 
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Al momento de aplicar una carga constante al material, los valores de esfuerzo y deformación 

comienzan a oscilar sinusoidalmente, deformando así la probeta bajo el mismo proceder. [31] 

Estas ondas se encuentran desfasadas una de otra un ángulo δ, mismo que puede tomar valores 

entre 0° y 90°, dependiendo la composición del material. [28] 

 
Figura 1.17 Relación entre deformación (ε) y esfuerzo (σ), con un ángulo de desface (δ). [31] 

Esencialmente, el ángulo de desface formado entre el esfuerzo y la deformación, nos 

puede proporcionar suficiente información sobre la capacidad viscoelástica de un 

material compuesto. En un caso, un ángulo de desface pequeño quiere decir que el 

compuesto es altamente elástico; un ángulo de desface grande muestra que el 

compuesto es en extremo viscoso. [30] 

 

Figura 1.18 Relación entre ángulo de desface y comportamientos elásticos y viscoelásticos. [30] 

El análisis dinámico mecánico nos facilita la comprensión y el estudio de los efectos 

viscosos y elásticos presentes en los materiales, empezando por la respuesta del 

compuesto a la onda del esfuerzo se calcula, un módulo complejo (E*), este módulo 
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no es más que una medida de la resistencia que opone el material a la deformación y 

reúne dos respuestas, una elástica, por medio del módulo de almacenamiento (E´), 

y otra viscosa, por medio del módulo de perdida (E´´), valores que son monitoreados 

como parte de una función que involucra a la frecuencia y temperatura. [32] 

𝐸∗(𝜔, 𝑡) = 𝐸´(𝜔, 𝑡) + 𝑖𝐸´´(𝜔, 𝑡) 

Ec. 1.1 

Donde: 

E* = módulo complejo (MPa) 

E´´ = módulo de pérdida (MPa) 

E´ = módulo de almacenamiento (MPa) 

ω = frecuencia del sistema (Hz) 

t = temperatura (°C) 

i = unidad imaginaria 

Por lo regular se suelen representar los módulos de almacenamiento y pérdida junto al 

ángulo de desfase en un esquema similar al de la Fig 19. Definimos entonces al módulo 

complejo como la suma compleja del módulo de almacenamiento o real y el módulo 

de pérdida o imaginario. [28] 

𝐸∗ = 𝐸´ + 𝑖𝐸´´ 

Ec. 1.2 

 

Figura 1.19 Relación entre módulo real, imaginario y complejo. [28] 

Es posible calcular algunos de los valores de los módulos elásticos, viscoelásticos, 

complejos o la tangente de pérdida, partiendo del análisis dinámico mecánico, las 
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ecuaciones empleadas y su significado se encuentran descritos en la tabla a 

continuación.  

Término Ecuación Importancia 

Módulo complejo (E*) E* = E´ + iE´´ Módulo global que 

representa la rigidez del 

material; componentes 

elásticos y viscosos 

combinados 

Módulo elástico (E´) E´ = (σo/γo)cos δ Módulo de 

almacenamiento; mide la 

energía almacenada y 

representa la porción 

elástica 

Módulo viscoso (E´´) E´´ = (σo/γo)sen δ Módulo de pérdida; 

contribución del 

componente viscoso sobre 

el polímero que fluye bajo 

tensión 

Tangente de pérdida 

(tan δ) 

Tan δ = E´´/E´ Amortiguación o índice de 

viscoelasticidad; compara 

módulos viscosos y 

elásticos 

Tabla 1.4: Términos viscoelásticos. [30] 

1.4.4.4.2. Temperatura de transición vítrea 

La transición vítrea es la variación o cambio del estado de un material, desde un estado 

cristalino o semi-cristalino hacia un estado viscoso o elástico, o viceversa. Esta 

transición se presenta a una temperatura denominada temperatura de transición vítrea 

o Tg (glass transition). [33]  

La temperatura a la cual ocurre este cambio puede ser evaluada mediante formas 

distintas.  

➢ Evaluando la curva del módulo de almacenamiento 

➢ A partir del valor del pico máximo de la curva del módulo de pérdida 

➢ Mediante el valor máximo de la tangente de pérdida 

Todas las maneras descritas anteriormente nos ponen a disposición valores de 

transición vítrea que son, en ocasiones, significativamente distintos unos con otros. Si 

tomamos como referencia la curva de la tangente de pérdida (tan δ), el pico de la curva 

representa el valor máximo de Tg, pero, por el contrario, si realizamos un onset (punto 

de corte de la tangente a la curva en el punto de comienzo de decaimiento de la curva 
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módulo de almacenamiento E´ con la tangente en el punto de inflexión) de la curva de 

E´, obtendremos el valor menor para Tg. [34] 

 

Figura 1.20 Formas para calcular Tg. [34] 
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

2.1. Diagrama de flujo del trabajo experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INICIO 

Obtención de los materiales: 

➢ Fibra de Chambira (Ch) 

➢ Resina epoxi (Aero epoxi) 

➢ Fibras sintéticas (Carbono, vidrio, kevlar) 

➢ Materiales para proceso de infusión 

Extracción y preparación de la fibra de chambira,  

Definir las propiedades físicas de la materia prima 

Matriz 

(RE) 

Refuerzo 

(Ch)  

Establecer el espesor y peso del tejido  

Planteamiento de los parámetros para la 

fabricación del material compuesto 

Determinación de la 

cantidad de matriz 

requerido en función del 

peso de la fibra 

1 
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1 

Elaboración de las probetas por medio del proceso 

de infusión (estratificación al vacío) 

Proceso de curado a temperatura ambiente 

Desmoldeo de probetas 

Proceso de curado en horno a temperatura de 90°C 

Corte de probetas 

Obtención del material compuesto para ensayar 

Ensayos mecánicos y análisis mecánico dinámico (DMA) 

➢ Flexión: ASTM D 7264 

➢ Tracción: ASTM D 3039 – 08 

➢ Impacto: ASTM D 5628 

➢ DMA: ASTM D 7028 - 07 

 

Resultados de los 

ensayos 

Análisis e interpretación de resultados 

Verificación de hipótesis 

Conclusiones y recomendaciones 

FIN 

Figura 2.1 Diagrama de flujo del trabajo experimental [Autor] 
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2.2. Materiales 

Para la elaboración del presente trabajo experimental, se hizo uso de los siguientes 

materiales: 

Material Detalle Imagen 

Resina 

Epoxi (RE) 

Resina: AEROPOXY 

PR2032 

Catalizador: PH3660 

𝜌 = 1.16 𝑔/𝑐𝑚3 [35] 

 

Fibra de 

Chambira 

(Ch) 

Tejido de fibra de 

Chambira, extraída de 

Astrocaryum de 

manera natural, 

previamente secado y 

curado 

 

Fibras 

sintéticas 

Fibras sintéticas: 

➢ Vidrio (V) 

➢ Carbono (C) 

➢ Kevlar (K) 

 

Sistema 

Vacuum 

Bagging 

1. Bomba de vacío 

2. Vacuómetro 

3. Trampa de resina 

4. Manguera de salida 

5. Material compuesto 

6. Válvula de vacío 

7. Manguera de 

entrada 

8. Recipiente de 

entrada [36] 
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2.3. Métodos  

2.3.1. Nivel o tipo de investigación 

Para la realización de presente trabajo investigativo nos basamos en los niveles de 

investigación a continuación 

Bomba de 

vacío 

QUALITY 

QVP-600 

4.8 CFM 

500 W 

 

Cinta de 

vacío 

Adherente para realizar 

sello hermético entre la 

película plástica y la 

superficie 

 

Películas y 

telas 

plásticas 

para el 

proceso de 

infusión. 

1. Peel PLy: Tela 

desmoldante  

2. Breather: Tela 

absorvente 

3. Bagging Film: 

Película plástica para 

vacío [13] 

 

Balanza 

electrónica 

Utilizada para el 

cálculo de las 

propiedades y pesos de 

los materiales 
 

Equipo de 

protección 

personal 

Mandil 

Guantes 

Mascarilla 
 

Tabla 2.1: Materiales empleados en la fabricación de los materiales compuestos [Autor] 

1 2 3 
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2.3.1.1. Investigación exploratoria 

El método utilizado es exploratorio, esto debido a que los nuevos materiales 

compuestos con matriz polimérica epoxi (RE), con refuerzos de fibra de Chambira y 

fibras sintéticas (Carbono, Vidrio y Kevlar), mediante infusión y con temperaturas de 

curado, no están plenamente caracterizados, por lo que es importante llevar a cabo 

análisis y pruebas para comprender mejor su comportamiento, en busca de una 

combinación cuyas propiedades funcionen enfocadas en posibles aplicaciones 

industriales futuras para nuestro material. 

2.3.1.2. Investigación descriptiva 

La investigación descriptiva es de gran importancia para el desarrollo de nuestro 

trabajo experimental ya que nos ayuda a recopilar los datos obtenidos a partir de las 

pruebas a tracción, flexión, impacto y análisis mecánico dinámico (DMA). Estos datos 

deberán ser cuantificables para poder realizar el respectivo análisis estadístico 

posterior. Finalmente, los datos se detallarán en fichas y tablas de resultados en donde 

se pueda tener registro de las propiedades analizadas de nuestras probetas. 

2.3.1.3. Investigación bibliográfica 

El nivel bibliográfico en una investigación nos permite y facilita la recolección de: 

información, imágenes, datos y toda clase de antecedentes investigativos que sean de 

aporte en para nuestro trabajo. Esta información la encontramos en libros, tesis, 

artículos, páginas web, etc. Siempre guardando relación a lo que estamos nos estamos 

refiriendo, en nuestro caso los materiales compuestos, fibras sintéticas y naturales, 

resinas epoxi y los procedimientos para la conformación de los materiales. 

2.3.1.4. Investigación experimental 

Para el desarrollo de nuestra investigación, realizar la experimentación es clave, ya 

que de este modo vamos a estudiar con un enfoque científico nuestras variables 

planteadas, por medio del control, manipulación y estudio. La investigación 

experimental es importante en nuestra tesis porque la información sobre los materiales 

compuestos con refuerzo de fibra de Chambira es escaza y lo que se busca con esta 

investigación es aportar para un futuro desarrollo y aplicación dentro de la industria 

un compuesto a base de fibra de Chambira. 
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2.4. Población y muestra 

2.4.1. Población 

El presente trabajo en fase de prueba tiene como población la preparación de probetas 

a ensayar, para conocer las características mecánicas y dinámicas de las mismas. Las 

probetas están compuestas de matriz polimérica de resina Epoxi y como refuerzo la 

fibra de Astrocaryum Chambira, para lo cual, según indagaciones anteriores en donde 

se consiguieron resultados mucho mejores en relación a las propiedades mecánicas, 

estimamos una parte volumétrica del 70% de matriz y 30% de refuerzo. Es importante 

mencionar que el refuerzo que constituye la fibra natural está configurado como un 

tejido plano, las probetas están modeladas por varias capas y combinaciones de fibra 

sintético con fibra natural. La fabricación de las probetas se lo va a realizar por medio 

de estratificación al vacío en una superficie de 1.50x2.10 metros, el espesor va a ser 

definido en concordancia al número de capas y proporción de matriz. 

