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RESUMEN 

Hoy en día en el campo de la Ingeniería de materiales existe una gran demanda por mejorar 

las propiedades mecánicas de nuevos materiales que se van diseñando y así poder cumplir 

con las necesidades que requiere el usuario. El trabajo experimental se llevó a cabo bajo 

la metodología (MSR) (Box–Behnken) el cual establece tres factores de entrada con tres 

niveles para cada uno, permitiendo así determinar la orientación de las fibras y la 

temperatura de curado. Los valores considerados fueron: -45, 0, y 45 grados y la 

temperatura 60, 90, y 120 grados centígrados. 

El conformado de las probetas se llevó a cabo mediante un sistema de vacío por infusión, 

el mismo que permitió obtener mejores resultados en la superficie del material evitando 

la porosidad, posteriormente se realizó el curado del material a las temperaturas 

establecidas, además, se llevó a cabo un corte por láser. 

Los resultados obtenidos de los ensayos a tracción, flexión e impacto se tabularon y se 

realizaron análisis arrojando los siguientes resultados: que la mejor combinación de las 

fibras para obtener un óptimo material se debería realizar con la orientación1 -10,4545 

grados y orientación2 -37,2727 grados; que la temperatura de curado 120 grados 

centígrados y el modelo de regresión de diseño MSR explica un valor de deseabilidad 

global de 0,5953. 

 

Palabras clave: Astrocaryum, Aeropoxi, MSR, Fibra natural, Fibra sintética, Box–

Behnken 
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ABSTRACT 

Today in the field of Materials Engineering there is a great demand to improve the 

mechanical properties of new materials that are being designed and thus be able to meet 

the needs that the user requires. The experimental work was carried out under the (MSR) 

(Box-Behnken) methodology, which establishes three input factors with three levels for 

each one, thus allowing to determine the orientation of the fibers and the curing 

temperature. The values considered were: -45, 0, and 45 degrees and the temperature 60, 

90, and 120 degrees Celsius. 

The conformation of the specimens was carried out by means of a vacuum system by 

infusion, the same one that allowed to obtain better results in the surface of the material 

avoiding the porosity, later the curing of the material was carried out at the established 

temperatures, in addition, it was carried out a laser cut. 

The results obtained from the tensile, bending and impact tests were tabulated and 

analyzes were carried out, yielding the following results: that the best combination of 

fibers to obtain an optimal material should be carried out with orientation1 -10.4545 

degrees and orientation2 -37 .2727 degrees; that the curing temperature 120 degrees 

Celsius and the MSR design regression model explains an overall desirability value of 

0.5953. 

 

Keywords: Astrocaryum, Aeropoxy, MSR, Natural fiber, Synthetic fiber, Box–Behnken 
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1 CAPITULO I. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 Antecedentes Investigativos 

Para la elaboración del presente trabajo de investigación es de gran ayuda recurrir a 

investigaciones previas orientadas a la investigación de materiales compuestos de matriz 

polimérica epoxi reforzado con fibras naturales, las mismas que aportaran al desarrollo 

del siguiente trabajo experimental. 

El uso de fibras naturales y sintéticas para la creación de materiales compuestos cada vez 

es más numeroso por lo que están tomando mayor importancia a nivel mundial sobre todo 

por brindar ventajas con el medio ambiente buscado precautelar el habitad de los seres 

vivos siendo un recurso renovable y además de presentar excelentes propiedades 

mecánicas [1] , en la figura 1.1 se puede apreciar la evolución que han tenido los 

materiales compuestos a lo largo de la historia. 

 

Figura  1.1.- Evolución de los materiales en Ingeniería [2]. 

En el año 2021, Gavilanes Medina John Paúl estudiante de la Universidad Técnica de 

Ambato, en la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica, carrera de Ingeniería Mecánica, 

desarrollo una investigación acerca de “CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DEL 

MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ POLIÉSTER REFORZADA CON FIBRA DE 
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CHAMBIRA PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECÁNICAS EN 

APLICACIONES INDUSTRIALES”, donde se elaboraron probetas para un análisis de 

tracción, flexión e impacto, las probetas que presentaron mejores resultados en los ensayos 

son las que fueron elaboradas con una configuración de fibra longitudinal y facción 

volumétrica de 60% matriz y 40% refuerzo, los resultados arrojados en los ensayos son: 

tracción (40,73 MPa) , Flexión (media de esfuerzo máximo a flexión de 92,49 MPa y un 

módulo de flexión de 2829,69 MPa) e impacto (energía de fallo de 4,466 J) [3]. 

En el año 2015, Jesús Ángel Peñaloza Nieblas estudiante de la Universidad de los Andes 

elaboro una investigación acerca de “ELABORACIÓN DE MATERIALES 

COMPUESTOS A BASE DE FIBRAS ORGÁNICAS CON POSIBLES 

APLICACIONES AERONÁUTICAS” donde se realizaron a base de resina y lirio, las 

probetas fueron sometidas a pruebas mecánicas a tracción, compresión e impacto. Los 

mejores resultados en los ensayos se obtuvieron con una relación de 15 % de fibra y 85 % 

de resina [4]. 

En el año 2015, Herrera Álvarez Mónica Paulina estudiante de la Escuela Politécnica 

Nacional del Ecuador, en la Facultad de Ingeniería Mecánica, llevo a cabo una 

investigación acerca de “OBTENCIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS DE 

MATRIZ POLIMÉRICA FORMULADO INCORPORANDO TEJIDOS Y NO TEJIDOS 

NATURALES”, donde se obtuvieron compuestos de matriz espoliéster reforzado con 

fibra de coco el cual está ligado a látex natural por dos métodos de aspersión e inmersión. 

Realizando pruebas de tracción, flexión e impacto [5]. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo General  

 Optimizar - MSR del material compuesto de matriz epoxi reforzado con fibra 

natural chambira (Astrocaryum) y sintética (Carbono) mediante infusión de resina 

al vacío y su incidencia en las propiedades mecánica a tracción, flexión e impacto. 
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1.2.2 Objetivos Específicos   

 Establecer los parámetros de conformado del material compuesto, temperatura de 

curado y orientación del refuerzo de la fibra de chambira. 

 Aplicar un diseño de experimentos bajo la Metodología de Superficie de Respuesta 

para conseguir la configuración más óptima de los casos.  

 Determinar las propiedades mecánicas del material compuesto mediante los 

ensayos de tracción, flexión e impacto, por medio de la normativa ASTM D3039, 

ASTM D7264 y ASTM D5628, respectivamente. 

 Optimizar el material compuesto de matriz de resina epoxi reforzada con fibra de 

Chambira y fibra de Carbono para la determinación del óptimo global que 

aproveche las propiedades mecánicas a tracción, flexión e impacto. 

1.3 Fundamentación Teórica 

1.3.1 Materiales compuestos  

Un material compuesto está formado por dos o más componentes y se caracteriza porque 

las propiedades del material final son superiores a las que tienen los materiales 

constituyentes por separado [6]. 

Los materiales compuestos están formados por dos fases; una continua denominada matriz 

y otra dispersa denominada refuerzo. El refuerzo proporciona las propiedades mecánicas 

al material compuesto y la matriz la resistencia térmica y ambiental. Matriz y refuerzo se 

encuentran separadas por la interfaz, como se puede apreciar en la figura 1.2 [6]. 

 

Figura 1.1.- Fases de un material compuesto [7]. 
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1.3.1.1 Fases de los materiales compuestos  

 Matriz  

En esta fase el refuerzo queda “embebido”. Pueden cumplir con este papel tanto material 

metálico, cerámicos o resinas orgánicas. Con excepción de los cerámicos, ya que el 

material que se elige como matriz no es tan rígido ni tan resistente como el material de 

refuerzo [8]. 

Las funciones de la matriz:  

 Definen las propiedades físicas y químicas que posee el material compuesto. 

 Transmiten las cargas al refuerzo. 

 Protegen y brindan cohesión al material compuesto [8]. 

A continuación, se detalla una clasificación de los tipos de matrices: 

Compuestos de matriz polimérica: se los conoce también como polímeros (o plásticos) 

los cuales se encuentra reforzados con fibras. La matriz en esta clasificación es un 

polímero y se puede utilizar diferentes fibras, como por ejemplo vidrio, carbono o 

aramídicas, las cuales se usan como refuerzo [9]. 

Compuestos de matriz metálica: este tipo de matriz es mayormente utilizado en la 

industria automotriz. Los materiales utilizados suelen ser “livianos” como por ejemplo el 

aluminio y refuerzo se puede utilizar carburo de silicio [10]. 

Compuestos de matriz cerámica: este tipo de matriz se usa para requerimiento de altas 

temperaturas. Están formados por una matriz cerámica y refuerzo de fibras cortas, o 

whiskers, los cuales puede ser de carburo de silicio o nitruro de boro [8]. 

1.3.2 Resina Epoxi  

La resina epoxi pertenece a los polímeros termoestables, esto nos indica que pasa de un 

estado líquido a solido con el uso de un endurecedor. La resina epoxi presenta mejoras en 

las propiedades mecánicas, alta resistencia y como aislamientos eléctricos [11]. 
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1.3.3 Tipos de resinas epoxi  

- Resinas Epóxicas flexibles: usadas principalmente pinturas y tipos de aditivos 

que requieran flexibilidad y consistencia, una de las principales ventajas de esta 

resina es que evitan la aparición de grietas en la superficie [12]. 

- Resinas Epóxicas a base de agua: usadas principalmente para recubrimientos a 

base de agua, como por ejemplo para adhesivos de hormigón [12]. 

- Resinas Epóxicas retardantes ante el fuego: utilizadas principalmente en la 

electrónica en las placas de circuitos, ya que presenta una buena conducción 

eléctrica [13]. 

- Resinas Epóxicas hidrogenadas: utilizada en recubrimientos que contenga 

polvo, este tipo de resina puede combinarse con resina poliéster [13]. 

- Resinas Epóxicas multifuncionales: este tipo de resina presenta una buena 

resistencia hacia el calor y puede curarse a una baja temperatura [13]. 

- Resinas Epóxicas de curado UV: este tipo de resina presenta una buena 

resistencia química y una velocidad de curado acelerada [13]. 

 Refuerzo  

Fase discontinua (o dispersa) la cual confiere al compuesto propiedades que la matriz no 

posee. El refuerzo en general se usa para mejorar la resistencia y rigidez mecánica, suele 

usarse, refuerzos con el fin de mejorar el comportamiento a elevadas temperaturas o 

resistencia a la abrasión.  

El refuerzo puede presentarse partículas o de fibras. Es más efectivo cuanto menor tamaño 

posee las partículas y más se presente homogéneamente distribuidas en la matriz o a su 

vez cuando se incrementa la relación longitud/diámetro de la fibra [8]. 

A continuación, se detalla una clasificación los tipos de refuerzos: 

Compuestos reforzados por partículas: En la mayor parte de materiales compuestos la 

fase dispersa suele presentarse más dura y resistente a comparación de la matriz y las 

partículas de refuerzo restringen el movimiento de la matriz [14]. 
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Compuestos reforzados por fibras: Desde el punto de vista tecnológico los materiales 

reforzados por fibras son los materiales compuestos más importantes. El objetivo 

primordial de los materiales es conseguir resistencia a la fatiga y rigidez, con temperaturas 

bajas y elevadas, y a la vez una baja densidad, consiguiendo así una relación resistencia-

peso [15]. 

Compuestos estructurales: Está formado por materiales homogéneos y sus propiedades 

varían según los materiales constituyentes [16]. 

1.3.3.1 Clasificación de los materiales compuestos 

El esquema para identificar la clasificación de los materiales compuestos costa de tres 

divisiones tal como se muestra e la figura 1.2, se dividen en: reforzados con partículas, 

reforzados con fibras y estructurales; además, además se puede apreciar dos subdivisiones 

para cada caso [17]. 

 

Figura 1.2.- Clasificación de los materiales compuestos [17]. 

1.3.3.2 Material compuesto reforzado con fibras  

Los materiales que están compuestos con fases dispersas en forma de fibras son los que 

más importancia tienen. Por lo general se fabrican materiales compuestos reforzados con 

fibras con la finalidad de obtener una elevada resistencia y rigidez a una baja densidad. 

Las características expresadas anteriormente están expresadas mediante los parámetros 

resistencia y módulo específicos, que corresponden, respectivamente, a las 

correspondientes a las relaciones entre resistencia a la tracción y el peso específico y entre 

el módulo de elasticidad y el peso específico. Para llevar a cabo esta característica se 
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fabrican con materiales de baja densidad, tanto para la matriz como para las fibras, y se 

fabrican materiales compuestos que se encuentren reforzados con fibras de resistencias y 

módulos específicos elevados. Los parámetros de las fibras a tomar en cuenta al momento 

de fabricar materiales compuestos se muestran en la figura 1.3 [17]. 

 

Figura 1.3.- Parámetros de fibras para materiales compuestos [17]. 

1.3.4 Fibras Naturales  

Las fibras naturales o también llamados filamentos son de origen biológico, las 

características químicas, físicas y mecánicas, que presenta este tipo de fibras les confieren 

cualidades en su aspecto, textura, longitud, resistencia y flexibilidad, todas ellas hacen 

posible su uso. Las fibras de origen vegetal poseen un conjunto de células que brindan una 

gran resistencia mecánica, el contenido principal es lignina y celulosa, que brindan un 

sostén a la planta. El alto contenido de celulosa hace posible una mayor durabilidad, el 

alto contenido de lignina, hace posible que las fibras tengan un comportamiento aceptable 

a la acción mecánica [18]. 

 

 

Figura 1.4.- Fibras naturales [18]. 

https://www.biodiversidad.gob.mx/diversidad/fibras-naturales/origen-vegetal
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1.3.5 Fibra de chambira  

Es una palmera de tallo hasta 30 m de alto y 25-40 cm de diámetro; densamente armado 

de aguijones negros, de hasta 20 cm de longitud, dispuestos en anillos. Crece en los 

bosques primarios y secundarios de tierra firme, al norte de la Amazonía peruana y en 

Ecuador y Colombia. En Ecuador es común encontrarla en las provincias de Napo, 

Orellana, Pastaza, Sucumbíos y Morona Santiago, se encuentra conservada en las chacras 

indígenas shuar, huaorani, secoya y achuar, se utiliza para elaborar, hamacas, bolsos 

(shigras), collares pulseras, redes de pesca entre otros [19]. 

Propiedades físicas de la chambira  

La fibra Astrocaryum Chambira tiene un alto contenido de celulosa (93.9%) y un bajo 

contenido de lignina (4,2%) y desarrolla una alta tracción, la fibra comercial presenta una 

forma acintada-aplanada de color crema y con un espesor promedio de 0,19 mm en sección 

trasversal muestra una epidermis adaxial uniestratificada de células redondas de paredes 

internas delgadas y cutículas delgada [20]. 

Tabla 1.1: Densidad volumétrica y lineal de la fibra de chambira. 

 

Fuete: [20]. 

Propiedades mecánicas de la chambira  

En la figura se puede observar el comportamiento de la fibra de Chambira de la 

deformación vs el esfuerzo de tensión la misma que llega a un esfuerzo comprendido entre 

450-500 MPa [20]. 
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Figura 1.5.- Propiedades mecánicas de la chambira [20]. 

1.3.5.1 Obtención de la fibra de chambira  

La fibra de chambira o también conocida por su carácter comercial como Astrocaryum, 

presenta diversos pasos para su obtención como se muestra en la figura 1.6 [19]. 

 

Figura 1.6.- Pasos para la obtención de la chambira [19]. 

 Elección de la planta  

Una correcta elección de la planta es aquellos juveniles y/o adultos que alcancen una altura 

de 5 a 16 m y de 4 a 14 hojas [19]. 

 Colecta de las hojas no abiertas (cogollos) 

Los cogollos se extraen por medio de torsión y quebrado mecánico, pértigas de madera 

confeccionadas con los tallos de arbustos cercanos, el procedimiento se realiza sin lastimar 

el meristemo apical del tallo [19]. 

 Separación de pinnas  

Una vez abierto el cogollo sólo las pinnas centrales más largas y anchas, son extraídas, 

separadas y conservadas temporalmente en un lugar fresco [19]. 
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 Extracción de las fibras  

Las pinnas obtenidas se cortan en dos mitades para luego en cada una ellas practicar un 

fino movimiento mecánico de modo que se separe sólo la parte superior. Posteriormente 

se apilan en cordeles hasta terminar el proceso de extracción [19]. 

1.3.5.2 Procesamiento de las fibras de chambira  

El procesamiento de las fibras de chambira se obtiene a partir de los siguientes pasos: 

 

Figura 1.7.- Pasos para la obtención de la chambira [19]. 

 Hervido y lavado  

Las tiras de chambira se hierven en u recipiente con agua y jabón alrededor de 40 min, 

luego se enjuaga en agua [19]. 

 Secado y trenzado 

Las fibras lavadas son secadas por medio del sol alrededor de 24 horas, una vez secas se 

entrelazan las tiras obtenidas por pares, la dimensión de las tiras puede variar en función 

de los cortes anteriormente obtenidos [19]. 

1.3.6 Fibra de carbono 

Es un material formado por fibras de alrededor de las 50-10 micras de diámetro, su 

composición principal son los átomos de carbono, dichos átomos estos entrelazados entre 

si formando cristales que se encuentran alineados en paralelo. La alineación de los 

cristales que se forman da lugar a una fibra de alta resistencia [21]. 

Las propiedades de las fibras de carbono, tales como una alta flexibilidad, alta resistencia, 

bajo peso, tolerancia a altas temperaturas y baja expansión térmica, las hacen muy 

populares en la industria aeroespacial, ingeniería civil, aplicaciones militares, entre otras 

[21]. 

https://carbosystem.com/material-fibra-de-carbono/
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1.3.6.1 Propiedades de la fibra de carbono  

 Alta resistencia mecánica, aunque conserva un módulo de elasticidad también 

elevado. 

 Es conductor de la electricidad. 

 Tiene una baja conductividad térmica. Lo que se resume en gran capacidad como 

aislante térmico. 

 Baja densidad en comparación con otros materiales similares o que se utilizan para 

aplicaciones similares, como el acero. Ésta es de 1.750 kg/m3. 

 Buena tolerancia a diversos agentes externos. 

 Resistencia a variaciones de temperatura, conservando su forma de manera 

adecuada. Lo que se conoce como baja expansión térmica. 

 Alta flexibilidad. 

 Precio algo elevado en su producción. Aunque se va abaratando con el paso de los 

años. Esto es debido a que es un proceso de mucha duración (puede llegar a ser de 

meses) y que se realiza a muy altas temperaturas. 

 Es un componente duradero y tiene un diseño y aspecto elegante [22]. 

1.3.6.2  Tipos de tejidos en la fibra de carbono 

- Tejido plain (plano): La principal característica que presenta el tejido plano es su 

hilado longitudinal y transversal, pasando por encima de un hilo y por debajo del 

próximo [23]. 

La principal ventaja de este tejido es su estabilidad y su difícil distorsión   

- Tejido twill (cruzado): el tejido twill presenta un tejido cruzado es su hilado 

longitudinal y transversal son cruzados entre sí, este tipo de tejido suele distorsionarse 

con facilidad, pero tiene una buena adherencia a la resina [24]. 

