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RESUMEN 

 

El presente proyecto titulado “Estudio de las características mecánicas de las fibras de 

bambú con poliéster para la fabricación de piezas mecánicas” abarca un campo de estudio 

teórico respecto al campo de los materiales compuestos; planteando una alternativa de 

fabricación con un prototipo de guardabarros para determinar la posibilidad de fabricar 

piezas mecánicas que sean amigables con el ambiente. En primera instancia, se realizó una 

investigación de materiales compuestos con matriz de resina epóxica y refuerzo de fibra de 

bambú buscando la mejor orientación y fracción volumétrica para obtener mejores 

propiedades mecánicas; a continuación, se designó tres tipos de configuraciones 

volumétricas: 25% resina epóxica y 75% refuerzo de fibra de bambú de dos y tres capas y 

40% resina epóxica y 60% refuerzo de fibra de bambú de dos y tres capas. Para la fabricación 

de las probetas nos guiamos bajo las normativas ASTM con el proceso llamado 

estratificación por compresión con el fin de evitar imperfecciones como son la aparición de 

burbujas de aire al utilizar este tipo de resina, se realizaron tres grupos de probetas de pruebas 

las mismas que son sometidas a ensayos de tracción, flexión e impacto izod. Comparando 

los resultados de los cuatro tipos de probetas en los diferentes ensayos realizados obtuvimos 

como resultado un mejor desempeño en las probetas con 25% de resina y 75% fibra de 

bambú. La fabricación del modelado se realizó en el programa SOLIDWORKS, para 

posteriormente realizar un modelo idóneo para la elaboración del prototipo con la resina 

epóxica y la fibra de bambú. Por último, se comprobó que el material compuesto puede ser 

una alternativa viable para poner en práctica el prototipo en el vehículo como una autoparte 

base de la fibra y resina estudiadas como es el prototipo del guardabarros de la camioneta 

Mazda BT-50. Se compararon parámetros de la pieza original con la del prototipo las cuales 

fueron precios, durabilidad, resistencia al fallo, resistencia al impacto y biodegradación, 

logrando como resultado que el prototipo fabricado pese más que el original, pero con 

mejores prestaciones y características mecánicas que el original.  
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ABSTRACT 

The present project entitled "Study of the mechanical characteristics of bamboo fibers 

with polyester for the manufacture of mechanical parts" covers a field of theoretical study 

regarding the field of composite materials; proposing a manufacturing alternative with a 

fender prototype to determine the possibility of manufacturing mechanical parts that are 

environmentally friendly. In the first instance, an investigation of composite materials with 

epoxy resin matrix and bamboo fiber reinforcement was carried out looking for the best 

orientation and volumetric fraction to obtain better mechanical properties; then, three types 

of volumetric configurations were designated: 25% epoxy resin and 75% bamboo fiber 

reinforcement of two and three layers and 40% epoxy resin and 60% bamboo fiber 

reinforcement of two and three layers. For the manufacture of the test specimens we were 

guided under ASTM standards with the process called compression stratification in order to 

avoid imperfections such as the appearance of air bubbles when using this type of resin, three 

groups of test specimens were made which are subjected to tensile, flexural and izod impact 

tests. Comparing the results of the four types of specimens in the different tests performed, 

we obtained as a result a better performance in the specimens with 25% resin and 75% 

bamboo fiber. The modeling was made in the SOLIDWORKS program, to later make a 

suitable model for the prototype with the epoxy resin and bamboo fiber. Finally, it was 

verified that the composite material can be a viable alternative to put the prototype into 

practice in the vehicle as an auto part based on the fiber and resin studied, such as the 

prototype of the Mazda BT-50 truck fender. Parameters of the original part were compared 

with that of the prototype, which were prices, durability, resistance to failure, impact 

resistance and biodegradation, achieving as a result that the manufactured prototype weighs 

more than the original, but with better features and mechanical characteristics than the 

original. original. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La industria automotriz existió varios cambios drásticos para la manufactura y diseño de 

vehículos, los cuales conllevaron a una mejoría en la reducción de peso de vehículos y una 

correcta combustión, que en base a estas modificaciones se pudo notar una disminución de 

utilización del combustible. En cambio, en la reducción de peso se obtuvieron fue la 

disminución de las dimensiones de las piezas y por otra parte se sustituyó el acero por 

materiales más livianos que cumplieran con ciertos parámetros como el plástico y el 

aluminio. 

 

Gracias a los estudios e investigaciones de los últimos años la lucha por cuidar el medio 

ambiente, el uso de materiales anticontaminantes, biodegradables, optimización de energías 

más limpias han sido de vital importancia para poder revertir y mantener un equilibrio en el 

cambio climático. 

 

La contaminación generada por un vehículo no es simplemente con los gases que emana 

el mismo sino que más bien la contaminación se genera también por componentes o piezas 

que forman parte de la construcción del vehículo  como por ejemplo los guardabarros que 

en este caso por lo general son fabricados a base de plásticos o común mente conocidos 

como polímeros, los cuales son derivados de petróleo, es por esta razón que no existe un 

mecanismo exacto en la naturaleza cuya función es degradar estos materiales de manera 

rápida y eficaz sin índices de contaminación. Las autopartes están precisamente fabricadas 

de plástico que básicamente al procesarlas exigen una mayor cantidad de energía por los 

combustibles fósiles los cuales al exponerse a la luz solar liberan gases altamente 

contaminantes de efecto invernadero lo cual contaminan el medio ambiente. 

 

La industria automotriz se ha enfocado en al desarrollo de nuevos materiales compuestos 

con fibras orgánicas o naturales como la fibra de bambú, fibra cabuya, fibra de coco, fibra 

de piña, etc., ya que estas son recursos renovables, en estos materiales se trata de mejores 

propiedades mecánicas con menores costos, disponibilidad de materia prima. 
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Tal como en otros países Ecuador se ha enfocado en la obtención de nuevos materiales 

compuestos utilizando los recursos naturales y a la vez poder ser implementados para la 

fabricación de piezas del vehículo como lo están realizando las grandes industrias de los 

vehículos como: Audi, Mercedes Benz, Ford, Toyota entre otras. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

Ejecutar un estudio de la caracterización mecánica en término de flexión, tracción e   

impacto izod de fibras bambú con compuestos de resina epóxica para la fabricación de un 

guardabarros automotriz. 

 

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Realizar una investigación teórica de los materiales compuestos, composiciones y 

ensayos de flexión, tracción e impacto izod. 

• Caracterizar los compuestos de resina epoxica y fibras de bambú utilizados para la 

fabricación de un guardabarros automotriz. 

• Efectuar un análisis comparativo de cada uno de los ensayos realizados en pruebas 

preliminares a cabo un análisis de los resultados adquiridos. 

• Fabricar un guardabarros de camioneta Mazda-BT 50 en el material estudiado. 

 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

En la presente investigación, se analizará los índices de contaminación que a diario se 

generan mediante la fabricación de partes de vehículos, debido a la composición del 

polietileno el cual se degrada en el medio ambiente en el lapso de 100 a 1000 años. 

 

Según en el Plan Nacional de Desarrollo para el Buen Vivir en el Eje 2,objetivo 5: 

Promover el crecimiento económico y social sustentable mediante una redistribución de 



2 

 

materiales sustentables, nos menciona que el ecuador cuenta con una importante base de 

recursos naturales, renovables y no renovables, que ha determinado que su crecimiento 

económico se sustente en la extracción, producción y comercialización de materias 

primas(«Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 Toda Una Vida» de Ecuador | Observatorio 

Regional de Planificación Para El Desarrollo, s. f.).Estos recursos han impulsado un modesto 

proceso de desarrollo productivo que ha permitido al país contar con una estructura 

productiva de escasa especialización, con una industria de bajo contenido tecnológico y un 

sector de servicios dependiente de importaciones. En el presente trabajo tiene como objetivo 

dar solución a un problema específico de la sociedad actual como lo es la contaminación 

ambiental y su minimización a través de la utilización de material orgánico en este caso es 

el bambú. 

 

Con la elaboración de fibras se pretenden encontrar aplicaciones con el bambú y 

polímeros naturales. Las propiedades mecánicas que posee el bambú son asombrosas Y con 

la ayuda de algún polímero las propiedades se aumentan, además de ser un producto orgánico 

y amigable con el ambiente con múltiples usos en la industria. Son respetuosos con el medio 

ambiente porque están fabricados con fibras de bambú y polímeros naturales tales como 

silicona y látex (caucho natural). Son materiales que presentan alta resistencia, flexibilidad, 

tracción y no son tóxicos ni inflamables. Además, que tienen un costo relativamente bajo y 

son accesibles en el mercado. 

 

La elaboración de piezas automotrices a base de fibras de bambú con polímeros contara 

con pruebas de flexión, tracción e impacto izod, necesarias para que dichas piezas cumplan 

con las normas ISO. Cabe recalcar que la utilización de dichas piezas a base de bambú 

ayudará a la contaminación ambiental y a la reducción de plásticos automotrices ya que el 

bambú es un recurso natural de rápida producción y no contaminante el tiempo en 

degradación de el mismo es alrededor de 1 a 3 años. 

 

 

1.3 ALCANCE 

En la actualidad ha tomado importancia la investigación acerca de nuevos materiales 

compuestos, porque responden a requerimientos de abaratar costos en la industria, 
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especialmente en la automotriz, además mejoran propiedades como la resistencia a la 

tracción, resistencia a la compresión y otras. Nuestro País debe intensificar las 

investigaciones acerca de este tipo de materiales para avanzar en la tecnología de 

construcción de partes automotrices que compitan con las importadas en costo y calidad. 

 

Se diseñarán probetas a base de fibras de bambú con compuestos de poliéster para la 

construcción de un guardabarros; debido a que el bambú es una fuente natural de bajo índice 

de contaminación con diversas propiedades las cuales se pueden utilizar en la fabricación de 

partes automotrices que cumplan con los estándares y normativas vigentes. 

 

Por otro lado, se realizará pruebas mecánicas en términos de flexión, tracción e impacto 

izod para verificar la máxima resistencia de dicha composición, posteriormente se tendrá en 

cuenta todos los parámetros necesarios para la fabricación de las piezas automotrices de bajo 

impacto ecológico. 

 

 

1.4 ANTECEDENTES 

En 1942 Henry Ford construyó uno de los primeros vehículos que usaban cáñamo en 

algunas de sus partes. Entre 1950 y 1990 se usaron en el cuerpo del vehículo. Para el 2000 

se utilizó en interiores y exteriores de vehículos de transporte liviano y pesado. En el 2004 

se comenzó a usar en artículos electrónicos y a partir del 2006 el uso en elementos deportivos 

fue muy común por su baja densidad (Brief, 2011). 

 

Últimamente, se descubrió que las fibras de asbesto son peligrosas para la salud, es por 

este motivo que se incrementó la investigación de materiales sostenibles y renovables que 

compitan a la par en calidad, precio y resistencia para así buscar un cambio con los materiales 

contaminantes. En esta área las fibras naturales toman un papel muy importante, ya que su 

bajo costo de fabricación y la fabricación de materiales con métodos conocidos a más de la 

fácil obtención de este, manipulando mano de obra poco calificada.  

 

Para obtener mejores propiedades mecánicas las fibras se procesan químicamente para un 

mejor tratamiento (Cesar Juarez, 2004) 
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En nuestro país la especie más abundante es la Guadua angustifolia, algo que tiene 

positivo son sus buenas propiedades físico-mecánicas y una durabilidad asombrosa de los 

bambús. Asimismo, su gran rapidez de crecimiento es extraordinario, ya que su cosecha es 

cada cuatro o seis años, en contraste de las diferentes maderas que tardan alrededor de veinte 

años en alcázar su madurez (Comportamiento Sismo-Resistente de Estructuras En 

Bahareque, n.d.). 

 

El bambú básicamente está constituido por un culmo el cual está conformado del 51% en 

volumen en las cuales predominan paredes de celulosa más conocidas como “Parénquima” 

esta células conforman la parte interna del bambú el cual se debe analizar, así mismo 

encontramos un porcentaje del 12% en lo que se refiere a tejidos, dichos tejidos se derivan 

de la conductibilidad, conocidos como tejidos conductores por último el bambú se constituye 

por un 45% entre fibras, todas estas características dependerán en que habitad se encuentre, 

ya que cambiará sus características según la tierra de crecimiento (Liese & Deutsche 

Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit., 1985). 

 

 

1.5 INGENIERÍA DE LOS MATERIALES 

 

La ingeniería de materiales es aquella que estudia y maneja la composición y estructura 

de los materiales, controlando sus propiedades a través de la síntesis y el procesamiento. 

Enfocado en como convertir los materiales en dispositivos o estructuras de mejor calidad 

(Estructura Cristalina, s. f.). 

 

 

1.6 MATERIALES COMPUESTOS 

 

Dichos materiales consisten en la combinación macroscópica de uno o varios materiales 

denominados componentes, para obtener así un nuevo compuesto con propiedades 

superiores con relación a lo que componen de manera individual. Su ventaja es que cada 
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componente aporta las mejores características que tienen para la formación del compuesto 

(Imbaquingo Navarrete, 2018).  

 

 

1.7 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 

Tienen tres tipos de clasificaciones las cuales son por los tipos de matiz, de agente de 

refuerzo o fibra y por su geometría (Materials World Modules, n.d., p. 37). 

 

Acorde al tipo de matiz pueden ser: 

 

- Matriz cerámica. 

- Matriz polimérica. 

- Matriz metálica. 

 

Acorde al agente de refuerzo o fibra pueden ser: 

 

- Compuestos reforzados con fibras. 

- Compuestos reforzados con partículas. 

- Compuestos reforzados con hojuelas. 

 

 

1.8 COMPONENTES DE MATERIALES COMPUESTOS 

Básicamente un material compuesto se compone de dos proporciones en adelante con 

materiales de distintas procedencias, la ventaja de esta combinación es que proporciona 

mejores propiedades a las de sus componentes originales empezando de su estructura ya que 

cada uno de estos materiales son distintos en su composición. La combinación de 

propiedades debe ser adecuada, ya que el resultado se considera como un material compuesto 

multifásico, de manera que la finalidad de este sea un material con propiedades y 

características mejoradas (José Luis Dávila Ing Nelly María Rosas Ing Salomé Galeas Ing 

Verónica Sotomayor Víctor Hugo Guerrero et al., n.d.) 
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Figura 1.1 Componentes de un material compuesto. 
(Guerrero, 2011 pág. 54) 

 

En la Figura 1.1 se describe específicamente los componentes de un material compuesto 

los cuales se mencionan como: matiz y refuerzo, la conexión de las superficies entre estos 

se la conoce como interfaz. Al mismo tiempo, pueden adicionarse agentes externos de 

acoplamiento, revestimiento y relleno, los cuales mejoran principalmente la superficie de la 

interfaz del composite. 

 

 

1.8.1 MATRIZ 

 

Es una fase en la cual el refuerzo del material queda “húmedo”. Los materiales que 

cumplen con este papel son materiales metálicos, cerámicos o resinas orgánicas, con la 

excepción de los materiales cerámicos, la matriz a elegir no es tan rígido ni resistente como 

el material de refuerzo (Churruca, 2022). 

 

Dichas funciones y propiedades de la matriz se describen: 

 

• Define propiedades físicas y químicas. 

• Preservar y ofrecerle unión. 

• Transferir las cargas al refuerzo 
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• Proteger de posibles averías durante su elaboración y uso. 

• Evitar la expansión de grietas en las fibras. 

• Controla las propiedades eléctricas, químicas a altas temperaturas. 

 

 

1.8.2 TIPOS DE MATRIZ 

1.8.2.1 Compuestos de matriz metálica (CMM) 

Los materiales metálicos más utilizados en la producción de MCs como matriz han sido 

el titanio, magnesio y aluminio. Los metales están compuestos con diferentes elementos con 

el fin optimizar las propiedades mecánicas y físicas, los tratamientos térmicos y mecánicos 

ayudan a determinar la microestructura de la matriz de un compuesto. Se utiliza la matriz 

metálica en materiales metálicos compuestos dúctiles y sustancialmente isotópicos 

(González Polvorosa, 2019) 

 

 

1.8.2.2 Compuestos de matriz cerámica (CMC) 

Los materiales cerámicos han tomado relevancia para las aplicaciones estructurales y 

funcionales de avanzada tecnología, debido a sus propiedades como son: baja densidad, 

buenas propiedades mecánicas y resistencia a elevadas temperaturas. La desventaja de estos 

compuestos es su fragilidad, por ello se combinan con diferentes materiales como son las 

fibras y partículas cerámicas o metálica, para así incrementar tanto su tenacidad y tenacidad 

a la fractura (Fornés Mengual, 2021) 

 

 

1.9 RESINA EPOXI 

 

Estas resinas se consideran del tipo termo fijadoras, se denomina así por el simple hecho 

de que no presentan reactivos al momento en que se someten a endurecimientos, 
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simultáneamente contienen decadencia al curar, contempla altos índices de resistencias tanto 

aislantes eléctricos como químicos obteniendo también altos índices de propiedades 

mecánicas y buena adherencia hacia otros materiales (Cousin et al., 2019) 

 

Este tipo de resina dependerán del tipo de matriz a utilizarse ya que para este estudio se 

necesita una resina que tenga propiedades mecánicas sumamente altas, es decir, el tipo de 

propiedades mecánicas principales las cuales deberá contener resistencia a la tracción e 

impacto juntamente con el tipo de fibra a realizar el estudio y sus propiedades físicas y 

químicas. 

 

En la tabla 1.1 se observa una comparación de las propiedades de la resina poliéster, y la 

resina epóxica. 