2.4.2. Muestra 

La muestra del presente trabajo experimental se basa en la aplicación de un método 

estadístico descriptivo, orientado a la comparación de las propiedades analizadas de 

las distintas probetas obtenidas. 

Los gráficos estadísticos para comparar, están realizados a partir de las distintas 

combinaciones y las variables dependientes, que son los módulos, resistencias, 

energías y ángulos de desfasamiento en el caso del análisis dinámico mecánico, como 

se presenta en el cuadro a continuación.  

Tipo de factores Factores Ensayos Propiedad 

Categóricos o 

cuantitativos 

Combinación 

de las capas 

Ensayo a 

tracción 

Resistencia a la tracción (TS) 

Módulo de tracción (TM) 

Ensayo de 

flexión 

Resistencia a la flexión (BS) 

Módulo de flexión (BM) 

Ensayo de 

impacto 

Energía de impacto  

Análisis 

dinámico 

mecánico 

Módulo de almacenamiento 

(E´) 

Módulo de perdida (E´´) 
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Angulo de desfasamiento (Tan 

δ) 

Tabla 2.2: Tipos de factores de entrada y propiedades [Autor] 

2.4.2.1. Definición de casos de estudio 

Para la determinación del número de combinaciones y definición del número de capas 

por caso usar, se tuvo como referencia el artículo de Subrata C. Das, con el nombre de 

“Effect of stacking sequence on the performance of hybrid natural/synthetic fiber 

reinforced polymer composite laminates”, en donde en la Tabla 3 plantea la 

formulación de los diferentes tipos de compuestos, mismo que replicaremos con la 

adición de casos extra que se consideran importantes o podrían tener un 

comportamiento sobresaliente y sería de utilidad en un futuro para la industria.  

Se van a realizar un total de 14 secuencias de apilamiento, en cada una de ellas se van 

a realizar 4 tipos diferentes de pruebas, tracción, flexión, impacto y análisis dinámico 

mecánico. La primera secuencia es 5 capas de chambira apiladas, chambira + vidrio, 

chambira + vidrio + chambira, vidrio + chambira + vidrio, chambira + vidrio + 

chambira + vidrio, chambira + vidrio + chambira + vidrio + chambira, vidrio + 

chambira + vidrio + chambira + vidrio, 5 capas de vidrio, 5 capas de carbono, 5 capas 

de kevlar, chambira + carbono, chambira + kevlar, chambira + carbono + chambira, 

chambira + kevlar + chambira. 

N° 

combinación 

Secuencia de estratificación 

S1 Ch+Ch+Ch+Ch+Ch 

S2 Ch+V 

S3 Ch+V+Ch 

S4 V+Ch+V 

S5 Ch+V+Ch+V 

S6 Ch+V+Ch+V+Ch 

S7 V+Ch+V+Ch+V 

S8 V+V+V+V+V 

S9 C+C+C+C+C 

S10 K+K+K+K+K 

S11 Ch+C 

S12 Ch+K 
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S13 Ch+C+Ch 

S14 Ch+K+Ch 

Ch = Chambira 

V = Vidrio 

C = Carbono 

K = Kevlar 

Tabla 2.3: Casos de secuencia de laminados a realizar [Autor] 

2.5. Hipótesis 

El análisis mecánico dinámico (DMA), conjuntamente con los ensayos mecánicos 

(tracción flexión, impacto), permitirá tener una mejor caracterización de los laminados 

de resina epoxi con fibra de chambira y sintética, elaborados bajo el proceso de 

estratificación al vacío. 

2.6. Señalamiento de variables 

2.6.1. Variable independiente 

Materiales compuestos híbridos, que resultan de la combinación de fibras sintéticas y 

fibra de chambira con matriz epoxi 

2.6.2. Variable dependiente 

Propiedades mecánicas, análisis dinámico mecánico 

2.6.3. Término de relación 

Permitirá 
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2.7. Operacionalización de variables 

2.7.1. Variable independiente: Materiales compuestos 

 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas e instrumentos 

Materiales compuestos 

híbridos son aquellos que 

resultan de la 

combinación de dos o más 

materiales en una 

geometría y escala 

predeterminadas, con una 

gran eficiencia en 

aplicaciones específicas. 

 

Material 

Hibrido 

Combinaciones 

de la fibra 

sintética y 

natural  

¿Cuáles serían las 

combinaciones de 

fibra sintética (S) y 

natural (Ch)? 

• Observación directa  

• Fichas de recolección de datos  

• Equipos de medición  

• Conformado al vacío de material 

compuesto 

• Normas ASTM 

• Bibliografía  

Temperatura de 

Secado 

¿Cuáles serían las 

temperaturas de 

secado? 

Tabla 2.4: Variable independiente [Autor] 
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2.7.2. Variable dependiente: Propiedades del material compuesto 

 

Concepto Categoría Indicadores Ítem Técnicas e instrumentos 

Se les conoce como 

propiedades mecánicas a 

las características 

internas que posee el 

material, por lo cual el 

comportamiento se 

puede verificar mediante 

la aplicación de fuerzas 

externas. 

Propiedades 

Mecánicas 

Módulos 

Resistencias 

Energías 

¿Cuáles serán los 

módulos, las 

resistencias y 

energías?  

• Observación directa  

• Fichas de recolección de datos  

• Equipos de medición  

• Conformado al vacío de material 

compuesto 

• Normas ASTM 

✓ Tracción ASTM D3039 

✓ Flexión ASTM D7264 

✓ Impacto ASTM D5628 

✓ Análisis Dinámico 

Mecánico ASTM 5023 

• Bibliografía  

Propiedades 

Dinámicas 

Módulos 

Ángulo de 

desfasamiento 

¿Cuáles serán los 

módulos, y ángulo de 

desfasamiento? 

Tabla 2.5: Variable dependiente [Autor] 
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2.8. Procedimiento para la elaboración de los compuestos 

2.8.1. Adquisición de materiales 

La fibra de Chambira viene de la palma de Astrocaryum, la cual se la encuentra por lo 

general en la zona norte de la Amazonía ecuatoriana, Pastaza en una de las principales 

provincias que trabaja con la extracción de la Chambira con fines artesanales. La 

adquisición fue de trenzas de fibra de chambira gruesa, para posteriormente proceder 

a deshilar para tener una fibra fina que nos permita el tejido de la misma por artesanos 

oriundos de la parroquia de Salasaca.  

 

Figura 2.2 Trenzas de fibra de Chambira sin procesar [Autor] 

La matriz de resina epoxi marca AEROPOXY PR2032 y el catalizador PH3660, se 

adquirió en SIMA AUTOMOTRIZ 

Para continuar con el proceso de fabricación de los laminados por medio de 

estratificación al vacío, se hizo la adquisición de materiales como: cinta para el sellado, 

fundas para el vacío, mantas absorbentes; las cuales son necesarias y se encontró en 

JEV SOLUCIONES. 

2.8.2. Codificación del nuevo material compuesto 

Para poder identificar las probetas que se van a analizar a tracción, flexión, impacto y DMA 

es necesario asignarles un código, de la siguiente manera. 

N° 

combinació

n 

Secuencia de 

estratificación 

Pruebas a realizarse 

T
ra

cc
ió

n
 

Denom 

F
le

x
ió

n
 

Denom 

Im
p

a
ct

o
 

Denom 

D
M

A
 

Deno

m 

S1 Ch+Ch+Ch+Ch

+Ch 

TRAC 

S-1 

FLEX 

S-1 

IMPC 

S-1 

DMA 

S-1 
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S2 Ch+V TRAC 

S-2 

FLEX 

S-2 

IMPC 

S-2 

DMA 

S-2 

S3 Ch+V+Ch TRAC 

S-3 

FLEX 

S-3 

IMPC 

S-3 

DMA 

S-3 

S4 V+Ch+V TRAC 

S-4 

FLEX 

S-4 

IMPC 

S-4 

DMA 

S-4 

S5 Ch+V+Ch+V TRAC 

S-5 

FLEX 

S-5 

IMPC 

S-5 

DMA 

S-5 

S6 Ch+V+Ch+V+C

h 

TRAC 

S-6 

FLEX 

S-6 

IMPC 

S-6 

DMA 

S-6 

S7 V+Ch+V+Ch+

V 

TRAC 

S-7 

FLEX 

S-7 

IMPC 

S-7 

DMA 

S-7 

S8 V+V+V+V+V TRAC 

S-8 

FLEX 

S-8 

IMPC 

S-8 

DMA 

S-8 

S9 C+C+C+C+C TRAC 

S-9 

FLEX 

S-9 

IMPC 

S-9 

DMA 

S-9 

S10 K+K+K+K+K TRAC 

S-10 

FLEX 

S-10 

IMPC 

S-10 

DMA 

S-10 

S11 Ch+C TRAC 

S-11 

FLEX 

S-11 

IMPC 

S-11 

DMA 

S-11 

S12 Ch+K TRAC 

S-12 

FLEX 

S-12 

IMPC 

S-12 

DMA 

S-12 

S13 Ch+C+Ch TRAC 

S-13 

FLEX 

S-13 

IMPC 

S-13 

DMA 

S-13 

S14 Ch+K+Ch TRAC 

S-14 

FLEX 

S-14 

IMPC 

S-14 

DMA 

S-14 

Ch = Chambira 

V = Vidrio 

C = Carbono 

K = Kevlar 

Tabla 2.6: Codificación de las probetas [Autor] 

2.8.3. Distribución de las probetas de tracción, flexión e impacto. 

Para obtener un mejor aprovechamiento del material es necesario realizar una 

distribución que genere la menor cantidad de desperdicios posible, para lo cual se 

utilizó el programa de AutoCAD donde las probetas de tracción tienen una medida de 
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(25.5x250.5) mm, la de flexión (13.5x160.5) mm, la de impacto (58.5x58.5) Mm y las 

probetas para el análisis dinámico mecánico (60x13.5) mm. 