- Tejido satín (satinado): el tejido satinado es similar al cruzado con la diferencia 

hilado longitudinal y transversal pasa por encima y por abajo, antes del entrelazado 

es mayor por lo cual un lado se construye con fibras longitudinales y el otro con fibras 

transversales una ventaja tiene un excelente acabado superficial [23]. 
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1.3.7 Sistema de vacío por infusión  

El sistema muestra al lado derecho un recipiente con el compuesto de resina más 

catalizador conectado por una manguera hacia el material compuesto a realizarse continua 

hacia la trampa de resina que también tiene un manómetro para medir la presión de vacío 

generada, continúa la manguera hasta llegar a la bomba de vacío [25]. 

 
Figura 1.8.- Sistema de infusión al vacío [25]. 

1. Bomba de vacío  

2. Vacuómetro  

3. Trampa de resina  

4. Manguera de salida  

5. Material compuesto (laminado)  

6. Válvula de vacío  

7. Manguera de entrada  

8. Recipiente de entrada  
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1.3.7.1 Proceso de infusión al vacío 

En el proceso de infusión al vacío se utiliza un molde igual al utilizado de manera 

convencional, su diferencia se radica en el refuerzo el cual se coloca en el molde seco, al 

momento de retirar el aire debajo de la bolsa de la bomba, esta tiene la facilidad de sangrar 

[25]. 

1.3.7.2 Ventajas del proceso de infusión al vacío 

 Con este método se pueden fabricar piezas relativamente grandes. 

 Consiste en la mejor opción al momento de fabricar productos que requieran de 

alta resistencia al peso o diseños leves. 

 Los acabados en este tipo de proceso son casi impecables a diferencia de los 

procesos tradicionales [25]. 

1.3.7.3 Limitaciones del proceso de infusión al vacío 

 El proceso resulta complicado al momento de utilizar resinas rellenas. 

 En moldes abiertos no suele presentarse un buen acabado. 

 El costo de los materiales a utilizar en este proceso es mayor a los tradicionales 

[25]. 

1.3.7.4 Aplicaciones del proceso de infusión al vacío 

Marina: Cascos, cubiertas, estructuras de refuerzo, antenas. 

Aeroespaciales: Paneles interiores, conos de nariz de avión, asientos. 

Edificación y construcción: Puentes, fachadas, revestimientos, piscinas. 

Energía eólica: Palas de turbinas, góndolas, nacelas, conos de hélices [25]. 

1.3.8 Matriz termoestable  

Las matrices termoestables son las más usadas en materiales compuestos cuando se 

requiere altas prestaciones, dando lugar a un producto rígido, insoluble e infusible 

mediante una serie de reacciones químicas, llamadas de curado o reticulación [26]. 
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1.3.8.1 Ventajas de la matriz termoestable 

 Proporciona resistencia al crecimiento de grietas. 

 Proporciona al material compuesto capacidad de resistencia a cortadura. 

 Determina las limitaciones de temperatura de servicio del material. 

 Controla su resistencia operativa al medio ambiente [27]. 

1.3.9 Metodología de Superficie de Respuestas (MSR) 

La metodología de superficie de respuestas MSR siempre han sido de gran ayuda para 

investigaciones ya que se puede analizar una gran cantidad de variables con el objetivo de 

saber la incidencia de sus variables, conocido como respuesta, para aplicar esta 

metodología es necesario que el número de variables independientes no solo interfieran 

en la variable de respuesta, sino que se halla bajo el control del experimentador [28].  

En resume el método MSR busca alcanzar un óptimo en las respuestas existen dos tipos 

principales los que son:   

El primero es un polinomio de primer orden, siendo el primer orden que posee factores k 

expresa en la siguiente ecuación [29]. 

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝑥𝑖 + 𝜀𝑘
𝑖=1                                        Ec. 1.1 

El segundo es un polinomio de segundo orden generalmente es un diseño de Box - 

Behnken y el diseño central compuesto, expresado de la siguiente forma. 

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖 ∗ 𝑥𝑖 +𝑘
𝑖=1 ∑ 𝛽𝑖𝑖 ∗ 𝑥𝑖

2 +𝑘
𝑖=1 ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗 ∗𝑘

<𝑗=1
𝑘
𝑖=1 𝑥𝑖 ∗ 𝑥𝑗 + 𝜀           Ec. 1.1 

 Diseños centrales compuestos 

Es un método de respuestas además son diseños factorial o factorial fraccionado con 

puntos centrales, ampliado con un grupo de puntos axiales que permiten estimar la 

curvatura. Este tipo de diseño se utiliza cuando el experimento tiene una secuencia debido 

a que este diseño tiene experimento factorial hasta 5 niveles por factor [30]. 
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 Diseño de Box-Behnken 

El método de Box-Behnken permite estimar eficientemente los coeficientes de primer y 

segundo orden, además para poder aplicar dicho método siempre debe haber mínimo 3 

niveles por factor [31]. 

1.3.10 Supuestos Paramétricos 

1.3.10.1 La Normalidad  

Pata verificar el supuesto de Normalidad existe una prueba que es de Anderson Darling la 

Misma que nos ayudara a determinar si la muestra proviene de distribución continua, para 

este caso la distribución normal. La prueba nos da un valor p el cual nos permite 

determinar si la hipótesis es nula o alternativa [32]. 

𝐻0 La muestra proviene de una distribución normal 

𝐻1 La muestra no proviene de una distribución normal 

𝑆𝑖 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝 < 𝛼, 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎𝑚𝑜𝑠 𝐻𝑜 

1.3.10.2 Igualdad de varianza de los tratamientos 

Para verificar este supuesto paramétrico existen dos formas que son las siguientes:  

- Una gráfica donde se puede observar predichos vs residuos los puntos se deben 

distribuir aleatoriamente de manera horizontal y paralelo al eje horizontal donde 

están los predichos.  

- Verificación con la prueba de Levene, la cual se trata de analizar si la media 

desviación es igual o no para los tratamientos [33]. 

𝑆𝑖 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝 < 𝛼, 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑎𝑚𝑜𝑠 𝐻𝑜 

1.3.10.3 La Independencia de Residuos. 

La independencia de residuos se puede comprobar a través de una gráfica donde se puede 

observar el orden que se tomaron los datos, en el eje Y se encuentra los residuos y en el 

eje X la toma de datos, la solución correcta seria buscar un patrón definido no aleatorio el 
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cual nos ayudar entender una correlación entre errores, de manera opuesta sería un 

comportamiento aleatorio en el eje X confirmando una independencia de residuos [34]. 

1.3.10.4 Transformación de datos 

Este método se utiliza siempre y cuando al momento de estudiar los datos no cumple con 

los supuestos paramétricos, este método consistes en multiplicar dicho dato por una landa 

el cual permite transformar dicho dato en válido. La familia de Box-Cox permite la 

corrección de varianzas desiguales el cual permite una mejor correlación entre variables 

[35]. 
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2 CAPITULO II. METODOLOGÍA 

2.1 Materiales y equipos 

Los materiales y equipos utilizados para la elaboración del material compuesto mediante 

infusión de resina al vacío se presentan en la siguiente tabla. 

Tabla 2.1: Materiales utilizados para la elaboración del material compuesto. 

Nombre Especificación Ilustración 

Resina Epoxi  Marca Aeropoxy 

Resina PR2032 

Catalizador PH360 

con una densidad de 

1,16 g/cm3 

 

 

Fibra de Chambira  Fibra de chambira 

procedente del oriente 

ecuatoriano, presenta 

una densidad de 1.102 

g/cm3 
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Nombre Especificación Ilustración 

Fibra de Carbono Fibra de Carbono 3k 

twill ancho de 1,27m 

peso 5,9 oz. 

 

 

Bomba de vacío  Marca QE QUALITY 

4.8 CFM, 500 W 

 

 

Cera desmoldante  Se utiliza para 

desprender las 

probetas de la 

superficie de trabajo. 
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Nombre Especificación Ilustración 

Manta de absorción 

POLY – FLEX  

Absorbe el excedente 

de resina de las fibras 

(100 x 100) cm 

 

 

Peel play PA - PP80  Tela desmoldante, 

ayuda a tener una 

mayor uniformidad en  

 

 

 el material compuesto 

y no se adhiere al 

material (100 x 100) 

cm 

 

Malla  Permite dar una mejor 

adherencia y facilita la 

absorción del exceso 

de resina en el sistema 

de vacío por infusión. 
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Nombre Especificación Ilustración 

Bolsa de vacío PO 

75μ 

Permite cubrir las 

probetas y permite 

generar el proceso de 

vacío. (100 x 100) cm  

 

 

Butilo AN-3 (rollo) Se utiliza para pega la 

bolsa de vacío con una 

superficie plana 

evitando las fugas de 

aire. (12x2) mm 

 

Balanza digital  Se utiliza para pesar 

las fibras, la resina, el 

catalizador y el 

conformado de las 

probetas.  

 

 



21 

 

Nombre Especificación Ilustración 

Guaipe y thinner  Se utiliza para limpiar 

cualquier impureza de 

la superficie de la 

mesa  

 

Manguera espiral  Ayuda al paso de la 

resina sobre la 

superficie de las 

fibras. (4 m) 

 

 

Manguera  Se utiliza para 

conectar la bomba 

hacia la trampa de 

vacío, ayuda al paso 

de resina en la entrada 

y facilita la salida del 

exceso de resina.  
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Nombre Especificación Ilustración 

Cauchos  Se utilizan como 

válvulas de entrada y 

salida para la resina. 

 

 

2.2 Métodos 

2.2.1 Nivel o tipo de investigación  

2.2.1.1 Exploratoria   

Se aplicó el método exploratorio para la creación del nuevo material compuesto, el cual 

está formado por: fibra natural chambira + fibra sintética de carbono + un refuerzo de 

matriz epoxi, analizando factores como orientación de la fibra, temperatura de curado, 

estos factores se utilizaron para determinar cuál combinación es la óptima. 

2.2.1.2   Descriptiva  

Con este método se pudo determinar las propiedades mecánicas que posee el nuevo 

material compuesto en los ensayos de tracción. flexión e impacto. 

2.2.1.3  Bibliográfica  

Este método permite realizar una recopilación de información en diferentes fuentes de 

investigación como son: libros, artículos científicos, normas, etc., estas fuentes nos ayudó 

a entender de mejor manera el tema de investigación. 

2.2.1.4  Experimental  

Este método no ayudo mucho ya que se realizó un estudio de conjunto de variables las 

cuales son constates y otro conjunto de variables que son experimentos, además este 

método interviene en las variables de respuesta como en la de salida. 
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2.3 Población y muestra  

2.3.1 Población 

En la Tabla 2.2 se puede apreciar que la población para el siguiente trabajo experimental 

se tomaron las probetas con fibra de chambira + fibra de carbono + una matriz de resina 

epoxi como refuerzo, las misma que se elaboraron con 3 capas de refuerzo, dos capas de 

fibra natural + una capa de fibra sintética, cada una con una orientación distinta según 

especifica la MSR. Estas probetas fueron elaboradas por el proceso al vacío por infusión 

con sus orientaciones y respectivas temperaturas, reflejadas en la siguiente tabla. 

Tabla 2.2.-Factores, niveles y variables 

Orientación -45°, 0°, 45° Tracción  Carga máxima, módulo 

de elasticidad, esfuerzo 

máximo, elongación. 

Temperatura de 

curado 

60°, 90°, 120° Flexión  Carga máxima, esfuerzo 

máximo, módulo de 

elasticidad, deflexión 

Orden de capas Carbono + 

Chambira + 

Chambira 

Impacto  Energía media de fallo 

 

2.3.2 Muestra  

En la Tabla 2.3 se puede apreciar que le siguiente trabajo experimental está basado en el 

Diseño de Experimentos, para lo cual se hizo uso del método de Superficies de Respuestas 

de Box-Behnken para lo cual se introdujeron datos como: orientación, temperatura y el 

número de réplicas a realizar a ensayar. 
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Tabla 2.1.-Matriz de Diseño de Experimentos de Box-Behnken. 

# De 

Casos 

(Carbono + Chambira + 

Chambira) (Orientación) 
Temperatura 

(oC) 

Tipo de 

Ensayo 

Cantidad 

de 

probetas 

Total 

Carbono Chambira Chambira 

1 0 0 -45 60 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

2 0 -45 0 60 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

3 0 45 0 60 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

4 0 0 45 60 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

5 0 -45 -45 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

6 0 45 -45 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

7 0 0 0 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

8 0 0 0 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 
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# De 

Casos 

(Carbono + Chambira + 

Chambira) (Orientación) Temperatura 

(oC) 

Tipo de 

Ensayo 

Cantidad 

de 

probetas 
Total 

Carbono Chambira Chambira 

9 0 0 0 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

10 0 -45 45 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

11 0 45 45 90 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

12 0 0 -45 120 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

13 0 -45 0 120 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

14 0 45 0 120 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 

15 0 0 45 120 

Tracción 3 

9 Flexión 3 

Impacto 3 
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2.3.3  Hipótesis 

Utilizando un análisis estadístico con MSR (metodología de superficies de respuestas) nos 

ayudara a la optimización de propiedades mecánicas en los ensayos a tracción, flexión e 

impacto del nuevo material hibrido conformado de fibra de chambira + fibra de carbono 

+ matriz epoxi.   

2.3.4 Señalamiento de las variables de la hipótesis 

2.3.4.1  Variable Independiente 

Factores del análisis estadístico como orientación y temperatura de curado del nuevo 

material hibrido. 

2.3.4.2 Variable Dependiente  

Propiedades mecánicas del material 

2.3.5 Operacionalización de las variables   

2.3.5.1  Variable Independiente  

Factores del análisis estadístico como orientación y temperatura de curado del nuevo 

material hibrido. 

Tabla 2.2.- Variable Independiente 

Concepto Categoría Indicadores Ítem 
Técnicas e 

instrumentos 

Un material 

compuesto 

o material 

composite, es 

aquel formado 

por dos o más 

componentes, 

de forma que 

las propiedades 

del material 

final sean 

superiores que 

las de los 

Material 

Compuesto 

Orientación 

de las fibras 

45 

0 

-45 

• Observación 

directa 

• Registro de datos 

• Equipos de 

medición 

• Horno de curado 

• Conformado al 

vacío por 

infusión de 

material 

compuesto 

• Referencias 

Bibliográficas 

Temperatura 

de Curado 

60 °C 

90 °C 

120 °C 
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componentes 

por separado, 

el cual está 

formado por 

una matriz y u 

refuerzo. 

Optimización 
Diseño de 

experimentos 

Superficie 

de 

Respuesta 

• Software 

estadístico 

 

2.3.5.2 Variable Dependiente  

Propiedades mecánicas del material 

Tabla 2.3.- Variable Dependiente 

Concepto Categoría 
Indicador

es 
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 

(Tracción, 

Flexión, 

Impacto) 

Esfuerzo a 

la tracción 

¿Cuál es la carga 

máxima de 

tracción? 

 

• Fichas de 

recolección de 

datos 

• Maquina universal 

de tracción 

• Maquina universal 

de flexión 

• Equipo de ensayo 

de impacto con 

caída de dardo 

• Normas ASTM 

 Tracción 

ASTM D3039 

 Flexión ASTM 

D7264 

 Impacto 

ASTM D5628 

• Referencias 

Bibliográficas 

 

Módulo de 

elasticidad 

¿Cuál será el 

módulo de 

elasticidad? 

Esfuerzo a 

la flexión 

 

¿Cuál es la carga 

máxima de flexión? 

 

Módulo de 

flexión 

¿Cuál es el módulo 

de flexión? 

Resistenci

a al 

impacto 

¿Cuál es la energía 

de impacto? 

Optimización 

(DOE) 

Valor - p 0 - 1 

• Software 

estadístico 
Coef. 

Determina

ción 

0 – 100% 
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2.3.6 Diagrama de flujo del material compuesto  

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

INICIO 

Búsqueda y adquisición de los materiales  

 

Determinación de las propiedades físicas de la 

fibra sintética y natural  

Pesado de las probetas con sus distintas 

configuraciones  

Determinación de la 

cantidad de resina y 

catalizador en base a 

los pesos determinados.  

Elaboración de las probetas  

Curado de las probetas a las temperaturas 

establecidas  

Ejecución de los ensayos en base a normativas  

Ensayo de Tracción ASTM D3039 Ensayo de Flexión ASTM D7264 Ensayo de Impacto ASTM D5628 

Determinación de las propiedades mecánicas 

del material compuesto  

Interpretación y tabulación de resultados 

Análisis y discusión de los resultados 
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Figura  2.1.- Diagrama de flujo del material compuesto. 

2.3.6.1 Adquisición de los materiales  

La fibra de chambira se adquirió del cantón Puyo perteneciente a la provincia de Pastaza, 

situada en la  región Amazónica Ecuatoriana en forma de fibra natural, para obtener el 

tejido plano se lo realizo en un telar ubicado en la parroquia Salasaca, el resto de materiales 

para el proceso de vacío por infusión como la bolsa de vacío, butilo, fibra de carbono 3k 

twill, manta de absorción, peel ply se obtuvieron en la empresa JEV Soluciones ubicada 

en la ciudad de Quito, algunos complementos faltantes se obtuvieron de la ferretería Kiwi 

ubicada en la ciudad de Ambato, la resina Aeropoxy PR2032 y su Catalizador PH360 su 

obtuvieron en SIMA AUTOMOTRIZ en Ambato. 

2.3.6.2 Codificación del nuevo material compuesto 

Para una mejor compresión de las probetas a ensayar tanto de tracción, flexión e impacto 

correspondiente a los 15 casos a ser analizados se dio un respectivo código a cada una de 

las probetas tal como se muestra en la tabla 2.6. 