Tabla 1.1 Propiedades de las resinas 

PROPIEDAD POLIÉSTER 

INSATURADO 

RESINA EPOXI 

Densidad (gr/cm3) 1.18 – 1.28 1.18 – 1.27 

Alargamiento a la deformación 

(%) 

≤3.5 5-9 

Temperatura de fundido (°C) Temp. Condiciones 

normales 180 

Temp. Condiciones 

normales limite 

170 

Temperatura de ablandamiento 75-163 75-129 

Propiedad inherente (%) 6.5-11 lineal entre 1.7 y 

2.5 

1-4 

Contracción subsecuente (%) Hasta 3.5 Ninguna 

Fuente: ((Propiedades Mecánicas de Resinas Compuestas Modificadas o No Con Poliácidos, 

s/f, p. 3)) 

 

1.10 FIBRAS 

Todos los tipos de fibra fueron y actualmente son usados de maneras distintas en todo 

ámbito laboral y es que son las principales para realizar varios productos como por ejemplo 

telas, artesanías, papel, etc. Realizando un estudio a fondo se logró descubrir la utilización 

de fibras para mejorar distintas piezas, es decir elevar las propiedades mecánicas con el fin 
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de crear piezas más duraderas a base de elementos compuestos fusionados con fibras 

naturales los cuales beneficiaran el medio ambiente ya que se podrá obtener un índice de 

contaminación menor. 

1.11 CLASIFICACIÓN DE LAS FIBRAS 

 

Dentro de la clasificación de las fibras tenemos las fibras convencionales que de igual 

manera se clasifican en naturales y manufacturadas: 

 

 
Figura 1.2 Clasificación de las fibras 

(Calderón, 2017, pág. 41) 

 

En la Figura 1.2 se observa la clasificación general de las fibras, donde nos indican de 

donde provienen cada una de ellas y como están distribuidas según su origen. 

 

 

1.12 FIBRAS NATURALES 

Las fibras naturales son aquellas que se obtiene de a partir de animales, vegetales o 

minerales, las más utilizadas son las fibras vegetales ya que contienen alta disponibilidad y 
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consigo se renuevan de manera rápida en un indicie de tiempo corto en comparación de otro 

tipo de fibras. Este tipo de fibras se consideran fibras lignocelulósicas ya que obtienen una 

sustancia que se entrelaza la cual forma una pared celular de células vegetales, con lo cual 

consiguen altos índices de resistencia y durabilidad, este tipo de fibras se las encuentra en el 

medio ambiente siendo plantas, cultivos y árboles. 

 

 
Figura 1.3 Clasificación de las fibras vegetales. 

(Dávila, 2017, pág. 31) 

 

En la Figura 1.3 se observa la clasificación general de las fibras vegetales con sus 

respectivos ejemplos. 

 

 

1.12.1 FIBRAS DE BAMBÚ 

Existen diferentes tipos de caña guadua en la actualidad, muchas de ellas nativas en el 

Ecuador, entre ellas se dividen en el género Neurolepis que consta de 4300metros de altitud, 

el cual está diseñado para realizar los techos de ciertas viviendas, siguiendo con el carrizo y 

la tunda los cuales aportan su material en construcciones de viviendas. Sin embargo, la caña 

guadua es uno de los materiales estrellas ya que contiene y consta de magnificas cualidades 

físico-mecánicas las cuales se requieren para la utilización de dichos componentes 

automotrices (Educación & de Posgrado, 2022).  
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1.12.2 PROPIEDADES MECÁNICAS Y QUÍMICAS DE LA FIBRA DE BAMBÚ 

 

En la Tabla 1.2 se detallan propiedades químicas como la celulosa, hemicelulosa y la 

lignina las cuales se las denomina polímeros fundamentales que componen y forman las 

plantas. La lignina conocida como un polímero natural, amorfo y tridimensional contiene 

una estructura compleja la cual ayuda a tener rigidez en las paredes celulares (Atúncar Vilela, 

2022). 

Tabla 1.2 Propiedades mecánicas y químicas del bambú. 
Propiedades Mecánicas Propiedades Químicas (%) 

Densidad(g/𝑐𝑚3) 2.07 Celulosa 37 – 44 

Módulo de elasticidad (MPa) 11.6 - 29 Hemicelulosa 13 – 20 

Resistencia a la tracción (MPa) 611-720 Lignina 24 – 27 

Elongación o fisuras (%) 3 - 4.5   

Fuente: (Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a). 

 

1.12.3 OBTENCIÓN DE LA FIBRA DE BAMBU 

Las fibras de bambú se extraen del tallo de la planta con la finalidad de obtener fibras 

grandes y resistentes las cuales serán de gran beneficio para pruebas realizadas para ello se 

requiere de los siguientes pasos para la obtención de esta fibra: 

 

- Se obtienen los tallos de bambú del medio en el que se encuentren. 

- Se limpian los tallos con mucho cuidado ya que se requiere que se encuentren 

limpios. 

- Se desojan los tallos para poder tener solo el material necesario. 

- Se cortan los tallos en partes 8 partes iguales de las cuales proseguimos a raspar o 

rasgar cada parte con una herramienta corto punzante especialmente para este tipo 

de trabajos hasta que quede una pequeña fibra. 

- Finalmente, una vez obtenida la fibra se deja secar y se agrupa donde en un lugar 

donde no esté expuesta al sol y a la humedad (Fabricación & Fibra, n.d. 
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1.13 REFUERZO CON FIBRAS 

Guerrero et al. (2005) afirman: Dichos compuestos que esta reforzados con fibras 

contienen anisotropía lo que significa que los refuerzos cambiaran de eje geométrico y 

dependerán para que fueran determinadas, es por eso que se requiere la verificación en el 

módulo de Young que refiere la orientación del material ya que así se lograra obtener mayor 

o menor propiedades según el requerimiento del cual se necesite, variando formas y 

posicionamientos de la fibra y así poder aplicar mayores cargas. (p.62). Las fibras utilizadas 

para el refuerzo de un material compuesto contienen el diámetro de 2 a 10 μm y 50 cm 

longitud de igual manera ya dependerá de que tamaño necesitemos para las pruebas a 

realizar. 

 

 

1.13.1 ORIENTACIÓN DE LAS FIBRAS EN MATERIALES COMPUESTOS 

 

La orientación de las fibras es de vital importancia al realizar un material compuesto ya 

que este determinara las variables tanto en las características como las propiedades que 

tendrán las pruebas de los ensayos a realizarse.  

 

 
Figura 1.4 Orientación de las fibras 

(Tinajero Moreano, 2018). 

 

En la Figura 1.4 se puede deducir la orientación de las fibras según sea el requerimiento 

en las cuales se clasifican en tres literales que son los siguiente: 

 

- Literal a: continua y en un solo orden 
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- Literal b: Aleatorias y en un mismo orden 

- Literal c: Unidireccionales y sin un mismo orden 

 

 

1.13.2 INFLUENCIA DE LA LONGITUD DE LA FIBRA 

Al momento de realizar ensayos las pruebas mecánicas a las que estará sometido el 

material compuesto dependiendo de la orientación de la fibra ya sea continua, aleatoria o 

unidireccionales también se pueden decir que influirá el grado al que se le aplicara la carga 

el cual transmitirá directamente a la fibra y la matriz de la fibra por lo que es de vital 

importancia mantener la unión de la matriz – fibra para que exista una unión correcta ya que 

al existir una transferencia de carga se formara una deformación cortante entre la matriz y la 

fibra. 

 
Figura 1.5 Deformación de un material 

(Daniel et al., 2014). 

 

En la presente Figura 1.5 se da a conocer cómo se da la deformación de un material 

compuesto, el mismo que es sometido a fuerzas de tracción. De esta manera para lograr una 

longitud mínima (ʅc) entre la fibra y la matriz, para ello se requiere de algunas características 

como son(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a): 

 

- Resistencia al impacto 

- Diámetro de la fibra natural  

- Esfuerzo de corte dispuesto  
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1.13.3 APLICACIÓN DE LA FIBRA DE BAMBU EN UNA MATRIZ 

POLIMÉRICA 

En la actualidad existen muchos estudios en base a la elaboración de materiales 

compuestos por matrices poliméricas reforzados con fibras naturales, los cuales se los pone 

a prueba en ensayos de pruebas mecánicas por ejemplo ensayos de traición, flexión e 

impacto, este tipo de pruebas son fundamentales para poder obtener resultados de las 

propiedades del material que se está utilizando en este caso las fibras de bambú y así poder 

usar de ser el caso en la industria automotriz (De & de Posgrado, n.d.). 

 

 

1.14 ENSAYOS 

Las pruebas mecánicas de ensayos realizadas al material compuesto serán en bases a las 

siguientes normas: ASTM D3039-00 de acuerdo al ensayo de flexión, ASTM D7643-07 de 

acuerdo al tracción y ASTM D5628-10 de acuerdo al de impacto izod, 

respectivamente(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a). 

 

 

1.14.1 ENSAYO DE FLEXIÓN 

 

Este tipo de ensayo se lo requiere cuando se necesita averiguar la resistencia del material 

que se quiera utilizar así también como las propiedades del material compuesto. 

 

 
Figura 1.6 Esquema del ensayo de flexión 

(Pruebas de Tracción de Materiales Compuestos, 2017, pág. 17.) 



15 

 

En la Figura 1.6 se observa el ensayo el tipo de ensayos en 3 puntos con sus respectivas 

longitudes y cargas, dichas cargas se podrán observar en el interior e inferior y serán 

denominados esfuerzos a tracción. 

 

 

1.14.2 ENSAYO DE TRACCIÓN 

Se realiza para obtener la fuerza estática y resistencia que tiene un material, consiste en 

someter a una probeta normalizada a un esfuerzo axial de tracción que va creciendo 

lentamente hasta que se produce la rotura de este. En este tipo de ensayo se verificará a cada 

una de las probetas tanto la dureza como la resistencia del material compuesto, 

conjuntamente con el equipo necesario para la obtención de datos exactos, lo cuales serán 

sometidos a comparación (Ingeniería Civil Ensayo de Tracción Estática, s. f.). 

 

 
Figura 1.7 Esquema del ensayo de tracción 

(Ingeniería Civil Ensayo de Tracción Estática, 2014, pág. 53). 

 

En la Figura 1.7 se verificara en que posición estará la probeta en la máquina de tracción 

y como se puede observar cada una de las mordazas son las encargadas de realizar una debida 

sujeción a cada una de las probetas con el fin de obtener un mejor agarre y así evitar fallas 

por parte de la máquina, esto nos permite obtener valores reales los cuales serán debidamente 
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estudiados para cada probeta y así se obtendrá las mejores probetas con los mejores 

resultados, dichas resultados estaran en la figura carga vs. Desplazamiento  donde van a 

contener  variables numéricas las cuales serán estudiadas e investigadas según  las 

propiedades y el comportamiento del material. 

 

1.14.3 ENSAYO DE IMPACTO 

Se utilizan para verificar la tenacidad de un material, estas pruebas brindan información 

sobre el fallo de materiales que están expuestos a cargas breves y a temperaturas variables. 

Los elementos que realizan este tipo de ensayos son péndulos de impacto o máquinas de 

ensayos de caída libre (Ortega, s. f.). 

 

 
Figura 1.8 Esquema del ensayo de impacto 

(Ortega, 2018, pág. 29.) 

 

En la Figura 1.8 se verificará la posición de la probeta en la máquina de impacto, se 

dejara caer una masa sobre la probeta para luego verificar si presenta alguna fractura en las 

dos caras de la probeta. 

 

En la Tabla 1.3 se puede observar las especificaciones necesarias para realizar los 

ensayos antes mencionados. 
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Tabla 1.3 Especificaciones de los ensayos. 

ENSAYO NORMATIVA ESPECIFICACIONES 

Tracción ASTM D3039-

00 

4 probetas. Dimensiones de 

probetas: 

- Longitud: 255 mm. 

- Ancho: 27 +/-1% mm. 

- Espesor: 3 +/-4% mm. 

Flexión ASTM D7264-

07 
4 probetas. Dimensiones de 

probetas: 

- Longitud: 165 mm. 

- Ancho: 14 +/-1% mm. 

- Espesor: 5 +/-4% mm. 

Impacto ASTM D5628-

10 

4 probetas. Dimensiones de 

probetas: 

- Longitud: 59 mm. 

- Ancho: 59 +/-1% mm. 

- Espesor: 7 +/-4% mm. 
 

                  Fuente: (Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a). 

 

1.15 ELABORACIÓN DE UN MATERIAL COMPUESTO 

Para la fabricación del material compuesto se debe tener en cuenta la selección del 

proceso para diferentes requerimientos, para esto se debe escoger un método de 

procesamiento adecuado para la obtención ya que representa el 50 y 60% del costo principal 

de producción. 

 

Los parámetros por considerar en esta selección dependen de: el tipo de matriz, 

aplicaciones del producto terminado y el tipo de geometría del refuerzo (Quiroz Valencia & 

Castro Amaguaña, 2018). 

 

 

1.16 PROCESOS UTILIZADOS PARA LA OBTENCIÓN DE 

MATERIALES COMPUESTOS  

Es imprescindible conocer las condiciones del proceso de obtención de materiales 

compuestos, revisar las ventajas y limitaciones de cada técnica de procesamiento. Es por eso 
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que se requiere un estudio amplio para realizar una correcta obtención de materiales 

compuestos, ya que cada uno de ellos tendrá distintas características que serán de vital 

importancia para cada uno de los materiales, estos definirán sus comportamientos ante 

pruebas o ensayos en las cuales determinara si serán convenientes para la realización de 

piezas automotrices, las cuales estarán sometidas a fuerzas físicas externas. 

1.16.1 ESTRATIFICACIÓN MANUAL 

Es una de las técnicas más sencillas y antigua para la obtención de materiales compuestos, 

el procesamiento de las resinas termoestables es fácil y con una buena impregnación de 

refuerzo como la fibra natural. Las matrices utilizadas comúnmente son: resinas epóxicas, 

poliésteres, y fenólicas. 

 

 

1.16.2 MOLDEO POR COMPRESIÓN 

Es derivado del procesamiento de estampado de placas metálicas juntamente con 

elementos de sujeción como pernos y tuercas del tipo mariposa, este proceso ha sido 

utilizado ampliamente y perfeccionado ya que se tiene cocimiento de este proceso por años 

y ha logrado tener gran experiencia a lo largo de los años. Los moldes utilizados son del tipo 

macho y hembra, así la presión es fácilmente aplicada en los moldes que tienen un diseño 

simple. 

 

 

1.17 ETAPAS PARA LA ELABORACIÓN DE UN MATERIAL 

COMPUESTO 

Dentro de la elaboración de un material compuesto se cuenta con distintitas estepas las 

cuales a continuación se detallarán para un mejor conocimiento. Para elaborar un material 

compuesto se tiene en cuenta las siguientes etapas: impregnación, laminado, consolidación 

y solidificación (Morales et al., 2019). 
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1.17.1 IMPREGNACIÓN 

Aquí tanto la resina como la fibra se mezclan para formar una sola lámina con el fin de 

obtener una compactación alta ya que al momento de compactar no se obtenga desperfectos 

o en si burbujas de aire, la intención en este paso es que toda la resina se desplace alrededor 

de toda la fibra cubriéndola y envolviéndola en resina, esto para un mejor acabado ya que 

no se debe tener fibra fuera de la resina. 

 

 

1.17.2 LAMINADO 

La intención de este paso es colocar fibras y resina o productos pre impregnados, para 

lograr el diseño deseado. Tanto la orientación de las fibras como la secuencia del laminado 

dependen de una buena estructura del compuesto. 

 

 

1.17.3 SOLIDIFICACIÓN 

Este es el paso final pueden tardar menos de un minuto para termoplásticos y 120 minutos 

para termoestables. Cuento menos sea el tiempo de solidificación, mayor será la tasa de 

producción que alcanzará. 

 

 

1.18 STATGRAPHICS 19-XG64 

El programa Statgraphics 19-XG64 es un software diseñado para el análisis estadístico 

de datos. Con la aplicación se puede realizar un análisis descriptivo de una o varias variables 

dependiendo el tipo de trabajo que será analizado, utiliza gráficos para una mejor explicación 

de distribución o calculando las medidas características. Se puede obtener datos exactos los 

cuales serán utilizados para la representación de trabajo que según se esté realizando en cada 

parámetro. Con este programa se verificaran datos técnico como hipótesis los cuales son 

utilizados en cualquier tipo de documentos ya sean tesis de grado o documentos pequeños, 

ya que se adapta a cualquier tipo de experimento al que se requiera utilizar  Presenta  diversas 
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y extensas funciones tales como: cálculo de intervalos de confianza, contrastes de hipótesis, 

análisis de regresión, análisis multivariantes, así como diversas técnicas aplicadas en Control 

de Calidad(MANUAL DE STATGRAPHICS I. INTRODUCCIÓN Y MANEJO DE 

DATOS, p. 24). 

1.18.1 TRABAJAR CON DATOS EN STATGRAPHICS 

Los datos que requieren analizarse mediante Statgraphics se puede introducir directamente 

desde el teclado en la ventana de datos. Los datos se agrupan formando una o más variables 

(cada una de las columnas de la hoja de cálculo de constituye la ventana de datos).  

1.18.2 RESUMEN ESTADÍSTICO  

El resumen estadístico (SUMMARY STATISTICS) nos permite reproducir o analizar hasta 

19 valores numéricos característicos del conjunto de datos, por lo tanto, se puede obtener 

simultáneamente para una o varias variables, para varias variables se entra en la opción de 

análisis múltiple de variables.  