 

Figura 2.3: Distribución de probetas para corte laser. [Autor] 

2.8.4. Determinación de las propiedades físicas de la fibra 

En la construcción de un nuevo material compuesto hay que considerar el cálculo o 

determinación de sus características físicas, principalmente de su densidad, al ser un 

trabajo en fase de prueba el cálculo de la densidad se lo ejecuta por medio del 

procedimiento gravitatorio, el cual usa la relación que existe entre su masa y su 

volumen, valores que se tienen la posibilidad de saber en las probetas a obtenerse por 

medio de mediciones y la aplicación de la siguiente fórmula 

𝜌 =
𝑚

𝑣
 

Ec. 2.1 

Donde: 

ρ = Densidad (g/cm3) 

m = Masa (g) 

v = Volumen (cm3) 
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➢ Fibra de Chambira 

Mediante gravimetría se realizó el cálculo para la obtención de la densidad de la fibra 

de chambira, procedimiento que consiste en vaciar resina en un vaso de precipitación 

graduado, sumergir una muestra de la fibra y registrar la variación del volumen para 

posteriormente comparar con el volumen inicial y tener nuestro resultado. 

Densidad de la fibra de chambira 

Iteració

n 

Peso 

(g) 

Volumen 

inicial 

(cm3) 

Volumen 

final 

(cm3) 

Variació

n (cm3) 

Densida

d 

(g/cm3) 

1 5.38 400 448.208 48.208 0.112 

2 4.74 400 442.104 42.104 0.113 

3 4.94 400 447.336 47.336 0.104 

4 4.86 400 446.464 46.464 0.105 

Promedio 0.108 

Tabla 2.7: Cálculo de la densidad de la fibra natural [Autor] 

➢ Fibra de Vidrio 

Mediante gravimetría se realizó el cálculo para la obtención de la densidad de la fibra 

de vidrio, procedimiento que consiste en vaciar resina en un vaso de precipitación 

graduado, sumergir una muestra de la fibra y registrar la variación del volumen para 

posteriormente comparar con el volumen inicial y tener nuestro resultado. 

Densidad de la fibra de vidrio 

Iteració

n 

Peso 

(g) 

Volumen 

inicial 

(cm3) 

Volumen 

final 

(cm3) 

Variació

n (cm3) 

Densida

d 

(g/cm3) 

1 12 150 158.64 8.64 1.389 

2 15 150 160.28 10.28 1.460 

3 18 150 161.27 11.27 1.597 

4 21 150 163.26 13.26 1.583 

Promedio 0.507 

Tabla 2.8: Cálculo de la densidad de la fibra de vidrio [Autor] 
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➢ Fibra de Carbono 

Mediante gravimetría se realizó el cálculo para la obtención de la densidad de la fibra 

de carbono, procedimiento que consiste en vaciar resina en un vaso de precipitación 

graduado, sumergir una muestra de la fibra y registrar la variación del volumen para 

posteriormente comparar con el volumen inicial y tener nuestro resultado. 

Densidad de la fibra de carbono 

Iteració

n 

Peso 

(g) 

Volumen 

inicial 

(cm3) 

Volumen 

final 

(cm3) 

Variació

n (cm3) 

Densida

d 

(g/cm3) 

1 2.5 100 104 4 0.625 

2 8 100 106 6 1.333 

3 15 100 112.5 12.5 1.200 

4 18 100 114 14 1.286 

Promedio 1.111 

Tabla 2.9: Cálculo de la densidad de la fibra de carbono [Autor] 

➢ Fibra de Kevlar 

Mediante gravimetría se realizó el cálculo para la obtención de la densidad de la fibra 

de kevlar, procedimiento que consiste en vaciar resina en un vaso de precipitación 

graduado, sumergir una muestra de la fibra y registrar la variación del volumen para 

posteriormente comparar con el volumen inicial y tener nuestro resultado. 

Densidad de la fibra de kevlar 

Iteración Peso 

(g) 

Volumen 

inicial 

(cm3) 

Volumen 

final 

(cm3) 

Variación 

(cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

1 12 150 160 10 1.200 

2 15 150 161 11 1.364 

3 18 150 162 12 1.500 

4 21 150 164 14 1.500 

Promedio 1.391 

Tabla 2.10: Cálculo de la densidad de la fibra de kevlar [Autor] 

 



39 

 

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

Para determinar la cantidad de resina y endurecedor (catalizador) necesario, se 

utilizarán las siguientes ecuaciones. Dichas mediciones son fundamentales ya que 

dependiendo de cada caso se necesitará más o menos cantidad de matriz, siguiendo las 

recomendaciones del fabricante. 

𝐶. 𝑅 =
100

127
∗ 𝑃. 𝐹 

Ec. 2.2 

𝐶. 𝐸 =
27

127
∗ 𝑃. 𝐹 

Ec. 2.3 

Donde: 

C. R = Cantidad de resina (g) 

C. E = Cantidad de endurecedor (g) 

P. F = Peso de la fibra (g) 

N
° 

co
m

b
in

a
ci

ó
n

 Secuencia de 

estratificación 

T
em

p
er

a
tu

ra
 

d
e 

cu
ra

d
o

 

P
es

o
 d

e 
la

 

fi
b

ra
 n

a
tu

ra
l 

(g
) 

P
es

o
 d

e 
la

 

fi
b

ra
 s

in
té

ti
ca

 

(g
) 

C
a
n

ti
d

a
d

 d
e 

re
si

n
a
 (

g
) 

C
a
n

ti
d

a
d

 d
e 

ca
ta

li
za

d
o
r 

(g
) 

P
es

o
 t

o
ta

l 
d

el
 

m
a
te

ri
a
l 

(g
) 

S1 Ch+Ch+Ch+Ch+C

h 

90°C 85 - 66.93 18.07 170 

S2 Ch+V 90°C 17 14 24.41 6.59 31 

S3 Ch+V+Ch 90°C 34 14 37.80 10.20 48 

S4 V+Ch+V 90°C 17 28 35.43 9.57 45 

S5 Ch+V+Ch+V 90°C 34 28 48.82 13.18 62 

S6 Ch+V+Ch+V+Ch 90°C 51 28 62.20 16.80 79 

S7 V+Ch+V+Ch+V 90°C 34 42 59.84 16.16 76 

S8 V+V+V+V+V 90°C - 70 55.12 14.88 70 

S9 C+C+C+C+C 90°C - 60 47.24 12.76 60 
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S1

0 

K+K+K+K+K 90°C - 125 98.43 26.57 125 

S1

1 

Ch+C 90°C 17 12 22.83 6.17 29 

S1

2 

Ch+K 90°C 17 25 33.07 8.93 42 

S1

3 

Ch+C+Ch 90°C 34 12 36.22 9.78 46 

S1

4 

Ch+K+Ch 90°C 34 25 46.46 12.54 59 

Ch = Chambira 

V = Vidrio 

C = Carbono 

K = Kevlar 

Tabla 2.11: Cálculo cantidad de matriz necesarias para los nuevos materiales [Autor] 

2.8.6. Elaboración de probetas 

Procedimiento para preparación de fibra y tejido 

Ítem Actividades Descripción Ilustración 

1 Establecer la 

cantidad de fibra de 

chambira 

Determinar la cantidad 

de fibra de chambira que 

se va a emplear en la 

fabricación de las 

probetas 

 

2 Hilado de la fibra Desfibrilado de la fibra 

de chambira para 

continuar con el tejido 
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3 Pretejido Inicio del proceso de 

tejido con 4 hilos y una 

pasada 

 

4 Tejido Tejido final de la fibra 

de chambira con 4 hilos 

y una pasada 

 

Procedimiento para la elaboración de probetas 

5 Trazado de la fibra 

de chambira 

Con ayuda de un 

flexómetro y 

marcadores procedemos 

a demarcar en base a los 

planos de distribución 

establecidos 

previamente 

 

6 Trazado de las 

fibras sintéticas 

Repetimos 

procedimiento anterior 

con las fibras sintéticas 

 

7 Cortado de las fibras Se colocará cinta 

masking sobre las líneas 

que delimitan cada trazo 

para evitar un deshilado 

y con la ayuda de un 

estilete o tijera 

procedemos a recortar 
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8 Preparación de la 

mesa de trabajo 

Limpiamos la mesa con 

tiñer y guaipe para 

retirar cualquier residuo 

de resina que haya 

quedado  
 

9 Delimitación de la 

mesa de trabajo 

Dividir y delimitar con 

butilo las zonas de la 

mesa donde se van a 

fabricar las probetas 
 

10 Encerado de la mesa Se aplica cera 

desmoldante sobre la 

superficie para facilitar 

del desmoldeo de las 

probetas 

 

11 Preparación de 

materiales para 

infusión 

Corte de materiales 

complementarios como 

son malla, camisa y 

manta de absorción 

 

12 Colocación de las 

fibras 

Procedemos a colocar 

las fibras 

ordenadamente y según 

los casos que 

necesitemos dentro de la 

zona delimitada y 

previamente encerada 

 

13 Colocación de la 

camisa pelable 

Colocamos la camisa 

pelable, previamente 

recortada a la medida de 

nuestra zona de trabajo 
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14 Colocación de la 

manta de absorción 

Colocamos la manta de 

absorción sobre la 

camisa pelable, 

previamente recortada a 

la medida de nuestra 

zona de trabajo 

 

15 Colocación de la 

manta de malla 

Colocamos la malla 

sobre la manta de 

absorción, previamente 

recortada a la medida de 

nuestra zona de trabajo 
 

16 Colocación de la 

película plástica 

para vacío 

Colocamos película 

plástica sobre la malla, 

previamente recortada a 

la medida de nuestra 

zona de trabajo, 

retiramos los plásticos 

del butilo y realizamos 

nuestro sello de vacío 

 

17 Instalación del 

sistema de vacío 

Instalamos el sistema 

vacuum bagging 

 

18 Comprobación del 

vacío 

Encendemos la bomba y 

comprobamos que no 

existan fugas 
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19 Preparación de la 

resina 

Se prepara la mezcla 

resina-catalizador en 

base a los cálculos 

realizador previamente 

 

20 Encendido de la 

bomba 

Encendemos la bomba 

para que empiece a 

succionar la resina del 

recipiente hasta que 

bañe por completo a 

nuestras probetas, 

dejamos secar por 24 

horas. 

 

21 Desmoldeo Una vez transcurridas 

las 24 horas procedemos 

a retirar las probetas con 

cuidado para no dañar 

alguna muestra 
 

Probetas obtenidas 

 

Procedimiento para el curado y corte de probetas 

22 Curado Para el curado se dejó 

las probetas a 

temperatura ambiente 

por 3 semana y 

posteriormente en el 

horno a una temperatura 

de 90°C por 2 horas 
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23 Corte Una vez curadas las 

probetas, se cortaron 

mediante corte laser en 

base a las 

especificaciones 

establecidas  

Probetas finales, listas 

para ensayos de 

tracción, flexión, 

impacto y DMA 

 

Tabla 2.12: Procedimiento [Autor] 

2.9. Parámetros para el ensayo de materiales 

Una vez las probetas estén listas, es importante obtener propiedades mecánicas del 

material, el cual se somete a ensayos destructivos para determinar dichos valores como 

el esfuerzo máximo la carga máxima, entre otros. 