Tabla 2.4.-  Codificación del material compuesto 

CODIFICACIÓN DEL MATERIAL COMPUESTO 

CASO 
CODIFICACIÓN 

TRACCIÓN 

CODIFICACIÓN 

FLEXIÓN 

CODIFICACIÓN 

IMPACTO 
# 

C1 

C-C1/0.-45/60-T-1 C-C1/0.-45/60-F-1 C-C1/0.-45/60-I-1 1 

C-C1/0.-45/60-T-2 C-C1/0.-45/60-F-2 C-C1/0.-45/60-I-2 2 

C-C1/0.-45/60-T-3 C-C1/0.-45/60-F-3 C-C1/0.-45/60-I-3 3 

C2 

C-C2/-45.0/60-T-1 C-C2/-45.0/60-F-1 C-C2/-45.0/60-I-1 1 

C-C2/-45.0/60-T-2 C-C2/-45.0/60-F-2 C-C2/-45.0/60-I-2 2 

C-C2/-45.0/60-T-3 C-C2/-45.0/60-F-3 C-C2/-45.0/60-I-3 3 

Verificación de hipótesis 

FIN 
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CASO 
CODIFICACIÓN 

TRACCIÓN 

CODIFICACIÓN 

FLEXIÓN 

CODIFICACIÓN 

IMPACTO 
# 

C3 

C-C3/45.0/60-T-1 C-C3/45.0/60-F-1 C-C3/45.0/60-I-1 1 

C-C3/45.0/60-T-2 C-C3/45.0/60-F-2 C-C3/45.0/60-I-2 2 

C-C3/45.0/60-T-3 C-C3/45.0/60-F-3 C-C3/45.0/60-I-3 3 

C4 

C-C4/0.45/60-T-1 C-C4/0.45/60-F-1 C-C4/0.45/60-I-1 1 

C-C4/0.45/60-T-2 C-C4/0.45/60-F-2 C-C4/0.45/60-I-2 2 

C-C4/0.45/60-T-3 C-C4/0.45/60-F-3 C-C4/0.45/60-I-3 3 

C5 

C-C5/-45.-45/90-T-1 C-C5/-45.-45/90-F-1 C-C5/-45.-45/90-I-1 1 

C-C5/-45.-45/90-T-2 C-C5/-45.-45/90-F-2 C-C5/-45.-45/90-I-2 2 

C-C5/-45.-45/90-T-3 C-C5/-45.-45/90-F-3 C-C5/-45.-45/90-I-3 3 

C6 

C-C6/45.-45/90-T-1 C-C6/45.-45/90-F-1 C-C6/45.-45/90-I-1 1 

C-C6/45.-45/90-T-2 C-C6/45.-45/90-F-2 C-C6/45.-45/90-I-2 2 

C-C6/45.-45/90-T-3 C-C6/45.-45/90-F-3 C-C6/45.-45/90-I-3 3 

C7 

C-C7/0.0/90-T-1 C-C7/0.0/90-F-1 C-C7/0.0/90-I-1 1 

C-C7/0.0/90-T-2 C-C7/0.0/90-F-2 C-C7/0.0/90-I-2 2 

C-C7/0.0/90-T-3 C-C7/0.0/90-F-3 C-C7/0.0/90-I-3 3 

C8 

C-C8/0.0/90-T-1 C-C8/0.0/90-F-1 C-C8/0.0/90-I-1 1 

C-C8/0.0/90-T-2 C-C8/0.0/90-F-2 C-C8/0.0/90-I-2 2 

C-C8/0.0/90-T-3 C-C8/0.0/90-F-3 C-C8/0.0/90-I-3 3 

C9 

C-C9/0.0/90-T-1 C-C9/0.0/90-F-1 C-C9/0.0/90-I-1 1 

C-C9/0.0/90-T-2 C-C9/0.0/90-F-2 C-C9/0.0/90-I-2 2 

C-C9/0.0/90-T-3 C-C9/0.0/90-F-3 C-C9/0.0/90-I-3 3 

C10 

C-C10/-45.45/90-T-1 C-C10/-45.45/90-F-1 C-C10/-45.45/90-I-1 1 

C-C10/-45.45/90-T-2 C-C10/-45.45/90-F-2 C-C10/-45.45/90-I-2 2 

C-C10/-45.45/90-T-3 C-C10/-45.45/90-F-3 C-C10/-45.45/90-I-3 3 
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CASO 
CODIFICACIÓN 

TRACCIÓN 

CODIFICACIÓN 

FLEXIÓN 

CODIFICACIÓN 

IMPACTO 
# 

C11 

C-C11/45.45/90-T-1 C-C11/45.45/90-F-1 C-C11/45.45/90-I-1 1 

C-C11/45.45/90-T-2 C-C11/45.45/90-F-2 C-C11/45.45/90-I-2 2 

C-C11/45.45/90-T-3 C-C11/45.45/90-F-3 C-C11/45.45/90-I-3 3 

C12 

C-C12/0.-45/120-T-1 C-C12/0.-45/120-F-1 C-C12/0.-45/120-I-1 1 

C-C12/0.-45/120-T-2 C-C12/0.-45/120-F-2 C-C12/0.-45/120-I-2 2 

C-C12/0.-45/120-T-3 C-C12/0.-45/120-F-3 C-C12/0.-45/120-I-3 3 

C13 

C-C13/-45.0/120-T-1 C-C13/-45.0/120-F-1 C-C13/-45.0/120-I-1 1 

C-C13/-45.0/120-T-2 C-C13/-45.0/120-F-2 C-C13/-45.0/120-I-2 2 

C-C13/-45.0/120-T-2 C-C13/-45.0/120-F-3 C-C13/-45.0/120-I-3 3 

C14 

C-C14/45.0/120-T-1 C-C14/45.0/120-F-1 C-C14/45.0/120-I-1 1 

C-C14/45.0/120-T-2 C-C14/45.0/120-F-2 C-C14/45.0/120-I-2 2 

C-C14/45.0/120-T-3 C-C14/45.0/120-F-3 C-C14/45.0/120-I-3 3 

C15 

C-C15/0.45/120-T-1 C-C15/0.45/120-F-1 C-C15/0.45/120-I-1 1 

C-C15/0.45/120-T-2 C-C15/0.45/120-F-2 C-C15/0.45/120-I-2 2 

C-C15/0.45/120-T-3 C-C15/0.45/120-F-3 C-C15/0.45/120-I-3 3 

 

 C-C1/0.-45/60-T-1 

Dónde: C: carbono, C1: el número de caso. 0, -45: son las orientaciones de las fibras en 

cada uno de los casos respectivamente, 60: temperatura de curado, T, F, I: son tracción 

flexión e impacto, 1: es el número de réplicas. 

2.3.6.3  Distribución de corte para las probetas de tracción, flexión e impacto. 

Para realizar una correcta distribución de las probetas se utilizó el programa Solidworks, 

dándonos las siguientes medidas para cada una de las probetas: tracción una medida de 

(25x250) mm, flexión (13x160) mm e impacto (58x58) mm. 



32 

 

2.3.6.4  Determinación de propiedades físicas. 

Fibra de Carbono 

Para obtener la densidad de la fibra de carbono se utilizó el método de gravimetría, el cual 

consiste en verter resina en un vaso de precipitación y posterior agregamos la fibra y así 

observamos el volumen que ha cambiado en comparación al volumen inicial. En la tabla 

2.7 se puede apreciar el respectivo cálculo de la densidad de la fibra, utilizando un 

volumen inicial de 100 cm3. 

La fórmula para el cálculo de la densidad es: 

                                    𝜹 =
𝑚

𝑣
                                 Ec. 2.1 

Donde: 

𝜹: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (
𝑔

𝑐𝑚3
) 

𝒎: 𝑚𝑎𝑠𝑎 (𝑔) 

𝒗: 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑐𝑚3) 

Tabla 2.5.- Determinación de densidad de la fibra de carbono 

CÁLCULO DE LA DENSIDAD DE LA FIBRA DE CARBONO 

Iteración Peso (g) 
Volumen 

inicial (cm3) 

Volumen 

final (cm3) 

Variación 

(cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

1 5 100 108 8 0.625 

2 16 100 112 12 1.333 

3 30 100 125 25 1.2 

4 36 100 128 28 1.285 

Promedio 1.110  
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Fibra de Chambira  

Para el cálculo de la densidad de la fibra de chambira se utilizó un vaso de precipitación 

con una cantidad de volumen de resina 125 cm3 con el método de gravimetría el cual 

consiste poner un volumen inicial agregar un peso y observar la variación que sufre ese 

volumen inicial.   

Tabla 2.6.-  Determinación de densidad de la fibra de chambira 

CÁLCULO DE LA DENSIDAD DE LA FIBRA DE CHAMBIRA 

Iteración Peso (g) 
Volumen 

inicial (cm3) 

Volumen 

final (cm3) 

Variación 

(cm3) 

Densidad 

(g/cm3) 

1 8 125 134 9 0.888 

2 12 125 136 11 1.090 

3 15 125 137 12 1.25 

4 20 125 142 17 1.176 

Promedio 1.101  

 

2.3.6.5  Determinación de cantidad de matriz en función del peso de las fibras  

La medición del peso de cada configuración es primordial para el cálculo de la cantidad 

de resina que se va a utilizar y que es recomendación del fabricante. La cantidad de resina 

y endurecedor la determinaremos mediante las siguientes fórmulas 

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) 
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Tabla 2.7.- Cantidades necesarias de resina y catalizador para el nuevo material 

compuesto. 

Material Compuesto Orientación 

T
em

p
era

tu
ra

 

d
e cu

ra
d

o
 oC

 

P
eso

 d
e 

C
h

a
m

b
ira

 (g
) 

P
eso

 d
el 

C
a

rb
o

n
o

 (g
) 

C
a

n
tid

a
d

 d
e 

resin
a

 (g
) 

C
a

n
tid

a
d

 d
e 

ca
ta

liza
d

o
r 

(g
) 

P
eso

 T
o

ta
l d

el 

m
a

teria
l (g

) 

C
a

so
 

C
a

p
a

 1
 

C
a

p
a

 2
 

C
a

p
a

 1
 

C
a

p
a

 2
 

C
a

p
a

 3
 

1 Carbono Chambira SN 0 -45 60 46 15 48,03 12,96 121,99 

2 Carbono Chambira SN -45 0 60 42 17 46,45 12,54 117,69 

3 Carbono Chambira SN 45 0 60 44 17 48,03 12,96 121,99 

4 Carbono Chambira SN 0 45 60 44 16 47,24 12,75 119,99 

5 Carbono Chambira SN -45 -45 90 46 16 48,81 13,18 123,99 

6 Carbono Chambira SN 45 -45 90 46 16 47,24 12,75 119,99 

7 Carbono Chambira SN 0 0 90 46 15 48,03 12,96 121,99 

8 Carbono Chambira SN 0 0 90 44 15 46,45 12,54 117,99 

9 Carbono Chambira SN 0 0 90 46 16 48,81 13,18 123,99 

10 Carbono Chambira SN -45 45 90 44 16 47,24 12,75 119,99 

11 Carbono Chambira SN 45 45 90 46 16 48,81 13,18 123,99 

12 Carbono Chambira SN 0 -45 120 46 15 48,03 12,96 121,99 

13 Carbono Chambira SN -45 0 120 46 14 47,24 12,75 119,99 

14 Carbono Chambira SN 45 0 120 46 16 48,81 13,18 123,99 

15 Carbono Chambira SN 0 45 120 44 16 47,24 12,75 119,99 
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2.3.6.6  Elaboración de las probetas  

Tabla 2.8.- Elaboración de las probetas. 

Ítem Actividad Descripción Ilustración 

1 Medición 

y trazado 

de la fibra 

de 

chambira  

Con la ayuda de una 

cinta métrica y una 

escuadra tomamos las 

respectivas medidas de 

cada uno de los 

rectángulos (330 x 170) 

mm con su respectiva 

orientación, una vez 

señalados los puntos 

trazamos las líneas con 

masking, este nos 

ayudara a evitar 

desperdicios de fibra. 

 

2 Medición 

y trazado 

de la fibra 

de carbono 

En este paso realizamos 

el mismo 

procedimiento descrito 

en el ítem 1 
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Ítem Actividad Descripción Ilustración 

3 Corte de la 

fibra de 

chambita 

 

 

4 Limpiar la 

mesa de 

trabajo  

Limpiamos la mesa de 

trabajo con la ayuda de 

thinner y guaipe. 
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Ítem Actividad Descripción Ilustración 

5 Marcar el 

área de 

trabajo 

con el 

Butilo 

AN-3, 

formando 

un cuadro 

sin 

desprender 

la cinta 

que la 

cubre. 

Con el Butilo AN-3 

marcamos el área de 

trabajo formando un 

cuadro, sin desprender 

la cinta que la cubre. 

 

 

6 Encerar el 

área de 

trabajo  

Una vez marcado el 

área de trabajo 

enceramos el área con 

la ayuda de un pedazo 

de guaipe, este proceso 

se realiza por 3 veces 

para una mayor 

facilidad al momento 

de desmoldar las 

probetas. 
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Ítem Actividad Descripción Ilustración 

7 Colocar 

las fibras 

en el área 

de trabajo  

Una vez encerado el 

área de trabajo 

colocamos las fibras en 

el orden establecido 

anteriormente. 

 

8 Colocar el 

Peel play 

PA - PP80 

Una vez colocado las 

fibras en el orden 

establecido cortamos el 

Peel play PA - PP80 y 

colocamos sobre las 

fibras, este material nos 

ayuda a que no se 

adhieran las fibras al 

resto de telas.   

 

9 Colocar la 

Manta de 

absorción 

POLY – 

FLEX 

Una vez colocado el 

peel play cortamos la 

manta de absorción y 

colocamos sobre el peel 

play, este nos ayudara a 

absorber el exceso de 

resina en el sistema. 
 

 

 

 



39 

 

Ítem Actividad Descripción Ilustración 

10 Colocar la 

malla  

Una vez colocado la 

manta de absorción, 

cortamos la malla y 

colocamos sobre la 

manta de absorción, 

este nos ayudará a tener 

una mejor adherencia y 

permitirá absorber el 

exceso de resina en el 

sistema.  

 

11 Colocar 

los 

cauchos y 

el espiral  

Sobre la malla 

colocamos los cauchos 

que nos ayudaran como 

válvulas para el ingreso 

y salida de resina, los 

cauchos deben ser uno 

de entrada y uno de 

salida, en el caucho de 

entrada colocamos el 

espiral que nos 

permitirá dispersar la 

resina sobre las fibras. 

 

 

 

 

 

 



40 

 

Ítem Actividad Descripción Ilustración 

12 Colocar 

Bolsa de 

vacío PO 

75μ 

Una vez colocado los 

cauchos y el espiral 

cortamos la bolsa de 

vacío y colocamos 

sobre el butilo 

desprendiendo con 

cuidado la cinta que lo 

protege, en el pegado 

de la bolsa debemos 

asegurarnos de que no 

exista fugas para tener 

un correcto vacío.  

 

13 Colocar 

las 

mangueras  

Con la ayuda de un 

estilete realizamos un 

pequeño agujero en la 

bolsa de vacío sobre los 

cauchos y con la ayuda 

de pedazos pequeños 

de butilo pegamos las 

mangueras que nos 

ayudaran para el paso 

de la resina y a su vez 

para la salida del 

excedente de la misma. 
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Ítem Actividad Descripción Ilustración 

14 Conectar 

las 

mangueras 

a la bomba 

y a la 

trampa de 

vacío 

Conectamos una 

manguera de la trampa 

de vacío hacia la 

bomba, la manguera de 

la válvula de salida 

conectamos en la 

trampa de vacío ya que 

allí se depositará el 

exceso de resina y 

finalmente la manguera 

de la entrada 

colocamos en el 

recipiente de resina.   

 

15 Preparar la 

resina  

Una vez terminado el 

sistema de vacío 

procedemos a preparar 

la resina con respecto a 

los cálculos realizados 

anteriormente.  
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Ítem Actividad Descripción Ilustración 

16 Encender 

la bomba 

de vacío 

Se enciende la bomba 

de vacío verificando 

que el manómetro de la 

trampa de vacío llegue 

a su punto máximo, una 

vez que llegue al 

máximo apagamos la 

bomba y verificamos 

que la manguera de la 

válvula de entrada 

permanezca en la 

resina. 

 

17 Cerrar el 

paso de la 

resina  

Una vez terminada la 

resina del recipiente 

cerrar la manguera de la 

entrada con una 

mordaza, esperar que se 

cubra todo y verificar 

que no quede ningún 

excedente en el 

sistema, una vez 

completado este 

proceso cerrar la 

manguera de la salida 

con una mordaza y 

esperar 24 h para su 

secado.     
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Ítem Actividad Descripción Ilustración 

18 Desmoldar 

las 

probetas  

Una vez transcurrido 

las 24 h, desmoldamos 

las probetas de la mesa 

de trabajo y retiramos 

la manta adherida a las 

probetas.  

 

 

 

Tabla 2.9.- Curado y corte de las probetas. 

Ítem Actividad Descripción Ilustración 

1 

Curar las 

probetas  

Colocamos las 

probetas en el horno a 

las temperaturas 

establecidas 

anteriormente (60, 90, 

120) oC, por un tiempo 

de 2 h.  
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Ítem Actividad Descripción Ilustración 

2 
Cortar las 

probetas  

Realizamos el corte de 

las probetas (tracción, 

flexión e impacto) 

mediante una maquina 

laser, de acuerdo con 

las medidas 

establecidas a la 

normativa. 

 

 

2.3.7 Ensayo para materiales  

Para poder obtener las propiedades mecánicas del material se somete a ensayos 

destructivos para determinar dichos valores como el esfuerzo máximo la carga máxima y 

otras más. 

2.3.7.1  Ensayo de tracción  

En la Figura 2.4 se puede observar la máquina universal al misma que se utilizó para 

determinar las propiedades mecánicas del nuevo material tales como carga máxima, 

esfuerzo máximo, módulo de elásticas y porcentaje de elongación se basó en la norma 

ASTM D3039, la cual consiste en aplicar una fuerza axial entre dos puntos hasta conseguir 

su ruptura. 
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Figura  2.2.- Máquina Universal (WAW600B) para ensayos de tracción. 

Para poder calcular dichas propiedades se aplica fórmulas que se describen a continuación. 

 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  

                                             𝜀𝑖 =
𝛿𝑖

𝐿𝑔
                                                      Ec. 2.5 

Donde: 

𝜀𝑖: 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (𝑚𝑚) 
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𝛿𝑖: 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑚𝑚) 

𝐿𝑔: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑚𝑚) 

 Módulo de elasticidad  

                                         𝜺 =
∆𝜎

∆𝜀
                                                     Ec. 2.6 

Donde: 

𝜺: 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  

∆𝜎: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 

∆𝜀: 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠  

2.3.7.2  Ensayo de flexión  

En la Figura 2.5 se puede observar la maquina universal que se utilizó para poder 

determinar las propiedades mecánicas del nuevo material como: carga máxima, esfuerzo 

máximo, módulo de elasticidad, deformación se utilizó la norma ASTM D7264 la cual 

trata de analizar la carga vertical ejecutada en el centro de la probeta que esta simplemente 

apoyada. 

 

Figura  2.3.- Máquina Universal (WAW600B) para ensayos de flexión. 
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Para poder determinar las propiedades mecánicas en el ensayo de flexión se aplicaron las 

siguientes formulas. 

Esfuerzo máximo  

                                  𝝈 =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2
                                                         Ec. 2.7 

Donde: 

𝝈: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 (𝑀𝑃𝑎) 

𝑃: 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 (𝑁) 

𝐿: 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 (𝑚𝑚) 

𝑏: 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑚) 

ℎ: 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑚) 

 Deformación máxima  

                                  𝜺 =
6𝛿ℎ

𝐿2
                                                   Ec. 2.8 

Donde: 

𝜺: 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 (
𝑚𝑚

𝑚𝑚
) 

𝛿: 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (𝑚𝑚)  

ℎ: 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑚) 

𝐿: 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 (𝑚𝑚) 

 Módulo de elasticidad  

                                 𝜺 =  
∆𝜎

∆𝜀
                                                   Ec. 2.9 
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Donde: 

𝜺: 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  

∆𝜎: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠  

∆𝜀: 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠  

2.3.7.3  Ensayo de impacto  

Para poder medir la energía de fallo de las probetas se utilizó la normar ASTM D5628, la 

cual se utiliza para muestras planas y rígidas utilizando un dardo como caída, la cual busca 

alturas diferentes donde el nuevo material falle y si no falla se busca otras alturas 

aumentando su peso hasta que el material falle. La norma nos informa que se debe 

determinar la energía media de fallo.  

Para dicho cálculo se utiliza la siguiente fórmula.  

                                               𝑴𝑬𝑭 = ℎ ∗ 𝑤 ∗ 𝑓                                          Ec. 2.10 

Donde:  

ℎ: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑢𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑚𝑚) 

𝑤: 𝑚𝑎𝑠𝑎 (𝐾𝑔) 

𝑓: 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠  
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3 CAPÍTULO III.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 Análisis y discusión de los resultados 

Los datos recolectados en los ensayos de tracción, flexión e impacto de las diferentes 

combinaciones que obedecen al diseño de box-Behnken, se efectuaron mediante gráficas 

recopilados en fichas técnicas mostradas a continuación. 

3.1.1 Recolección de datos del ensayo de Tracción 

Tabla 3.1.- Máquina Universal (WAW600B) para ensayos de flexión. 