 

 

1.18.3 TABLA DE FRECUENCIAS 

La tabla de frecuencias nos permite resumir tanto el resumen estadístico como la distribución 

de los datos contenidos en una variable. En el menú de tablas del análisis descriptivo se 

activa la opción de tablas de frecuencia, como resultado del análisis Statgraphcis crea una 

serie intervalos que constituyen una partición del rango de los datos estudiados, en la tabla 

se indicara la información del número de datos que tienen su valor dentro de cada intervalo. 

El número de observaciones de cada intervalo será la frecuencia absoluta, mientras que el 

porcentaje de las observaciones se llama la frecuencia relativa(Bernabeu, n.d.). 

 

1.18.4 HISTOGRAMA Y PERCENTILES 

Los histogramas de frecuencias son las representaciones gráficas de los datos de las tablas 

de frecuencias estudiadas con anterioridad, en el cual a cada clase en que se divide el rango 
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de los datos, se asigna una barra cuya altura es igual a la frecuencia de aparición de sus 

elementos. 

 

Los percentiles de una o varias variables suministran información de cómo están distribuidos 

los datos a estudiar. El percentil de orden k de una distribución es un valor que es mayor que 

el k% a los valores que toma la variable. Los percentiles para tomar en cuenta son los 

percentiles 25 (cuartil inferior), 50 (mediana) y 75 (cuartil superior). 

 

1.18.5 DIAGRAMA DE CAJA  

El diagrama de la caja es una representación gráfica de una variable en la que a partir de sus 

percentiles se obtiene información sobre la distribución de sus observaciones. El diagrama 

de la caja se constituye a partir de los percentiles 25%, 50% (mediana) y 75 %. Como medida 

de la dispersión se utiliza el rango intercuartílico (percentil 75 % - percentil 25%), si se aleja 

de los percentiles 25 o 75% se considera un rango atípico.  

 

 

1.18.6 DIAGRAMA DE DISPERSIÓN O SCATTERPLOTS 

Los gráficos de dispersión proporcionan información acerca de la distribución de una 

variable, para esta grafica son útiles los gráficos XY, ya que permiten analizar la relación 

entre dos variables. Como resultado se obtiene un diagrama el cual permite observar la 

distribución de ambas variables, y por tanto su relación lineal(MANUAL DE 

STATGRAPHICS I. INTRODUCCIÓN Y MANEJO DE DATOS, p. 22). 
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CAPÍTULO II 

2. MATERIALES Y METODOS 

 

 
Figura 2.1 Flujograma materiales y métodos 

 

2.1 MATERIALES  

A continuación, se detalla los materiales utilizados en cada uno de los pasos para la 

fabricación del material compuesto el cual tiene dos principales materiales que son 

indispensables para la correcta construcción del prototipo que son la resina epóxica y la fibra 

de bambú.  

 

 

2.1.1 FIBRA DE BAMBÚ  

La fibra de bambú se utilizará como refuerzo principal del material compuesto junto con 

la matriz polimérica. 
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Figura 2.2 Flujograma materiales y métodos 

 

2.1.2 RESINA EPOXI  

 

Figura 2.2 Resina epoxi 

 

En la figura 2.2 se observa la resina epoxi (CRETONBOND 52YN) es una resina liquida 

de refuerzo y unión estructural de elementos de 2 componentes: base y catalizador. Una de 

las características más relevantes es la excelente resistencia mecánica (no se contrae) y es el 

materia principal e indispensable para la fabricación del prototipo. 
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2.1.3 CERA DESMOLDANTE  

 

Figura 2.3 Cera desmoldante  

 

En la figura 2.3 se utilizó la cera desmoldante para aplicar sobre los moldes con la 

finalidad de separar las probetas ya que produce un proceso de saponificación lo que facilita 

el desmolde evitando fallas en las probetas. 

 

 

2.1.4 CATALIZADOR  

 

Figura 2.4 Catalizador  
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En la figura 2.4 se observa el catalizador es un peróxido orgánico que al ser mezclado 

con la resina epoxi produce una reacción que cambiara su estructura o estado líquido a sólido, 

logrando curar la mezcla de fibra de bambú con resina epóxica.  

 

 

2.1.5 ACELERADOR  

Este producto conocido octoato de cobalto, se utiliza junto con el catalizador y permite 

variar la velocidad de curado o secado de la resina epóxica.  

 

  

2.2 DISEÑO DE LAS PROBETAS  

La fabricación de las probetas de tracción, flexión e impacto izod se realizó acatando las 

normativas ASTM. 

 

 

2.2.1 PROBETA DE TRACCIÓN  

Según las normativas las probetas de tracción deben ser fabricadas con las siguientes 

dimensiones:  

- Longitud: 250 mm.  

- Ancho: 25 mm.  

- Espesor: 2.5 mm 

Se observa las dimensiones de las probetas de tracción de acuerdo con la normativa 

ASTM D3039-00. 

 
 

Figura 2.5 Dimensiones probeta de tracción 
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2.2.2 PROBETA DE FLEXIÓN  

Según las normativas las probetas de flexión deben ser fabricadas con las siguientes 

dimensiones:  

    Se observa las dimensiones de las probetas de flexión de acuerdo con la normativa D7264-

07. 

 
Figura 2.6 Dimensiones probeta de flexión 

 

2.2.3 PROBETAS DE IMPACTO IZOD  

Según las normativas las probetas de impacto izod deben ser fabricadas con las siguientes 

dimensiones:  

- Longitud: 58 a 60 mm.  

- Ancho: 58 a 60 mm.  

- Espesor: 4 a 6 mm. 

 
Figura 2.7 Dimensiones probeta de impacto izod 

 

En la Figura 2.4, se verifica cada dimensión  de las probetas de impacto de acuerdo con 

la normativa. Se realizaron en total 48 probetas, de las cuales 16 probetas se destinaron para 

el ensayo de tracción, 16 para para el ensayo de flexión, 16 probetas para el ensayo de 

impacto, cada probeta tiene diferente orientación y fracción volumétrica(Valencia Cuaical 

& Pozo Martínez, 2020a).  
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En la Tabla 2.1 se observa el tipo de ensayo, la cantidad de probetas que se realizaron 

con su respectiva normativa, porcentaje y la disposición de capas, esto con el fin de realizar 

las respectivas verificaciones al momento de realizar el respectivo conteo de estas. 

Tabla 2.1 Datos de los ensayos y probetas. 
PROBETAS NORMA 

ASTM 
FIBRA 

DE 

BAMBÚ 

RESINA 

EPÓXICA 
DISPOSICIÓN 

DE CAPAS 
CANTIDAD 

Tracción 1 D3039-

00 
75% 25% C1: 

Longitudinal 

C2: Transversal 

4 

Tracción 2 D3039-

00 
75% 25% C1: 

Longitudinal 

C2: Transversal 

C3: 45° 

4 

Tracción 3 D3039-

00 
60% 40% C1: 

Longitudinal 

C2: Transversal 

4 

Tracción 4 D3039-

00 

60% 40% C1: 

Longitudinal 

C2: Transversal 

C3: 45° 

4 

Flexión 1 D7264-

07 

75% 25% C1: 

Longitudinal 

C2: Transversal 

4 

Flexión 2 D7264-

07 

75% 25% C1: 

Longitudinal 

C2: Transversal 

C3: 45° 

4 

Flexión 3 D7264-

07 

60% 40% C1: 

Longitudinal 

C2: Transversal 

4 

Flexión 4 D7264-

07 

60% 40% C1: 

Longitudinal 

C2: Transversal 

C3: 45° 

4 

Impacto 1 D5628-

10 

75% 25% C1: 

Longitudinal 

C2: Transversal 

4 

Impacto 2 D5628-

10 

75% 25% C1: 

Longitudinal 

C2: Transversal 

C3: 45° 

4 

Impacto 3 D5628-

10 

60% 40% C1: 

Longitudinal 

C2: Transversal 

4 

Impacto 4 D5628-

10 

60% 40% C1: 

Longitudinal 

C2: Transversal 

C3: 45° 

4 

TOTAL 48 
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2.3 CÁLCULOS 

Para calcular la cantidad de masa tanto de la fibra de bambú como la resina epoxi se tomó 

la siguiente ecuación de densidad detallada a continuación: 

 

ρ=m/v                                                                                                                                [2.1] 

 

Despejando la masa de la ecuación 3.1, se obtuvo: 

 

m=ρ*v                                                                                                                                   [2.2] 

 

Donde:  

 

- ρ: densidad del material.  

- m: cantidad de masa.  

- v: volumen de la fracción volumétrica 

 

Datos conocidos: 

 

Densidades  

 

• ρ bambú = 1,40 g/cm3   

• ρ resina = 1,10 g/cm3  

 

 

2.3.1 CÁLCULOS PARA LAS PROBETAS DE TRACCIÓN  

Se procede a realizar el cálculo de la masa total de la fibra de bambú con los datos 

conocidos para las probetas de tracción. 

 

El volumen total de cada probeta de tracción es de 17,19 𝑐𝑚3 

 

El número de probetas por cada fracción volumétrica y tipo de fibra son:  
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- 10 probetas con fracción volumétrica al 75% refuerzo que corresponde a 12,89 𝑐𝑚3 

- 10 probetas con fracción volumétrica al 60% refuerzo que corresponde a 10,31 𝑐𝑚3 

 

 

2.3.1.1 La masa de la fibra de bambú al 75% para las 10 probetas es: 

Datos:  

 

ρ= 1,40 g/ cm3   

v= 12,89 cm3 

m= 1,40 g/ cm3 * 12,89 cm3 

m= 18,04 g 

m (1) = 18,04 g * 10 

m (1) = 180.46 g 

 

Donde: 

m (1) = masa total de todas las probetas a tracción del grupo 1 y 2 

 

 

2.3.1.2  La masa de la fibra de bambú al 60% para las 10 probetas es: 

Datos:  

 

ρ= 1,40 g/ cm3   

v= 10,31 cm3 

m= 1,40 g/ cm3 * 10,31 cm3 

m= 14,43 g 

m (2) = 14,43 g * 10 

m (2) = 144.34 g 

 

Donde: 

m (2) = masa total de todas las probetas a tracción del grupo 3 y 4 
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2.3.2 CÁLCULOS PARA LAS PROBETAS DE FLEXIÓN   

Se procede a realizar el cálculo de la masa total de la fibra de bambú con los datos 

conocidos para las probetas de flexión. 

 

El volumen total de cada probeta de flexión es de 8,15 𝑐𝑚3 

 

El número de probetas por cada fracción volumétrica y tipo de fibra son:  

 

- 10 probetas con fracción volumétrica al 75% refuerzo que corresponde a 6,11 𝑐𝑚3 

- 10 probetas con fracción volumétrica al 60% refuerzo que corresponde a 4,89 𝑐𝑚3 

 

 

2.3.2.1 La masa de la fibra de bambú al 75% para las 10 probetas es: 

Datos:  

ρ= 1,40 g/ cm3   

v= 6,11 cm3 

m= 1,40 g/ cm3 * 6,11 cm3 

m= 8.55 g 

m (3) = 8,55 g * 10 

m (3) = 85,5 g 

 

Donde: 

m (3) = masa total de todas las probetas a flexión del grupo 1 y 2 

 

 

2.3.2.2 La masa de la fibra de bambú al 60% para las 10 probetas es: 

Datos:  

ρ= 1,40 g/ cm3   

v= 4,89 cm3 
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m= 1,40 g/ cm3 * 4,89 cm3 

m= 6,84 g 

m (4) = 6,84 g * 10 

m (4) = 68,4 g 

 

Donde: 

 

m (4) = masa total de todas las probetas a flexión del grupo 3 y 4 

 

 

2.3.3 CÁLCULOS PARA LAS PROBETAS DE IMPACTO 

Se procede a realizar el cálculo de la masa total de la fibra de bambú con los datos 

conocidos para las probetas de impacto. 

 

El volumen total de cada probeta de impacto es de 19,7 𝑐𝑚3 

 

El número de probetas por cada fracción volumétrica y tipo de fibra son:  

 

- 10 probetas con fracción volumétrica al 75% refuerzo que corresponde a 14,77 𝑐𝑚3 

- 10 probetas con fracción volumétrica al 60% refuerzo que corresponde a 11,82 𝑐𝑚3 

 

 

2.3.3.1 La masa de la fibra de bambú al 75% para las 10 probetas es: 

Datos:  

ρ= 1,40 g/ cm3   

v= 14,77 cm3 

m= 1,40 g/ cm3 * 14,77 cm3 

m= 20,67 g 

m (5) = 20,67 g * 10 

m (5) = 206,7 g 
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Donde: 

m (5) = masa total de todas las probetas a flexión del grupo 1 y 2 

 

2.3.3.2 La masa de la fibra de bambú al 60% para las 10 probetas es: 

Datos:  

ρ= 1,40 g/ cm3   

v= 11,82 cm3 

m= 1,40 g/ cm3 * 11,82 cm3 

m= 16,54 g 

m (6) = 16,54 g * 10 

m (6) = 165,4 g 

 

Donde: 

m (6) = masa total de todas las probetas a flexión del grupo 3 y 4 

 

En la Tabla 2.2 se observa el total de fibra de bambú utilizada en la fabricación de 

probetas. 

Tabla 2.2 Medida total de la fibra en gramos para la fabricación de probetas 

FIBRA TOTAL (G) 

Bambú 850,8 

 

2.4 OBTENCIÓN DE LA FIBRA DE BAMBÚ 

 

2.4.1 FIBRA DE BAMBÚ 

Como ya se mencionó anteriormente la fibra se extrajo directamente del tallo del bambú, 

con la ayuda de los comerciantes de estas fibras quienes realizaron el respectivo 

deshilachado con máquinas necesarias logrando así obtener una fibra delgada y proporcional 

siendo de fácil manipulación para la realización de probetas con la respectiva resina.    
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Figura 2.8 Fibra de Bambú 

 

En la Figura 2.5 se puede observar la fibra de bambú deshilachada uniformemente. 

 

2.4.2 EXTRACCIÓN DE LA FIBRA DE BAMBÚ 

Para realizar la extracción de la fibra se requiere de materiales cortopunzantes como 

cuchillos esto con el fin de realizar cortes parejos en el tallo, empezando por un corte en la 

mitad del tallo y seguido de otro corte perpendicular al primer corte, después se toma una 

cuarta parte del tallo y se le realiza otro corte, esto con el fin de obtener un corte delgado del 

que se comienza a deshilachar hebra por hebra logrando obtener las fibras con cortes parejos 

y proporcionales. 

 
Figura 2.6 Extracción de la fibra de bambú 
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En la Figura 2.6 se observa el procedimiento que se requiere para deshilar la fibra de 

bambú.  

 

 

2.5 CURADO DE LA RESINA EPÓXICA 

Se conoce también como el ciclo de polimerización o más bien conocido como curado de 

la resina, en este proceso intervienen variables como el tipo de resina empleada, la 

temperatura ambiente ya que algunas de estar resinas no logran curarse a temperaturas 

menores de 150°C, las porciones de catalizador conocido también como mek peróxido y 

acelerador u octato de cobalto, debido a que si se obtiene una mezcla mayor la resina esta 

tendrá menos tiempo de gelificación, y gracias a este proceso las sustancias liquidas se 

convertirán en sustancias solidas. 

 

En el transcurso del proceso de curado de la resina se obtendrá una reacción química más 

conocida como una reacción exotérmica logrando liberar el calor debido a la reacción que 

ocurre los componentes alcanzando temperaturas entre los 140 a 150°C en un lapso (Álvarez, 

2014, p. 39) 

 

 
Figura 2.9 Curado de la resina epóxica 
Tixe Subina & Vistín Bastidas, 2015, pág. 26 

 

En la Figura 2.7 se puede observar el procedimiento de curación de la resina epóxica en 

base a la temperatura vs el tiempo que se requerirá para el curado.  
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2.6 FABRICACION DE LAS PROBETAS 

2.6.1 CONSTRUCCION DE LOS PLANOS DE LOS MOLDES  

Para la construcción y fabricación de las probetas de un material compuesto se requiere 

de un molde el cual estará diseñado para resistir temperaturas mayores a los 150°C, por el 

curado de la resina que se va a realizar juntamente con algunos agentes químicos los cuales 

hacen que estas temperaturas varíen, es por eso que se recurrió a la utilización de tableros de 

madera ya que este obtiene mayores resistencias, bajo coste y un molde preciso para la 

construcción de probetas. 

 

Para poder obtener un número exacto de probetas, como primer paso se realizará la 

distribución de los tableros con las respectivas medidas y normas para cada probeta, para los 

cuales se dibujó tres planos para probetas de flexión, tracción e impacto, dichos planos 

fueron bosquejados en el programa AutoCAD esto debido a que es un programa especial 

para este tipo de documentos logrando resultados rápidos y eficientes para el desarrollo de 

bosquejos. 

 

A continuación, se muestran las divisiones de los planos en los tableros con sus 

respectivas dimensiones, en cada tablero se manifiesta dimensiones que serán utilizadas con 

respecto a la norma elegida, de igual manera se realizará con los respectivos espacios para 

cada uno de los agujeros, los cuales será de vital importancia para poder realizar las 

perforaciones con el fin de lograr comprimir de manera uniforme el material compuesto. 