2.9.1. Ensayo de tracción 

Ensayo que consiste en aplicar una carga axial de forma gradual por el eje central de 

la probeta hasta causar una ruptura, para obtener propiedades tales como carga 

máxima, esfuerzo máximo, módulo de elásticas y porcentaje de elongación, el equipo 

utilizado para el ensayo fue la Máquina Universal de Ensayos WAW600B basado en 

la norma ASTM D3039. 

  

Figura 2. 4 Máquina universal de ensayos WAW600B [37] 
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A continuación, se describen las fórmulas que se aplican para poder calcular la 

resistencia a la tracción, módulo de elasticidad y ductilidad de los materiales. 

➢ Esfuerzo máximo 

 

𝜎 =
𝑃

𝐴
 

Ec. 2.4 

 

Donde: 

σ = Esfuerzo máximo a la tracción (Mpa) 

P = Fuerza aplicada (N) 

A = Área de la sección transversal (mm2) 

➢ Deformación por tracción 

휀𝑖 =
𝛿𝑖

𝐿𝑔
 

Ec. 2.5 

Donde: 

εi = Deformación máxima (mm) 

δi = Desplazamiento (mm) 

Lg = Longitud calibrada (mm) 

➢ Módulo de elasticidad 

𝐸 =
𝛥𝜎

𝛥𝜀
 

Ec. 2.6 

Donde: 

E = Módulo de elasticidad o módulo de Young 
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Δσ = Esfuerzo máximo a la tracción entres dos puntos (MPa) 

Lg = Deformación entre dos puntos (mm) 

➢ Ductilidad 

% 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑙𝑓 − 𝑙𝑜

𝑙𝑜
 

Ec. 2.7 

Donde: 

lf = Longitud final (mm) 

lo = Longitud inicial (mm) 

2.9.2. Ensayo de flexión 

Ensayo que consiste en analizar una carga vertical ejecutada en el centro de la probeta que esta 

simplemente apoyada, causando o no una ruptura, para obtener propiedades tales como carga 

máxima, esfuerzo máximo, módulo de elásticas y porcentaje de elongación, este ensayo se 

basó en la norma ASTM D7264. 

 

Figura 2. 5 Ensayo a flexión [38] 

A continuación, se describen las fórmulas que se aplican para poder calcular las 

propiedades mecánicas en el ensayo de flexión 

➢ Esfuerzo máximo 

𝜎 =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
 

Ec. 2.8 
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Donde: 

σ = Esfuerzo máximo a la flexión (Mpa) 

P = Fuerza aplicada (N) 

L = Espacio entre apoyos (mm) 

b = Ancho de la probeta (mm) 

h = Espesor de la probeta (mm) 

➢ Deformación máxima 

휀 =
6𝛿ℎ

𝐿2
 

Ec. 2.9 

Donde: 

ε = Deformación máxima (mm/mm) 

δ = Deformación (mm) 

➢ Módulo de elasticidad 

𝐸 =
𝛥𝜎

𝛥𝜀
 

Ec. 2.10 

Donde: 

E = Módulo de elasticidad o módulo de Young 

Δσ = Esfuerzo a la tracción entres dos puntos (MPa) 

Lg = Deformación entre dos puntos (mm) 

2.9.3. Ensayo de impacto 

Ensayo que consiste en dejar caer dardos a través de una máquina estándar a una altura 

o alturas determinadas, hasta que el material falle. Este ensayo busca analizar la 

energía media de fallo en función de la altura basándonos en la norma ASTM D5628. 
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Figura 2. 6 Ensayo a flexión [26] 

A continuación, se describen las fórmulas que se aplican para poder calcular las 

propiedades mecánicas en el ensayo de impacto 

➢ Esfuerzo máximo 

𝑀𝐸𝐹 = ℎ ∗ 𝑤 ∗ 𝑓 

Ec. 2.11 

 

Donde: 

h = Altura máxima de ruptura (mm) 

w = Masa (Kg) 

f = Factor de conversión a Joules 

2.9.4. Análisis Dinámico Mecánico DMA 

Análisis térmico exclusivo para materiales poliméricos por su elasticidad, empleado 

para la determinación de propiedades mecánicas y viscoelásticas mediante la 

aplicación de cargas sinusoidales provocando deformaciones, basándonos en la norma 

ASTM D7028-07. El equipo utilizado para el ensayo fue analizador mecánico DMA 

850. 
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Figura 2. 7 Análisis dinámico mecánico [Autor] 

➢ Módulo complejo 

𝐸∗ = 𝐸´ + 𝐸´´ 

Ec. 2.12 

➢ Módulo de almacenamiento 

𝐸´ = (σo/γo)cos δ 

Ec. 2.13 

 

➢ Módulo de pérdida 

𝐸´ = (σo/γo)sen δ 

Ec. 2.14 

➢ Tangente de pérdida (tan δ) 

Tan δ =  E´´/E´ 

Ec. 2.15 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Interpretación y tabulación de los resultados 

Los valores que se lograron constatar y recolectar de los ensayos realizados de 

tracción, flexión, impacto y DMA; son los que se detallan a continuación. 

3.1.1. Fichas de recolección de datos de probetas ensayadas a tracción. 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-1 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*25.33*e 

Peso de la matriz 

(g): 
85 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 

Ch+Ch+Ch+Ch+

Ch 

Espesor promedio 

(mm): 
4.89 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 12720 59 103 9500 1 LAT 
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PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 

 

  

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación. La muestra tiene un 

tipo de fallo LAT, lo que significa que la probeta tiene una ruptura en la parte superior de la 

misma. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
103 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 1 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
9500 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 12720 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.1: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 1 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-2 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*25.15*e 

Peso de la matriz 

(g): 
31 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+V 

Espesor promedio 

(mm): 
1.4 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 3400 61 97 9010 1.5 AGM 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo AGM, que significa que la probeta tiene una ruptura angular en la zona 

calibrada en la probeta medida.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
97 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 1.5 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
9010 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 3400 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.2: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 2 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-3 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*25.34*e 

Peso de la matriz 

(g): 
48 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+V+Ch 

Espesor promedio 

(mm): 
2.16 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 5900 59 108 1017 2.5 AGM 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo AGM, que significa que la probeta tiene una ruptura angular en la zona 

calibrada en la probeta medida.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
108 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 2.5 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
1017 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 5900 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.3: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 3 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-4 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*25.16*e 

Peso de la matriz 

(g): 
45 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
V+Ch+V 

Espesor promedio 

(mm): 
1.73 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 6820 79 157 11210 0 AGM 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo LAT, que significa que la probeta tiene una ruptura en la zona superior. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
108 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 2.5 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
1017 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 5900 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.4: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 4 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-5 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*25.30*e 

Peso de la matriz 

(g): 
62 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+V+Ch+V 

Espesor promedio 

(mm): 
2.79 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 7360 57 104 9180 0.5 LAT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo LAT, que significa que la probeta tiene una ruptura en la zona superior. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
104 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 0.5 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
9180 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 7360 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.5: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 5 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-6 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*25.24*e 

Peso de la matriz 

(g): 
79 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+V+Ch+V+Ch 

Espesor promedio 

(mm): 
3.23 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 9780 57 120 7750 1.0 LAT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo LAT, que significa que la probeta tiene una ruptura en la zona superior. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
120 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 1.0 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
7750 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 9780 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.6: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 6 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-7 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*25.21*e 

Peso de la matriz 

(g): 
76 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
V+Ch+V+Ch+V 

Espesor promedio 

(mm): 
2.52 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 8560 74 135 12110 0.50 LAT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo LAT, que significa que la probeta tiene una ruptura en la zona superior. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
135 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 0.50 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
12110 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 8560 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.7: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 7 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-8 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*25.12*e 

Peso de la matriz 

(g): 
70 

Refuerzo: 
Fibra de 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
V+V+V+V+V 

Espesor promedio 

(mm): 
1.72 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 5820 78 135 12780 2.50 AGM 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo AGM, que significa que la probeta tiene una ruptura angular en la zona 

calibrada en la probeta medida.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
120 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 1.0 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
7750 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 978000 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.8: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 8 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-9 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*24.62*e 

Peso de la matriz 

(g): 
60 

Refuerzo: 
Fibra de 

carbono 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
C+C+C+C+C 

Espesor promedio 

(mm): 
1.45 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 1262 271 354 44680 0.50 LAT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo LAT, que significa que la probeta tiene una ruptura en la zona superior. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
120 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 1.0 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
7750 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 978000 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.9: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 9 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-10 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*24.47*e 

Peso de la matriz 

(g): 
125 

Refuerzo: 
Fibra de 

kevlar 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
K+K+K+K+K 

Espesor promedio 

(mm): 
2.79 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 21080 155 309 4280 2.50 AGM 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo AGM, que significa que la probeta tiene una ruptura angular en la zona 

calibrada en la probeta medida. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
309 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 2.50 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
4280 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 21080 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.10: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 10 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-11 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*25.04*e 

Peso de la matriz 

(g): 
29 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

carbono 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+C 

Espesor promedio 

(mm): 
1.53 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 6060 92 158 13680 0.50 AGM 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo AGM, que significa que la probeta tiene una ruptura angular en la zona 

calibrada en la probeta medida. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
158 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 0.50 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
13680 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 6060 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.11: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 11 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-12 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*25.04*e 

Peso de la matriz 

(g): 
42 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

kevlar 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+K 

Espesor promedio 

(mm): 
1.56 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 5820 75 149 9890 0.0 LAT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo LAT, que significa que la probeta tiene una ruptura en la zona superior. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
158 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 0.50 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
13680 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 6060 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.12: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 12 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-13 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*25.04*e 

Peso de la matriz 

(g): 
46 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

carbono 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+C+Ch 

Espesor promedio 

(mm): 
2.37 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 7180 61 119 8790 1.5 AGM 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo AGM, que significa que la probeta tiene una ruptura angular en la zona 

calibrada en la probeta medida. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
119 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 1.5 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
8790 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 7180 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.13: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 13 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: TRAC S-14 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 
Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
50*25.04*e 

Peso de la matriz 

(g): 
59 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

kevlar 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+K+Ch 

Espesor promedio 

(mm): 
2.31 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
2 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

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 5320 60 91 9580 1.5 AGM 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto obtenido presenta buena compactación, además, la probeta 

tiene un fallo tipo AGM, que significa que la probeta tiene una ruptura angular en la zona 

calibrada en la probeta medida. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
91 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

% Elongación: 1.5 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
9580 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga máxima (N): 5320 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.14: Ficha técnica del material compuesto a Tracción combinación 14 [Autor] 
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3.1.2. Fichas de recolección de datos de probetas ensayadas a flexión 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-1 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.1*e 