          

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C1/0.-45/60-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e 
Peso de la 

matriz: 
60.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
60° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0°, -45° 
Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.85 
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Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

61 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  4860 58 101 8380 1,5 LIT 

2  5300 62 123 9560 2 LAT 

3  4840 55 108 1430 2 LIT 

Promedio 5000 58,33 110,67 6456,67 1,83  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas 1 y 3 presentan tipos de fallo 

LIT, lo que significa que las probetas tienen una ruptura dentro del agarre. La probeta 2 

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

superior de la probeta. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
110,67 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 1,83 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
6456,67 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 5000 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Tabla 3.2.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 2. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C2/45.0/60-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
2 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 
Dimensiones:  250*25*e 

Peso de la 

matriz: 
58.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatura 

de curado: 
60° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

45°, 0° 
Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
2.31 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

59 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerz

o de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  5300 56 94 8070 4 LGM 

2  6440 63 120 9500 2 LGM 

Promedio 5870 59,5 107 8785 3  

PROBETAS ENSAYADAS  
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GRÁFICAS  

 

 
 

 
OBSERVACIÓN  
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Las probetas presentan una buena adherencia, todas las probetas presentan tipos de fallo 

LGM, lo que significa que las probetas tienen una lateral en la zona calibrada de la probeta. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
106,33 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 3 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
8593.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 6040 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

 

 

Tabla 3.3.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 3. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C3/45.0/60-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e 
Peso de la 

matriz: 
60.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Temperatura 

de curado: 
60° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  
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Chambir

a   

Orientaci

ón de la 

fibra:  

45°, 0° 
Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
2,10 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

61 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  6160 66 129 10280 4.5 LGM 

2  6220 69 119 10750 2 LIT 

3  5760 66 104 10520 1.5 LIT 

Promedio 6046.67 67 117.33 10516.67 2.67  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, la probeta 1 presentan un tipo de fallo LGM, 

lo que significa que la probeta tiene una ruptura lateral en la zona calibrada de la probeta. 

Las probetas 2 y 3 presentan un tipo de fallo LIT, lo que significa que las probetas tienen 

una ruptura dentro del agarre. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
117.33 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 2.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
10516.67 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 6046.67 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Tabla 3.4.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 4. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C4/0.45/60-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e 
Peso de la 

matriz: 
59.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
60° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,45o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
2,05 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

60 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  5300 67 110 11080 1 LIT 

2  6060 62 115 10020 4 AGM 
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3  4060 69 79 11510 3 LIT 

Promedio 5140 66 101.33 10870 2.67  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

Las probetas presentan una buena adherencia, la probeta 1 y 3 presentan un tipo de fallo 

LIT, lo que significa que las probetas tienen una ruptura dentro del agarre. La probeta 2 

presenta un tipo de fallo AGM, lo que significa que la probeta tiene una ruptura angular en 

la zona calibrada de la probeta. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
101.33 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 2.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
10870 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 5140 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.5.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 5. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C5/-45.-45/90-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

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

PARÁMETROS DE ENSAYO  
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Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: 

ASTM 

D3039 
Número de 

probetas  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e Peso de la matriz: 61.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

-45o,-45o Orden de 

capas: 

FC+FCh+F

Ch 
Espesor 

promedio: 
2 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

62 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min Tiempo de curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  4380 47 87 7180 2.5 AGM 

2  4600 52 95 7850 5 AGM 

3  4380 49 89 7410 2.5 AGM 

Promedio 4453.33 49.33 90.33 7480 3.33  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas presentan un tipo de fallo AGM, 

lo que significa que las probetas tienen una ruptura angular de la zona calibrada en las 

probetas. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
90.33 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 3.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
7480 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 4453.33 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Tabla 3.6.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 6. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C6/45.-45/90-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e Peso de la matriz: 59.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

45o,-45o Orden de 

capas: 

FC+FCh+F

Ch 
Espesor 

promedio: 
1.95 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

60 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min Tiempo de curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  3300 37 71 7120 1.5 LIT 

2  4060 45 80 7330 1.5 LIT 
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3  4440 51 94 8270 1.5 LIT 

Promedio 3933.33 44.33 81.67 7573.33 1.5  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas presentan un tipo de fallo LIT, 

lo que significa que las probetas tienen una ruptura dentro del agarre. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
81.67 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

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

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
7573.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 3933.33 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.7.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 7. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C7/0.0/90-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

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

PARÁMETROS DE ENSAYO  
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Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D3039 

Número de 

probetas  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e 
Peso de la 

matriz: 
60.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,0o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.89 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

61 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  6140 74 143 11580 3 LIT 

2  5000 65 112 9960 2.5 LIT 

3  6240 68 120 10590 3 LAT 

Promedio 5793.33 69 125 10710 2.83  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, la probeta 1 y 2 presentan un tipo de fallo 

LIT, lo que significa que las probetas tienen una ruptura dentro del agarre. La probeta 3 

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

superior de la probeta. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
125 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 2.83 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
10710 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 5793.33 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Tabla 3.8.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 8. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C8/0.0/90-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e 
Peso de la 

matriz: 
58.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,0o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.66 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

59 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  4220 75 108 11700 6 LIT 

2  5420 73 127 11710 5 AGM 
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3  5580 76 138 11790 4 LIT 

Promedio 5073.33 75.67 124.33 11733.33 5  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, la probeta 1 y 3 presentan un tipo de fallo 

LIT, lo que significa que las probetas tienen una ruptura dentro del agarre. La probeta 2 

presenta un tipo de fallo LAT, lo que significa que la probeta tiene una ruptura angular en 

la zona calibrada de las probetas. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
124.33 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 5 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
11733.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 5073.33 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.9.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 9. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C9/0.0/90-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

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

PARÁMETROS DE ENSAYO  

108
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Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D3039 

Número de 

probetas  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e 
Peso de la 

matriz: 
61.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,0o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.96 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

62 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  5380 65 117 8560 3.5 LAT 

2  5500 65 108 9770 2.5 LAT 

3  5680 60 119 9090 3.5 LGM 

Promedio 5520 63.33 114.67 9140 3.17  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas 1 y 2 presentan un tipo de fallo 

LAT, lo que significa que las probetas tienen una ruptura en la parte superior. La probeta 

2 presenta un tipo de fallo LGM, lo que significa que la probeta tiene una ruptura lateral 

en la zona calibrada de la probeta. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
114.67 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 3.17 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
9140 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 5520 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Tabla 3.10.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 10. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C10/-45.45/90-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e 
Peso de la 

matriz: 
59.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

-45o,45o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.95 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

60 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  4960 55 98 8550 4 LIT 

2  3760 41 79 7250 4 LGM 
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3  4360 48 95 4440 3.5 LGM 

Promedio 4360 48 90.67 6746.67 3.83  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

Las probetas presentan una buena adherencia, la probeta 1 presenta un tipo de fallo LIT, 

lo que significa que las probetas tienen una ruptura dentro del agarre. La probeta 2 y 3 

presentan un tipo de fallo LGM, lo que significa que la probeta tiene una ruptura lateral en 

la zona calibrada de la probeta. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
90.67 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 3.83 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
6746.67 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 4360 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.11.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 11. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C11/45.45/90-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

Mg 

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

PARÁMETROS DE ENSAYO  
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Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D3039 

Número de 

probetas  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e 
Peso de la 

matriz: 
61.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

45o,45o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.95 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

62 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  3680 46 77 7810 3.5 LAT 

2  3640 41 82 8070 4.5 AGM 

3  3360 41 73 7380 5 AGM 

Promedio 3560 42.67 77.33 7753.33 4.33  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, la probeta 1 presenta un tipo de fallo LAT, 

lo que significa que las probetas tienen una ruptura en la parte superior de la probeta. La 

probeta 2 y 3 presentan un tipo de fallo AGM, lo que significa que la probeta tiene una 

ruptura angular en la zona calibrada de la probeta. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
77.33 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 4.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
7753.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 3560 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Tabla 3.12.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 12. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C12/0.-45/120-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e 
Peso de la 

matriz: 
60.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
120° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,-45o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.49 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

61 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  
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1  4200 67 117 11250 4.5 LIT 

2  4280 68 117 10870 6.5 AGM 

3  4740 68 125 10650 5.5 AGM 

Promedio 4406.67 67.67 119.67 10923.33 5.5  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

Las probetas presentan una buena adherencia, la probeta 1 presenta un tipo de fallo LIT, 

lo que significa que la probeta tiene una ruptura dentro del agarre. La probeta 2 y 3 

presentan un tipo de fallo AGM, lo que significa que la probeta tiene una ruptura angular 

en la zona calibrada de la probeta. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
119.67 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 5.5 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
10923.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 4406.67 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Tabla 3.13.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 13. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C13/-45.0/120-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

117 117
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Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e 
Peso de la 

matriz: 
59.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
120° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

-45o,0o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
2.06 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

60 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  5420 64 116 10120 4 LIT 

2  4280 50 80 8130 3 LIT 

3  4680 53 90 8200 5.5 AGM 

Promedio 4793.33 55.67 95.33 8816.67 4.16  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas 1 y 2 presenta un tipo de fallo 

LIT, lo que significa que las probetas tienen una ruptura dentro del agarre. La probeta 3 

presenta un tipo de fallo AGM, lo que significa que la probeta tiene una ruptura angular en 

la zona calibrada de la probeta. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
95.33 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 4.16 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
8816.67 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 4793.33 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Tabla 3.14.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 14. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C14/45.0/120-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e 
Peso de la 

matriz: 
61.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
120° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

45o,0o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.98 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

62 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  
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1  5240 64 109 10110 4.5 LGM 

2  4900 57 99 9020 6 LGM 

3  4440 55 90 9030 2 LIT 

Promedio 4860 58.67 99.33 9386.67 4.17  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas 1 y 2 presenta un tipo de fallo 

LGM, lo que significa que las probetas tienen una ruptura lateral en la zona calibrada de 

las probetas. La probeta 3 presenta un tipo de fallo LIT, lo que significa que la probeta 

tiene una ruptura dentro del agarre. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
99.33 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 4.17 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
9386.67 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 4860 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.15.- Ficha técnica del material compuesto a tracción caso 15. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

TRACCIÓN_ASTM D3039 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C15/0.45/120-T 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios Revisado por: 

Ing. Juan Paredes Salinas, 

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

PARÁMETROS DE ENSAYO  

Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: ASTM D3039 

Número de 

probetas  
3 

Marca: 

Aeropox

y 

PR2032 

Dimensiones:  250*25*e 
Peso de la 

matriz: 
 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambir

a   

Temperatura 

de curado: 
120° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,45o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
2.20 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

 
Velocidad de 

ensayo  
2mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

fluencia 

(MPa)  

Esfuerzo 

máximo a 

la tracción  

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

% de 

elongació

n  

Tipo de 

fallo 

evaluad

o  

1  4920 49 89 7540 5 AGM 

2  5320 52 99 8480 4 LIT 

3  5460 51 102 7820 3 LIT 

Promedio 5233.3 50.67 96.67 7946.67 4  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, la probeta 1 presenta un tipo de fallo AGM, 

lo que significa que las probetas tienen una ruptura angular en la zona calibrada de la 

probeta. Las probetas 2 y 3 presentan un tipo de fallo LIT, lo que significa que las probetas 

tienen una ruptura dentro del agarre. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

tracción (MPa): 
96.67 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

% de elongación: 4 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Módulo de 

elasticidad (MPa): 
7946.67 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Carga Máxima (N): 5233.3 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

3.1.2 Recolección de datos del ensayo a Flexión 

Tabla 3.16.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 1. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C1/0.-45/60-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensio

nes:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
60.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperat

ura de 

curado: 

60° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,-45o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.91 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

61 
Velocidad 

de ensayo  
1mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 
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1 3062 54.05 11.55 3310 OAB 

2 3757 74.55 10.31 5360 OAT 

3 2770 70 9.62 4880 OAB 

Promedio 3196.33 66.2 10.49 4516.67  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas 1 y 3 presentan un tipo de fallo 

OAB lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la 
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falla es profunda. La probeta 2 tiene un tipo de fallo OAT lo que significa que la falla se 

localiza en la puta de carga la localización de la falla es posterior de la probeta. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
66.2 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
4516.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 10.49 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 3196.33 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.17.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 2. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C2/-45.0/60-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensio

nes:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
58.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperat

ura de 

curado: 

60° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

-45o,0o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
2.08 
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Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

59 
Velocidad 

de ensayo  
1mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 58.93 104.77 6.97 3550 OAB 

2 61.28 97.73 6.6 4460 OAT 

3 54.12 101.23 7.8 9400 OAT 

Promedio 58.11 101.24 7.12 5803.33  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  



94 

 



95 

 

 
 



96 

 

 
 

 
 

OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas 1 y 2 presentan un tipo de fallo 

OAT lo que significa que la falla se localiza en la puta de carga la localización de la falla 

es posterior de la probeta. La probeta 3 tiene un tipo de fallo OAB lo que significa que las 

fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la falla es profunda. 
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Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
101.24 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
5803.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 7.12 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 58.11 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.18.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 3. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C3/45.0/60-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 

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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensio

nes:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
60.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperat

ura de 

curado: 

60° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientación 

de la fibra:  
45o,0o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
2.08 

Peso de las 

fibras 

FC+FCh 

(gr) 

61 
Velocidad 

de ensayo  
1mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 
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RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 32.98 58.64 5.61 8020 OAB 

2 65.02 103.69 10.47 4490 OAB 

3 41.57 77.76 6.93 7830 OAB 

Promedio 46.52 80.03 7.67 6780  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas presentan un tipo de fallo OAB 

lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la falla 

es profunda. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  
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Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
80.03 

Elaborado 

por: 
Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
6780 

Revisado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 7.67 
Aprobado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 46.52 
Validado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.19.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 4. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C4/0.45/60-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensio

nes:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
59.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperat

ura de 

curado: 

60° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,45o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
2.00 

Peso de 

las fibras 
60 

Velocidad 

de ensayo  
1mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 
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FC+FCh 

(gr) 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 21.38 40.66 10.73 3200 OAB 

2 22.43 47.33 10.16 4460 OAB 

3 23.35 38.46 9.72 4440 OAB 

Promedio 22.38 42.15 10.20 4033.33  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas presentan un tipo de fallo OAB 

lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la falla 

es profunda. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  
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Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
42.15 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
4033.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 10.20 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 22.38 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.20.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 5. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C5/-45.-45/90-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 

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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensi

ones:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
61.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temper

atura de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

-45o,-45o 
Orden 

de 

capas: 

FC+FCh+FCh 
Espesor 

promedio: 
2.11 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

62 
Velocida

d de 

ensayo  

1mm/min 
Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  
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No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 40.57 63.42 10.06 4940 OAB 

2 36.54 61.88 10.96 3940 OAT 

3 21.57 38.46 12.58 1860 OAB 

Promedio 32.89 54.58 11.2 3580  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas 1 y 3 presentan un tipo de fallo 

OAB lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la 

falla es profunda. La probeta 2 tiene un tipo de fallo OAT lo que significa que la falla se 

localiza en la puta de carga la localización de la falla es posterior de la probeta. 
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Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
54.58 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
3580 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 11.2 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 32.89 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.21.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 6. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C6/45.-45/90-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 
Dimensiones:  160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
59.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatura 

de curado: 
90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

45o,-45o Orden de 

capas: 

FC+FCh+FC

h 
Espesor 

promedio: 
1.89 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

60 
Velocidad de 

ensayo  
1mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 



113 

 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo de 

flexión máximo  

(MPa)  

Flecha 

máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 10.54 20.26 13.51 6490 OAB 

2 26.21 54.58 12.8 3460 OAB 

3 27.19 62.44 11.2 4880 OAB 

Promedio 21.31 45.76 12.50 4943.33  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas presentan un tipo de fallo OAB 

lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la falla 

es profunda. 
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Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
45.76 

Elaborad

o por: 
Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
4943.33 

Revisado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 12.50 
Aprobado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 21.31 
Validado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.22.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 7. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C7/0.0/90-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 

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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensi

ones:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
60.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temper

atura de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,0o 
Orden 

de 

capas: 

FC+FCh+FCh 
Espesor 

promedio: 
1.89 
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Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

61 
Velocida

d de 

ensayo  

1mm/min 
Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 42.04 80.84 6.86 8790 OAB 

2 39.98 83.24 7.82 9770 OAB 

3 38.76 89 5.21 9220 OAU 

Promedio 40.26 84.36 6.63 9260  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas 1 y 2 presentan un tipo de fallo 

OAB lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la 

falla es profunda. La probeta 3 tiene un tipo de fallo OAU lo que significa que la falla se 

localiza en la puta de carga la localización de la falla es desconocida. 
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Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
84.36 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
9260 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 6.63 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 40.26 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.23.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 8. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C8/0.0/90-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensi

ones:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
58.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temper

atura de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,0o 
Orden 

de 

capas: 

FC+FCh+FCh 
Espesor 

promedio: 
1.70 

Peso de 

las fibras 
59 

Velocida

d de 

ensayo  

1mm/min 
Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 
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FC+FCh 

(gr) 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de 

flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 24.72 62.27 5.43 14800 OAB 

2 23.03 53.68 6.06 10700 OAB 

3 32.51 98.33 9.52 12900 OAB 

Promedio 26.75 71.42 7.00 12800  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas presentan un tipo de fallo OAB 

lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la falla 

es profunda. 
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Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
71.42 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
12800 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 7.00 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 26.75 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.24.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 9. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C9/0.0/90-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
61.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,0o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.87 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

62 
Velocidad 

de ensayo  
1mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 
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RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 34.49 92.05 6.23 2670 OAB 

2 47.8 114.46 8.26 6660 OAU 

3 30.67 49.71 5.93 8390 OAB 

Promedio 37.65 85.40 6.80 5906.66  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas 1 y 3 presentan un tipo de fallo 

OAB lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la 
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falla es profunda. La probeta 2 tiene un tipo de fallo OAU lo que significa que la falla se 

localiza en la puta de carga la localización de la falla es desconocida. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
85.40 

Elaborado 

por: 
Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
5906.66 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 6.80 
Aprobado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 37.65 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.25.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 10. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C10/-45.45/90-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensio

nes:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
59.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperat

ura de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

-45o,45o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.98 



133 

 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

60 
Velocidad 

de ensayo  
1mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 17.01 34.32 9.9 1630 OAB 

2 46.65 93.36 12.25 4610 OAB 

3 37.36 66.94 10.28 7750 OAB 

Promedio 33.67 64.87 10.81 4663.33  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas presentan un tipo de fallo OAB 

lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la falla 

es profunda. 