 

 
Figura 2.10 Plano de tablero de las probetas de tracción y flexión 

 

En la Figura 2.10, se puede observar diez probetas de tracción juntamente con tres 

probetas de flexión y una probeta de impacto con sus respectivas medidas, logrando obtener 

proporciones iguales para la respectiva perforación y corte. 
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Figura 2.11 Plano de tablero de las probetas de tracción, flexión e impacto 

 

En la Figura 2.11, se logra observar el resto del tablero obteniendo cuatro probetas de 

tracción juntamente con cinco probetas de flexión y ocho probetas de impacto formando la 

parte izquierda del tablero. 

  

 
Figura 2.12 Plano completo de tablero de las probetas de tracción, flexión e impacto 
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En la Figura 2.12, se puede observar todos los tableros en los cuales están distribuidos 

perfectamente el número de probetas a utilizar y de manera minuciosa el espaciado para las 

perforaciones y los cortes que se van a realizar una vez que el material compuesto este 

debidamente curado y listo para proceder a desmoldar.  

 

Según la normativa ASTM se debe tener un mínimo de 4 probetas y un máximo de 5 

probetas por cada prueba o ensayo (tracción, flexión e impacto), dicho esto se seleccionó 

minuciosamente las 4 mejores probetas obtenidas con los mejores resultados de cada uno de 

los tableros, en total se logró obtener 60 probetas de las cuales 16 probetas se tomaron en 

cuenta para la realización de los ensayos. 

 

 

2.6.2 ELABORACIÓN DE LOS MOLDES  

Con los resultados anteriores de los tableros se hizo la adquisición de seis tableros en los 

cuales cada tablero tiene las siguientes medidas: 590mm de largo por 390mm de ancho y 12 

mm de espesor de los cuales están diseñados para cada una de las probetas.  

  

 
Figura 2.13 Molde de madera para elaboración de probetas 

 

En la Figura 2.13, se verifica el tipo de molde de madera que será utilizado para cada una 

de las probetas, verificando que la madera sea resistente para una mejor compactación. 
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Figura 2.14 Distribución de cada una de las probetas 

 

En la Figura 2.14, posteriormente se realizó la distribución de las probetas en cada uno 

de los tableros dibujando las medidas para la realización de los agujeros. 

 

 

2.6.3 PERFORACIÓN EN LOS TABLEROS  

En cada tablero se realizó 15 perforaciones, para proceder a colocar pernos de 6mm de 

diámetro en las dos hojas del tablero simulando al efecto sánduche, esto con el fin de evitar 

la formación de burbujas de aire, en el material compuesto.  

  

 
Figura 2.15 Perforación de tableros 
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En la Figura 2.15 se puede observar la perforación realizada a cada uno de los tableros, 

con el fin de colocar los pernos de diámetro de 6mm y poder comprimir el material de la 

manera correcta. 

 

 

2.6.4 APLICACIÓN DE LA CERA DESMOLDANTE  

Una vez realizada las perforaciones con su debido espaciado se procedió a realizar un 

limpiado del tablero con lija y pañuelos, esto con el fin de pulir cualquier impureza que se 

encuentren en los tableros para así evitar pasatiempos al momento de realizar el desmolde 

del material compuesto, seguido de la aplicación de la cera desmoldante en el tablero con el 

uso de guantes y esponjas, las cuales dan un perfecto barrido y esparcido de la cera en el 

tablero, esta cera se deja secar de 3 a 4 horas para proseguir a la mezcla del material 

compuesto. 

 

 
Figura 2.16 Aplicación de cera desmoldante en los tableros 

 

En la Figura 2.16 se puede observar la aplicación de la cera con los respectivos 

implementos de seguridad y esponjas para un esparcido uniforme sin dejar grumos ni 

impurezas. 
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2.6.5 TIEMPO DE CURADO  

Aproximadamente se dejó un curado o secado del material compuesto de los tableros se 

los produjo durante 20 días aproximadamente a condiciones ambientales normales debido a 

que es la temperatura ideal para el curado de este tipo de resina epoxi, para seguir el proceso 

de despeado o desmolde del material compuesto.  

 

 

2.6.6 DESMOLDE  

Seguido del tiempo de curado se despegó el material compuesto de los tableros de manera 

uniforme eso si con muchísimo cuidado evitando tirar muy fuerte ya que podría haber 

rupturas del material, para ello primero se utilizó una amoladora para pulir todos los 

extremos del tablero eliminando los residuos e impurezas de los materiales para asi evitar 

que el material sufra de una ruptura o tenga impurezas, luego se aflojó los pernos de los 

tableros, con el uso de una espátula y unos golpes suaves y uniformes consiguiendo separar 

la fibra de bambú con resina epoxica. 

 

 
Figura 2.17 Desmolde del material compuesto 
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En la Figura 2.17, se verifica el respectivo despegado del material compuesto de la 

composición de resina epoxi una capa de fibra de bambú de dos capas, se puede observar 

que se tiene una compactación correcta con diminutas imperfecciones. 

 

 

2.6.7 OBTENCIÓN DE LAS PROBETAS  

Después de correcto desmolde se procede a realizar el respectivo corte de las probetas, se 

empezó a cortar con una herramienta mecánica de corte conocida como sierra pero presentó 

imperfecciones y consigo un desgaste en el material por lo que se procedió a realizar el corte 

mediante laser con sus respectivas dimensiones. 

 

 
Figura 2.18 Probetas de tracción, flexión e impacto 

 

En la Figura 2.18, se observa las probetas ya realizadas su respectivo corte y clasificación 

por su respectivo ensayo, se realizó una especie de lijado para obtener un mejor acabado 
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superficial libre de inperfecciones. Esto se realizó para  que exista mayor precisión durante 

el ensayo. 

 

2.7 CARACTERIZACIÓN DEL MATERIAL COMPUESTO 

El material compuesto fue expuesto a tres tipos de ensayos a tracción, flexión e impacto, 

los ensayos a tracción y flexión se enviaron al Centro de Fomento Productivo Metal 

Mecánico Carrocero de la provincia de Tungurahua a sus respectivos laboratorios, mientras 

que el ensayo de impacto se realizó en el laboratorio de la Universidad Técnica de Ambato. 

 

 

2.7.1 ENSAYO DE LAS PROBETAS DE TRACCIÓN  

Los ensayos de las probetas de tracción se realizaron en la máquina de ensayos Universal 

Metrotest 1500KN, para ello se necesitó cinco probetas con dimensiones de (250x25x2.5) 

mm que es lo que designa la normativa ASTM D3039-00.   

 

Para determinar las propiedades mecánicas de las 4 probetas expuestas a tracción se 

analizó el esfuerzo máximo, el porcentaje de elongación y el módulo de elasticidad con los 

datos obtenidos del equipo. 

 

 

2.7.1.1 Esfuerzo máximo de tracción  

Para calcular el esfuerzo máximo de tracción de las cinco probetas ensayadas se utilizó la 

siguiente ecuación. 

 

σmax=F/A                                                                                                                         [2.3] 

 

Donde: 

 

- 𝜎𝑚𝑎𝑥= Esfuerzo máximo (𝑀𝑃𝑎). 
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- 𝐹 =Carga máxima (𝑁) 

 

- 𝐴 =área en la sección transversal (𝑚𝑚2) 

2.7.2.1 Porcentaje de elongación  

Para realizar el cálculo del porcentaje de elongación a tracción del material compuesto se 

utilizó la siguiente ecuación con el fin de obtener datos reales para su respectivo calculo y 

consigo un resultado verídico: 

 

ε=δ/Lg                                                                                                                                  [2.4] 

 

Donde: 

 

𝜀= Porcentaje de deformación. 

 

𝛿 = Desplazamiento por parte del extensómetro (𝑚𝑚) 

 

      𝐿𝑔 = Longitud del extensómetro (𝑚𝑚) 

 

2.7.1.3 Módulo de elasticidad  

Para realizar el cálculo del módulo de elasticidad del material compuesto se utilizó la 

siguiente ecuación con el fin de obtener datos reales para su respectivo calculo y consigo un 

resultado verídico: 

 

E=σ/ε                                                                                                                                      [2.5] 

 

Donde: 
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 E= Módulo de elasticidad o Modulo de Young (MPa). 

 

 σ= Esfuerzo máximo (MPa) 

 

 ε= Porcentaje de deformación. 

2.7.2 ENSAYO DE LAS PROBETAS DE FLEXIÓN   

Los ensayos de las probetas de flexión se realizaron en la máquina de ensayos universal 

Polímeros Metrotest 1500KN, para ello se necesitó cinco probetas con las dimensiones de 

(160x13x4) mm que es lo que designa la normativa ASTM D7264-07. Para determinar las 

propiedades mecánicas de las 4 probetas realizadas a  ensayo de flexión se analizó el 

esfuerzos, deformaciones y módulos de elasticidad con los resultados una vez obtenidos del 

equipo.  

 

 

2.7.2.1 Esfuerzo máximo a flexión  

Para calcular el esfuerzo máximo de flexión de las cinco probetas ensayadas se utilizó la 

Ecuación del esfuerzo de flexión de 4 puntos. 

 

σmáxf = 
𝟑𝐏𝐋

𝟐𝐛𝐡𝟐                                                                                                               [2. 6] 

 

Donde: 

  

 σmáxf = Esfuerzo Máximo (MPa).  

 P = Fuerza aplicada (N).  

 L = Longitud entre los apoyos (mm).  

 b = ancho de probeta (mm).  

 h = espesor de la probeta (mm). 
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2.7.2.2 Deformación máxima  

Para calcular la deformación máxima a flexión de las cinco probetas ensayadas se utilizó 

la ecuación: 

ε=
𝟔𝟖𝒉

𝑳𝟐                                                                                                                                       [2.7] 

 

Donde:  

 ε = Deformación máxima (%). 

 h = Espesor de la probeta (mm).  

 L = Longitud entre los apoyos (mm). 

 

 

2.7.2.3 Módulo de elasticidad  

Para poder determinar el módulo de elasticidad del material compuesto a flexión se utilizó 

la siguiente ecuación 

Ef =  
𝑳𝟑𝑭

𝟒𝒃𝒉𝟑𝜹
                                                                                                                           [2.8] 

 

Donde: 

 Ef = Módulo de elasticidad (MPa).  

 L = Longitud entre apoyos (mm). 

 F = Fuerza aplicada (N).  

 b = Ancho de probeta (mm).  

 h = Espesor de probetas (mm).  

 δ = Deflexión de la probeta (mm). 

 

 

2.7.3 ENSAYO DE LAS PROBETAS DE IMPACTO  

Los ensayos de las probetas de impacto se realizaron en la máquina tipo caída de masas 

de impacto, para ello se necesitó 4 probetas con las dimensiones de (58x58x6) mm que es lo 

que designa la normativa ASTM D5628-10 
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2.7.3.1 Energía media de fallo  

Para determinar la energía absorbida de las probetas de impacto se utilizó la siguiente 

ecuación 

MEF= h*w*f                                                                                                                 [2. 9] 

 

Donde:  

 

 MEF = Efecto producido por el impacto.  

 h = Altura del que se realiza el ensayo (mm).  

 w = Masa.  

 f = factor de conversión 9.80665*10-3. 

 

 

2.8 ELABORACIÓN DEL PROTOTIPO  

 

2.8.1 CANTIDAD DE RESINA EPÓXICA Y FIBRA DE BAMBÚ 

En la elaboración del prototipo de guardabarros se realizó con una composición de 40% 

de fibra de bambú en 3 capas y un 60% de resina epóxica. 

 

En la Tabla 2.3, se puede observar la cantidad de resina epóxica y sus aditivos que se 

utilizó en las 3 capas. 

 

Tabla 2.3 Cantidades por utilizar para la fabricación del guardabarros. 
Número 

de 

Capas 

Cantidad de resina 

epóxica 

Cantidad de fibra de 

bambú 

Catalizador Acelerador 

1 450g 350g 5g 0,7g 

2 450g 350g 5g 0,7g 

3 450g 350g 5g 0,7g 

Fuente(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 
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2.8.2 MOLDE DEL PROTOTIPO GUARDABARROS  

Para la elaboración del prototipo del guardabarros se requirió el molde de plástico 

fabricado comercialmente.  

 
Figura 2.19 Molde del guardabarros 

 

2.8.3 APLICACIÓN DE LA CERA DESMOLDANTE  

Primero se debe limpiar toda la superficie del molde para así eliminar cualquier tipo de 

impureza, para obtener un buen acabado superficial del guardabarros. 
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Figura 2.20 Aplicación de la cera desmoldante. 

 

En la Figura 2.20, se observa la aplicación de la cera desmoldante por toda la pieza 

previamente limpia para evitar impurezas, evitando poner demasiada cera desmoldante 

 

 

2.8.4 APLICACIÓN DE LA RESINA EPÓXICA 

Para la aplicación la resina epóxica el acelerador y el catalizador se deben mezclar hasta 

obtener una mezcla uniforme. Una vez que la mezcla de la primera capa de resina está 

completamente homogénea se coloca con una brocha sobre el molde de manera uniforme 

inmediatamente. 
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Figura 2.21 Aplicación de la resina epóxica. 

 

En la Figura 2.21, se observa la aplicación de la resina epóxica previamente mezclada 

con sus componentes para poder colocar después la fibra de bambú. 

 

 

2.8.5 APLICACIÓN DE LA FIBRA DE BAMBÚ     

 
Figura 2.22 Aplicación de la fibra de bambú. 

En la Figura 2.22, se puede observar la colocación de la fibra de bambú junto con la 

primera capa de resina epoxi.  Este es un proceso en el cual se debe repetir con las tres capas 

de fibra de bambú, para que esté empapada completamente lo cual nos ayudara a que la fibra 

y la resina se adhieran de mejor manera a la superficie. 
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2.8.6 SECADO DE LA PIEZA  

 
Figura 2.23 Secado del prototipo 

 

En la Figura 2.23, se puede observar la pieza expuesta al sol aproximadamente 26°C para 

lograr obtener un buen secado de esta, el tiempo de secado fue de alrededor de 12 horas para 

luego pasar a ser desmoldada.    

 

 

2.8.7 DESMOLDE DE LA PIEZA   

Una vez que la pieza este completamente seca se procede a su respectivo desmolde donde 

se tuvo que realizar sumamente con cuidado para que no pueda existir fallas en su acabado 

superficial al momento de desmoldarla. 

 
Figura 2.24 Desmolde del prototipo 

En la Figura 2.24, se observa el prototipo del guardabarros desmoldado completamente. 

Para darle un acabado de superficie liso se tuvo que lijar con una lija suave para no tener 

imperfecciones dando un acabado liso y uniforme.  
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2.8.8 PULIDO DE LA PIEZA 

 
Figura 2.25 Pulido de la pieza 

 

En la Figura 2.25, se observa el pulido que se le dio a la parte externa del prototipo con 

la finalidad de tener un buen acabado uniforme y superficial tanto en la parte interna como 

en la parte externa.    

 

 

2.8.9 PINTADO DE LA PIEZA    

 
Figura 2.26 Pintado del prototipo guardabarros 

En la Figura 2.26, se observa finalmente la pieza pintada, como primer paso se utilizó 

masilla de relleno para vehículos con el fin de cubrir cualquier imperfección y obtener un 

acabado uniforme, siguiendo con la aplicación de un fondo/laca gris, juntamente con una 

capa de pintura base negro para pasar aplicar la pintura Glasurit negra y finalmente terminar 

con una capa de brillante Glasurit para darle una mejor presentación similar. 
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CAPITULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.1.2 FICHAS DE LAS PROBETAS DE ENSAYO A FLEXIÓN 

               3.1.2.1 Tipo de falla   

Se determinó el tipo de falla que tienen las probetas de tracción a través de los criterios 

de la normativa ASTM D3039-00. En la Tabla 3.1, se observa la nomenclatura de los tipos 

de fallo de las probetas a tracción. 

 

Tabla 3.1. Nomenclatura de tipo de falla en el ensayo de tracción 

NOMENCLATURA SEGÚN LA NORMATIVA ASTM 3039-00 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

Símbolo Tipo de falla Símbolo Tipo de falla Símbolo Tipo de falla 

L Lateral A En el agarre T Parte superior 

X Explosiva I Dentro del 

agarre 

B Parte inferior 

A Angular G Zona calibrada M Media 

Fuente: (Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

A continuación, se puede observar cada una de las fichas de recolección de datos del grupo 

de probetas del ensayo de tracción acorde a la denominación propuesta con los porcentajes 

de matriz y material de refuerzo. 

 

Tabla 3.2. Ficha de los ensayos de tracción del primer grupo 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYO DE TRACCIÓN I 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: 19 de mayo 2022 

Máquina: Máquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN. 
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Tabla 3.2. Ficha de los ensayos de tracción del primer grupo (Continuación…) 

Normativa: ASTM D3039-M17 

Elaborado por: Sanipatín Angélica 

Túquerez Diego  

Aprobado 

por: 

 

DATOS DEL ENSAYO: 

Matriz: 25% resina epóxica Temperatura: 21,9 °C 

Refuerzo: 75% fibra de bambú 

con 2 capas 

Humedad 

relativa: 

58,8 % 

Cantidad: 4 Velocidad de 

ensayo: 

5 mm/min 

Dimensiones (mm): 250x25 Espesor: 4,71 aprox. 

Precarga:  1000N  

TABULACIÓN DE DATOS: 

N° Ancho Espesor Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

falla 

evaluado. 

 25,31 4,63 7450,00 63,57 3339,75 1,90 LIB 

2 25,21 4,71 7700,00 64,85 3268,08 1,98 LGT 

3 24,86 4,51 8500,00 75,81 4478,38 1,69 LIT 

4 25,26 4,63 8400,00 71,82 3677,85 1,95 LIT 

�̅�𝑃romedio: 8012,500 69,015 3691,016 2,637  

𝑆𝑛−1Desviación 

estándar: 

517,003 5,804 554,490 0,184 

𝐶𝑉 Promedio: 0,065 0,084 0,150 0,070 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVACIONES: 

• La probeta 1 presento fallos laterales dentro de la parte inferior de la probeta.  