Peso de la matriz 

(g): 
85 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 

Ch+Ch+Ch+Ch+

Ch 

Espesor 

promedio (mm): 
4.53 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 135.31 109.41 18.59 7580 OAT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAT, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de la falla es parte posterior de la 

probeta.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
109.41 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
7580 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 18.59 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 135.31 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.15: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 1 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-2 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.07*e 

Peso de la matriz 

(g): 
31 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+V 

Espesor 

promedio (mm): 
4.53 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 44.38 92.58 7.63 3970 OAT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAT, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de la falla es parte posterior de la 

probeta.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
92.58 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
3970 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 7.63 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 44.38 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.16: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 2 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-3 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.18*e 

Peso de la matriz 

(g): 
48 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+V+Ch 

Espesor 

promedio (mm): 
2.17 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 37.40 62.74 11.31 3880 OAU 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAU, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de falla es desconocida.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
62.74 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
3880 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 11.31 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 37.40 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.17: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 3 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-4 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.31*e 

Peso de la matriz 

(g): 
45 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
V+Ch+V 

Espesor 

promedio (mm): 
1.70 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 133.76 283.65 10.84 8990 OAB 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, además tiene el tipo de falla 

OAB la cual nos indica que la falla está en la punta de carga y la localización de la falla es 

profunda.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
283.65 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
8990 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 10.84 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 133.76 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.18: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 4 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-5 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.29*e 

Peso de la matriz 

(g): 
62 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+V+Ch+V 

Espesor 

promedio (mm): 
2.52 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 103.14 147.78 11.43 8090 OAT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAT, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de la falla es parte posterior de la 

probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
147.78 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
8090 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 11.43 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 103.14 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.19: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 5 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-6 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar 

Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.26*e 

Peso de la matriz 

(g): 
79 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 

Ch+V+Ch+V+C

h 

Espesor 

promedio (mm): 
3.23 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 102.08 114.37 17.30 5580 OAU 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAU, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de falla es desconocida.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
114.37 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
5580 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 17,30 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 102.08 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.20: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 6 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-7 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.32*e 

Peso de la matriz 

(g): 
76 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
V+Ch+V+Ch+V 

Espesor 

promedio (mm): 
2.22 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 136.16 220.95 8.16 11900 OAU 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAU, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de falla es desconocida.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
220.95 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
11900 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 8.16 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 136.16 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.21: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 7 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-8 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.39*e 

Peso de la matriz 

(g): 
70 

Refuerzo: 
Fibra de 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
V+V+V+V+V 

Espesor 

promedio (mm): 
1.72 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 156.10 325.22 10.50 11800 OAU 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAU, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de falla es desconocida.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
325.22 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
11800 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 10.50 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 156.10 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.22: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 8 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-9 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.4*e 

Peso de la matriz 

(g): 
60 

Refuerzo: 
Fibra de 

carbono 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
C+C+C+C+C 

Espesor 

promedio (mm): 
1.24 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 183.84 530.89 7.44 12700 OAU 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAU, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de falla es desconocida.  

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
530.89 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
12700 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 7.44 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 183.84 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.23: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 9 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-10 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.04*e 

Peso de la matriz 

(g): 
125 

Refuerzo: 
Fibra de 

kevlar 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
K+K+K+K+K 

Espesor 

promedio (mm): 
2.69 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 150.68 206.12 17.94 11900 OAT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAT, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de la falla es parte posterior de la 

probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
530.89 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
12700 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 7.44 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 183.84 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.24: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 10 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-11 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.07*e 

Peso de la matriz 

(g): 
29 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

carbono 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+C 

Espesor 

promedio (mm): 
1.36 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 46.89 126.58 10.13 5140 OAT 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAT, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de la falla es parte posterior de la 

probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
126.58 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
5140 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 10.13 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 46.89 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.25: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 11 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-12 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.2*e 

Peso de la matriz 

(g): 
42 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

kevlar 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+K 

Espesor 

promedio (mm): 
1.62 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 47.09 105.66 8.58 4500 OAB 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAT, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de la falla es parte posterior de la 

probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
126.58 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
5140 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 10.13 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 46.89 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.26: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 12 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-13 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.31*e 

Peso de la matriz 

(g): 
46 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

carbono 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+C+Ch 

Espesor 

promedio (mm): 
2.15 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 58.66 98.37 13.02 3770 OAU 

PROBETAS ENSAYADAS 
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GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAU, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de falla es desconocida. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
126.58 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
5140 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 10.13 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 46.89 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.27: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 13 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: FLEX S-14 

Fecha de ejecución: 22/07/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos 

WAW600B 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D7264 

Número de 

probetas: 
1 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
160*13.25*e 

Peso de la matriz 

(g): 
59 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

kevlar 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Orden de 

Capas: 
Ch+K+Ch 

Espesor 

promedio (mm): 
2.40 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
1 mm/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Carga 

máxima (N) 

Esfuerzo de 

flexión 

máximo 

(MPa) 

Flecha máxima 

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(Mpa) 

Tipo de fallo 

evaluado 

1 43.56 65.72 10.82 2970 OAT 

PROBETAS ENSAYADAS 

 



106 

 

 

 

GRÁFICAS 

 

OBSERVACIÓN 

La probeta del material compuesto presenta una buena adherencia, misma que tiene un tipo de falla 

OAT, donde la falla se da en la punta de la carga y la localización de la falla es parte posterior de la 

probeta. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Esfuerzo máximo de flexión 

(MPa): 
126.58 Elaborado por: 

Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
5140 Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Flecha máxima (mm) 10.13 Aprobado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Carga máxima (N): 46.89 Validado por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

Tabla 3.28: Ficha técnica del material compuesto a Flexión combinación 14 [Autor] 
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3.1.3. Fichas de recolección de datos de probetas ensayadas a impacto 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-1 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación de 

la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 

Ch+Ch+Ch+Ch

+Ch 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía media 

de fallo (J) 
Tipo de falla 



108 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 500 0.287 0.3521 3.134786 A 

2 750 0.287 0.3521 4.702178 A 

3 800 0.287 0.6164 7.089883 A 

Promedio 683.33 - - 4.975615667  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo A, que significa que la probeta tiene 

pequeñas fisuras en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.29: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 1 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-2 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación de 

la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
Ch+V 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía media 

de fallo (J) 
Tipo de falla 
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1 700 0.287 0 1.970829 A 

2 800 0.287 0 2.252376 A 

3 900 0.287 0 2.533923 A 

Promedio 800 - - 2.252376  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo A, que significa que la probeta tiene 

pequeñas fisuras en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.30: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 2 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-3 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación de 

la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
Ch+V+Ch 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía media 

de fallo (J) 
Tipo de falla 
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1 650 0.287 0.1761 2.952957 D 

2 750 0.287 0.1761 3.407258 D 

3 900 0.287 0.1761 4.088710 D 

Promedio 766.66 - - 2.252376  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo D, que significa que la probeta presenta 

hundimiento en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.31: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 3 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-4 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación de 

la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
V+Ch+V 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía media 

de fallo (J) 
Tipo de falla 

1 850 0.287 0.1761 3.861559 D 
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2 850 0.287 0.3521 5.329135 D 

3 850 0.287 0.4399 6.061256 D 

Promedio 850 - - 5.083983  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo D, que significa que la probeta presenta 

hundimiento en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.32: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 4 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-5 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación de 

la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
Ch+V+Ch+V 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía media 

de fallo (J) 
Tipo de falla 
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1 700 0.287 0.4399 4.991622 D 

2 800 0.287 0.4399 5.704711 D 

3 950 0.287 0.4399 6.774345 D 

Promedio 816.67 - - 5.8235593  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo D, que significa que la probeta presenta 

hundimiento en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.33: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 5 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-6 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
Ch+V+Ch+V+Ch 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía 

media de fallo 

(J) 

Tipo de falla 
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1 720 0.287 0.4399 5.134240 D 

2 820 0.287 0.4399 5.847329 D 

3 900 0.287 0.4399 6.417800 D 

Promedio 813.33 - - 5.799789667  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo D, que significa que la probeta presenta 

hundimiento en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.34: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 6 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-7 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
V+Ch+V+Ch+V 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía 

media de fallo 

(J) 

Tipo de falla 

1 650 0.287 0.4399 4.635078 D 



120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 750 0.287 0.4399 5.348167 D 

3 850 0.287 0.4399 6.061256 D 

Promedio 750 - - 5.348167  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo D, que significa que la probeta presenta 

hundimiento en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.35: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 7 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-8 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 
Fibra de 

vidrio 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
V+V+V+V+V 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía 

media de fallo 

(J) 

Tipo de falla 

1 500 0.287 0.4399 3.565445 A 
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2 660 0.287 0.4399 4.706387 A 

3 740 0.287 0.4399 5.276858 A 

Promedio 633.33 - - 5.348167  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo A, que significa que la probeta presenta 

fisuras en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.36: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 8 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-9 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 
Fibra de 

carbono 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
C+C+C+C+C 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía 

media de fallo 

(J) 

Tipo de falla 
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1 600 0.287 0.4399 4.278533 A 

2 700 0.287 0.4399 4.991622 A 

3 800 0.287 0.4399 5.704711 A 

Promedio 700 - - 4.991622  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo A, que significa que la probeta presenta 

fisuras en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.37: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 9 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-10 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 
Fibra de 

kevlar 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
K+K+K+K+K 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía 

media de fallo 

(J) 

Tipo de falla 

1 700 0.287 0.6164 6.203648 D 
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2 850 0.287 0.6164 7.533001 D 

3 1000 0.287 0.6164 8.862354 D 

Promedio 850 - - 7.533001  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo D, que significa que la probeta presenta 

hundimientos en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.38: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 10 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-11 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

carbono 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
Ch+C 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía 

media de fallo 

(J) 

Tipo de falla 

1 200 0.287 0.6164 1.772471 D 
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2 300 0.287 0.6164 2.658706 A 

3 600 0.287 0.6164 5.317412 A 

Promedio 366.67 - - 3.24952967  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1 tiene un tipo de fallo tipo D, que significa que la probeta presenta 

hundimientos en la parte posterior de la probeta a una altura de 200mm y su masa de 0.28kg. 