34,32

93,36

66,94 64,87

0

20

40

60

80

100

PROB. 1 PROB. 2 PROB. 3 PROMEDIO

ESFUERZO MÁXIMO (MPa)

1630

4610

7750

4663,33

0

2000

4000

6000

8000

10000

PROB. 1 PROB. 2 PROB. 3 PROMEDIO

MÓDULO ELASTICIDAD (MPa)



137 

 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
64.87 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
4663.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 10.81 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 33.67 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.26.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 11. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C11/45.45/90-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensio

nes:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
61.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperat

ura de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

45o,45o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.84 

Peso de 

las fibras 
62 

Velocidad 

de ensayo  
1mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 
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FC+FCh 

(gr) 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 50.4 126.36 12.65 5400 OAB 

2 31.98 71.77 14.09 3610 OAB 

3 18.67 38.94 11.02 2740 OAB 

Promedio 33.68 79.02 12.58 3916.67  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  

 



139 

 

 
 



140 

 

 
 



141 

 

 
 

 
 

OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas presentan un tipo de fallo OAB 

lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la falla 

es profunda. 
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Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
79.02 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
3916.67 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 12.58 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 33.68 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.27.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 27. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C12/0.-45/120-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensio

nes:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
60.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperat

ura de 

curado: 

120° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,-45o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
1.50 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

61 
Velocidad 

de ensayo  
1mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 
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RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 18.03 61.91 11.8 7300 OAB 

2 24.99 89.52 15.14 7380 OAB 

3 17.98 55.04 12.47 5040 OAB 

Promedio 20.33 68.82 13.13 6573.33  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas presentan un tipo de fallo OAB 

lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la falla 

es profunda 
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Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
68.82 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
6573.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 13.13 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 20.33 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.28.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 13. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C13/-45.0/120-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensio

nes:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
59.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperat

ura de 

curado: 

120° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

-45o,0o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
2.09 
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Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

60 
Velocidad 

de ensayo  
1mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo 

de flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 31.07 52.82 4.67 13200 OAU 

2 29.13 50.46 5.03 8600 OAB 

3 31.71 54.28 5.4 12200 OAB 

Promedio 30.63 52.52 5.03 11333.33  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas 1 presenta un tipo de fallo OAU 

lo que significa que la falla se localiza en la puta de carga la localización de la falla es 
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desconocida. La probeta 2 y 3 tienen un tipo de fallo OAB lo que significa que las fallas 

se localizan en la punta de carga y la localización de la falla es profunda. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
52.52 Elaborado por: Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
11333.33 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 5.03 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 30.63 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.29.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 14. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C14/45.0/120-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 

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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensiones

:  
160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
61.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatur

a de curado: 
120° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orientaci

ón de la 

fibra:  

45o,0o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
2.10 
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Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

62 
Velocidad de 

ensayo  
1mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo de 

flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 27.14 51.84 5.38 13500 OAB 

2 23.16 38.85 4.71 21400 OAT 

3 37.53 57.59 5.04 12400 OAB 

Promedio 29.27 49.42 5.04 15766.66  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas 1 y 3 presentan un tipo de fallo 

OAB lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la 
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falla es profunda. La probeta 2 tiene un tipo de fallo OAT lo que significa que la falla se 

localiza en la puta de carga la localización de la falla es posterior de la probeta. 

 

Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
49.42 

Elaborado 

por: 
Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
15766.66 

Revisado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 5.04 
Aprobado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 29.27 
Validado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.30.- Ficha técnica del material compuesto a flexión caso 15. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

FLEXIÓN_ASTM D7264 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C15/0.45/120-F 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina Universal de 

Ensayos WAW600B 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 
Dimensiones:  160*13*e 

Peso de la 

matriz: 
59.99 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Temperatura 

de curado: 
120° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  
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Chambira   

Orientaci

ón de la 

fibra:  

0o,45o Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh 

Espesor 

promedio: 
2.11 

Peso de 

las fibras 

FC+FCh 

(gr) 

60 
Velocidad de 

ensayo  
1mm/min 

Tiempo de 

curado  

2h en 

horno 

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Carga 

Máxima 

(N)  

Esfuerzo de 

flexión 

máximo  

(MPa)  

Flecha 

máxima   

(mm) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa)  

Tipo de 

falla 

 

1 19.66 32.9 11.95 3000 OAB 

2 25.2 42.28 9.59 7000 OAB 

3 23.59 40.84 13.23 2960 OAB 

Promedio 22.81 38.67 11.59 4320  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

GRÁFICAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas presentan una buena adherencia, las probetas presentan un tipo de fallo OAB 

lo que significa que las fallas se localizan en la punta de carga y la localización de la falla 

es profunda 
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Valores promedio  Aprobación de validación  

Esfuerzo máximo de 

flexión (MPa): 
38.67 

Elaborado 

por: 
Sr. Milton Palacios  

Módulo de elasticidad 

(MPa): 
4320 

Revisado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Flecha máxima (mm): 11.59 
Aprobado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

Carga Máxima (N): 22.81 
Validado 

por: 
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

3.1.3 Recolección de datos del ensayo a Impacto 

Tabla 3.31.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 1. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C1/0.-45/60-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
0o,45o 
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Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

60° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

      

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Altura media 

de fallo  

(mm)  

Masa 

aplicada   

(Kg)  

Incremento 

de masa  

(Kg) 

Energía 

media de fallo  

(J)  

Tipo de 

falla 

 

1 1000  0,287  0  2,8154 A 

2 750  0,287  0,1761  3,4072 D 

3 500  0,287  0,4399  3,5654 D 

Promedio 750 - - 3,2627  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 

 

OBSERVACIÓN  

 

La probeta 1 presenta un tipo de falla A, lo cual nos indica que tiene pequeñas grietas en 

la probeta a una altura de 1000 mm y una masa de 0,287 kg. Las probetas 2 y 3 presentan 
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un tipo de falla D, lo cual nos indica que tiene hundimiento en las probetas a una altura de 

750 y 500 mm y una masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.32.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 2. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C2/-45.0/60-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
-45o,0o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

60° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  
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No de 

probetas: 

Altura media 

de fallo  

(mm)  

Masa 

aplicada   

(Kg)  

Incremento 

de masa  

(Kg) 

Energía 

media de fallo  

(J)  

Tipo de 

falla 

 

1 300 0,287  0,6164  2,6587 A 

2 400 0,287  0,6164  3,5449 D 

3 730 0,287  0,6164  6,4695 D 

Promedio 476.67 - - 4,2243  

PROBETAS ENSAYADAS  

 
OBSERVACIÓN  

 

La probeta 1 presenta un tipo de falla A, lo cual nos indica que tiene pequeñas grietas en 

la probeta a una altura de 300 mm y una masa de 0,287 kg. Las probetas 2 y 3 presentan 

un tipo de falla D, lo cual nos indica que tiene hundimiento en las probetas a una altura de 

400 y 730 mm y una masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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Tabla 3.33.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 3. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C3/45.0/60-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
45o,0o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

60° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  

No 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  3,5449  D 

2 600  0,287  0,6164  5,3174  D 

3 720  0,287  0,6164  6,3808 D 

Promedio 573.33 - - 5,0810  
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PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
OBSERVACIÓN  

 

Las probetas 1, 2 y 3 presentan un tipo de falla D, lo cual nos indican que tienen 

hundimiento en las probetas a una altura de 400, 600 y 720 mm respectivamente y una 

masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.34.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 4. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 
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Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C4/0.45/60-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
0o,45o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

60° Estratificación: 

Al 

vacío 

por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  

No 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  0,6164  4,4311   

2 650  0,287  0,6164  5,7605  

3 780  0,287  0,6164  6,9126  

Promedio 643,33 - - 5,7014  

PROBETAS ENSAYADAS  
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OBSERVACIÓN  

 

La probeta 2 presenta un tipo de falla A, lo cual nos indica que tiene pequeñas grietas en 

la probeta a una altura de 650 mm y una masa de 0,287 kg. Las probetas 1 y 3 presentan 

un tipo de falla D, lo cual nos indica que tiene hundimiento en las probetas a una altura de 

500 y 780 mm y una masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.35.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 5. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C5/-45.-45/90-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

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

Mecánica - UTA 

PARÁMETROS DE ENSAYO  
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Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: 

ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
-45o,-45o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  

No 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  2,2155 D 

2 450  0,287  0,6164  3,9880 D 

3 550  0,287  0,6164  4,8742 D 

Promedio 416.67 - - 3,6926  

PROBETAS ENSAYADAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas 1, 2 y 3 presentan un tipo de falla D, lo cual nos indican que tienen 

hundimiento en las probetas a una altura de 250, 450 y 550 mm respectivamente y una 

masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.36.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 6. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C6/45.-45/90-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
45o,-45o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

Temperatu

ra de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío por 

infusión  
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de 

Chambira   

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  

No 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  2,2155 A 

2 350  0,287  0,6164  3,1018 A 

3 485  0,287  0,6164  4,2982  D 

Promedio 361.67 - - 3,2052  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 

 
 

OBSERVACIÓN  

 

Las probetas 1 y 2 presentan un tipo de falla A, lo cual nos indica que tiene pequeñas 

grietas en la probeta a una altura de 250 y 350 mm respectivamente y una masa de 0,287 

kg. La probeta 3 presenta un tipo de falla D, lo cual nos indica que tiene hundimiento en 

la probeta a una altura de 485 mm y una masa de 0,287 kg. 
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Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.37.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 7. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C7/0.0/90-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
0o,0o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  

No 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  A 
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2 350  0,287  0,6164  3,101824  A 

3 470  0,287  0,6164  4,165306  D 

Promedio 356.67 - - 3,1609  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 

 
 

OBSERVACIÓN  

 

Las probetas 1 y 2 presentan un tipo de falla A, lo cual nos indica que tiene pequeñas 

grietas en la probeta a una altura de 250 y 350 mm respectivamente y una masa de 0,287 

kg. La probeta 3 presenta un tipo de falla D, lo cual nos indica que tiene hundimiento en 

la probeta a una altura de 470 mm y una masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.38.-Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 8. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 
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CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C8/0.0/90-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
0o,0o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Altura media 

de fallo  

(mm)  

Masa 

aplicada   

(Kg)  

Incremento 

de masa  

(Kg) 

Energía 

media de fallo  

(J)  

Tipo de 

falla 

 

1 300  0,287  0,6164  2,6587  D 

2 400  0,287  0,6164  3,5449 D 

3 450  0,287  0,6164  3,9880  D 

Promedio 383.33 - - 3,3972  

PROBETAS ENSAYADAS  

 



176 

 

 

 
 

OBSERVACIÓN  

 

Las probetas 1, 2 y 3 presentan un tipo de falla D, lo cual nos indican que tienen 

hundimiento en las probetas a una altura de 300, 400 y 450 mm respectivamente y una 

masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.39.-Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 9. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C9/0.0/90-I 



177 

 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
0o,0o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  

No 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  2,2155 A 

2 350  0,287  0,6164  3,1018 A 

3 475  0,287  0,6164  4,2096 D 

Promedio 358.33 - - 3,1756  

PROBETAS ENSAYADAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas 1 y 2 presentan un tipo de falla A, lo cual nos indica que tiene pequeñas 

grietas en la probeta a una altura de 250 y 350 mm respectivamente y una masa de 0,287 

kg. La probeta 3 presenta un tipo de falla D, lo cual nos indica que tiene hundimiento en 

la probeta a una altura de 475 mm y una masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.40.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 10. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C10/-45.45/90-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

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

Mecánica - UTA 

PARÁMETROS DE ENSAYO  
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Matriz: 
Resina 

Epoxi 
Norma: 

ASTM 

D5628-10 

Número de 

probetas  
3 

Marca: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
-45o,45o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  

No 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  2,2155 A 

2 360  0,287  0,6164  3,1904 D 

3 460  0,287  0,6164  4,0766  D 

Promedio 356.67 - - 3,1608  

PROBETAS ENSAYADAS  
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OBSERVACIÓN  

 

La probeta 1 presenta un tipo de falla A, lo cual nos indica que tiene pequeñas grietas en 

la probeta a una altura de 250 mm y una masa de 0,287 kg. Las probetas 2 y 3 presentan 

un tipo de falla D, lo cual nos indica que tiene hundimiento en las probetas a una altura de 

360 y 460 mm y una masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.41.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 11. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C11/45.45/90-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
45o,45o 
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Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

90° Estratificación: 

Al 

vacío por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  

No 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  2,2155 A 

2 350  0,287  0,6164  3,1018  A 

3 480  0,287  0,6164  4,2539 D 

Promedio 360 - - 3,1904  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 
 

 

OBSERVACIÓN  
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Las probetas 1 y 2 presentan un tipo de falla A, lo cual nos indica que tiene pequeñas 

grietas en la probeta a una altura de 250 y 350 mm respectivamente y una masa de 0,287 

kg. La probeta 3 presenta un tipo de falla D, lo cual nos indica que tiene hundimiento en 

la probeta a una altura de 480 mm y una masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.42.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 12. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C12/0.-45/120-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
0o,-45o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

120° Estratificación: 

Al 

vacío por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   
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RESULTADOS  

No 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  3,5449 D 

2 500  0,287  0,6164  4,4311  D 

3 600  0,287  0,6164  5,3174  D 

Promedio 500 - - 4,4311  

PROBETAS ENSAYADAS  

 

 

 
 

OBSERVACIÓN  

 

Las probetas 1, 2 y 3 presentan un tipo de falla D, lo cual nos indican que tienen 

hundimiento en las probetas a una altura de 400, 500 y 600 mm respectivamente y una 

masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.43.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 13. 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 

IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C13/-45.0/120-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
-45o,0o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

120° Estratificación: 

Al 

vacío por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Altura media 

de fallo  

(mm)  

Masa 

aplicada   

(Kg)  

Incremento 

de masa  

(Kg) 

Energía 

media de fallo  

(J)  

Tipo de 

falla 

 

1 300  0,287  0,6164  2,6587 D 

2 480  0,287  0,6164  4,2539 D 

3 620  0,287  0,6164  5,4946  D 

Promedio 466.67 - - 4,1357  

PROBETAS ENSAYADAS  
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OBSERVACIÓN  

 

Las probetas 1, 2 y 3 presentan un tipo de falla D, lo cual nos indican que tienen 

hundimiento en las probetas a una altura de 300, 480 y 620 mm respectivamente y una 

masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.44.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 14. 

 

 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE TABULACIÓN DE DATOS 
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IMPACTO_ASTM D5628-10 

DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C14/45.0/120-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
45o,0o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

120° Estratificación: 

Al 

vacío por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Altura media 

de fallo  

(mm)  

Masa 

aplicada   

(Kg)  

Incremento 

de masa  

(Kg) 

Energía 

media de fallo  

(J)  

Tipo de 

falla 

 

1 300  0,287  0,6164  2,6587 A 

2 400  0,287  0,6164  3,5449 D 

3 600  0,287  0,6164  5,3174 D 

Promedio 433.33 - - 38403.33  

PROBETAS ENSAYADAS  
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OBSERVACIÓN  

 

La probeta 1 presenta un tipo de falla A, lo cual nos indica que tiene pequeñas grietas en 

la probeta a una altura de 300 mm y una masa de 0,287 kg. Las probetas 2 y 3 presentan 

un tipo de falla D, lo cual nos indica que tiene hundimiento en las probetas a una altura de 

400 y 600 mm y una masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 

 

Tabla 3.45.- Ficha técnica del material compuesto a impacto caso 15. 
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DATOS INFORMATIVOS 

Tipo de 

estudio: 
Experimental Codificación C-C15/0.45/120-I 

Fecha de 

ejecución: 
16/05/2022 Equipo: 

Máquina tipo caída de 

masas de Impacto 

Realizado 

por: 
Milton Palacios 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: 
Aeropoxy 

PR2032 

Dimensione

s:  
(58*58) mm 

Orientación de 

la fibra:  
0o,45o 

Refuerzo: 

Fibra de 

Carbono 

+ Fibra 

de 

Chambira   

Temperatu

ra de 

curado: 

120° Estratificación: 

Al 

vacío por 

infusión  

Orden de 

capas: 
FC+FCh+FCh Tiempo de 

curado  
2h en horno   

RESULTADOS  

No de 

probetas: 

Altura media 

de fallo  

(mm)  

Masa 

aplicada   

(Kg)  

Incremento 

de masa  

(Kg) 

Energía 

media de fallo  

(J)  

Tipo de 

falla 

 

1 300  0,287  0,6164  2,6587 A 

2 450  0,287  0,6164  3,9880  D 

3 650  0,287  0,6164  5,7605 D 

Promedio 466.67 - - 4,1357  

PROBETAS ENSAYADAS  
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OBSERVACIÓN  

 

La probeta 1 presenta un tipo de falla A, lo cual nos indica que tiene pequeñas grietas en 

la probeta a una altura de 300 mm y una masa de 0,287 kg. Las probetas 2 y 3 presentan 

un tipo de falla D, lo cual nos indica que tiene hundimiento en las probetas a una altura de 

450 y 650 mm y una masa de 0,287 kg. 

 

Elaborado por: Aprobado y validado por: 

Sr. Milton Palacios Ing. Juan Paredes Salinas, Mg 
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3.2 Análisis y discusión de resultado 

Tabla 3.46.- Resultados de ensayos a tracción. 

# 

Factores 

Propiedades mecánicas a tracción 

Esfuerzo 

Máximo 

Tracción 

 (Mpa) 

Módulo 

Elasticidad  

Tracción 

 (Mpa) 

Elongación 

(%) Orient. 

C1 

Orient. 

C2 
Temp. 

Caso 

1 

0 -45 60 101 8380 1.5 

0 -45 60 123 9560 2 

0 -45 60 108 1430 2 

Caso 

2 

-45 0 60 105 8210 3 

-45 0 60 94 8070 4 

-45 0 60 120 9500 2 

Caso 

3 

45 0 60 129 10280 4.5 

45 0 60 119 10750 2 

45 0 60 104 10520 1.5 

Caso 

4 

0 45 60 110 11080 1 

0 45 60 115 10020 4 

0 45 60 79 11510 3 

Caso 

5 

-45 -45 90 87 7180 2.5 

-45 -45 90 95 7850 5 

-45 -45 90 89 7410 2.5 

Caso 

6 

45 -45 90 71 7120 1.5 

45 -45 90 80 7330 1.5 

45 -45 90 94 8270 1.5 

Caso 

7 

0 0 90 143 11580 3 

0 0 90 112 9960 2.5 

0 0 90 120 10590 3 

Caso 

8 

0 0 90 108 11700 6 

0 0 90 127 11710 5 

0 0 90 138 11790 4 

Caso 

9 

0 0 90 117 8560 3.5 

0 0 90 108 9770 2.5 

0 0 90 119 9090 3.5 

Caso 

10 

-45 45 90 98 8550 4 

-45 45 90 79 7250 4 

-45 45 90 95 4440 3.5 

Caso 

11 

45 45 90 77 7810 3.5 

45 45 90 82 8070 4.5 
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45 45 90 73 7380 5 

Caso 

12 

0 -45 120 117 11250 4.5 

0 -45 120 117 10870 6.5 

0 -45 120 125 10650 5.5 

Caso 

13 

-45 0 120 116 10120 4 

-45 0 120 80 8130 3 

-45 0 120 90 8200 5.5 

Caso 

14 

45 0 120 109 10110 4.5 

45 0 120 99 9020 6 

45 0 120 90 9030 2 

Caso 

15 

0 45 120 89 7540 5 

0 45 120 99 8480 4 

0 45 120 102 7820 3 

 

Tabla 3.47.- Resultados de ensayos a flexión. 

# 

Factores Propiedades mecánicas a flexión  

Orient. 

C1 

Orient. 

C2 
Temp. 