• La probeta 2 presento fallos laterales en la zona calibrada en la parte superior de 

la probeta.  



55 

 

Tabla 3.2. Ficha de los ensayos de tracción del primer grupo (Continuación…) 

• Las probetas 3 y 4 presentaron fallos laterales dentro del agarre en la parte 

superior de las probetas. 

 

EVALUACIÓN: 

 

Esfuerzo máximo a tracción promedio 

(MPa): 

69,015 

Módulo de elasticidad promedio 

(MPa): 

3691,016 

Elongación promedio (%): 1,883 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

En la Tabla 3.3, se detalla el primer grupo de probetas sometidas al ensayo de tracción, las 

cuales contienen el 75% de fibra de bambú y 25% de resina epóxica. Al final de la ficha se 

puede verificar los resultados de cada una de las probetas, obteniendo los valores 

promedios de esfuerzo máximo a tracción, módulo de elasticidad y el porcentaje de 

elongación  

 

 

Figura 3.1. Grafica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del primer grupo de probetas 

sometidas al ensayo de tracción. 
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En la Figura 3.1, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los cuales 

corresponden a los valores de la fuerza máxima a tracción sobre el desplazamiento sometidas 

al ensayo en este caso se detalla: dos capas de fibra de bambú con resina epóxica, de igual 

manera se observa el valor promedio y la desviación estándar. 

 

Tabla 3.3. Ficha de los ensayos de tracción del segundo grupo 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYO DE TRACCIÓN II 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: 19 de mayo 2022 

Máquina: Máquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN. 

Normativa: ASTM D3039-M17 

Elaborado por: Sanipatín Angélica 

Túquerez Diego  

Aprobado 

por: 

 

DATOS DEL ENSAYO: 

Matriz: 25% resina epóxica Temperatura: 22,4 °C 

Refuerzo: 75% fibra de bambú 

con 3 capas 

Humedad 

relativa: 

57,6 % 

Cantidad: 4 Velocidad de 

ensayo: 

5 mm/min 

Dimensiones (mm): 250x25 Espesor: 5,88 

TABULACIÓN DE DATOS: 

N° Ancho Espesor Fuerza 

(N) 

Esfuerz

o 

máximo 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

falla 

evaluado. 

5 25,17 5,88 10600,00 71,62 2770,67 2,585 LGM 

6 25,21 4,71 9650,00 67,98 2693,66 2,524 AGT 

7 24,86 4,51 10200,00 69,77 3116,66 2,239 LIB 

8 25,26 4,63 9650,00 65,53 2509,96 2,611 LGT 

�̅�𝑃romedio: 10025,00 68,724 2772,735 2,489  

𝑆𝑛−1Desviación 

estándar: 

462,781 2,599 254,030 0,171  
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Tabla 3.3. Ficha de los ensayos de tracción del segundo grupo (Continuación…) 

𝐶𝑉 Promedio: 0,046 0,038 0,092 0,069  

PROBETAS ENSAYADAS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OBSERVACIONES: 

 

• La probeta 5 presento fallos laterales en la zona calibrada en la parte media 

de la probeta.  

• La probeta 6 presento fallos angulares en la zona calibrada en la parte 

superior de la probeta.  

• La probeta 7 presento fallos laterales dentro del agarre en la parte inferior 

de la probeta. 

• La probeta 8 presento fallos laterales en la zona calibrada en la parte 

superior de la probeta 

 

 

EVALUACIÓN: 

 

Esfuerzo máximo a tracción 

promedio (MPa): 

68,724 

Módulo de elasticidad promedio 

(MPa): 

2772,735 

Elongación promedio (%): 2,489 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

En la Tabla 3.3, se detalla el segundo grupo de probetas sometidas al ensayo de tracción, las 

cuales contienen el 75% de fibra de bambú y 25% de resina epóxica. Al final de la ficha se 
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puede verificar los resultados de cada una de las probetas, obteniendo los valores promedios 

de esfuerzo máximo a tracción, módulo de elasticidad y el porcentaje de elongación. 

 

Figura 3.2. Grafica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del segundo grupo de probetas 

sometidas al ensayo de tracción. 

 

En la Figura 3.2, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los cuales 

corresponden a los valores de la fuerza máxima a tracción y sobre el comportamiento de 

cada una de las cuatro probetas sometidas al ensayo de la segunda composición volumétrica 

que en este caso se detalla: tres capas de fibra de bambú con resina epóxica, de igual manera 

se observa el valor promedio y la desviación estándar. 

 

Tabla 3.4. Ficha de los ensayos de tracción del tercer grupo  

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYO DE TRACCIÓN III 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: 19 de mayo 2022 

Máquina: Máquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN. 
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Tabla 3.4. Ficha de los ensayos de tracción del tercer grupo (Continuación…) 

Normativa: ASTM D3039-M17 

Elaborado por: Sanipatín Angélica 

Túquerez Diego  

Aprobado 

por: 

 

DATOS DEL ENSAYO: 

Matriz: 40% resina epoxica Temperatura: 22,6 °C 

Refuerzo: 60% fibra de bambú 

con 2 capas 

Humedad 

relativa: 

56,2 % 

Cantidad: 4 Velocidad de 

ensayo: 

5 mm/min 

Dimensiones (mm): 250x25 Precarga:  1000N 

Espesor: 4,47  

TABULACIÓN DE DATOS: 

N° Ancho Espesor Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

falla 

evaluado. 

9 24,72 4,11 7050,00 69,39 4238,50 1,637 LGB 

10 24,62 4,47 6950,00 63,15 3962,94 1,594 LIT 

11 25,09 4,27 6250,00 58,34 3094,85 1,885 LIB 

12 25,24 4,05 7450,00 72,88 4168,01 1,749 LGM 

�̅�𝑃romedio: 6925,000 65,940 3866,076 1,716  

𝑆𝑛−1Desviación 

estándar: 

499,166 6,471 527,266 0,130 

𝐶𝑉 Promedio: 0,072 0,098 0,136 0,076 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 

 

 

OBSERVACIONES: 

• La probeta 9 presento fallos laterales en la zona calibrada en la parte inferior de 

la probeta.  
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Tabla 3.4. Ficha de los ensayos de tracción del tercer grupo (Continuación…) 

• La probeta 10 presento fallos laterales dentro del agarre en la parte superior de 

la probeta.  

• La probeta 11 presento fallos laterales dentro del agarre en la parte inferior de 

la probeta. 

• La probeta 12 presento fallos laterales en la zona calibrada en la parte media de 

la probeta 

 

EVALUACIÓN: 

 

Esfuerzo máximo a tracción promedio 

(MPa): 

65,940 

Módulo de elasticidad promedio 

(MPa): 

3866,076 

Elongación promedio (%): 1,716 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

En la Tabla 3.4, se detalla el tercer grupo de probetas sometidas al ensayo de tracción, 

contienen el 60% de fibra de bambú y 40% de resina epóxica a dos capas. Al final de la ficha 

se puede verificar los resultados de cada probeta, obteniendo los valores promedios de 

esfuerzo máximo a tracción, módulo de elasticidad y el porcentaje de elongación. 

 

 

Figura 3.3. Grafica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del tercer grupo de probetas 

sometidas al ensayo de tracción. 
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En la Figura 3.3, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los cuales 

corresponden a los valores de la fuerza máxima a tracción verificando los valores sobre el 

comportamiento de las cuatro probetas sometidas al ensayo de tracción de la tercera 

composición volumétrica donde se detalla: dos capas de fibra de bambú con resina epóxica. 

 

Tabla 3.5. Ficha de los ensayos de tracción del cuarto grupo 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYO DE TRACCIÓN IV 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: 19 de mayo 2022 

Máquina: Máquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN. 

Normativa: ASTM D3039-M17 

Elaborado por: Sanipatín Angélica 

Túquerez Diego  

Aprobado 

por: 

 

DATOS DEL ENSAYO: 

Matriz: 40% resina epoxica Temperatura: 22,7 °C 

Refuerzo: 60% fibra de bambú 

con 3 capas 

Humedad 

relativa: 

56,5 % 

Cantidad: 4 Velocidad de 

ensayo: 

5 mm/min 

Dimensiones (mm): 250x25 Precarga:  1000N 

TABULACIÓN DE DATOS: 

N° Ancho Espesor Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

falla 

evaluado. 

13 25,19 4,64 7150,00 61,17 2569,52 2,381 LIT 

14 25,21 5,77 10500,00 72,18 3336,33 2,164 LGB 

15 25,22 4,72 11250,00 94,51 3545,29 2,666 LGT 

16 25,06 5,13 7150,00 55,62 2669,31 2,084 LGB 

�̅�𝑃romedio: 9012,500 70,870 3030,115 2,323  

𝑆𝑛−1Desviación 

estándar: 

2172,316 17,196 483,563 0,260 

𝐶𝑉 Promedio: 0,241 0,243 0,160 0,112 
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Tabla 3.5. Ficha de los ensayos de tracción del cuarto grupo (Continuación…) 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 

 

OBSERVACIONES: 

 

• La probeta 13 presento fallos laterales dentro del agarre en la parte superior de 

la probeta.  

• La probeta 14 presento fallos laterales en la zona calibrada en la parte inferior 

de la probeta.  

• La probeta 15 presento fallos laterales en la zona calibrada en la parte superior 

de la probeta. 

• La probeta 16 presento fallos laterales en la zona calibrada en la parte inferior 

de la probeta. 

 

EVALUACIÓN: 

 

Esfuerzo máximo a tracción promedio 

(MPa): 

65,940 

Módulo de elasticidad promedio (MPa): 3866,076 

Elongación promedio (%): 1,716 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

En la Tabla 3.5, se detalla el cuarto grupo de probetas sometidas al ensayo de tracción, las 

cuales contienen el 60% de fibra de bambú y 40% de resina epóxica a 3 capas. Al final de la 

ficha se puede verificar los resultados de cada una de las probetas, obteniendo los valores 

promedios de esfuerzo máximo a tracción, módulo de elasticidad y el porcentaje de 

elongación. 
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Figura 3.4. Grafica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del cuarto grupo de probetas 

sometidas al ensayo de tracción. 

 

En la Figura 3.4, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los cuales 

corresponden a los valores de la fuerza máxima a tracción y sobre el comportamiento de 

cada una de las cuatro probetas sometidas al ensayo de la cuarta composición volumétrica 

que en este caso se detalla: tres capas de fibra de bambú con resina epóxica, de igual manera 

se observa el valor promedio y la desviación estándar. 

 

 

3.1.2 FICHAS DE LAS PROBETAS DE ENSAYO A FLEXIÓN 

3.1.2.1 Tipo de falla  

Se determinó el tipo de falla que tienen las probetas de flexión a través de los criterios de 

la normativa ASTM D7264-00.  

 

En la Tabla 3.6, se observa la nomenclatura utilizada para los tipos de fallo de las probetas 

sometidas al ensayo de flexión.  
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Tabla 3.6. Nomenclatura de tipo de falla en el ensayo de flexión 

NOMENCLATURA SEGÚN LA NORMATIVA ASTM 7264-00 

Primer carácter Segundo carácter Tercer carácter 

Símbolo Tipo de falla Símbolo Tipo de falla Símbolo Tipo de falla 

O Otros A En el punto de carga B Fondo 

- - L Entre la carga y el 

punto de apoyo 

V Varios 

- - U No conocido R Derecha 

- - - - M Mitad 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

A continuación, se detalla la ficha de recolección de datos donde se explica cada uno de los 

posibles fallos que estarán en cada probeta para los ensayos de flexión de las cuatro 

configuraciones.  

 

Tabla 3.7. Ficha de los ensayos de flexión del primer grupo 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYO DE FLEXIÓN I 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: 26 de mayo 2022 

Máquina: Máquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN. 

Normativa: ASTM D3039-2017 

Elaborado por: Sanipatín Angelica  

Túquerez Vallejos  

Aprobado 

por: 

 

DATOS DEL ENSAYO: 

Matriz: 25% resina epóxica Temperatura: 22,5 °C 

Refuerzo: 75% fibra de 

bambú 

Humedad relativa: 57,6 % 

Cantidad: 4 Velocidad de ensayo: 1 

mm/min 

Dimensiones (mm): 160 X 15 Distancia entre apoyos: 64 mm 

Espesor: 4,30 aprox. Precarga:  0 N 

TABULACIÓN DE DATOS: 

N° Ancho Espesor Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

falla 

evaluado. 

1 15,20 4,49 400,00 125,31 6945,95 1,80 OAB 
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Tabla 3.7. Ficha de los ensayos de flexión del primer grupo (Continuación…) 

2 15,12 4,34 400,00 134,83 6621,59 2,04 OAB 

3 15,01 4,43 400,00 130,36 6043,48 2,16 OAB 

4 15,07 4,34 300,00 101,46 4982,42 2,04 OAB 

�̅�𝑃romedio: 375,000 122,99 6148,42 2,01  

Sn-1 Desviación 

estándar: 

50,000 14,871 862,154 0,148 

CV Promedio: 13,333 12,09 14,02 7,35 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 

 
 

OBSERVACIONES: 

• Todas las 4 probetas tuvieron fallas en el punto de carga en el fondo de la 

probeta. 

 

 

EVALUACIÓN: 

Esfuerzo máximo a tracción 

promedio (MPa): 

122,99 

Módulo de elasticidad promedio 

(MPa): 

6148,42 

Elongación promedio (%): 2,01 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 
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En la Tabla 3.7, se observa la ficha de recolección de datos del segundo grupo de probetas 

que fueron expuestas al ensayo de flexión, con una composición de 25% de fibra de bambú 

en 2 capas y un 75% de resina epóxica. Tomando en cuenta el fallo en la cuarta probeta 

donde tiene su punto de fallo en el fondo. 

 

Figura 3.5. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del primer grupo de probetas a flexión  

 

En la Figura 3.5, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores 

de la fuerza máxima a flexión y el comportamiento de cada una de las cuatro probetas 

ensayadas de la primera composición volumétrica: 25% de fibra de bambú en 2 capas como 

refuerzo y un 75% de resina epóxica, además se observa el valor promedio y la desviación 

estándar. 

 

Tabla 3.8. Ficha de los ensayos de flexión del segundo grupo. 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYO DE FLEXIÓN II 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: 26 de mayo 2022 
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Tabla 3.8. Ficha de los ensayos de flexión del segundo grupo (Continuación…) 

Máquina: Máquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN. 

Normativa: ASTM D3039-2017 

Elaborado por: Sanipatín Angelica  

Túquerez Diego  

Aprobado 

por: 

 

DATOS DEL ENSAYO: 

Matriz: 25% resina epóxica Temperatura: 23,3 °C 

Refuerzo: 75% fibra de bambú Humedad relativa: 56,2 % 

Cantidad: 4 Velocidad de ensayo: 1 

mm/min 

Dimensiones (mm): 160 x 15  Distancia entre apoyos: 64 mm 

Espesor: 4,25 aprox. Precarga:  0 N 

TABULACIÓN DE DATOS: 

N° Ancho Espesor Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

falla 

evaluado. 

5 15,18 3,98 250,00 99,81 5358,31 1,86 OAB 

6 15,23 4,27 350,00 121,00 5656,38 2,14 OAB 

7 14,98 3,73 450,00 207,28 10632,35 1,95 OAB 

8 14,97 4,36 350,00 118,07 5035,96 2,34 OAB 

�̅�𝑃romedio: 350,00 136,54 6670,75 2,07  

Sn-1 Desviación 

estándar: 

81,650 48,082 2653,190 0,214 

CV Promedio: 23,328 35,21 39,77 10,33 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 
OBSERVACIONES: 

• Todas las 4 probetas tuvieron fallas en el punto de carga en el fondo de la 

probeta. 

 

EVALUACIÓN: 

Esfuerzo máximo a tracción 

promedio (MPa): 

136,54 

 



68 

 

Tabla 3.8. Ficha de los ensayos de flexión del segundo grupo (Continuación…) 

 Módulo de elasticidad promedio 
(MPa): 

6670,75 

Elongación promedio (%): 2,07 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

En la Tabla 3.8, se observa la ficha de recolección de datos del segundo grupo de probetas 

que fueron expuestas al ensayo de flexión, con una composición de 25% de fibra de bambú 

en 3 capas y un 75% de resina epóxica. 

 

 

 

Figura 3.6. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del segundo grupo de probetas a flexión  

 

En la Figura 3.6, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores 

de la fuerza máxima a flexión y el comportamiento de cada una de las cuatro probetas 
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ensayadas de la segunda composición volumétrica: 25% de fibra de bambú en 3 capas como 

refuerzo y un 75% de resina epóxica, además se observa el valor promedio y la desviación 

estándar. 

 

Tabla 3.9. Ficha de los ensayos de flexión del tercer grupo 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYO DE FLEXIÓN III 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: 26 de mayo 2022 

Máquina: Máquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN. 

Normativa: ASTM D3039-2017 

Elaborado por: Sanipatín Angelica  

Túquerez Diego 

Aprobado 

por: 

 

DATOS DEL ENSAYO: 

Matriz: 40% resina epóxica Temperatura: 22,4 °C 

Refuerzo: 60% fibra de bambú Humedad relativa: 55,8 % 

Cantidad: 4 Velocidad de ensayo: 1 

mm/min 

Dimensiones (mm): 160 X 15 Distancia entre apoyos: 64 mm 

Espesor: 4.30 aprox. Precarga:  0 N 

TABULACIÓN DE DATOS: 

N° Ancho Espesor Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongación 

(%) 

Tipo de 

falla 

evaluado. 