Las probetas 1 y 3 tienen una falla de tipo A, lo que significa que la placa presenta agrietamientos 

a una altura de 300 y 600mm con una masa de 0.28kg.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.39: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 11 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-12 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

kevlar 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
Ch+K 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía 

media de fallo 

(J) 

Tipo de falla 

1 250 0.287 0.6164 2.215589 D 
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2 400 0.287 0.6164 3.544942 D 

3 580 0.287 0.6164 5.140165 D 

Promedio 410 - - 3.6335653  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo D, que significa que la probeta presenta 

hundimientos en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.40: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 12 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-13 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

carbono 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
Ch+C+Ch 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía 

media de fallo 

(J) 

Tipo de falla 

1 350 0.287 0.6164 3.101824 A 
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2 500 0.287 0.6164 4.431177 A 

3 620 0.287 0.6164 5.494659 A 

Promedio 490 - - 4.3425533  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo A, que significa que la probeta presenta 

grietas en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.41: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 13 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: IMPC S-14 

Fecha de ejecución: 08/09/2022 Equipo: 
Máquina tipo caída de masas 

de impacto 

Realizado por: 

Dennis 

Patricio 

Salazar Garcés 

Revisado por: 
Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: 
Centro de Transferencia y Tecnología Facultad de Ingeniería Civil y 

Mecánica - UTA  

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D5628-10 

Número de 

probetas: 
3 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
58*58*e 

Orientación 

de la fibra: 
N/A 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

kevlar 

Temperatura 

de curado 

(°C): 

90 °C 
Orden de 

capas: 
Ch+K+Ch 

PROBETAS ENSAYADAS 

 

 

 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Incremento de 

masa (kg) 

Energía 

media de fallo 

(J) 

Tipo de falla 

1 400 0.287 0.6164 3.544942 D 
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2 630 0.287 0.6164 5.583283 D 

3 760 0.287 0.6164 6.735389 D 

Promedio 596.67 - - 5.2878713  

OBSERVACIÓN 

Las probetas número 1, 2 y 3 tiene un tipo de fallo tipo A, que significa que la probeta presenta 

hundimientos en la parte posterior de la probeta con sus respectivas alturas y sus masas.  

Elaborado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Aprobado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg. 

Tabla 3.42: Ficha técnica del material compuesto a Impacto combinación 14 [Autor] 
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3.1.4. Fichas de recolección de datos de probetas DMA 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-1 

Fecha de ejecución: 20/07/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(g): 
85 

Refuerzo: 
Fibra de 

chambira 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 

Ch+Ch+Ch+Ch+

Ch 

Espesor promedio 

(mm): 
4.6 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

1 5001.9 259.878 1523.79 75.63 89.37 0.578 

1D 5001.9 259.878 1523.79 75.63 89.37 0.578 

Promedio 5001.9 259.878 1523.79 75.63 89.37 0.578 

PROBETAS ENSAYADAS 

   

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

5001.9 Mpa, un módulo de viscoso de 1523.79 MPa y por ende un módulo global de 5228.85 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 89.37 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

5001.9 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
1523.79 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
5228.85 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  89.37 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.578 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.43: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 1 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-2 

Fecha de ejecución: 20/07/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(g): 
31 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
Ch+V 

Espesor promedio 

(mm): 
1.55 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

2 4874.03 876.55 537.61 18.91 87.54 0.260 

2D 4913.02 853.87 519.21 18.51 87.58 0.262 

Promedio 4893.53 865.21 528.41 18.71 87.56 0.261 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

4893.53 MPa, un módulo de viscoso de 528.41 MPa y por ende un módulo global de 4921.97 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 87.56 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

4893.53 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
528.41 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
4921.97 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  87.56 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.261 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.44: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 2 [Autor] 

0,000

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

0,300

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temperatura °C

DMA S-2

Tan(delta) S2 Tan(delta) S2 - D Tan(delta) Prom

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

E
´´

(M
P

a)
  
  
 E

´
(M

P
a)

Temperatura °C

DMA S-2

Storage modulus S2 Storage modulus S2 - D Storage modulus Prom

Loss modulus S2 Loss modulus S2 - D Loss modulus Prom



139 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-3 

Fecha de ejecución: 20/07/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(g): 
48 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
Ch+V+Ch 

Espesor promedio 

(mm): 
2.45 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

3 4369.7 536.45 489.40 12.16 87.14 0.323 

3D 4236.8 560.80 478.96 13.09 85.82 0.317 

Promedio 4303.25 548.63 484.18 12.63 86.50 0.32 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

4303.25 MPa, un módulo de viscoso de 484.18 MPa y por ende un módulo global de 4330.40 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 86.5 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

4303.25 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
484.18 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
4330.40 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  86.50 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.32 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.45: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 3 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-4 

Fecha de ejecución: 27/07/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(g): 
45 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
V+Ch+V 

Espesor promedio 

(mm): 
1.9 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

4 7149.69 863.77 737.52 14.58 89.99 0.313 

4D 6742.93 932.28 759.96 14.63 88.46 0.310 

Promedio 6946.31 868.025 748.74 14.605 89.23 0.311 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

6946.31 MPa, un módulo de viscoso de 748.74 MPa y por ende un módulo global de 6986.54 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 89.23 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

6946.31 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
748.74 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
6986.54 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  89.23 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.311 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.46: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 4 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-5 

Fecha de ejecución: 27/07/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(g): 
62 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
Ch+V+Ch+V 

Espesor promedio 

(mm): 
2.55 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

5 4538.85 446.60 464.33 9.05 89.46 0.339 

5D 4867.19 468.19 506.98 10.14 89.17 0.343 

Promedio 4703.02 457.40 485.66 9.60 89.32 0.341 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

4703.02 MPa, un módulo de viscoso de 485.66 MPa y por ende un módulo global de 4728.03 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 89.32 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

4703.02 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
485.66 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
4728.03 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  89.32 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.341 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.47: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 5 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-6 

Fecha de ejecución: 28/07/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(gr): 
79 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
Ch+V+Ch+V+Ch 

Espesor promedio 

(mm): 
3.55 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

6 3507.26 272.75 380.365 6.079 89.65 0.395 

6D 3507.26 272.75 380.365 6.079 89.65 0.395 

Promedio 3507.26 272.75 380.365 6.079 89.65 0.395 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

3507.26 MPa, un módulo de viscoso de 380.365 MPa y por ende un módulo global de 3527.83 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 89.65 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

3507.26 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
380.365 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
3527.83 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  89.65 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.395 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.48: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 6 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-7 

Fecha de ejecución: 28/07/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(g): 
76 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
V+Ch+V+Ch+V 

Espesor promedio 

(mm): 
2.7 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

7 7159.71 687.57 773.35 15.16 92.29 0.376 

7D 7159.71 687.57 773.35 15.16 92.29 0.376 

Promedio 7159.71 687.57 773.35 15.16 92.29 0.376 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

7159.71 MPa, un módulo de viscoso de 773.35 MPa y por ende un módulo global de 7201.35 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 92.29 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

7159.71 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
773.35 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
7201.35 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  92.29 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.376 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.49: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 7 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-8 

Fecha de ejecución: 28/07/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(g): 
70 

Refuerzo: 
Fibra de 

vidrio 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
V+V+V+V+V 

Espesor promedio 

(mm): 
2.05 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

8 7298.63 1200.91 847.53 11.09 94.56 0.302 

8D 7217.34 1158.34 873.56 10.82 94.24 0.316 

Promedio 7257.99 1179.63 860.55 10.96 94.4 0.309 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

7257.99 MPa, un módulo de viscoso de 860.55 MPa y por ende un módulo global de 7380.83 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 94.4 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

7257.99 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
860.55 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
7308.84 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  94.4 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.309 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.50: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 8 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-9 

Fecha de ejecución: 01/08/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(g): 
60 

Refuerzo: 
Fibra de 

carbono 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
C+C+C+C+C 

Espesor promedio 

(mm): 
2.7 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

9 13411.8 2514.72 1757.42 65.17 87.46 0.309 

9D 12868.05 2980.05 1548.75 56.63 88.33 0.265 

Promedio 13139.93 2747.39 1653.09 60.09 87.9 0.287 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

13139.93 MPa, un módulo de viscoso de 1653.09 MPa y por ende un módulo global de 13243.50 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 87.9 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

13139.93 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
1653.09 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
13243.50 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  87.9 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.287 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.51: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 9 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-10 

Fecha de ejecución: 01/08/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(g): 
125 

Refuerzo: 
Fibra de 

kevlar 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
K+K+K+K+K 

Espesor promedio 

(mm): 
2.85 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

10 7625.1 422.83 1099.14 43.74 83.79 0.782 

10D 7625.1 422.83 1099.14 43.74 83.79 0.782 

Promedio 7625.1 422.83 1099.14 43.74 83.79 0.782 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

7625.1 MPa, un módulo de viscoso de 1099.14 MPa y por ende un módulo global de 7703.91 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 83.79 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

7625.1 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
1099.14 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
7703.91 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  83.79 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.782 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.52: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 10 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-11 

Fecha de ejecución: 01/08/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(g): 
29 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

carbono 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
Ch+C 

Espesor promedio 

(mm): 
1.5 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

11 6811.31 1126.05 801.18 22.67 85.06 0.305 

11D 6900 1118.5 764.81 22.24 86.71 0.299 

Promedio 6855.66 1122.28 783 22.46 85.89 0.302 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

6855.66 MPa, un módulo de viscoso de 783 MPa y por ende un módulo global de 6900.23 MPa. 

La temperatura de transición vítrea es de 85.89 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

6855.66 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
783 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
6900.23 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  85.89 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.302 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.53: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 11 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-12 

Fecha de ejecución: 02/08/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(g): 
42 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

kevlar 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
Ch+K 

Espesor promedio 

(mm): 
2.85 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

12 7954.14 1072.37 963.18 21.97 87.06 0.346 

12D 7918,63 1052.21 993.78 23.79 85.97 0.348 

Promedio 7936.39 1062.29 978.48 22.88 86.79 0.347 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

7936.39 MPa, un módulo de viscoso de 978.48 MPa y por ende un módulo global de 7996.48 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 86.79 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

7936.39 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
978.48 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
7996.48 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  86.79 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.347 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.54: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 12 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-13 

Fecha de ejecución: 02/08/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(gr): 
46 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

carbono 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
Ch+C+Ch 

Espesor promedio 

(mm): 
2.25 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

13 5030.85 564.25 572.07 12.38 86.62 0.367 

13D 5587.34 607.07 643.27 13.57 87.86 0.378 

Promedio 5309.09 585.66 607.67 12.98 87.24 0.373 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

5309.09 MPa, un módulo de viscoso de 607.67 MPa y por ende un módulo global de 5343.75 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 87.24 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

5309.09 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
607.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
5343.75 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  87.24 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.373 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.55: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 13 [Autor] 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

DMA_ASTM D7028-07 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de estudio: Experimental Codificación: DMA S-14 

Fecha de ejecución: 02/08/2022 Equipo: 
Analizador dinámico 

mecánico DMA 850 

Realizado por: 
Dennis Patricio 

Salazar Garcés 
Revisado por: 

Ing. Juan Paredes 

Salinas, Mg 

Lugar: Laboratorio Facultad de Ingeniería Química – Escuela Politécnica Nacional 

PARÁMETROS DE ENSAYO 

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7028-07 
Número de 

probetas: 
2 

Marca: 
Aeropoxi 

PR2032 

Dimensiones 

(mm): 
60*13*e 

Peso de la matriz 

(g): 
59 

Refuerzo: 

Fibra de 

chambira + 

kevlar 

Temperatur

a de curado 

(°C): 

90 °C Estratificación: Por infusión 

Tipo de 

sujeción: 

Dual 

cantiliver 

Orden de 

Capas: 
Ch+K+Ch 

Espesor promedio 

(mm): 
2.65 

Peso de la 

fibra (gr): 
23 

Velocidad de 

ensayo: 
3 °C/min 

Tiempo de 

curado: 

3 semanas 

temperatura 

ambiente 

2 horas en 

horno 

RESULTADOS 

N° de 

probetas 

Módulo de 

almacenamiento (MPa) 
Módulo de pérdida (MPa) DMA Tg 

(°C) 

Valor pico 

tan delta 
Max Min Max Min 

14 4420.23 420.81 531.24 9.37 86.38 0.407 

14D 5096.77 432.32 610.51 10.55 86.42 0.421 

Promedio 4758.5 426.57 570.88 9.96 86.4 0.414 

PROBETAS ENSAYADAS 

    

GRÁFICAS 
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OBSERVACIÓN 

Las probetas 1 y 2 presentan un comportamiento muy similar, con un módulo de elástico de 

5758.5 MPa, un módulo de viscoso de 570.88 MPa y por ende un módulo global de 4792.62 

MPa. La temperatura de transición vítrea es de 86.4 °C. 