Esfuerzo 

Máximo Flexión 

(Mpa) 

Módulo 

Elasticidad 

Flexión 

(Mpa) 

Deflexión 

(mm) 

Caso 

1 

0 -45 60 54.05 3310 11.55 

0 -45 60 74.55 5360 10.31 

0 -45 60 70 4880 9.62 

Caso 

2 

-45 0 60 104.77 3550 6.97 

-45 0 60 97.73 4460 6.6 

-45 0 60 101.23 9400 7.8 

Caso 

3 

45 0 60 58.64 8020 5.61 

45 0 60 103.69 4490 10.47 

45 0 60 77.76 7830 6.93 

Caso 

4 

0 45 60 40.66 3200 10.73 

0 45 60 47.33 4460 10.16 

0 45 60 38.46 4440 9.72 

Caso 

5 

-45 -45 90 63.42 4940 10.06 

-45 -45 90 61.88 3940 10.96 

-45 -45 90 38.46 1860 12.58 

Caso 

6 

45 -45 90 20.26 6490 13.51 

45 -45 90 54.58 3460 12.8 

45 -45 90 62.44 4880 11.2 
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Caso 

7 

0 0 90 80.84 8790 6.86 

0 0 90 83.24 9770 7.82 

0 0 90 89 9220 5.21 

Caso 

8 

0 0 90 62.27 14800 5.43 

0 0 90 53.68 10700 6.06 

0 0 90 98.33 12900 9.52 

Caso 

9 

0 0 90 92.05 2670 6.23 

0 0 90 114.46 6660 8.26 

0 0 90 49.71 8390 5.93 

Caso 

10 

-45 45 90 34.32 1630 9.9 

-45 45 90 93.36 4610 12.25 

-45 45 90 66.94 7750 10.28 

Caso 

11 

45 45 90 126.36 5400 12.65 

45 45 90 71.77 3610 14.09 

45 45 90 38.94 2740 11.02 

Caso 

12 

0 -45 120 61.91 7300 11.8 

0 -45 120 89.52 7380 15.14 

0 -45 120 55.04 5040 12.47 

Caso 

13 

-45 0 120 52.82 13200 4.67 

-45 0 120 50.46 8600 5.03 

-45 0 120 54.28 12200 5.4 

Caso 

14 

45 0 120 51.84 13500 5.38 

45 0 120 38.85 21400 4.71 

45 0 120 57.59 12400 5.04 

Caso 

15 

0 45 120 32.9 3000 11.95 

0 45 120 42.28 7000 9.59 

0 45 120 40.84 2960 13.23 

 

Tabla 3.48.- Resultados de ensayos a impacto. 

# 

Factores 

Propiedades 

mecánicas a 

impacto 

Orient. 

C1 

Orient. 

C2 
Temp. 

Energía de 

fallo (J) 

Caso 1 

0 -45 60 

3.46 0 -45 60 

0 -45 60 

Caso 2 

-45 0 60 

3.54 -45 0 60 

-45 0 60 
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Caso 3 

45 0 60 

5.31 45 0 60 

45 0 60 

Caso 4 

0 45 60 

5.76 0 45 60 

0 45 60 

Caso 5 

-45 -45 90 

4.87 -45 -45 90 

-45 -45 90 

Caso 6 

45 -45 90 

4.29 45 -45 90 

45 -45 90 

Caso 7 

0 0 90 

4.16 0 0 90 

0 0 90 

Caso 8 

0 0 90 

3.98 0 0 90 

0 0 90 

Caso 9 

0 0 90 

4.2 0 0 90 

0 0 90 

Caso 10 

-45 45 90 

4.07 -45 45 90 

-45 45 90 

Caso 11 

45 45 90 

4.25 45 45 90 

45 45 90 

Caso 12 

0 -45 120 

4.43 0 -45 120 

0 -45 120 

Caso 13 

-45 0 120 

5.49 -45 0 120 

-45 0 120 

Caso 14 

45 0 120 

5.31 45 0 120 

45 0 120 

Caso 15 

0 45 120 

5.76 0 45 120 

0 45 120 
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3.3 Análisis de datos a Tracción 

3.3.1 Resultados del esfuerzo a tracción 

3.3.1.1 Verificación de Supuestos 

Supuesto de normalidad 

Para verificar la normalidad en los resultados de esfuerzo máximo a tracción se empleó el 

estadístico de Anderson Darling, la hipótesis planteada para esta verificación fue: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,633 >  0,05 

Por lo tanto, se aceptó la hipótesis nula que indica que los resultados tienen una 

distribución normal. En la Figura 3.1 se presenta el comportamiento que siguen los datos 

bajo una distribución normal. 
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Figura  3.1.- Estadístico de Anderson Darling para probabilidad de distribución normal. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Prueba de igualdad de varianzas 

Para esta verificación se empleó el estadístico de prueba de igualdad de varianzas en la 

cual se indica si la variabilidad de los resultados de esfuerzo máximo a tracción es 

significativa o no. Para este estadístico la hipótesis verificada fue la siguiente: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐻1: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,727 >  0,05 

Por lo tanto, se pudo aceptar Ho puesto que, las diferencias entre las desviaciones estándar 

no son estadísticamente significativas. En la Tabla 3.49 se presentan los resultados de la 
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prueba en donde se presenta el Valor p para comparaciones múltiples y de Levene. En 

ambos casos se visualiza que las varianzas no presentan diferencias significativas. 

Tabla 3.49.- Prueba de igualdad de varianzas: Esfuerzo Máximo a Tracción vs C1, C2 y 

Temperatura. 

Método 
Estadística 

de prueba 
Valor p 

Comparaciones múltiples — 0,727 

Levene 0,47 0,917 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Independencia de datos 

Para este supuesto se empleó una verificación mediante la gráfica de residuos vs orden en 

la que se indica que los residuos son independientes entre sí. En la Figura 3.2 se presenta 

que los residuos son independientes unos de otros, por ese motivo no se presentan patrones 

en la gráfica. 

 

Figura  3.2.- Residuos vs orden: Resultados de Esfuerzo Máximo a Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 
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3.3.1.2 Regresión de la metodología de superficie de respuesta (MSR)   

Puesto que los resultados de esfuerzo máximo a tracción cumplen con los supuestos 

planteados anteriormente, fue factible analizar el diseño experimental de Box – Behnken 

por medio de la regresión de superficie de respuesta. En la Tabla 3.50 se presenta el 

resumen del modelo, estos datos permitieron conocer si el modelo de análisis se ajusta 

adecuadamente a los datos, este caso, el valor de R-cuadrado es de 58,57% y el valor de 

R-cuadrado (predeterminado) es de 30,99% con lo que se puede indicar que el modelo se 

ajusta a los datos y es válido para realizar futuras predicciones, sin embargo, este 

parámetro podría incrementarse en un futuro para asegurar predicciones más fiables. 

Tabla 3.50.- Resumen del modelo superficie de respuesta: Esfuerzo Máximo a Tracción 

vs C1, C2 y Temperatura. 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

12,7717 58,57% 47,92% 30,99% 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Otros datos importantes son los que se presentan en el análisis de varianza del análisis de 

regresión de respuesta, en la Tabla 3.51 se presentan los resultados del Valor p con los 

que se evaluó si la asociación entre la respuesta y cada término del modelo es 

estadísticamente significativa. La hipótesis evaluada en este estadístico es: 

𝐻𝑂: 𝑁𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

𝐻1: 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 ≤  𝛼 ∶ 𝐿𝑎 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 
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Tabla 3.51.- Análisis de varianzas del modelo superficie de respuesta: Esfuerzo Máximo 

a Tracción vs C1, C2 y Temperatura. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 9 8071,5 896,83 5,50 0,000 

  Lineal 3 741,6 247,19 1,52 0,228 

    A 1 18,4 18,38 0,11 0,739 

    B 1 495,0 495,04 3,03 0,090 

    C 1 228,2 228,17 1,40 0,245 

  Cuadrado 3 7136,7 2378,91 14,58 0,000 

    A*A 1 4176,1 4176,08 25,60 0,000 

    B*B 1 3169,9 3169,92 19,43 0,000 

    C*C 1 78,8 78,77 0,48 0,492 

  Interacción de 2 factores 3 193,2 64,39 0,39 0,758 

    A*B 1 16,3 16,33 0,10 0,754 

    A*C 1 36,7 36,75 0,23 0,638 

    B*C 1 140,1 140,08 0,86 0,360 

Error 35 5709,1 163,12     

  Falta de ajuste 29 4619,1 159,28 0,88 0,636 

  Error puro 6 1090,0 181,67     

Total 44 13780,6       

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

De los datos analizados en la Tabla 03 se pudo determinar que del modelo lineal en el que 

únicamente se evalúan los factores A: Orientación C1, B: Orientación C2 y C: 

Temperatura, los Valores p son mayores a α. En el modelo cuadrado en el que se evalúa 

la interacción A*A, B*B y C*C se determinó que los resultados sí se encuentran asociados 

a estos factores, a excepción de la temperatura en el que se obtuvo un valor mayor a α. En 

la interacción de dos factores se determinó que en todos los casos A*B, A*C y B*C son 

mayores a α.  

Una interpretación gráfica del análisis se presenta en la Figura 3.3 que corresponde al 

diagrama de Pareto, nuevamente se indica que los términos cuadráticos A*A y B*B son 

significativos dentro del rango de 0,05. 
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Figura  3.3.- Diagrama de Pareto de efectos estandarizados: Resultados de Esfuerzo 

Máximo a Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Para verificar la influencia de las variables sobre los resultados de esfuerzo máximo a 

tracción de forma más específica, se empleó una gráfica de efectos principales con medias 

ajustadas en el que se indica el nivel en el que se presentaron los máximos resultados de 

los esfuerzos. En la Figura 3.4 se indica que para la Orientación C1 los mayores resultados 

se encontraron en 0°, el mismo efecto se encontró para la Orientación C2. En el caso de 

la temperatura los mejores resultados de esfuerzo se encontraron en 60° C.  
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Figura  3.4.- Efectos principales: Resultados de Esfuerzo Máximo a Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Otro recurso para verificar la relación entre factores y la respuesta del Esfuerzo Máximo 

a Tracción es la gráfica de interacciones que se presenta en la Figura 3.5 en la que se 

visualiza que existe interacción entre la Orientación C1 y la temperatura de 90° C y 120 

°C. En el caso de la Orientación C2 y la temperatura de 60 °C, 90° C y 120°C también 

existe puesto que se entrecruzan las tres líneas. 
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Figura  3.5.- Gráfica de interacción de medias ajustadas: Resultados de Esfuerzo 

Máximo a Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

En la Figura 3.6 se presenta de forma visual el comportamiento de los resultados de 

Esfuerzo Máximo a Tracción se acuerdo con la interacción de las variables, en todos los 

casos existe un efecto superior en el valor de orientación 0°. 

 

Figura  3.6.- Gráfica de interacción de medias ajustadas: Resultados de Esfuerzo 

Máximo a Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 
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3.3.1.3 Optimización individual del Esfuerzo Máximo a Tracción 

Para la optimización de los resultados se aplicó la gráfica con predicción de respuesta 

múltiple. Se encontró como resultado el máximo valor del Esfuerzo a Tracción mediante 

la búsqueda de los factores y niveles que permitan alcanzar esta meta. El esfuerzo máximo 

encontrado fue de 127,11 MPa con una Orientación C1 de 1,3636°, Orientación C2 de -

1,4325° y una temperatura de 60°C. 

 

Figura  3.7.- Gráfica de interacción de medias ajustadas: Resultados de Esfuerzo 

Máximo a Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.3.2 Resultados del módulo de elasticidad a tracción 

3.3.2.1 Verificación de supuestos   

Supuesto de normalidad 

Para verificar la normalidad en los resultados del módulo de elasticidad a tracción se 

empleó el estadístico de Anderson Darling, la hipótesis planteada para esta verificación 

fue: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 
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𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,099 >  0,05 

Por lo tanto, se aceptó la hipótesis nula que indica que los resultados tienen una 

distribución normal. En la Figura 3.8 se presenta el comportamiento que siguen los datos 

bajo una distribución normal. 

 

Figura  3.8.- Estadístico de Anderson Darling para probabilidad de distribución normal. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Prueba de igualdad de varianzas 

Para esta verificación se empleó el estadístico de prueba de igualdad de varianzas en la 

cual se indica si la variabilidad de los resultados del módulo de elasticidad a tracción es 

significativa o no. Para este estadístico la hipótesis verificada fue la siguiente: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐻1: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 
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𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,091 >  0,05 

Por lo tanto, se pudo aceptar Ho puesto que, las diferencias entre las desviaciones estándar 

no son estadísticamente significativas. En la Tabla 3.52 se presentan los resultados de la 

prueba en donde se presenta el Valor p para comparaciones múltiples y de Levene. En 

ambos casos se visualiza que las varianzas no presentan diferencias significativas. 

Tabla 3.52.- Prueba de igualdad de varianzas: Modulo de Elasticidad a Tracción vs C1, 

C2 y Temperatura. 

Método 

Estadística 

de prueba Valor p 

Comparaciones múltiples — 0,091 

Levene 1,52 0,168 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

 

Independencia de datos 

Para este supuesto se empleó una verificación mediante la gráfica de residuos vs orden en 

la que se indica que los residuos son independientes entre sí. En la Figura 3.9 se presenta 

que los residuos son independientes unos de otros, por ese motivo no se presentan patrones 

en la gráfica. 
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Figura  3.9.- Residuos vs orden: Resultados de Modulo Elasticidad a Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.3.2.2 Regresión de la metodología de superficie de respuesta 

Puesto que los resultados del módulo de elasticidad a tracción cumplen con los supuestos 

planteados anteriormente, fue factible analizar el diseño experimental de Box – Behnken 

por medio de la regresión de superficie de respuesta. En la Tabla 3.53 se presenta el 

resumen del modelo, estos datos permitieron conocer si el modelo de análisis se ajusta 

adecuadamente a los datos, este caso, el valor de R-cuadrado es de 74,41% y el valor de 

R-cuadrado (predetermiado) es de 60,01% con lo que se puede indicar que el modelo se 

ajusta a los datos y es válido para realizar futuras predicciones, puesto que presentan un 

porcentaje alto de ajuste. 

Tabla 3.53.- Resumen del modelo superficie de respuesta: Modulo Elasticidad a 

Tracción vs C1, C2 y Temperatura. 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

915,729 74,41% 67,83% 60,01% 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 
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Otros datos importantes son los que se presentan en el análisis de varianza del análisis de 

regresión de respuesta, en la Tabla 3.54 se presentan los resultados del Valor p con los 

que se evaluó si la asociación entre la respuesta y cada término del modelo es 

estadísticamente significativa. La hipótesis evaluada en este estadístico es: 

𝐻𝑂: 𝑁𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

𝐻1: 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 ≤  𝛼 ∶ 𝐿𝑎 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 

Tabla 3.54.- Análisis de varianzas del modelo superficie de respuesta: Módulo de 

Elasticidad Tracción vs C1, C2 y Temperatura. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 9 85357941 9484216 11,31 0,000 

  Lineal 3 6529974 2176658 2,60 0,068 

    A 1 3727240 3727240 4,44 0,042 

    B 1 911041 911041 1,09 0,304 

    C 1 1891693 1891693 2,26 0,142 

  Cuadrado 3 57426479 19142160 22,83 0,000 

    A*A 1 35510298 35510298 42,35 0,000 

    B*B 1 20156966 20156966 24,04 0,000 

    C*C 1 2561288 2561288 3,05 0,089 

  Interacción de 2 factores 3 21401488 7133829 8,51 0,000 

    A*B 1 625633 625633 0,75 0,394 

    A*C 1 2413827 2413827 2,88 0,099 

    B*C 1 18362028 18362028 21,90 0,000 

Error 35 29349558 838559     

  Falta de ajuste 29 17070691 588645 0,29 0,990 

  Error puro 6 12278867 2046478     

Total 44 114707499       

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

 

De los datos analizados en la Tabla 06 se pudo determinar que del modelo lineal en el que 

únicamente se evalúan los factores A: Orientación C1, B: Orientación C2 y C: 

Temperatura, el factor A presenta un valor p menor a α por lo que tiene asociación con los 

resultados. En el modelo cuadrado en el que se evalúa la interacción A*A, B*B y C*C se 
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determinó que los resultados sí se encuentran asociados a estos factores, a excepción de 

la temperatura en el que se obtuvo un valor mayor a α. En la interacción de dos factores 

se determinó que los casos A*B, A*C son mayores a α y B*C tiene asociación con los 

resultados.  

Una interpretación gráfica del análisis se presenta en la Figura 3.10 que corresponde al 

diagrama de Pareto, nuevamente se indica que los términos cuadráticos A*A y B*B son 

significativos dentro del rango de 0,05 y este mismo comportamiento se visualiza para la 

interacción de segundo orden B*C y del factor A. 

 

Figura  3.10.- Diagrama de Pareto de efectos estandarizados: Resultados de Módulo de 

Elasticidad. a Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Para verificar la influencia de las variables sobre los resultados del módulo de elasticidad 

a tracción de forma más específica, se empleó una gráfica de efectos principales con 

medias ajustadas en el que se indica el nivel en el que se presentaron los máximos 

resultados de los módulos. En la Figura 3.11 se indica que para la Orientación C1 los 

mayores resultados se encontraron en 0°, el mismo efecto se encontró para la Orientación 
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C2. En el caso de la temperatura los mejores resultados de módulo de elasticidad se 

encontraron en 60° C.  

 

Figura  3.11.- Efectos principales: Resultados de Módulo de Elasticidad a Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Otro recurso para verificar la relación entre factores y la respuesta del módulo de 

elasticidad a tracción es la gráfica de interacciones que se presenta en la Figura 3.12 en la 

que se visualiza que existe interacción entre la orientación C1 y C2 entre -45° y 45°, en la 

orientación C1 y la temperatura existe interacción en los tres rangos de 60, 90 y 120 °C, 

finalmente en la interacción de la orientación C2 y la temperatura es más fuerte en los tres 

rangos de temperatura planteados. 
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Figura  3.12.- Gráfica de interacción de medias ajustadas: Resultados de Módulo de 

Elasticidad a Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

En la Figura 3.13 se presenta de forma visual el comportamiento de los resultados de 

módulo de elasticidad a tracción se acuerdo con la interacción de las variables, en todos 

los casos existe un efecto superior en el valor de orientación 0°. 

 

Figura  3.13.- Gráficas de superficie de respuesta: Resultados de Modulo de Elasticidad 

a Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 
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3.3.2.3 Optimización individual del Módulo de Elasticidad a Tracción 

Para la optimización de los resultados se aplicó la gráfica con predicción de respuesta 

múltiple. Se encontró como resultado el máximo valor del módulo de elasticidad a tracción 

mediante la búsqueda de los factores y niveles que permitan alcanzar esta meta. El módulo 

máximo encontrado fue de 11610 MPa con una Orientación C1 de 11,3636°, Orientación 

C2 de 18,6364° y una temperatura de 60°C. 

 

Figura  3.14.- Gráficas de optimización de respuesta: Resultados de Modulo de 

Elasticidad a Tracción. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.3.3 Resultados del porcentaje de elongación 

3.3.3.1 Verificación de supuestos 

Supuesto de normalidad 

Para verificar la normalidad en los resultados del porcentaje de elongación se empleó el 

estadístico de Anderson Darling, la hipótesis planteada para esta verificación fue: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 
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𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,238 >  0,05 

Por lo tanto, se aceptó la hipótesis nula que indica que los resultados tienen una 

distribución normal. En la Figura 3.15 se presenta el comportamiento que siguen los datos 

bajo una distribución normal. 

 

Figura  3.15.- Estadístico de Anderson Darling para probabilidad de distribución 

normal. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Prueba de igualdad de varianzas 

Para esta verificación se empleó el estadístico de prueba de igualdad de varianzas en la 

cual se indica si la variabilidad de los resultados del porcentaje de elongación es 

significativa o no. Para este estadístico la hipótesis verificada fue la siguiente: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐻1: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 
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𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,405 >  0,05 

Por lo tanto, se pudo aceptar Ho puesto que, las diferencias entre las desviaciones estándar 

no son estadísticamente significativas. En la Tabla 3.55 se presentan los resultados de la 

prueba en donde se presenta el Valor p para comparaciones múltiples y de Levene. En 

ambos casos se visualiza que las varianzas no presentan diferencias significativas. 

Tabla 3.55.- Prueba de igualdad de varianzas: Porcentaje de elongación vs C1, C2 y 

Temperatura. 