9 15,19 4,29 300,00 103,02 6053,73 1,70 OAB 

10 15,27 4,46 250,00 79,01 4197,91 1,88 OAB 

11 15,21 4,52 300,00 92,68 2824,39 3,28 OAB 

12 15,06 4,61 450,00 134,98 5495,68 2,46 OAB 

�̅�𝑃romedio: 325,000 102,42 4642,93 2,33  

Sn-1 Desviación 

estándar: 

86,603 23,826 1440,214 0,711 

CV Promedio: 26,647 23,26 31,02 30,51 
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Tabla 3.9. Ficha de los ensayos de flexión del tercer grupo (Continuación…) 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 
OBSERVACIONES: 

• Todas las 4 probetas tuvieron fallas en el punto de carga en el fondo de la 

probeta. 

 

EVALUACIÓN: 

Esfuerzo máximo a tracción 

promedio (MPa): 

102,42 

Módulo de elasticidad promedio 

(MPa): 

4642,93 

Elongación promedio (%): 2,33 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

En la Tabla 3.9, se observa la ficha de recolección de datos del tercer grupo de probetas 

que fueron expuestas al ensayo de flexión, con la composición de 40% de fibra de bambú en 

2 capas y un 60% de resina epóxica. 

 

 

Figura 3.7. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del tercer grupo de probetas sometidas 

al ensayo de flexión  

 

En la Figura 3.7, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores 

de la fuerza máxima a flexión y el comportamiento de cada una de las cuatro probetas 
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ensayadas de la primera composición volumétrica: 40% de fibra de bambú en 2 capas como 

refuerzo y un 60% de resina epóxica, además se observa el valor promedio y la desviación 

estándar. 

 

Tabla 3.10. Ficha de los ensayos de flexión del cuarto grupo. 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYO DE FLEXIÓN IV 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero. 

Fecha: 26 de mayo 2022 

Máquina: Máquina de ensayos Universal Metrotest 1500KN. 

Normativa: ASTM D3039-2017 

Elaborado por: Sanipatín Angelica  

Túquerez Diego 

Aprobado 

por: 

 

DATOS DEL ENSAYO: 

Matriz: 40% resina epóxica Temperatura: 21,8 °C 

Refuerzo: 60% fibra de bambú Humedad relativa: 57,1 % 

Cantidad: 4 Velocidad de ensayo: 1 

mm/mi

n 

Dimensiones (mm): 160 x 15 Distancia entre apoyos: 64 mm 

Espesor: 4.30 aprox. Precarga:  0 N 

TABULACIÓN DE DATOS: 

N

° 

Anch

o 

Espesor Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Elongaci

ón (%) 

Tipo de 

falla 

evaluado. 

13 15,17 5,03 350,00 87,54 871,24 10,05 OLV 

14 14,97 4,35 300,00 101,67 1025,75 9,91 OAB 

15 15,23 4,42 350,00 112,93 817,96 13,81 OAB 

16 15,19 4,21 200,00 71,31 936,43 7,62 OAB 

�̅�𝑃romedio: 300,00

0 

93,36 912,85 10,35  

Sn-1 Desviación 

estándar: 

70,711 17,998 89,512 2,563  

CV Promedio: 

 

23,570 19,28 9,81 24,77  
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Tabla 3.10. Ficha de los ensayos de flexión del cuarto grupo (Continuación…) 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 
OBSERVACIONES: 

• La probeta 13 se generó la falla entre la carga y el punto de apoyo en varios 

lugares de la probeta. 

• Las probetas 14, 15 y 16 tuvieron fallas en el punto de carga en el fondo de la 

probeta. 

 

EVALUACIÓN: 

Esfuerzo máximo a tracción 

promedio (MPa): 

93,36 

Módulo de elasticidad promedio 

(MPa): 

912,85 

Elongación promedio (%): 10,35 

  Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

En la Tabla 3.10, se observa la ficha de recolección de datos del tercer grupo de probetas 

que fueron expuestas al ensayo de flexión, con la composición de 40% de fibra de bambú en 

3 capas y un 60% de resina epóxica. 

 

 
 

Figura 3.8. Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm) del tercer grupo de probetas a flexión  
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En la Figura 3.8, se observa en la gráfica Fuerza (N) vs Desplazamiento (mm), los valores 

de la fuerza máxima a flexión y el comportamiento de cada una de las cuatro probetas 

ensayadas de la primera composición volumétrica: 40% de fibra de bambú en 3 capas como 

refuerzo y un 60% de resina epóxica, además se observa el valor promedio y la desviación 

estándar. 

 

 

4.1.3 FICHAS DE LAS PROBETAS DE ENSAYO A IMPACTO  

          4.1.3.1 Tipo de falla  

En la Tabla 3.17, se observa el tipo de falla de cada una de las probetas de impacto para 

ello se basó en la nomenclatura de normativa ASTM D5628-10, que nos indica el tipo de 

código y su respectivo carácter que nos explicara detalladamente lo que sucederá con la 

probeta y así poder determinar si la probeta falla o no. 

 

Tabla 3.11. Nomenclatura de tipo de falla en el ensayo de impacto 

NOMENCLATURA SEGÚN LA NORMATIVA ASTM D5628-10 

CÓDIGO CARÁCTER CONCLUSIÓN 

A Grieta en una sola superficie, la probeta 

puede todavía sostener el agua. 
NO FALLA 

B El agua probablemente penetrará a 

través de la probeta. 
NO FALLA 

C La probeta está fracturada en varias 

partes de la superficie. 
FALLA 

D Ruptura total atravesando el espesor de 

la probeta 
FALLA 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

 

Se detalla a continuación las 4 fichas de recolección de datos de las probetas 

correspondientes a impacto con su respectiva designación de la matriz y del material de 

refuerzo. 

 

Tabla 3.12. Ficha de los ensayos de impacto del primer grupo. 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYO DE IMPACTO I 
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     Tabla 3.12. Ficha de los ensayos de impacto del primer grupo (Continuación…) 

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología 

Fecha: 26 de mayo 2022 

Máquina: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Normativa: ASASTM D5628-10 

Elaborado por: Sanipatín Angelica  

Túquerez Diego  

Aproba

do por: 

 

DATOS DEL ENSAYO: 

Tipo de material: Material polimérico 

Código: 60 FB +40 RE – 

2C 

Temperatura: 60°C 

Composición: Base de Fibra de Bambú 

y Resina 

Tipo de medición: Energía 

Media de 

Impacto (J) 

Cantidad: 4 Dimensiones (mm): 58mm x 

58mm 

TABULACIÓN DE DATOS: 

Codificación 

(%fibra) 

Anch

o 

Espeso

r 

Masa 

aplicad

a (kg) 

Increment

o de masa 

(kg) 

Altura 

media 

de fallo 

(mm) 

Energía 

media 

de fallo 

(J) 

Criteri

o de 

falla 

60 FB +40 

RE – 2C-1 

15,18 3,98 0,287 0,4398 400 2,85196 No 

falla 

60 FB +40 

RE – 2C-2 

15,23 4,27 0,287 0,4398 500 3,5649 No 

falla 

60 FB +40 

RE – 2C-3 

14,98 3,73 0,287 0,4398 600 4,27794 Falla 

60 FB +40 

RE – 2C-4 

14,97 4,36 0,287 0,4398 700 4,99093 Falla 

PROBETAS ENSAYADAS: 
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     Tabla 3.12. Ficha de los ensayos de impacto del primer grupo (Continuación…) 

RESULTADOS: 

 

 
 

OBSERVACIONES: 

• Las probetas 60 FB +40 RE – 2C tienen una energía de fallo de 4,277945 J. 

EVALUACIÓN: Promedio de la energía de fallo (J): 3,9214495 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

En la Tabla 3.12, se observa los datos del primer grupo de probetas de impacto, 

compuesta por dos capas de fibra de bambú y una matriz de resina epóxica, observando en 

donde se obtuvo la energía promedio de fallo.    

 

 

Tabla 3.13. Ficha de los ensayos de impacto del segundo grupo. 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYO DE IMPACTO II 

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnología 

Fecha: 26 de mayo 2022 

Máquina: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Normativa: ASASTM D5628-10 

Elaborado por: Sanipatín Angelica  

Túquerez Diego  

Aprobado por:  

DATOS DEL ENSAYO: 

Tipo de material: Material polimérico Código: 

75 FB +25 RE – 2C 

Temperatura: 60°C 

2,138972

4,277945

5,347431

6,416917

300 600 750 900

E
n

e
rg

ía
 m

e
d

ia
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e
 f

a
ll

o
 (

J)

Altura media de fallo (mm)

Material Compuesto 
60 FB +40 RE – 2C
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Tabla 3.13. Ficha de los ensayos de impacto del segundo grupo (Continuación…) 

Composición: Base de Fibra de 

Bambú y Resina 

Tipo de medición: Energía 

Media de 

Impacto (J) 

Cantidad: 4 Dimensiones (mm): 58mm x 

58mm 

TABULACIÓN DE DATOS: 

Codificación 

(%fibra) 

Ancho Espesor Masa 

aplicada 

(kg) 

Incremento 

de masa 

(kg) 

Altura 

media de 

fallo 

(mm) 

Energía 

media 

de fallo 

(J) 

Criterio 

de falla 

75 FB +25 

RE – 2C-1 

57,60 4,12 0,287 0,4398 300 2,1389 No 

falla 

75 FB +25 

RE – 2C -2 

57,78 3,72 0,287 0,4398 600 4,2779 No 

falla 

75 FB +25 

RE – 2C -3 

58,87 4,12 0,287 0,4398 750 5,3474 Falla 

75 FB +25 

RE – 2C -4 

58,30 3,80 0,287 0,4398 900 6,4169 Falla 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 

RESULTADOS: 

 
 

2,138972

4,277945

5,347431

6,416917

300 600 750 900E
n

e
rg
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e
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o
 (

J)

Altura media de fallo (mm)

Material Compuesto 
75 FB + 25 RE – 2C 
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Tabla 3.13. Ficha de los ensayos de impacto del segundo grupo (Continuación…)  

OBSERVACIONES: 

• Las probetas 75 FB +25 RE – 2C tienen una energía de fallo de 5,347431 J. 

EVALUACIÓN: Promedio de la energía de fallo (J): 4,54531625 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

En la Figura 3.13, se observa los datos del segundo grupo de probetas de impacto, 

compuesta por dos capas de fibra de bambú y una matriz de resina epóxica, observando en 

donde se obtuvo la energía promedio de fallo.    

 

Tabla 3.14. Ficha de los ensayos de impacto del tercer grupo. 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYO DE IMPACTO III 

Lugar: Universidad Técnica de Ambato, Laboratorio de Materiales 

Fecha: 26 de mayo 2022 

Máquina: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Normativa: ASASTM D5628-10 

Elaborado 

por: 

Sanipatín Angelica  

Túquerez Diego  

Aprobado 

por: 

 

DATOS DEL ENSAYO: 

Tipo de 

material: 

Material polimérico Código: 60 FB 

+40 RE – 3C 

Temperatu

ra: 

60°C 

Composición

: 

Base de Fibra de Bambú y Resina Tipo de 

medición: 

Energía Media 

de Impacto (J) 

Cantidad: 4 Dimension

es (mm): 

58mm x 58mm 

TABULACIÓN DE DATOS: 

Codificación 

(%fibra) 

Ancho Espesor Masa 

aplicada 

(kg) 

Increme

nto de 

masa 

(kg) 

Altura 

media de 

fallo (mm) 

Energía 

media 

de fallo 

(J) 

Criteri

o de 

falla 

60 FB +40 

RE – 3C-1 

58,16 4,94 0,287 0,4398 350 2,4954 No 

falla 

60 FB +40 

RE – 3C-2 

58,35 4,56 0,287 0,4398 550 3,9214 No 

falla 

60 FB +40 

RE – 3C-3 

58,85 4,36 0,287 0,4398 650 4,6344 Falla 

60 FB +40 

RE – 3C-4 

58,45 4,52 0,287 0,4398 750 5,3474 Falla 
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Tabla 3.14. Ficha de los ensayos de impacto del tercer grupo (Continuación…) 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 
 

OBSERVACIONES: 

• Las probetas 60 FB +40 RE – 3C tienen una energía de fallo de 4,634440 J. 

EVALUACIÓN: Promedio de la energía de fallo (J): 4,099697 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

En la Tabla 3.14. se detalla el tercer grupo de probetas sometidas al ensayo de impacto, las 

cuales contienen el 60% de fibra de bambú y 40% de resina epóxica. Al final de la ficha se 

puede verificar los resultados de cada una de las probetas, obteniendo los valores de falla 

que presentaron cada probeta con su respectiva evaluación del promedio de la energía de 

fallo de las probetas ensayadas. 

 

Tabla 3.15. Ficha de los ensayos de impacto del cuarto grupo 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

ENSAYO DE IMPACTO IV 

Lugar: Universidad Técnica de Ambato, Laboratorio de Materiales 

Fecha: 26 de mayo 2022 

Máquina: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Normativa: ASASTM D5628-10 

Elaborado 
por: 

Sanipatín Angelica  

Túquerez Diego  

Aprobado por:  
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Tabla 3.15. Ficha de los ensayos de impacto del cuarto grupo (Continuación…) 

DATOS DEL ENSAYO: 

Tipo de 

material: 

Material polimérico Código: 75 FB +25 

RE – 3C 

Temperatura: 60°C 

Composición

: 

Base de Fibra de Bambú y Resina Tipo de 

medición: 

Energía 

Media de 

Impacto (J) 

Cantidad: 4 Dimensiones 

(mm): 

58mm x 

58mm 

TABULACIÓN DE DATOS: 

Codificación 

(%fibra) 

Anch

o 

Espeso

r 

Masa 

aplicad

a (kg) 

Increment

o de masa 

(kg) 

Altura 

media 

de fallo 

(mm) 

Energía 

media de 

fallo (J) 

Criteri

o de 

falla 

75 FB +25 

RE – 2C -1 

58,22 4,72 0,287 0,6159 350 3,10010

7 

No 

falla 

75 FB +25 

RE – 2C -2 

57,75 5,04 0,287 0,6159 550 4,87159

7 

No 

falla 

75 FB +25 

RE – 2C -3 

58,02 4,88 0,287 0,4398 900 6,41691

7 

Falla 

75 FB +25 

RE – 2C -4 

58,48 5,12 0,287 0,6159 900 7,97170

4 

Falla 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 
OBSERVACIONES: 

• Las probetas 75 FB +25 RE – 3C tienen una energía de fallo de 6,416917 J. 

EVALUACIÓN: Promedio de la energía de fallo (J): 5,59008125 

Fuente:(Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020a) 

 

En la Tabla 3.15 se detalla el cuarto grupo de probetas sometidas al ensayo de impacto, las 

cuales contienen el 75% de fibra de bambú y 25% de resina epóxica. Al final de la ficha se 

puede verificar los resultados de cada una de las probetas, obteniendo los valores de falla 
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que presentaron cada probeta con su respectiva evaluación del promedio de la energía de 

fallo de las probetas ensayadas. 

3.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS  

A continuación, detallamos los resultados de los ensayos de tracción, flexión e impacto, 

tomando en cuenta todos los valores promedios de cada uno de los grupos de ensayo antes 

mencionados.  

 

3.2.1 RESULTADOS DE LAS PROBETAS DE TRACCIÓN  

Tabla 3.16 Resultados de los esfuerzos máximos a tracción y módulos de elasticidad 

 

 

 

 

 

 

 

 
En la Tabla 3.16, se muestra los valores promedios que soportan las probetas en los 

ensayos de esfuerzos máximos a tracción y los módulos de elasticidad.  

 

 
Figura 3.9 Resultados del ensayo a tracción 
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GRUPO ESFUERZO MÁXIMO 
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MÓDULO DE ELASTICIDAD 

(MPa) 

1 71,82 3677,85 

2 68,724 2772,735 

3 65,940 3866,076 

4 70,870 3030,115 
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En la Figura 3.9, se puede observar los resultados del esfuerzo máximo a tracción y el 

módulo de elasticidad de los cuatro ensayos a tracción realizados, de los cuales se obtuvo 

resultados positivos, obteniendo el mejor resultado en el primer ensayo con una composición 

de 75% fibra de bambú y 25% resina epóxica a dos capas, con un esfuerzo máximo promedio 

de 71,82 MPa y un módulo de elasticidad de 3677,85 MPa.  

 

 

3.2.2 RESULTADOS DE LAS PROBETAS DE FLEXIÓN 

 

Tabla 3.17 Resultados de los esfuerzos máximos a flexión y módulos de elasticidad 

GRUPO ESFUERZO MÁXIMO 

(MPa) 

MÓDULO DE ELASTICIDAD (MPa) 

1 122,99 6148,42 

2 136,54 6670,75 

3 102,42 4642,93 

4 93,36 912,85 

 

En la Tabla 3.17, se muestra los valores promedios que soportan las probetas en los 

ensayos de esfuerzos máximos a flexión y los módulos de elasticidad.  

 

 

Figura 3.10 Resultados del ensayo a flexión 
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En la Figura 3.10, se puede observar los resultados del esfuerzo máximo a flexión y el 

módulo de elasticidad de los cuatro ensayos a tracción realizados, de los cuales se obtuvo 

resultados positivos, obteniendo el mejor resultado en el segundo ensayo con una 

composición de 75% fibra de bambú y 25% resina epóxica a tres capas, con un esfuerzo 

máximo promedio de 136,54 MPa y un módulo de elasticidad de 6670,75 MPa.  