Valores promedio Aprobación y validación 

Módulo de 

almacenamiento E´    

max (MPa): 

5758.5 Elaborado por: 
Dennis Patricio Salazar 

Garcés 

Módulo de pérdida E´´ 

max (MPa): 
570.88 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo complejo E* 

(MPa):  
4792.62 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

DMA Tg (°C):  86.4 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tan delta: 0.414 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.56: Ficha técnica del material compuesto DMA combinación 14 [Autor] 
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3.2. Análisis y discusión de resultados 

En la tabla a continuación se describen los resultados obtenidos y tabulados en cada uno de los ensayos realizados tracción, flexión. 

impacto y análisis dinámico mecánico; mismos que serán de ayuda en la caracterización de los materiales compuestos.  

RESULTADO DE ENSAYOS DE TRACCIÓN, FLEXIÓN, IMPACTO Y DMA 
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S1 12720 103 9500 1.0 135.31 109.41 7580 18.59 3.134786 5001.9 1523.79 5228.85 89.37 

4.702178 

5001.9 1523.79 5228.85 89.37 

7.089883 

S2 3400 97 9010 1.5 44.38 92.58 3970 7.63 1.970829 4874.03 537.61 4903.59 87.54 

2.252376 

4913.02 519.21 4940.38 87.58 

2.533923 

S3 5900 108 1017 2.5 37.4 62.74 3880 11.31 2.952957 4369.7 489.40 4397.02 87.14 

3.407258 

4236.8 478.96 4263.79 85.82 

4.088710 
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S4 6820 157 11210 0.0 133.76 283.65 8990 10.84 3.861559 7149.69 737.52 7187.63 89.99 

5.329135 

6742.93 759.96 6785.62 88.46 

6.061256 

S5 7360 104 9180 0.5 103.14 147.78 8090 11.43 4.991622 4538.85 464.33 4562.54 89.46 

5.704711 

4867.19 506.98 4893.52 89.17 

4.991622 

S6 9780 120 7750 1.0 102.08 114.37 5580 17.30 5.134240 3507.26 380.365 3527.83 89.65 

5.847329 

3507.26 380.365 3527.83 89.65 

5.134240 

S7 8560 135 12110 0.5 136.16 220.95 11900 8.16 4.635078 7159.71 773.35 7201.35 92.29 

5.348167 

7159.71 773.35 7201.35 92.29 

4.635078 

S8 5820 135 12780 1.0 156.10 325.22 11800 10.50 3.565445 7298.63 847.53 7347.67 94.56 

4.706387 

7217.34 873.56 7270.01 94.24 

3.565445 
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S9 1262 354 44680 0.5 183.84 530.89 12700 7.44 4.278533 13411.8 1757.42 13526.45 87.46 

4.991622 

12868.05 1548.75 12960.91 88.33 

4.278533 

S10 21080 309 4280 2.5 150.68 206.12 11900 17.94 6.203648 7625.1 1099.14 7703.91 83.79 

7.533001 

7625.1 1099.14 7703.91 83.79 

6.203648 

S11 6060 158 13680 0.5 46.89 126.58 5140 10.13 1.772471 6811.31 801.18 6858.27 85.06 

2.658706 

6900 764.81 6942.26 86.71 

1.772471 

S12 5820 149 9890 0.0 47.09 105.66 4500 8.58 2.215589 7954.14 963.18 8012.24 87.06 

3.544942 

7918.63 993.78 7980.75 85.97 

2.215589 

S13 7180 119 8790 1.5 58.66 98.37 3770 13.02 3.101824 5030.85 572.07 5063.27 86.62 

4.431177 

5587.34 643.27 5624.25 87.86 

3.101824 
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S14 5320 91 9580 1.5 43.56 65.72 2970 10.82 3.544942 4420.23 531.24 4452.04 86.38 

5.583283 

5096.77 610.51 5133.20 86.42 

3.544942 

Tabla 3.57: Tabulación de resultados de ensayos [Autor] 
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3.2.1. Análisis resultados a tracción 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de tracción 

realizados, en donde se puede observar cómo varían las propiedades dependiendo de 

la combinación de fibras y la carga a la cual están sometidas las probetas. 

➢ Esfuerzo máximo 

En el gráfico a continuación se puede observar cómo los casos S9 (C+C+C+C+C) y 

S10 (K+K+K+K+K), son los que mayor carga resisten antes de deformarse 

permanentemente con valores de 354 y 309 MPa respectivamente; para los casos 

donde se combina una fibra sintética con chambira observamos que S4 (Ch+V+Ch) y 

S11 (Ch+C) son los que mayor resistencia tienen con valores de 157 y 158 MPa. 

 

Figura 3. 1 Esfuerzo máximo a tracción por cada caso [Autor] 

➢ Módulo de elasticidad 

En el gráfico a continuación se puede observar cómo el caso S9 (C+C+C+C+C), es la 

combinación que mejor módulo elástico presenta, cuyo valor es de 44680 MPa; para 

los casos donde se combina una fibra sintética con chambira observamos que el caso 

S11 (Ch+C) es el que mayor módulo elástico presenta con un valor de 13680 MPa. 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14

E
sf

u
er

zo
 m

áx
im

o
 (

M
P

a)

Casos



168 

 

 

Figura 3. 2 Módulo de elasticidad por cada caso [Autor] 

3.2.2. Análisis resultados a flexión 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de flexión 

realizados, en donde se puede observar cómo varían las propiedades dependiendo de 

la combinación de fibras y la carga a la cual están sometidas las probetas. 

➢ Esfuerzo máximo 

En el gráfico a continuación se puede observar cómo el caso S9 (C+C+C+C+C), es la 

combinación que mejor se comporta y cuyo valor está en los 350.89 MPa; para los 

casos donde se combina una fibra sintética con chambira observamos cómo el caso S4 

(V+Ch+V) es el que mejor se comporta con un valor de 283.65 MPa. 

 

Figura 3. 3 Esfuerzo máximo a flexión por cada caso [Autor] 
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➢ Módulo de Elasticidad 

En el gráfico a continuación se puede observar cómo el caso S9 (C+C+C+C+C), 

es la combinación que mejor se comporta y cuyo valor está en los 12700 MPa; para 

los casos donde se combina una fibra sintética con chambira observamos cómo el 

caso S7 (V+Ch+V+Ch+V) es el que mejor se comporta con un valor de 11900 

MPa. 

 

Figura 3. 4 Módulo elástico por cada caso [Autor] 

➢ Deflexión 

En el gráfico a continuación se puede observar cómo el caso S10 (K+K+K+K+K), es 

la combinación que mayor deflexión tiene y cuyo valor está en los 17.94 mm; para los 

casos donde se combina una fibra sintética con chambira observamos cómo los casos 

S1 (Ch+Ch+Ch+Ch+Ch), S6 (Ch+V+Ch+V+Ch) son los que mayor deflexión tienen, 

con valores de 18.59 y 17.3 mm respectivamente. 
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Figura 3. 5 Deflexión por cada caso [Autor] 
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3.2.3. Análisis resultados a impacto 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos del ensayo de impacto, en donde se puede observar cómo varían las propiedades 

dependiendo de la combinación de fibras y la carga a la cual están sometidas las probetas. 

➢ Energía de fallo 

En el gráfico a continuación se puede observar cómo el caso S10 (K+K+K+K+K), es la combinación que energía de impacto absorbe y tiene un 

valor promedio de 6.646 J; para los casos donde se combina una fibra sintética con chambira observamos cómo los casos S1 

(Ch+Ch+Ch+Ch+Ch), S6 (Ch+V+Ch+V+Ch) son los que mayor deflexión tienen, con valores de 18.59 y 17.3 mm respectivamente. 

 

Figura 3. 6 Energía de fallo por cada caso [Autor]
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3.2.4. Análisis dinámico mecánico 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de DMA 

realizados, en donde se puede observar cómo varían las propiedades viscoelásticas 

dependiendo de la combinación de fibras y la temperatura a la cual fueron ensayadas. 