Método 

Estadística 

de prueba Valor p 

Comparaciones múltiples — 0,405 

Levene 0,47 0,905 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Independencia de datos 

Para este supuesto se empleó una verificación mediante la gráfica de residuos vs orden en 

la que se indica que los residuos son independientes entre sí. En la Figura 3.16 se presenta 

que los residuos son independientes unos de otros, por ese motivo no se presentan patrones 

en la gráfica. 
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Figura  3.16.- Residuos vs orden: Resultados de Porcentaje de Elongación. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.3.3.2 Regresión de la metodología de superficie de respuesta 

Puesto que los resultados del porcentaje de elongación cumplen con los supuestos 

planteados anteriormente, fue factible analizar el diseño experimental de Box – Behnken 

por medio de la regresión de superficie de respuesta. En la Tabla 3.56 se presenta el 

resumen del modelo, estos datos permitieron conocer si el modelo de análisis se ajusta 

adecuadamente a los datos, este caso, el valor de R-cuadrado es de 40,08% y el valor de 

R-cuadrado (predeterminado) es de 0,00% debido a que es menor que R-cuadrado se 

puede indicar que el modelo está sobreajustado con lo que se puede indicar que se deben 

dejar de lado los factores que no influyen en el diseño para que estos dos parámetros 

aumenten. 

Tabla 3.56.- Resumen del modelo superficie de respuesta: Porcentaje de elongación vs 

C1, C2 y Temperatura. 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

1,22183 40,08% 24,67% 0,00% 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 
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Otros datos importantes son los que se presentan en el análisis de varianza del análisis de 

regresión de respuesta, en la Tabla 3.57 se presentan los resultados del Valor p con los 

que se evaluó si la asociación entre la respuesta y cada término del modelo es 

estadísticamente significativa. La hipótesis evaluada en este estadístico es: 

𝐻𝑂: 𝑁𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

𝐻1: 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 ≤  𝛼 ∶ 𝐿𝑎 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 

Tabla 3.57.- Análisis de varianzas del modelo superficie de respuesta: Porcentaje de 

elongación vs C1, C2 y Temperatura. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 9 34,9500 3,8833 2,60 0,021 

  Lineal 3 25,7500 8,5833 5,75 0,003 

    A 1 1,0417 1,0417 0,70 0,409 

    B 1 2,6667 2,6667 1,79 0,190 

    C 1 22,0417 22,0417 14,76 0,000 

  Cuadrado 3 0,9500 0,3167 0,21 0,887 

    A*A 1 0,4808 0,4808 0,32 0,574 

    B*B 1 0,4808 0,4808 0,32 0,574 

    C*C 1 0,0192 0,0192 0,01 0,910 

  Interacción de 2 factores 3 8,2500 2,7500 1,84 0,158 

    A*B 1 4,0833 4,0833 2,74 0,107 

    A*C 1 0,0833 0,0833 0,06 0,815 

    B*C 1 4,0833 4,0833 2,74 0,107 

Error 35 52,2500 1,4929     

  Falta de ajuste 29 42,4167 1,4626 0,89 0,625 

  Error puro 6 9,8333 1,6389     

Total 44 87,2000       

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

 

De los datos analizados en la Tabla 3.57 se pudo determinar que del modelo lineal en el 

que únicamente se evalúan los factores A: Orientación C1, B: Orientación C2 y C: 

Temperatura, el factor C presenta un valor p menor a α por lo que tiene asociación con los 

resultados. En el modelo cuadrado en el que se evalúa la interacción A*A, B*B y C*C se 
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obtuvo valores mayores a α. En la interacción de dos factores se determinó que los casos 

A*B, A*C y B*C son mayores a α.  

Una interpretación gráfica del análisis se presenta en la Figura 3.17 que corresponde al 

diagrama de Pareto, nuevamente se indica que el factor C es significativo dentro del rango 

de 0,05. 

 

Figura  3.17.-Diagrama de Pareto de efectos estandarizados: Resultados de Porcentaje 

de elongación. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

 

Para verificar la influencia de las variables sobre los resultados del porcentaje de 

elongación de forma más específica, se empleó una gráfica de efectos principales con 

medias ajustadas en el que se indica el nivel en el que se presentaron los máximos 

resultados de elongación. En la Figura 3.18 se indica que para la Orientación C1 los 

mayores resultados se encontraron en -45°, para la Orientación C2 a 45°. En el caso de la 

temperatura los mejores resultados de elongación se encontraron en 120° C.  
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Figura  3.18.- Efectos principales: Resultados de Porcentaje de elongación. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Otro recurso para verificar la relación entre factores y la respuesta del porcentaje de 

elongación es la gráfica de interacciones que se presenta en la Figura 3.19 en la que se 

visualiza que existe interacción entre la orientación C1 y C2 entre -45°, 0° y 45°; mientras 

que en las demás comparaciones no existe interacción. 

 
Figura  3.19.- Gráfica de interacción de medias ajustadas: Resultados de Porcentaje de 

elongación. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 
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En la Figura 3.20 se presenta de forma visual el comportamiento de los resultados del 

porcentaje de elongación se acuerdo con la interacción de las variables, se aprecia que la 

orientación de -45° en A y 45° en B es fundamental para encontrar mayores resultados, 

así también que la temperatura de 120 °C presenta mayores porcentajes de elongación. 

 

Figura  3.20.- Gráficas de superficie de respuesta: Resultados de Porcentaje de 

elongación. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.3.3.3 Optimización individual del Porcentaje de elongación 

Para la optimización de los resultados se aplicó la gráfica con predicción de respuesta 

múltiple. Se encontró como resultado el máximo valor del porcentaje de elongación 

mediante la búsqueda de los factores y niveles que permitan alcanzar esta meta. El 

porcentaje máximo encontrado fue de 5,2083% con una Orientación C1 de -45°, 

Orientación C2 de -45° y una temperatura de 120°C. 
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Figura  3.21.- Gráficas de optimización de respuesta: Resultados de Porcentaje de 

elongación. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.4 Análisis de datos a Flexión 

3.4.1 Resultados del esfuerzo máximo a flexión 

3.4.1.1 Verificación de Supuestos 

Supuesto de normalidad 

Para verificar la normalidad en los resultados del esfuerzo máximo a flexión se empleó el 

estadístico de Anderson Darling, la hipótesis planteada para esta verificación fue: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,076 >  0,05 

Por lo tanto, se aceptó la hipótesis nula que indica que los resultados tienen una 

distribución normal. En la Figura 3.22 se presenta el comportamiento que siguen los datos 

bajo una distribución normal. 
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Figura  3.22.- Estadístico de Anderson Darling para probabilidad de distribución 

normal. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Prueba de igualdad de varianzas 

Para esta verificación se empleó el estadístico de prueba de igualdad de varianzas en la 

cual se indica si la variabilidad de los resultados del esfuerzo máximo a flexión es 

significativa o no. Para este estadístico la hipótesis verificada fue la siguiente: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐻1: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p de Levene. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,268 >  0,05 

Por lo tanto, se pudo aceptar Ho puesto que, las diferencias entre las desviaciones estándar 

no son estadísticamente significativas. En la Tabla 3.58 se presentan los resultados de la 
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prueba en donde se presenta el Valor p para comparaciones múltiples y de Levene. En este 

caso se valida este supuesto con el estadístico de Levene. 

Tabla 3.58.- Prueba de igualdad de varianzas: Esfuerzo Máximo a Flexión vs C1, C2 y 

Temperatura. 

Método 

Estadística 

de prueba Valor p 

Comparaciones múltiples — 0,017 

Levene 1,30 0,268 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Independencia de datos 

Para este supuesto se empleó una verificación mediante la gráfica de residuos vs orden en 

la que se indica que los residuos son independientes entre sí. En la Figura 3.23 se presenta 

que los residuos son independientes unos de otros, por ese motivo no se presentan patrones 

en la gráfica. 

 

Figura  3.23.- Residuos vs orden: Resultados de Esfuerzo Máximo de Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 
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3.4.1.2 Regresión de la metodología de superficie de respuesta 

Puesto que los resultados del esfuerzo máximo de flexión cumplen con los supuestos 

planteados anteriormente, fue factible analizar el diseño experimental de Box – Behnken 

por medio de la regresión de superficie de respuesta. En la Tabla 3.59 se presenta el 

resumen del modelo, estos datos permitieron conocer si el modelo de análisis se ajusta 

adecuadamente a los datos, este caso, el valor de R-cuadrado es de 29,52% y el valor de 

R-cuadrado (predeterminado) es de 0,00% debido a que es menor que R-cuadrado se 

puede indicar que el modelo está sobreajustado con lo que se puede indicar que se deben 

dejar de lado los factores que no influyen en el diseño para que estos dos parámetros 

aumenten. 

Tabla 3.59.- Resumen del modelo superficie de respuesta: Esfuerzo Máximo a Flexión 

vs C1, C2 y Temperatura 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

23,8527 29,52% 6,02% 0,00% 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Otros datos importantes son los que se presentan en el análisis de varianza del análisis de 

regresión de respuesta, en la Tabla 3.60 se presentan los resultados del Valor p con los 

que se evaluó si la asociación entre la respuesta y cada término del modelo es 

estadísticamente significativa. La hipótesis evaluada en este estadístico es: 

𝐻𝑂: 𝑁𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

𝐻1: 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 ≤  𝛼 ∶ 𝐿𝑎 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 
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Tabla 3.60.- Análisis de varianzas del modelo superficie de respuesta: Esfuerzo Máximo 

a Flexión vs C1, C2 y Temperatura. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 11 7862,8 714,80 1,26 0,292 

  Bloques 2 802,0 400,99 0,70 0,501 

  Lineal 3 2417,2 805,73 1,42 0,256 

    A 1 135,1 135,14 0,24 0,629 

    B 1 74,6 74,62 0,13 0,720 

    C 1 2207,4 2207,43 3,88 0,057 

  Cuadrado 3 3933,0 1310,99 2,30 0,095 

    A*A 1 31,2 31,22 0,05 0,816 

    B*B 1 3453,9 3453,86 6,07 0,019 

    C*C 1 693,7 693,74 1,22 0,277 

  Interacción de 2 factores 3 710,7 236,90 0,42 0,742 

    A*B 1 395,9 395,95 0,70 0,410 

    A*C 1 246,3 246,25 0,43 0,515 

    B*C 1 68,5 68,50 0,12 0,731 

Error 33 18775,3 568,95     

  Falta de ajuste 27 15143,8 560,88 0,93 0,601 

  Error puro 6 3631,6 605,26     

Total 44 26638,2       

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

 

De los datos analizados en la Tabla 3.60 se pudo determinar que del modelo lineal en el 

que únicamente se evalúan los factores A: Orientación C1, B: Orientación C2 y C: 

Temperatura, son mayores a α. En el modelo cuadrado en el que se evalúa la interacción 

A*A, B*B y C*C se obtuvo valores mayores a α, a excepción del modelo B*B. En la 

interacción de dos factores se determinó que los casos A*B, A*C y B*C son mayores a α.  

Una interpretación gráfica del análisis se presenta en la Figura 3.24 que corresponde al 

diagrama de Pareto, nuevamente se indica que el factor B*B es significativo dentro del 

rango de 0,05. 
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Figura  3.24.- Diagrama de Pareto de efectos estandarizados: Resultados de Esfuerzo 

Máximo a Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Para verificar la influencia de las variables sobre los resultados del esfuerzo máximo a 

flexión de forma más específica, se empleó una gráfica de efectos principales con medias 

ajustadas en el que se indica el nivel en el que se presentaron los máximos resultados de 

esfuerzo. En la Figura 3.25 se indica que para la Orientación C1 los mayores resultados 

se encontraron en -45°, para la Orientación C2 a 0°. En el caso de la temperatura los 

mejores resultados de esfuerzo a flexión se encontraron en 60° C.  
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Figura  3.25.- Efectos principales: Resultados de Esfuerzo Máximo a Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Otro recurso para verificar la relación entre factores y la respuesta del esfuerzo máximo a 

flexión es la gráfica de interacciones que se presenta en la Figura 3.26 en la que se 

visualiza que existe interacción entre la orientación C1 y C2 entre -45° y 45°; en la 

interacción de la Orientación C1 y la temperatura entre los 60 °C y 90 °C y esto se repite 

entre la Orientación C2 y la temperatura.  

 

Figura  3.26.- Gráfica de interacción de medias ajustadas: Resultados de Esfuerzo 

Máximo a Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

En la Figura 3.27 se presenta de forma visual el comportamiento de los resultados del 

esfuerzo máximo a flexión se acuerdo con la interacción de las variables, se aprecia que 
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la orientación de -45° en A y 0° en B es fundamental para encontrar mayores resultados, 

así también que la temperatura de 60 °C presenta mayores valores de esfuerzo a flexión. 

 

Figura  3.27.- Gráficas de superficie de respuesta: Resultados de Esfuerzo Máximo a 

Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.4.1.3 Optimización individual del Esfuerzo Máximo a Flexión 

Para la optimización de los resultados se aplicó la gráfica con predicción de respuesta 

múltiple. Se encontró como resultado el máximo valor del esfuerzo máximo a flexión 

mediante la búsqueda de los factores y niveles que permitan alcanzar esta meta. El 

esfuerzo máximo encontrado fue de 87,8 MPa con una Orientación C1 de -45°, 

Orientación C2 de -6.8182° y una temperatura de 63,6364°C. 
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Figura  3.28.- Gráficas de optimización de respuesta: Resultados de Esfuerzo Máximo a 

Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.4.2 Resultados del módulo elástico a flexión 

3.4.2.1 Verificación de supuestos   

Supuesto de normalidad 

Para verificar la normalidad en los resultados del módulo elástico a flexión se empleó el 

estadístico de Anderson Darling, la hipótesis planteada para esta verificación fue: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,05 >  0,05 

Por lo tanto, se aceptó la hipótesis nula que indica que los resultados tienen una 

distribución normal. En la Figura 3.29 se presenta el comportamiento que siguen los datos 

bajo una distribución normal. 
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Figura  3.29.- Estadístico de Anderson Darling para probabilidad de distribución 

normal. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Prueba de igualdad de varianzas 

Para esta verificación se empleó el estadístico de prueba de igualdad de varianzas en la 

cual se indica si la variabilidad de los resultados del módulo elástico a flexión es 

significativa o no. Para este estadístico la hipótesis verificada fue la siguiente: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐻1: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p de Levene. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,594 >  0,05 
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Por lo tanto, se pudo aceptar Ho puesto que, las diferencias entre las desviaciones estándar 

no son estadísticamente significativas. En la Tabla 3.61 se presentan los resultados de la 

prueba en donde se presenta el Valor p para comparaciones múltiples y de Levene.  

Tabla 3.61.- Prueba de igualdad de varianzas: Modulo de Elástico a Flexión vs C1, C2 y 

Temperatura. 

Método 

Estadística 

de prueba Valor p 

Comparaciones múltiples — 0,594 

Levene 0,58 0,844 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Independencia de datos 

Para este supuesto se empleó una verificación mediante la gráfica de residuos vs orden en 

la que se indica que los residuos son independientes entre sí. En la Figura 3.30 se presenta 

que los residuos son independientes unos de otros, por ese motivo no se presentan patrones 

en la gráfica. 

 

Figura  3.30.- Residuos vs orden: Resultados de Módulo Elástico de Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 



229 

 

3.4.2.2 Regresión de la metodología de superficie de respuesta 

Puesto que los resultados del módulo elástico de flexión cumplen con los supuestos 

planteados anteriormente, fue factible analizar el diseño experimental de Box – Behnken 

por medio de la regresión de superficie de respuesta. En la Tabla 3.62 se presenta el 

resumen del modelo, estos datos permitieron conocer si el modelo de análisis se ajusta 

adecuadamente a los datos, este caso, el valor de R-cuad es de 60,50% y el valor de R-

cuadrado (predeterminado) es de 31,00% con lo que se puede interpretar que el modelo es 

útil para realizar predicciones, sin embargo, se requiere aumentar el valor de R-cuadrado 

para que el modelo se ajuste con los datos. 

Tabla 3.62.- Resumen del modelo superficie de respuesta: Modulo Elástico a Flexión vs 

C1, C2 y Temperatura. 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

2587,92 60,50% 47,34% 31,00% 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Otros datos importantes son los que se presentan en el análisis de varianza del análisis de 

regresión de respuesta, en la Tabla 3.63 se presentan los resultados del Valor p con los 

que se evaluó si la asociación entre la respuesta y cada término del modelo es 

estadísticamente significativa. La hipótesis evaluada en este estadístico es: 

𝐻𝑂: 𝑁𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

𝐻1: 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 ≤  𝛼 ∶ 𝐿𝑎 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 
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Tabla 3.63.- Análisis de varianzas del modelo superficie de respuesta: Modulo Elástico 

a Flexión vs C1, C2 y Temperatura. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 11 338571499 30779227 4,60 0,000 

  Bloques 2 3220093 1610047 0,24 0,788 

  Lineal 3 80513142 26837714 4,01 0,015 

    A 1 3864038 3864038 0,58 0,453 

    B 1 2693400 2693400 0,40 0,530 

    C 1 73955704 73955704 11,04 0,002 

  Cuadrado 3 248842314 82947438 12,39 0,000 

    A*A 1 1320555 1320555 0,20 0,660 

    B*B 1 244804937 244804937 36,55 0,000 

    C*C 1 636555 636555 0,10 0,760 

  Interacción de 2 factores 3 5995950 1998650 0,30 0,826 

    A*B 1 3339075 3339075 0,50 0,485 

    A*C 1 307200 307200 0,05 0,832 

    B*C 1 2349675 2349675 0,35 0,558 

Error 33 221012621 6697352     

  Falta de ajuste 27 126965487 4702425 0,30 0,986 

  Error puro 6 94047133 15674522     

Total 44 559584120       

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

De los datos analizados en la Tabla 3.63 se pudo determinar que del modelo lineal en el 

que únicamente se evalúan los factores A: Orientación C1, B: Orientación C2 y C: 

Temperatura, son mayores a α, a excepción del factor C que presenta asociación. En el 

modelo cuadrado en el que se evalúa la interacción A*A, B*B y C*C se obtuvo valores 

mayores a α, a excepción del modelo B*B. En la interacción de dos factores se determinó 

que los casos A*B, A*C y B*C son mayores a α.  

Una interpretación gráfica del análisis se presenta en la Figura 3.31 que corresponde al 

diagrama de Pareto, nuevamente se indica que el factor B*B y C son significativos dentro 

del rango de 0,05. 
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Figura  3.31.- Diagrama de Pareto de efectos estandarizados: Resultados de Modulo 

Elástico a Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Para verificar la influencia de las variables sobre los resultados del módulo elástico a 

flexión de forma más específica, se empleó una gráfica de efectos principales con medias 

ajustadas en el que se indica el nivel en el que se presentaron los máximos resultados de 

esfuerzo. En la Figura 3.32 se indica que para la Orientación C1 los mayores resultados 

se encontraron en -45°, para la Orientación C2 a 0°. En el caso de la temperatura los 

mejores resultados del módulo elástico a flexión se encontraron en 120° C.  
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Figura  3.32.- Efectos principales: Resultados de Modulo Elástico a Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Otro recurso para verificar la relación entre factores y la respuesta del módulo elástico a 

flexión es la gráfica de interacciones que se presenta en la Figura 3.33 en la que se 

visualiza que existe interacción entre la orientación C1 y C2 entre -45° y 45°; no existe 

interacción entre la Orientación C1 y la temperatura y esto se repite entre la Orientación 

C2 y la temperatura.  

 

Figura  3.33.- Gráfica de interacción de medias ajustadas: Resultados de Modulo 

Elástico a Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 
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En la Figura 3.34 se presenta de forma visual el comportamiento de los resultados del 

módulo elástico a flexión de acuerdo con la interacción de las variables, se aprecia que la 

orientación de 45° en A y 0° en B es fundamental para encontrar mayores resultados, así 

también que la temperatura de 120 °C presenta mayores valores de módulo elástico a 

flexión. 