 

3.2.3 RESULTADOS DE LAS PROBETAS DE IMPACTO  

 

Tabla 3.18. Energía media de fallos 

GRUPO ENERGÍA DE FALLO (J) 

1 3,9214495 

2 4,54531625 

3 4,099697 

4 5,59008125 

 

En la Tabla 3.5, se muestra los valores de la energía absorbida que soportaron las probetas 

durante los ensayos de impacto.                                 

 

 

Figura 3.11 Resultados de las probetas a impacto 
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En la Figura 3.11, se puede observar los resultados de los ensayos a impacto izod de las 

cuatro composiciones volumétricas, obteniendo el mejor resultado en el cuarto ensayo con 

una composición de 60% fibra de bambú y 40% resina epóxica, con un valor promedio de 

energía absorbida de 5,59 MPa.  

 

3.3 COMPARACIÓN CON DISTINTOS MATERIALES  

 

Tabla 3.19 Comparación de esfuerzo a tracción con distintos materiales. 

Ensayo – Tracción 

Espesor 

promedio 

probetas 

(mm) 

Elongación 

(%) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo 

elasticidad 

(MPa) 

Fibra bambú (60%) 

– Resina epóxica (40%) 
4,645 2,0195 70,405 3448,0955 

Fibra bambú (75%) 

– Resina epóxica (25%) 
5,19875 2,186 68,8695 3231,8755 

Fibra de Cabuya 

(40%) – Resina Poliéster 

(60%) 

3,17 2, 879 113,954 1209,59 

Fibra de Coco (40%) 

– Resina Epóxica (60%) 
3,27 5,64 102,45 2954,49 

Fibra de Coco (30%) 

– Resina Epóxica (70%) 
3,51 5,33 107,21 31469,54 

Fibra larga cabuya 

40% - fibra de vidrio 
3,09 6,47 63,93 24517,39 

Fibra larga cabuya 

30% - fibra de vidrio  
3,05 6,85 123,35 1684,64 
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En la Tabla 3.19, se puede observar la comparación de esfuerzo a tracción con distintos 

materiales, obteniendo un mejor resultado en el módulo de elasticidad de la composición 

fibra bambú (60%) – resina epóxica (40%), en comparación a las distintas composiciones de 

los diferentes materiales.  

 

 

 
Figura 3.12. Resultados de comparaciones de ensayo a tracción con distintos materiales 

 

En la Figura 3.12, se puede observar los resultados de la comparación de los ensayos de 

tracción con distintos materiales, obteniendo los mejores resultados la fibra de bambú con la 

matriz de resina epóxica en comparación a los otros materiales compuestos.  

 

Tabla 3.20 Esfuerzos a flexión de varios materiales compuestos. 

Ensayo a Flexión Espesor 

promedio 

probetas 

(mm) 

Deflexión 

(mm) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo 

elasticidad 

(MPa) 

Fibra Bambú (75%) – 

Resina Epóxica (25%) 
4,24 3,29 129,8 6409,585 

Fibra Bambú (60%) – 

Resina Epóxica (40%) 
4,47 9,6 97,9 8229 
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Tabla 3.20. Esfuerzos a flexión de varios materiales compuestos (Continuación…) 

 

En la Tabla 3.20, se puede observar la comparación de esfuerzo a flexión con distintos 

materiales, obteniendo un mejor resultado en el módulo de elasticidad de la composición 

fibra bambú (60%) – resina epóxica (40%), en comparación a las distintas composiciones de 

los diferentes materiales.  

 

 

Figura 3.13 Resultados de comparaciones con distintos materiales 

Fibra de Cabuya 

(40%) – Resina Poliéster 

(60%) 

3,15 3,006 116,400 3266,554 

Fibra de Coco (40%) – 

Resina Epóxica (60%) 
3,34 3,84 104,35 20934,65 

Fibra de Coco (30%) – 

Resina Epóxica (70%) 
3,62 4.57 108.84 16565.5 

Fibra larga cabuya 

40% - fibra de vidrio 
3.00 7,5 59,3 2777,89 

Fibra larga cabuya 

30% - fibra de vidrio 
3,01 16 120,52 1799 
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En la Figura 3.13, se puede observar los resultados de la comparación de los ensayos de 

flexión con distintos materiales, obteniendo los mejores resultados la con la composición 

60% fibra de bambú y 40% matriz de resina epóxica en comparación a los otros materiales 

compuestos.  

 

 

Tabla 3.21. Esfuerzos a impacto de varios materiales compuestos 

Ensayo a Impacto 

Espesor 

promedio 

probetas (mm) 

Energía media 

de fallo (J) 

Altura 

media fallo 

(mm) 

Fibra bambú (60%) – 

Resina epóxica (40%) 
4,56 3,92 550 

Fibra bambú (75%) – 

Resina epóxica (25%) 
4,88 4,87 550 

Fibra de Cabuya (40%) – 

Resina Poliéster (60%) 
3,2 4,03 700 

Fibra de Coco (40%) – 

Resina Epóxica (60%) 
3,56 1.11 500 

Fibra de Coco (30%) – 

Resina Epóxica (70%) 
3,88 1.47 660 

Fibra larga cabuya 40% - 

fibra de vidrio 
2,87 1,54 550 

Fibra larga cabuya 30% - 

fibra de vidrio 
3,15 2,38 850 

 

En la Tabla 3.21, se puede observar la comparación del esfuerzo a impacto con distintos 

materiales compuestos específicamente puestos cada uno de los porcentajes para saber qué 

cantidad de fibra y de resina están compuestos, obteniendo como mejor resultado en el 

módulo de elasticidad de la composición de materiales compuestos la fibra bambú (60%) – 

resina epóxica (40%) compuesta por tres capas, en comparación a las distintas 

composiciones o materiales compuestos con distintas estructuras.  
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Figura 3.14. Resultados de comparaciones con distintos materiales 

 

En la Figura 3.14, se puede observar los resultados de la comparación de los ensayos de 

impacto con distintos materiales, obteniendo los mejores resultados la con la composición 

75% fibra de bambú y 25% matriz de resina epóxica en comparación a los otros materiales 

compuestos.  

 

 

3.4  PRUEBAS ESTADÍSTICAS DE LA COMPARACIÓN DE 

ESFUERZO A TRACCIÓN CON DISTINTOS MATERIALES 

 
Con el objetivo de explicar la Tabla 3.19 y valiéndose del programa Statgraphics 19-

XG64 se realizó la prueba de hipótesis de cada columna la cual contempla los aspectos 

de elongación, esfuerzo máximo y módulo de elasticidad.  
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3.4.1 ELONGACIÓN  

Este procedimiento está diseñado para resumir una sola muestra de datos. Calculará varios 

estadísticos y gráficas. También incluidos en el procedimiento están los intervalos de 

confianza y las pruebas de hipótesis. Use los botones de Opciones Tabulares y de Opciones 

Gráficas en la barra de herramientas para análisis, para acceder a estos diferentes 

procedimientos. 

 

 

Figura 3.15. Gráfico de dispersión  

 

En la Figura 3.15, esta gráfica muestra los valores observados de Col_1.  Se han separado 

en dirección vertical para evitar sobreposiciones. La separación agrega una pequeña 

distancia aleatoria a cada punto, antes de graficarlo. Se puede controlar la separación 

pulsando el botón con las cuatro flechas en la barra de herramientas para análisis. 

 

 

Tabla 3.22. Resumen Estadístico para Col_1 

Recuento 7 

Promedio 4,48207 

Desviación Estándar 2,06255 

Coeficiente de Variación 46,0179% 

Mínimo 2,0195 

Máximo 6,85 

Rango 4,8305 

Sesgo Estandarizado -0,225842 

Curtosis Estandarizada -1,23763 

Gráfico de Dispersión

2 3 4 5 6 7

Col_1
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En la Tabla 3.22, se muestra los estadísticos de resumen para Col_1.  Incluye medidas 

de tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma.  De particular interés aquí 

son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizados, las cuales pueden utilizarse para 

determinar si la muestra proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos 

fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que 

tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación estándar.  En 

este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para datos 

provenientes una distribución normal.  El valor de curtosis estandarizada se encuentra dentro 

del rango esperado para datos provenientes de una distribución normal. 

 

 

Figura 3.16. Gráfico de caja y bigotes  

 

En la Figura 3.16, se despliega un gráfico de caja y bigotes para Col_1.  Un gráfico de 

caja y bigotes es un buen instrumento para mostrar varias características de una muestra de 

datos.  La parte rectangular del diagrama se extiende desde el cuartil inferior hasta el cuartil 

superior, cubriendo la mitad central de la muestra.  La línea del centro dentro de la caja 

indica la localización de la mediana de la muestra.  El signo más indica la localización de la 

media muestral.  Los bigotes se extienden desde la caja hasta los valores mínimo y máximo 

en la muestra, excepto por cualquier punto alejado o muy alejado, los cuales serán graficados 

por separado.  Puntos alejados son aquellos que se encuentran a más de 1,5 veces el rango 

intercuartílico por arriba o por debajo de la caja y se muestran como pequeños cuadrados.  

Los puntos muy alejados se encuentran a más de 3,0 veces el rango intercuartílico por arriba 

o por abajo de la caja y se muestran como pequeños cuadrados con un signo más dentro de 

ellos.  En este caso, no hay puntos alejados ni puntos muy alejados.   

Gráfico de Caja y Bigotes

2 3 4 5 6 7

Col_1
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Tabla 3.23. Tabla de Frecuencias para Col_1 

Clase Límite 

Inferior 

Límite 

Superior 

Punto 

Medio 

Frecu

encia 

Frecuen

cia 

Relativa 

Frecuen

cia 

Acumul

ada 

Frecuen

cia Rel. 

Acum. 

 menor o 

igual 

0  0 0,0000 0 0,0000 

1 0 0,888889 0,444444 0 0,0000 0 0,0000 

2 0,888889 1,77778 1,33333 0 0,0000 0 0,0000 

3 1,77778 2,66667 2,22222 2 0,2857 2 0,2857 

4 2,66667 3,55556 3,11111 1 0,1429 3 0,4286 

5 3,55556 4,44444 4,0 0 0,0000 3 0,4286 

6 4,44444 5,33333 4,88889 1 0,1429 4 0,5714 

7 5,33333 6,22222 5,77778 1 0,1429 5 0,7143 

8 6,22222 7,11111 6,66667 2 0,2857 7 1,0000 

9 7,11111 8,0 7,55556 0 0,0000 7 1,0000 

 mayor de 8  0 0,0000 7 1,0000 

Media = 4,48207   Desviación Estándar = 2,06255 

 

En la Tabla 3.23 se muestra la opción ejecuta una tabulación de frecuencias dividiendo el 

rango de Col_1 en intervalos del mismo ancho, y contando el número de datos en cada 

intervalo.  Las frecuencias muestran el número de datos en cada intervalo, mientras que las 

frecuencias relativas muestran las proporciones en cada intervalo.   

 

 

Figura 3.17. Gráfico de caja y bigotes  
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En la Figura 3.17, se observa el histograma de frecuencias para Col_1.  En esta gráfica, se 

han formado 9 intervalos cubriendo desde el límite inferior de 0,0 hasta el límite superior 

de 8,0.  Se ha tabulado el número de datos que caen en cada intervalo.  La gráfica 

despliega el número de datos en cada intervalo. 

 

Tabla 3.24. Percentiles para Col_1 

 Percentiles 

1,0% 2,0195 

5,0% 2,0195 

10,0% 2,0195 

25,0% 2,186 

50,0% 5,33 

75,0% 6,47 

90,0% 6,85 

95,0% 6,85 

99,0% 6,85 

 

En la Tabla 3.24 se muestra los percentiles muestrales para Col_1.  Los percentiles son 

valores debajo de los cuales se encuentra un porcentaje específico de los datos.   

 

 
Figura 3.18. Gráfico de caja y bigotes  
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En la Figura 3.18, se observa la gráfica muestra los cuantiles de la muestra para Col_1.  Los 

cuantiles tabulan la proporción de observaciones iguales ó menores a un valor determinado. 

 

Tabla 3.25. Diagrama de Tallo y Hoja para Col_1: unidad = 0,1   1|2 representa 1,2 

3 2|018 

3 3| 

3 4| 

(2) 5|36 

2 6|48 

 

En la Tabla 3.25 se muestra el rango de los datos se ha dividido en 5 intervalos (llamados 

tallos), cada uno representado por un renglón en la tabla. Los tallos se etiquetan utilizando 

uno ó más dígitos indicadores para los valores que caen dentro de ese intervalo. En cada 

renglón, los valores individuales se representan por un dígito (llamado hoja) a la derecha de 

la línea vertical. Esto resulta en un histograma para los datos del cual uno puede recuperar, 

al menos, dos dígitos significativos de cada valor. Si hay algunos puntos muy alejados del 

resto (llamados puntos lejanos), se colocan en tallos alto y bajo separados. En este caso, no 

hay puntos alejados. Los puntos alejados se muestran gráficamente en la gráfica de caja y 

bigote, a la cual puede accederse por vía de la lista de Opciones Gráficas.  
 
 

 

Figura 3.19. Gráfico de probabilidad normal.  

 

En la Figura 3.19, se observa la gráfica de probabilidad normal para Col_1. Para generar 

esta gráfica, los datos se ordenan de menor a mayor. Se han graficado versus los valores       

(i-0.375)/(n+0.25), en donde n es el tamaño de la muestra. Si los datos provienen de una 

distribución normal, los puntos deberán quedar aproximadamente a lo largo de una línea 

recta. Para ayudarle a juzgar que tan cerca de una línea recta se encuentran, se ha sobrepuesto 
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en la gráfica una línea de referencia. La línea de referencia se ha determinado a partir de la 

media y la desviación estándar de los residuos. Si los puntos muestran una curvatura 

significativa, bien puede ser una indicación de sesgo en los datos. 

 

3.4.1.1 Intervalos de Confianza para Col_1  

 

Intervalos de confianza del 95,0% para la media: 4,48207 +/- 1,90755 [2,57452; 6,38962]  

Intervalos de confianza del 95,0% para la desviación estándar: [1,3291; 4,54188] El  

 

Se muestra los intervalos de confianza del 95,0% para la media y la desviación estándar de 

Col_1. La interpretación clásica de estos intervalos es que, en muestreos repetidos, estos 

intervalos contendrán la media verdadera o la desviación estándar verdadera de la población 

de la que fueron extraídas las muestras, el 95,0% de las veces. En términos prácticos, puede 

establecerse con 95,0% de confianza, que la media verdadera de Col_1 se encuentra en algún 

lugar entre 2,57452 y 6,38962, en tanto que la desviación estándar verdadera está en algún 

lugar entre 1,3291 y 4,54188. Ambos intervalos asumen que la población de la cual proviene 

la muestra puede representarse por la distribución normal. Mientras que el intervalo de 

confianza para la media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este supuesto, 

los intervalos de confianza para la desviación estándar son muy sensibles. Si los datos no 

provienen de una distribución normal, el intervalo para la desviación estándar puede ser 

incorrecto. 

 

 

Figura 3.20. Gráfico de densidad suavizada. 
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En la Figura 3.20, se observa la traza de densidad para Col_1.  Esencialmente, una traza de 

densidad es un histograma suavizado, el cual despliega la distribución de la cual proviene la 

muestra.  La traza se construye contando el número de observaciones dentro de un intervalo 

de ancho fijo conforme éste se mueve a lo largo del eje X, y ponderándolos de modo que 

den un estimado suavizado de la función de densidad subyacente.  Se puede controlar el 

ancho del intervalo y los factores de ponderación aplicados a los recuentos, pulsando el botón 

secundario del ratón y escogiendo Opciones de Ventana.  La traza de densidad en la gráfica 

actual usa los recuentos ponderados (método del coseno) con un intervalo igual a 60% del 

ancho del eje horizontal. 

 

3.4.1.2 Prueba de Hipótesis para Col_1 

 

Media Muestral = 4,48207 

Mediana Muestral = 5,33 

Desviación Estándar de la Muestra = 2,06255 

 

Prueba t 

Hipótesis Nula: media = 0 

Alternativa: no igual 

 

Estadístico t = 5,7494 

Valor-P = 0,00120508 

Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 

 

Prueba de los signos 

Hipótesis Nula: mediana = 0 

Alternativa: no igual 

 

Número de valores menores a la mediana hipotética: 0 

Número de valores mayores a la mediana hipotética: 7 

 

Estadístico para Grandes Muestras = 2,26779 (aplicada la corrección por continuidad) 

Valor-P = 0,0233421 

Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 

 

Prueba de rangos con signo 

Hipótesis Nula: mediana = 0 

Alternativa: no igual 

 

Rango medio de valores menores a la mediana hipotética: 0 

Rango medio de valores mayores a la mediana hipotética: 4,0 

 

Estadístico para Grandes Muestras = 2,28192 (aplicada la corrección por continuidad) 

Valor-P = 0,0224941 
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Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 

 

Prueba chi-cuadrada 

Hipótesis Nula: sigma = 1,0 

Alternativa: no igual 

 

Chi-cuadrado calculado = 25,5248 

Valor-P = 0,00054581 

Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05 

 

Se puede observar los resultados de las pruebas relativas a la población de la cual procede la 

muestra de Col_1.  La prueba-t evalúa la hipótesis de que la media de Col_1 es igual a 0,0 

versus la hipótesis alterna de que la media de Col_1 es no igual a 0,0.  Debido a que el valor 

P para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la hipótesis nula con un 95,0% de 

confianza.   