➢ Módulo de almacenamiento E´ 

En el gráfico a continuación se puede observar cómo el caso S9 (C+C+C+C+C), es la 

combinación que mayor módulo elástico presenta y cuyo valor está en los 13139.92 

MPa; para los casos donde se combina una fibra sintética con chambira observamos 

cómo el caso S12 (Ch+K) es el que mayor módulo elástico tiene, con un valor de 

7936.38 MPa. 

 

Figura 3. 7 Módulo de almacenamiento por cada caso [Autor] 

➢ Módulo de pérdida E´´ 

En el gráfico a continuación se puede observar cómo el caso S9 (C+C+C+C+C), es la 

combinación que mayor módulo viscoso presenta y cuyo valor está en los 1653.08 

MPa; para los casos donde se combina una fibra sintética con chambira observamos 

cómo el caso S1 (Ch+Ch+Ch+Ch+Ch) es el que mayor módulo viscoso tiene, con un 

valor de 1523.79 MPa 
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Figura 3. 8 Módulo de pérdida por cada caso [Autor] 

➢ Módulo complejo E* 

En el gráfico a continuación se puede observar cómo el caso S9 (C+C+C+C+C), es la 

combinación que mayor módulo global presenta y cuyo valor está en los 13243.50 

MPa; para los casos donde se combina una fibra sintética con chambira observamos 

cómo el caso S12 (Ch+K) es el que mayor módulo global tiene, con un valor de 

7996.48 MPa 

 

Figura 3. 9 Módulo global por cada caso [Autor] 
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➢ Temperatura de transición vítrea Tg (°C) 

En el gráfico a continuación se puede observar cómo el caso S8 (V+V+V+V+V), es la 

combinación que mayor temperatura de transición vítrea tiene y cuyo valor está en los 

94.4 °C; para los casos donde se combina una fibra sintética con chambira observamos 

cómo el caso S7 (V+Ch+V+Ch+V) es el que mayor temperatura de transición vítrea 

tiene, con un valor de 92.29 °C 

 

Figura 3. 10 Tg (°C) por cada caso [Autor] 

 

3.3. Módulo de Elasticidad Tracción vs Análisis Dinámico Mecánico DMA 

➢ S1 - Ch+Ch+Ch+Ch+Ch 

S1 

Mód Elasticidad (Mpa) 9500,00 

Mód Complejo (Mpa) 5228,86 

Tabla 3.58 Propiedades mecánicas vs DMA caso 1 [Autor] 
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Figura 3.11 Propiedades mecánicas vs DMA caso 1 [Autor] 

➢ S2 - Ch+V 

S2 

Mód Elasticidad (Mpa) 9010,00 

Mód Complejo (Mpa) 4921,97 

Tabla 3.59 Propiedades mecánicas vs DMA caso 2 [Autor] 

 

Figura 3.12 Propiedades mecánicas vs DMA caso 2 [Autor] 

➢ S3 - Ch+V+Ch 

S3 

Mód Elasticidad (Mpa) 1017,00 

Mód Complejo (Mpa) 4330,40 

Tabla 3.60 Propiedades mecánicas vs DMA caso 3 [Autor] 
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Figura 3.13 Propiedades mecánicas vs DMA caso 3 [Autor] 

➢ S4 – V+Ch+V 

S4 

Mód Elasticidad (Mpa) 11210,00 

Mód Complejo (Mpa) 6986,55 

Tabla 3.61 Propiedades mecánicas vs DMA caso 4 [Autor] 

 

Figura 3.14 Propiedades mecánicas vs DMA caso 4 [Autor] 

➢ S5 – Ch+V+Ch+V 

S5 

Mód Elasticidad (Mpa) 9180,00 

Mód Complejo (Mpa) 4728,03 

Tabla 3.62 Propiedades mecánicas vs DMA caso 5 [Autor] 
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Figura 3.15 Propiedades mecánicas vs DMA caso 5 [Autor] 

➢ S6 – Ch+V+Ch+V+Ch 

S6 

Mód Elasticidad (Mpa) 7750,00 

Mód Complejo (Mpa) 3527,83 

Tabla 3.63 Propiedades mecánicas vs DMA caso 6 [Autor] 

 

Figura 3.16 Propiedades mecánicas vs DMA caso 6 [Autor] 

➢ S7 – V+Ch+V+Ch+V 

S7 

Mód Elasticidad (Mpa) 12110,00 

Mód Complejo (Mpa) 7201,36 

Tabla 3.64 Propiedades mecánicas vs DMA caso 7 [Autor] 
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Figura 3.17 Propiedades mecánicas vs DMA caso 7 [Autor] 

➢ S8 – V+V+V+V+V 

S8 

Mód Elasticidad (Mpa) 12780,00 

Mód Complejo (Mpa) 7308,82 

Tabla 3.65 Propiedades mecánicas vs DMA caso 8 [Autor] 

 

Figura 3.18 Propiedades mecánicas vs DMA caso 8 [Autor] 

➢ S9 – C+C+C+C+C 

S9 

Mód Elasticidad (Mpa) 44680,00 

Mód Complejo (Mpa) 13243,50 

Tabla 3.66 Propiedades mecánicas vs DMA caso 9 [Autor] 
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Figura 3.19 Propiedades mecánicas vs DMA caso 9 [Autor] 

➢ S10 – K+K+K+K+K 

S10 

Mód Elasticidad (Mpa) 4280,00 

Mód Complejo (Mpa) 7703,91 

Tabla 3.67 Propiedades mecánicas vs DMA caso 10 [Autor] 

 

Figura 3.20 Propiedades mecánicas vs DMA caso 10 [Autor] 

➢ S11 – Ch+K 

S11 

Mód Elasticidad (Mpa) 13680,00 

Mód Complejo (Mpa) 6900,22 

Tabla 3.68 Propiedades mecánicas vs DMA caso 11 [Autor] 
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Figura 3.21 Propiedades mecánicas vs DMA caso 11 [Autor] 

➢ S12 – Ch+K 

S12 

Mód Elasticidad (Mpa) 9890,00 

Mód Complejo (Mpa) 7996,48 

Tabla 3.69 Propiedades mecánicas vs DMA caso 12 [Autor] 

 

Figura 3.22 Propiedades mecánicas vs DMA caso 12 [Autor] 

➢ S13 – Ch+C+Ch 

S13 

Mód Elasticidad (Mpa) 8790,00 

Mód Complejo (Mpa) 5343,76 

Tabla 3.70 Propiedades mecánicas vs DMA caso 13 [Autor] 
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Figura 3.23 Propiedades mecánicas vs DMA caso 13 [Autor] 

➢ S14 – Ch+K+Ch 

S14 

Mód Elasticidad (Mpa) 9580,00 

Mód Complejo (Mpa) 4792,62 

Tabla 3.71 Propiedades mecánicas vs DMA caso 14 [Autor] 

 

Figura 3.24 Propiedades mecánicas vs DMA caso 14 [Autor]
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

➢ Para la obtención de compuestos de matriz epoxi con fibras naturales y 

sintéticas fue necesario primero establecer los casos de estudio y las secuencias 

de fibra a estudiar, después realizar los cálculos respectivos del peso y densidad 

de la chambira para elaborar el tejido, de igual forma se realizaron cálculos 

para la cantidad de matriz para su conformación. 

➢ Las probetas de material compuesto se conformaron mediante un proceso de 

estratificación al vacío o también llamado infusión. Método que nos facilita la 

obtención de probetas con mejor adherencia entre sus componentes, debido a 

que la resina pasa por todas las capas de tejido y se impregna en ellas formando 

un material más compacto, menos poroso y con mejor estética. 

➢ Una vez obtenidos nuestros materiales compuestos y previo corte fue necesario 

un proceso de secado, mismo que se efectuó en dos partes, la primer que se 

llevó a cabo a una temperatura ambiente por 3 semanas y después en un horno 

a 90 °C por 2 horas. 

➢ Para el análisis de las propiedades termomecánicas, se utilizo un analizador 

mecánico DMA 850, mismo que nos devolvió valores de: Módulo de 

Almacenamiento E´, Módulo de Pérdida E´´ y Ángulo de desfase (tan δ). 

o El material que mejores propiedades termomecánicas presentó fue la 

combinación S9 (C+C+C+C+C), con valores en su módulo de 

almacenamiento (13139.92 MPa) y pérdida (1653.08 MPa) muy 

elevados, lo cual nos indica que, es un material capaz de absorber 

cantidades muy grandes de energía, y a su vez, muy capaz de disipar 

esas cantidades de energía. 

o El material hibrido con mejor módulo de almacenamiento fue la 

combinación S12 (Ch+K), misma que presentó un total de 7936.38 

MPa. 

o El material hibrido con mejor módulo de pérdida fue la combinación 

S1 (Ch+Ch+Ch+Ch+Ch), misma que presentó un total de 1523.79 

MPa. 
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➢ En general, la mejor secuencia de combinación de una fibra natural con una 

sintética es la combinación S12 (Ch+K), ya que presenta un módulo complejo 

de 7996.48 MPa, que representa la resistencia total de un material frente a la 

deformación aplicada. 

➢ Dentro de los resultados del ensayo a tracción obtenidos, es importante señalar 

los siguientes puntos: 

o Los valores sobresalientes de esfuerzo máximo a tracción fueron de las 

combinaciones S4 y S11 por parte de las combinaciones a base de fibra 

natural y sintética, ya que el valor máximo corresponde a la 

combinación S9. 

o Los valores sobresalientes del módulo de elasticidad fueron de las 

combinaciones S7 y S11 por parte de las combinaciones a base de fibra 

natural y sintética, ya que el valor máximo corresponde a la 

combinación S9. 

➢ Dentro de los resultados del ensayo a flexión obtenidos, es importante señalar 

los siguientes puntos: 

o Los valores sobresalientes de esfuerzo máximo a flexión corresponden 

a la combinación S4 parte de las combinaciones a base de fibra natural 

y sintética, ya que el valor máximo corresponde a la combinación S9. 

o Los valores sobresalientes de módulo de elasticidad corresponden a la 

combinación S7 parte de las combinaciones a base de fibra natural y 

sintética, ya que el valor máximo corresponde a la combinación S9. 

o Los valores sobresalientes de deflexión corresponden a la combinación 

S6 parte de las combinaciones a base de fibra natural y sintética, ya que 

el valor máximo corresponde a la combinación S1. 

➢ Las propiedades de un material, tanto mecánicas como termomecánicas pueden 

variar dependiendo la configuración bajo la cual hay sido conformado el 

material, como pudimos observar durante este estudio, las probetas puras de 

fibra de carbono fueron las que mejores propiedades ostentaron, tanto 

mecánicas como termomecánicas.  Por otra parte, cuando se trata de materiales 

híbridos con fibra natural y sintética no existe un material tan dominante ya 

que depende de varios factores que inciden en los resultados (espesor de las 

probetas, irregularidades en la muestra, temperatura de curado, etc) y como 
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pudimos ver existen combinaciones que se comportan mejor que otras en 

ciertos campos. 

➢ Por último, la temperatura de transición vítrea para todos los compuestos está 

en un rango desde los 80 hasta los 90°C, lo cual nos deja ver que los resultados 

son válidos, ya que si se toma como referencia la ficha del fabricante nos 

menciona que la temperatura de transición vítrea de ese material es de 196°F o 

su equivalente 91°C. 

4.2. Recomendaciones 

➢ La zona de trabajo debe estar completamente limpia, ya que caso contrario 

vamos a tener inconvenientes al momento de desmoldar. 

➢ Verificar que se forme un sello hermético antes procesar la resina por las fibras, 

ya que si existen fugas no vamos a tener la presión suficiente para que el 

proceso por infusión funcione. 

➢ Realizar los cálculos de las cantidades de fibra y de resina lo más exactos 

posibles a fin de evitar desperdicios durante el proceso de fabricación. 

➢ Tener en cuenta que el tiempo que debe transcurrir antes de desmoldar nuestras 

probetas es de 24 horas, caso contrario las probetas se pueden encontrar todavía 

en un estado gomoso. 

➢ Para el curado de las probetas no superar las 2 horas en el horno, ya que caso 

contario las propiedades también se pueden ver afectadas. 

➢ Documentar cada parte del proceso a fin de tener registros. 

➢ Siempre llevar equipos de protección personal. 
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