 

Figura  3.34.- Gráficas de superficie de respuesta: Resultados de Modulo Elástico a 

Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.4.2.3 Optimización individual del Esfuerzo Máximo a Flexión 

Para la optimización de los resultados se aplicó la gráfica con predicción de respuesta 

múltiple. Se encontró como resultado el máximo valor del módulo elástico a flexión 

mediante la búsqueda de los factores y niveles que permitan alcanzar esta meta. El módulo 

máximo encontrado fue de 11630 MPa con una Orientación C1 de 41,3636°, Orientación 

C2 de -5,9091° y una temperatura de 120°C. 
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Figura  3.35.- Figura 3.35.- Gráficas de optimización de respuesta: Resultados de 

Modulo Elástico a Flexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.4.3 Resultados de deflexión 

3.4.3.1 Verificación de supuestos 

Supuesto de normalidad 

Para verificar la normalidad en los resultados de deflexión se empleó el estadístico de 

Anderson Darling, la hipótesis planteada para esta verificación fue: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,018 <  0,05 

Por lo tanto, se rechazó la hipótesis nula que indica que los resultados tienen una 

distribución normal. En la Figura 3.36 se presenta el comportamiento que siguen los datos. 
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Figura  3.36.- Estadístico de Anderson Darling para probabilidad de distribución 

normal. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Prueba de igualdad de varianzas 

Para esta verificación se empleó el estadístico de prueba de igualdad de varianzas en la 

cual se indica si la variabilidad de los resultados de deflexión es significativa o no. Para 

este estadístico la hipótesis verificada fue la siguiente: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐻1: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p de Levene. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,371 >  0,05 

Por lo tanto, se pudo aceptar Ho puesto que, las diferencias entre las desviaciones estándar 

no son estadísticamente significativas. En la Tabla 3.64 se presentan los resultados de la 

prueba en donde se presenta el Valor p para comparaciones múltiples y de Levene.  
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Tabla 3.64.- Prueba de igualdad de varianzas: Deflexión vs C1, C2 y Temperatura. 

Método 

Estadística 

de prueba Valor p 

Comparaciones múltiples — 0,371 

Levene 0,61 0,817 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Independencia de datos 

Para este supuesto se empleó una verificación mediante la gráfica de residuos vs orden en 

la que se indica que los residuos son independientes entre sí. En la Figura 3.37 se presenta 

que los residuos son independientes unos de otros, por ese motivo no se presentan patrones 

en la gráfica. 

 

Figura  3.37.- Residuos vs orden: Resultados de Deflexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.4.3.2 Regresión de la metodología de superficie de respuesta 

Puesto que los resultados de deflexión cumplen con los supuestos planteados 

anteriormente, fue factible analizar el diseño experimental de Box – Behnken por medio 

de la regresión de superficie de respuesta. En la Tabla 3.65 se presenta el resumen del 

modelo, estos datos permitieron conocer si el modelo de análisis se ajusta adecuadamente 

a los datos, este caso, el valor de R-cuadrado es de 77,76% y el valor de R-cuadrado 
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(predeterminado) es de 57,63% con lo que se puede interpretar que el modelo es útil para 

realizar predicciones y a su vez, se ajusta a los datos. 

Tabla 3.65.- Resumen del modelo superficie de respuesta: Deflexión vs C1, C2 y 

Temperatura. 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

1,62871 77,76% 71,35% 57,63% 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Otros datos importantes son los que se presentan en el análisis de varianza del análisis de 

regresión de respuesta, en la Tabla 3.66 se presentan los resultados del Valor p con los 

que se evaluó si la asociación entre la respuesta y cada término del modelo es 

estadísticamente significativa. La hipótesis evaluada en este estadístico es: 

𝐻𝑂: 𝑁𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

𝐻1: 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 ≤  𝛼 ∶ 𝐿𝑎 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 

Tabla 3.66.- Análisis de varianzas del modelo superficie de respuesta: Deflexión vs C1, 

C2 y Temperatura. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 11 306,122 27,829 10,49 0,000 

  Bloques 2 4,351 2,176 0,82 0,449 

  Lineal 3 6,859 2,286 0,86 0,471 

    A 1 4,960 4,960 1,87 0,181 

    B 1 1,723 1,723 0,65 0,426 

    C 1 0,177 0,177 0,07 0,798 

  Cuadrado 3 293,343 97,781 36,86 0,000 

    A*A 1 0,086 0,086 0,03 0,858 

    B*B 1 282,489 282,489 106,49 0,000 

    C*C 1 2,853 2,853 1,08 0,307 

  Interacción de 2 factores 3 1,568 0,523 0,20 0,898 

    A*B 1 0,168 0,168 0,06 0,803 
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    A*C 1 0,216 0,216 0,08 0,777 

    B*C 1 1,184 1,184 0,45 0,509 

Error 33 87,539 2,653     

  Falta de ajuste 27 73,141 2,709 1,13 0,481 

  Error puro 6 14,399 2,400     

Total 44 393,661       

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

 

De los datos analizados en la Tabla 3.67 se pudo determinar que del modelo lineal en el 

que únicamente se evalúan los factores A: Orientación C1, B: Orientación C2 y C: 

Temperatura, son mayores a α. En el modelo cuadrado en el que se evalúa la interacción 

A*A, B*B y C*C se obtuvo valores mayores a α, a excepción del modelo B*B. En la 

interacción de dos factores se determinó que los casos A*B, A*C y B*C son mayores a α.  

Una interpretación gráfica del análisis se presenta en la Figura 3.38 que corresponde al 

diagrama de Pareto, nuevamente se indica que el factor B*B es significativo dentro del 

rango de 0,05. 

 

Figura  3.38.- Diagrama de Pareto de efectos estandarizados: Resultados de Deflexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Para verificar la influencia de las variables sobre los resultados de deflexión de forma más 

específica, se empleó una gráfica de efectos principales con medias ajustadas en el que se 

indica el nivel en el que se presentaron los máximos resultados de esfuerzo. En la Figura 
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3.39 se indica que para la Orientación C1 los mayores resultados se encontraron en 45°, 

para la Orientación C2 a -45°. En el caso de la temperatura los mejores resultados de 

deflexión se encontraron en 90° C.  

 

Figura  3.39.- Efectos principales: Resultados de Deflexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Otro recurso para verificar la relación entre factores y la respuesta de deflexión es la 

gráfica de interacciones que se presenta en la Figura 3.40 en la que se visualiza entre la 

orientación C1 y C2 no se presentan interacciones; entre la Orientación C1 y la 

temperatura la interacción se presenta entre 60 y 120 °C y esto se repite entre la 

Orientación C2 y la temperatura.  
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Figura  3.40.- Gráfica de interacción de medias ajustadas: Resultados de Deflexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

En la Figura 3.41 se presenta de forma visual el comportamiento de los resultados de 

deflexión de acuerdo con la interacción de las variables, se aprecia que la orientación de 

45° en A y -45° en B es fundamental para encontrar mayores resultados, así también que 

la temperatura de 90 °C presenta mayores valores de deflexión. 

 

Figura  3.41.- Gráficas de superficie de respuesta: Resultados de Deflexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 
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3.4.3.3 Optimización individual del Esfuerzo Máximo a Flexión 

Para la optimización de los resultados se aplicó la gráfica con predicción de respuesta 

múltiple. Se encontró como resultado el máximo valor de deflexión mediante la búsqueda 

de los factores y niveles que permitan alcanzar esta meta. El valor máximo encontrado fue 

de 12,22 mm con una Orientación C1 de 45°, Orientación C2 de 45° y una temperatura de 

73,93°C. 

 

Figura  3.42.- Gráficas de optimización de respuesta: Resultados de Deflexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.4.4 Ensayo de impacto 

3.4.4.1 Verificación de supuestos. 

Supuesto de normalidad 

Para verificar la normalidad en los resultados de energía de fallo se empleó el estadístico 

de Anderson Darling, la hipótesis planteada para esta verificación fue: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

𝐻1: 𝐿𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 
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0,005 <  0,05 

Por lo tanto, se rechazó la hipótesis nula que indica que los resultados tienen una 

distribución normal. En la Figura 3.43 se presenta el comportamiento que siguen los datos. 

 

Figura  3.43.- Estadístico de Anderson Darling para probabilidad de distribución normal. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Prueba de igualdad de varianzas 

Para esta verificación se empleó el estadístico de prueba de igualdad de varianzas en la 

cual se indica si la variabilidad de los resultados de energía de fallo es significativa o no. 

Para este estadístico la hipótesis verificada fue la siguiente: 

𝐻𝑂: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝐻1: 𝐿𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑛 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p de Levene. 
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𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 >  𝛼 ∶ 𝑆𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎 𝐻𝑜 

0,152 >  0,05 

Por lo tanto, se pudo aceptar Ho puesto que, las diferencias entre las desviaciones estándar 

no son estadísticamente significativas. En la Tabla 3.67 se presentan los resultados de la 

prueba en donde se presenta el Valor p para comparaciones múltiples y de Levene.  

Tabla 3.67.- Prueba de igualdad de varianzas: Deflexión vs C1, C2 y Temperatura. 

Método 

Estadística 

de prueba Valor p 

Comparaciones múltiples — 0,152 

Levene 0,38 0,685 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Independencia de datos 

Para este supuesto se empleó una verificación mediante la gráfica de residuos vs orden en 

la que se indica que los residuos son independientes entre sí. En la Figura 3.44 se presenta 

que los residuos son independientes unos de otros, por ese motivo no se presentan patrones 

en la gráfica. 
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Figura  3.44.- Residuos vs orden: Resultados de Deflexión. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.4.4.2 Regresión de la metodología de superficie de respuesta 

Puesto que los resultados de energía de fallo cumplen con los supuestos planteados 

anteriormente, fue factible analizar el diseño experimental de Box – Behnken por medio 

de la regresión de superficie de respuesta. En la Tabla 3.68 se presenta el resumen del 

modelo, estos datos permitieron conocer si el modelo de análisis se ajusta adecuadamente 

a los datos, este caso, el valor de R-cuadrado es de 61,95% y el valor de R-cuadrado 

(predeterminado) es de 23,77% con lo que se puede interpretar que el modelo es útil para 

realizar predicciones y a su vez, se ajusta a los datos. 

Tabla 3.68.- Resumen del modelo superficie de respuesta: Energía de fallo vs C1, C2 y 

Temperatura. 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

0,534292 61,95% 49,27% 23,77% 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 
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Otros datos importantes son los que se presentan en el análisis de varianza del análisis de 

regresión de respuesta, en la Tabla 3.69 se presentan los resultados del Valor p con los 

que se evaluó si la asociación entre la respuesta y cada término del modelo es 

estadísticamente significativa. La hipótesis evaluada en este estadístico es: 

𝐻𝑂: 𝑁𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

𝐻1: 𝐸𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 

Para comparar los resultados con el valor de referencia (Significancia = 0,05) se empleó 

el Valor p. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝 ≤  𝛼 ∶ 𝐿𝑎 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 

Tabla 3.69.- Análisis de varianzas del modelo superficie de respuesta: Energía de fallo 

vs C1, C2 y Temperatura. 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 11 15,3387 1,39443 4,88 0,000 

  Bloques 2 0,0000 0,00000 0,00 1,000 

  Lineal 3 6,6475 2,21583 7,76 0,000 

    A 1 0,5310 0,53104 1,86 0,182 

    B 1 2,9190 2,91904 10,23 0,003 

    C 1 3,1974 3,19740 11,20 0,002 

  Cuadrado 3 4,7005 1,56682 5,49 0,004 

    A*A 1 0,2777 0,27769 0,97 0,331 

    B*B 1 0,1071 0,10711 0,38 0,544 

    C*C 1 4,5489 4,54893 15,94 0,000 

  Interacción de 2 factores 3 3,9907 1,33025 4,66 0,008 

    A*B 1 0,4332 0,43320 1,52 0,227 

    A*C 1 2,8519 2,85188 9,99 0,003 

    B*C 1 0,7057 0,70567 2,47 0,125 

Error 33 9,4204 0,28547     

  Falta de ajuste 27 9,3380 0,34585 25,18 0,000 

  Error puro 6 0,0824 0,01373     

Total 44 24,7591       

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

De los datos analizados en la Tabla 3.69 se pudo determinar que del modelo lineal en el 

que únicamente se evalúan los factores A: Orientación C1, B: Orientación C2 y C: 

Temperatura, la Orientación C2 y la Temperatura tienen asociación, a diferencia de la 

Orientación C1 que es mayor a α. En el modelo cuadrado en el que se evalúa la interacción 
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A*A, B*B y C*C se obtuvo valores mayores a α, a excepción del modelo C*C. En la 

interacción de dos factores se determinó que los casos A*B, A*C y B*C son mayores a α, 

a excepción a A*C.  

Una interpretación gráfica del análisis se presenta en la Figura 3.45 que corresponde al 

diagrama de Pareto, se presenta que los factores C*C, C, B y AC son significativos dentro 

del rango de 0,05. 

 

Figura  3.45.- Diagrama de Pareto de efectos estandarizados: Resultados de Energía de 

fallo. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Para verificar la influencia de las variables sobre los resultados de energía de fallo de 

forma más específica, se empleó una gráfica de efectos principales con medias ajustadas 

en el que se indica el nivel en el que se presentaron los máximos resultados de esfuerzo. 

En la Figura 3.46 se indica que para la Orientación C1 los mayores resultados se 

encontraron en 45°, para la Orientación C2 a 45°. En el caso de la temperatura los mejores 

resultados de energía de fallo se encontraron en 120° C.  
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Figura  3.46.- Efectos principales: Resultados de energía de fallo. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Otro recurso para verificar la relación entre factores y la respuesta de energía de fallo es 

la gráfica de interacciones que se presenta en la Figura 3.47 en la que se visualiza entre la 

orientación C1 y C2 no se presentan interacciones; entre la Orientación C1 y la 

temperatura la interacción se presenta entre con todos los rangos de temperatura, 

finalmente, entre la Orientación C2 y la temperatura no se observan interacciones. 

 

Figura  3.47.- Gráfica de interacción de medias ajustadas: Resultados de energía de fallo. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 
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En la Figura 3.48 se presenta de forma visual el comportamiento de los resultados de 

energía de fallo de acuerdo con la interacción de las variables, se aprecia que la orientación 

de 45° en A y -45° en B es fundamental para encontrar mayores resultados, así también 

que la temperatura de 90 °C presenta mayores valores de deflexión. 

 

Figura  3.48.- Gráficas de superficie de respuesta: Resultados de Energía de fallo 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

3.4.4.3 Optimización individual de Energía de fallo 

Para la optimización de los resultados se aplicó la gráfica con predicción de respuesta 

múltiple. Se encontró como resultado el máximo valor de energía de fallo mediante la 

búsqueda de los factores y niveles que permitan alcanzar esta meta. El valor máximo 

encontrado fue de 6,0633 J con una Orientación C1 de 45°, Orientación C2 de -45° y una 

temperatura de 60°C. 
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Figura  3.49.- Gráficas de optimización de respuesta: Resultados de Energía de fallo. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

Optimización global  

Para la optimización de los resultados global del material se aplicó la gráfica con 

predicción de respuesta múltiple. Se encontró que los resultados maximizados se 

presentan bajo las condiciones de Orientación C1 de -10,4545°, Orientación C2 de -

37,2727° y una temperatura de 120°C. Bajo estas condiciones los resultados máximos 

fueron: 

 Porcentaje de elongación máximo: 4,85% 

 Módulo a tracción máximo: 11010 MPa 

 Esfuerzo a tracción máximo: 117,29 MPa 

 Deflexión máxima: 9,17 mm 

 Módulo elástico de flexión máximo: 9220.09 MPa 

 Esfuerzo máximo de flexión: 57,15 MPa 

 Energía de fallo máxima: 5,21 J 
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Figura  3.50.- Gráficas de optimización de respuesta: Análisis global. 

Fuente: Minitab® Statistical Software. 

 

 

 

 



251 

 

4 CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones: 

 La elaboración del material compuesto se consiguió mediante estratificación al 

vacío por infusión, este método nos permite tener una mayor adherencia entre la 

matriz y el refuerzo ya que descarta el exceso de resina del material compuesto y 

por ende ayuda a la eliminación de porosidad en la interfaz. 

 El secado de las probetas se efectuó a temperaturas de 60, 90 y 120 °C, para la 

elaboración del material compuesto se consideró la orientación de 45o, 0o y -45o 

para las fibras, la orientación de las fibras se llevó a cabo con el fin de obtener 

mejores propiedades mecánicas. 

 Mediante el diseño de Box-Behnken permitió generar 45 corridas efectuadas con 

3 réplicas para ejecutar los ensayos mecánicos pertinentes, obteniendo 15 

combinaciones por ensayo, el cual permitió además generar 135 probetas. 

Permitiendo así generar un modelo de experimentación dirigido al método de 

superficie de respuesta.   

 Se empleó el análisis de superficie de respuesta para el diseño de experimentos 

Box – Behnken con el cual se pudo analizar el comportamiento de los resultados, 

encontrar sus respuestas óptimas e incluso encontrar los puntos óptimos, del 

análisis se pudo destacar los siguientes puntos: 

- Los mejores resultados de esfuerzo máximo a tracción se presentaron con una 

orientación C1 y C2 de 0° a una temperatura de 60°C. 

- Los mejores resultados del módulo de elasticidad a tracción se presentaron con 

una orientación C1 y C2 de 0° a una temperatura de 60°C. 

- Los mejores resultados del porcentaje de elongación se presentaron con una 

orientación C1 de 45° y C2 de -45° a una temperatura de 120°C. 

- Los mejores resultados de esfuerzo máximo a flexión se presentaron con una 

orientación C1 de - 45° y C2 de 0° a una temperatura de 60°C. 

- Los mejores resultados del módulo elástico a flexión se presentaron con una 

orientación C1 de - 45° y C2 de 0° a una temperatura de 120°C. 
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- Los mejores resultados de deflexión se presentaron con una orientación C1 de 45° 

y C2 de -45° a una temperatura de 90°C. 

- Los mejores resultados de energía de fallo se presentaron con una orientación C1 

de 45° y C2 de 45° a una temperatura de 120°C. 

Luego de realizar un análisis de optimización global se encontró una deseabilidad 

compuesta de 0,5953 y las condiciones idóneas para la conformación del material 

compuesto corresponden a: Orientación C1 de -10,4545°, Orientación C2 de -37,2727° y 

una temperatura de 120°C. 

 Se reconoció acerca de las normas de Tracción (ASTM D3039), Flexión (ASTM 

D7264) e Impacto (ASTM D5628), así como también su incidencia para la 

elaboración de cada una las probetas. 

4.2 Recomendaciones 

 La zona para la elaboración de las probetas debe estar completamente limpia. Para 

una mayor facilidad al momento de desmoldar se debe aplicar cera desmoldante 

sobre la superficie de trabajo. 

 El tiempo óptimo para poder desmoldar las probetas constituidas de la fibra de 

chambira + fibra de carbón de la mesa de trabajo es de 24 horas. 

 Para obtener una correcta distribución de las probetas y a su vez no tener 

desperdicios de fibra se debe realizar un adecuado plano de distribución con sus 

respectivas medidas y orientación de cada una de las fibras. 

 El tiempo adecuado para el curado de las probetas es de 2 horas, no sobrepasar el 

tiempo establecido debido a que las probetas puede presentar quemaduras y dañar 

sus propiedades mecánicas. 
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