 

La prueba de los signos evalúa la hipótesis de que la mediana de Col_1 es igual a 0,0 versus 

la hipótesis alterna de que la mediana Col_1 es no igual a 0,0.  Se basa en contar el número 

de valores arriba y abajo de la mediana hipotética.  Debido a que el valor P para esta prueba 

es menor que 0,05, se puede rechazar la hipótesis nula con un 95,0% de confianza.   

 

La prueba de rangos con signo evalúa la hipótesis nula de que la mediana de Col_1 es igual 

a 0,0 versus la hipótesis alterna de que la mediana Col_1 es no igual a 0,0. Se basa en 

comparar los rankeos promedio de los valores arriba y abajo de la mediana hipotética.  

Debido a que el valor P para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la hipótesis 

nula con un 95,0% de confianza.   

 

La prueba del signo y la del signo con rango son menos sensibles a la presencia de valores 

aberrantes, pero son un tanto menos potente que la prueba-t si todos los datos provienen de 

la misma distribución normal. 

 

La prueba de chi-cuadrada evalúa la hipótesis nula de que la desviación estándar de Col_1 

es igual a 1,0 versus la hipótesis alterna de que la desviación estándar de Col_1 es no igual 

a 1,0.  Debido a que el valor-P para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la 

hipótesis nula con un 95,0% de confianza. 
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Figura 3.21. Gráfico de simetría.  

 

En la Figura 3.21, se observa la simetría para Col_1.  La gráfica se construye primero 

ordenando los valores en los datos de menor a mayor.  Después, se seleccionan el valor justo 

a la izquierda de la mediana y el valor justo a la derecha de la mediana, y se grafica un punto 

mostrando las distancias respectivas respecto a la mediana.  El proceso se repite para el 

segundo par de puntos más cercano a la mediana, para los terceros más cercanos, y así 

sucesivamente.  Si la distribución es simétrica, los puntos caerán en cerca de la línea diagonal 

de referencia.  Si la distribución tiene un sesgo positivo, se verán puntos que se desvían por 

arriba de la línea.  Si la distribución tiene un sesgo negativo, se verán puntos que se desvían 

por debajo de la línea.   

 

3.4.2. ESFUERZO MÁXIMO 

Este procedimiento está diseñado para resumir una sola muestra de datos.  Calculará 

varios estadísticos y gráficas.  Estos datos serán verificados y utilizados en cada una de las 

gráficas para poder observar el comportamiento requerido en cada uno de los valores 

tomados de la tabla 3.19, estos datos están debidamente calculados para cada uno de los 

gráficos que calcularan cada una de la hipótesis planteada para su respectivo estudio. 
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También incluidos en el procedimiento están los intervalos de confianza y las pruebas de 

hipótesis.   

 

Figura 3.22. Gráfico de dispersión. 
 

En la Figura 3.22, muestra los valores observados de Col_1.  Se han separado en 

dirección vertical para evitar sobreposiciones.  La separación agrega una pequeña 

distancia aleatoria a cada punto, antes de graficarlo.  Se puede controlar la separación 

pulsando el botón con las cuatro flechas en la barra de herramientas para análisis. 

 

Tabla 3.26. Resumen Estadístico para Col_1 

Recuento 7 

Promedio 92,8812 

Desviación Estándar 24,4581 

Coeficiente de Variación 26,3327% 

Tabla 3.26. Resumen Estadístico para Col_1(Continuación…) 

Mínimo 63,93 

Máximo 123,35 

Rango 59,42 

Sesgo Estandarizado -0,13787 

Curtosis Estandarizada -1,22621 

 

Gráfico de Dispersión
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    En la Tabla 3.26, muestra los estadísticos de resumen para Col_1.  Incluye medidas de 

tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma.  De particular interés aquí 

son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales pueden utilizarse para 

determinar si la muestra proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos 

fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que 

tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación estándar.  En 

este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para datos 

provenientes una distribución normal.  El valor de curtosis estandarizada se encuentra dentro 

del rango esperado para datos provenientes de una distribución normal. 

 

 

Figura 3.23. Gráfico de caja y bigotes. 
 

En la Figura 3.23, se observa un gráfico de caja y bigotes para Col_1.  Un gráfico de caja 

y bigotes es un buen instrumento para mostrar varias características de una muestra de datos.  

La parte rectangular del diagrama se extiende desde el cuartil inferior hasta el cuartil 

superior, cubriendo la mitad central de la muestra.  La línea del centro dentro de la caja 

indica la localización de la mediana de la muestra.  El signo más indica la localización de la 

media muestral.  Los bigotes se extienden desde la caja hasta los valores mínimo y máximo 

Gráfico de Caja y Bigotes
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en la muestra, excepto por cualquier punto alejado ó muy alejado, los cuales serán graficados 

por separado.  Puntos alejados son aquellos que se encuentran a más de 1,5 veces el rango 

intercuartílico por arriba o por debajo de la caja y se muestran como pequeños cuadrados.  

Los puntos muy alejados se encuentran a más de 3,0 veces el rango intercuartílico por arriba 

ó por abajo de la caja y se muestran como pequeños cuadrados con un signo más dentro de 

ellos.  En este caso, no hay puntos alejados ni puntos muy alejados.   

 

Tabla 3.27. Tabla de Frecuencias para Col_1 

Clase Límite 

Inferior 

Límite 

Superior 

Punto 

Medio 

Frecu

encia 

Frecuen

cia 

Relativa 

Frecuen

cia 

Acumul

ada 

Frecuen

cia Rel. 

Acum. 

 menor o 

igual 

0  0 0,0000 0 0,0000 

1 60 68,8889 64,4444 2 0,2857 2 0,2857 

2 68,8889 77,7778 73,3333 1 0,1429 3 0,4286 

3 77,7778 86,6667 82,2222 0 0,0000 3 0,4286 

4 86,6667 95,5556 91,1111 0 0,0000 3 0,4286 

5 95,5556 104,444 100,0 1 0,1429 4 0,5714 

6 104,444 113,333 108,889 1 0,1429 5 0,7143 

7 113,333 122,222 117,778 1 0,1429 6 0,8571 

8 122,222 131,111 126,667 1 0,1429 7 1,0000 

9 131,111 140,0 135,556 0 0,0000 7 1,0000 

 mayor de 140  0 0,0000 7 1,0000 

Media = 92,8812   Desviación Estándar = 24,4581 

 

En la Tabla 3.27, se observa la tabulación de frecuencias dividiendo el rango de Col_1 

en intervalos del mismo ancho, y contando el número de datos en cada intervalo.  Las 

frecuencias muestran el número de datos en cada intervalo, mientras que las frecuencias 

relativas muestran las proporciones en cada intervalo.  Puede cambiarse la definición de los 

intervalos pulsando el botón secundario del ratón y seleccionando Opciones de Ventana.  

Pueden verse gráficamente los resultados de la tabulación seleccionando Histograma de 

Frecuencias de la lista de Opciones Gráficas. 
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Figura 3.24. Gráfico de histograma. 
 

En la Figura 3.24, se observa el histograma de frecuencias para Col_1.  En esta gráfica, 

se han formado 9 intervalos cubriendo desde el límite inferior de 60,0 hasta el límite 

superior de 140,0.  Se ha tabulado el número de datos que caen en cada intervalo.  La 

gráfica despliega el número de datos en cada intervalo.   

 

Tabla 3.28. Percentiles para Col_1 

 Percentiles 

1,0% 63,93 

5,0% 63,93 

10,0% 63,93 

25,0% 68,8695 

50,0% 102,45 

75,0% 113,954 

90,0% 123,35 

95,0% 123,35 

99,0% 123,35 

 

En la Tabla 3.24, se observa los percentiles muestrales para Col_1.  Los percentiles son 

valores debajo de los cuales se encuentra un porcentaje específico de los datos.   
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Figura 3.25. Gráfico de cuantiles. 

 

   En la Figura 3.25, se muestra los cuantiles de la muestra para Col_1.  Los cuantiles 

tabulan la proporción de observaciones iguales o menores a un valor determinado.   

 

Tabla 3.29. Diagrama de Tallo y Hoja para Col_1: unidad = 0,1   1|2 representa 1,2 

2 6|38 

3 7|0 

3 8| 

3 9| 

(2) 10|27 

2 11|3 

1 12|3 

 

En la Tabla 3.29. se muestra la tabulación de frecuencias para Col_1.  El rango de los 

datos se ha dividido en 7 intervalos (llamados tallos), cada uno representado por un 

renglón en la tabla.  Los tallos se etiquetan utilizando uno ó más dígitos indicadores para 

los valores que caen dentro de ese intervalo.  En cada renglón, los valores individuales 

se representan por un dígito (llamado hoja) a la derecha de la línea vertical.  Esto resulta 

en un histograma para los datos del cual uno puede recuperar, al menos, dos dígitos 

significativos de cada valor.  Si hay algunos puntos muy alejados del resto (llamados 

puntos lejanos), se colocan en tallos alto y bajo separados.  En este caso, no hay puntos 

alejados.  Los puntos alejados se muestran gráficamente en la gráfica de caja y bigote, a 

la cual puede accederse por vía de la lista de Opciones Gráficas.  La columna de números 
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de la extrema izquierda contiene los recuentos acumulados desde el inicio y desde el 

fondo de la tabla, deteniéndose en el renglón que contiene a la mediana. 

 

 
Figura 3.26. Gráfico de probabilidad normal. 

 

En la Figura 3.26. se muestra la gráfica de probabilidad normal para Col_1.  Para generar 

esta gráfica, los datos se ordenan de menor a mayor.  Se han graficado versus los valores     

(i-0.375)/(n+0.25), en donde n es el tamaño de la muestra.  Si los datos provienen de una 

distribución normal, los puntos deberán quedar aproximadamente a lo largo de una línea 

recta.  Para ayudarle a juzgar que tan cerca de una línea recta se encuentran, se ha sobrepuesto 

en la gráfica una línea de referencia.  La línea de referencia se ha determinado a partir de la 

media y la desviación estándar de los residuos.  Si los puntos muestran una curvatura 

significativa, bien puede ser una indicación de sesgo en los datos.   

 

 

3.4.2.1 Intervalos de Confianza para Col_1 

 

Intervalos de confianza del 95,0% para la media: 92,8812 +/- 22,6201 [70,2612; 115,501] 

     Intervalos de confianza del 95,0% para la desviación estándar: [15,7607; 53,8584] 

 

Este panel muestra los intervalos de confianza del 95,0% para la media y la desviación 

estándar de Col_1.  La interpretación clásica de estos intervalos es que, en muestreos 

repetidos, estos intervalos contendrán la media verdadera o la desviación estándar verdadera 
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de la población de la que fueron extraídas las muestras, el 95,0% de las veces.  En términos 

prácticos, puede establecerse con 95,0% de confianza, que la media verdadera de Col_1 se 

encuentra en algún lugar entre 70,2612 y 115,501, en tanto que la desviación estándar 

verdadera está en algún lugar entre 15,7607 y 53,8584.   

 

Ambos intervalos asumen que la población de la cual proviene la muestra puede 

representarse por la distribución normal.  Mientras que el intervalo de confianza para la 

media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este supuesto, los intervalos 

de confianza para la desviación estándar son muy sensibles.  Si los datos no provienen de 

una distribución normal, el intervalo para la desviación estándar puede ser incorrecto.  Para 

verificar si los datos provienen de una distribución normal, seleccione Resumen Estadístico 

de la lista de Opciones Tabulares, o escoja Gráfica de Probabilidad Normal de la lista de 

Opciones Gráficas. 

 

 
Figura 3.27. Gráfico de densidad suavizada. 

 

En la Figura 3.27, se muestra la traza de densidad para Col_1.  Esencialmente, una traza 

de densidad es un histograma suavizado, el cual despliega la distribución de la cual proviene 

la muestra.  La traza se construye contando el número de observaciones dentro de un 

intervalo de ancho fijo conforme éste se mueve a lo largo del eje X, y ponderándolos de 

modo que den un estimado suavizado de la función de densidad subyacente.  Se puede 

controlar el ancho del intervalo y los factores de ponderación aplicados a los recuentos, 

pulsando el botón secundario del ratón y escogiendo Opciones de Ventana.  La traza de 
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densidad en la gráfica actual usa los recuentos ponderados (método del coseno) con un 

intervalo igual a 60% del ancho del eje horizontal. 

 

3.4.2.2 Prueba de Hipótesis para Col_1 

 

Media Muestral = 92,8812 

Mediana Muestral = 102,45 

Desviación Estándar de la Muestra = 24,4581 

 

Prueba t 

Hipótesis Nula: media = 0 

Alternativa: no igual 

 

Estadístico t = 10,0474 

Valor-P = 0,0000563786 

Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 

 

Prueba de los signos 

Hipótesis Nula: mediana = 0 

Alternativa: no igual 

 

Número de valores menores a la mediana hipotética: 0 

Número de valores mayores a la mediana hipotética: 7 

 

Estadístico para Grandes Muestras = 2,26779 (aplicada la corrección por continuidad) 

Valor-P = 0,0233421 

Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 

 

Prueba de rangos con signo 

Hipótesis Nula: mediana = 0 

Alternativa: no igual 

 

Rango medio de valores menores a la mediana hipotética: 0 
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Rango medio de valores mayores a la mediana hipotética: 4,0 

 

Estadístico para Grandes Muestras = 2,28192 (aplicada la corrección por continuidad) 

Valor-P = 0,0224941 

Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 

 

Prueba chi-cuadrada 

Hipótesis Nula: sigma = 1,0 

Alternativa: no igual 

 

Chi-cuadrado calculado = 3589,2 

Valor-P = 0 

Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 

 

  Se observa los resultados de las pruebas relativas a la población de la cual procede la 

muestra de Col_1.  La prueba-t evalúa la hipótesis de que la media de Col_1 es igual a 0,0 

versus la hipótesis alterna de que la media de Col_1 es no igual a 0,0.  Debido a que el valor-

P para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la hipótesis nula con un 95,0% de 

confianza.  La prueba de los signos evalúa la hipótesis de que la mediana de Col_1 es igual 

a 0,0 versus la hipótesis alterna de que la mediana Col_1 es no igual a 0,0.  Se basa en contar 

el número de valores arriba y abajo de la mediana hipotética.  Debido a que el valor-P para 

esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la hipótesis nula con un 95,0% de 

confianza.  La prueba de rangos con signo evalúa la hipótesis nula de que la mediana de 

Col_1 es igual a 0,0 versus la hipótesis alterna de que la mediana Col_1 es no igual a 0,0.  

Se basa en comparar los rankeos promedio de los valores arriba y abajo de la mediana 

hipotética.  Debido a que el valor-P para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar 

la hipótesis nula con un 95,0% de confianza.  La prueba del signo y la del signo con rango 

son menos sensibles a la presencia de valores aberrantes, pero son un tanto menos potente 

que la prueba-t si todos los datos provienen de la misma distribución normal. 

 

La prueba de chi-cuadrada evalúa la hipótesis nula de que la desviación estándar de Col_1 

es igual a 1,0 versus la hipótesis alterna de que la desviación estándar de Col_1 es no igual 
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a 1,0.  Debido a que el valor-P para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la 

hipótesis nula con un 95,0% de confianza.   

 

 

Figura 3.28. Gráfico de densidad simetría. 

 

  En la Figura 3.28, se observa la simetría para Col_1.  La gráfica se construye primero 

ordenando los valores en los datos de menor a mayor.  Después, se seleccionan el valor justo 

a la izquierda de la mediana y el valor justo a la derecha de la mediana, y se grafica un punto 

mostrando las distancias respectivas respecto a la mediana.  El proceso se repite para el 

segundo par de puntos más cercano a la mediana, para los terceros más cercanos, y así 

sucesivamente.   Si la distribución es simétrica, los puntos caerán en cerca de la línea 

diagonal de referencia.  Si la distribución tiene un sesgo positivo, se verán puntos que se 

desvían por arriba de la línea.  Si la distribución tiene un sesgo negativo, se verán puntos que 

se desvían por debajo de la línea.  Se puede probar la significancia estadística de cualquier 

sesgo aparente seleccionando Estadísticas de Resumen, de la lista de Opciones Tabulares. 

 

3.4.3. ELASTICIDAD 

Este procedimiento está diseñado para resumir una sola muestra de datos.  Calculará 

varios estadísticos y gráficas.  También incluidos en el procedimiento están los intervalos de 

confianza y las pruebas de hipótesis.  Use los botones de Opciones Tabulares y de Opciones 
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Gráficas en la barra de herramientas para análisis, para acceder a estos diferentes 

procedimientos. 

 

 

Figura 3.29. Gráfico de densidad dispersión. 

 

  En la Figura 3.29, nos muestra los valores observados de Col_1.  Se han separado en 

dirección vertical para evitar sobreposiciones.  La separación agrega una pequeña distancia 

aleatoria a cada punto, antes de graficarlo.  Se puede controlar la separación pulsando el 

botón con las cuatro flechas en la barra de herramientas para análisis. 

 

Tabla 3.30. Resumen Estadístico para Col_1 

Recuento 7 

Promedio 9787,95 

Desviación Estándar 12623,9 

Coeficiente de Variación 128,974% 

Mínimo 1209,59 

Máximo 31469,5 

Rango 30260,0 

Sesgo Estandarizado 1,42427 

Curtosis Estandarizada -0,103645 

 

En la Tabla 3.30, se muestra los estadísticos de resumen para Col_1.  Incluye medidas de 

tendencia central, medidas de variabilidad y medidas de forma.  De particular interés aquí 

Gráfico de Dispersión
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son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada, las cuales pueden utilizarse para 

determinar si la muestra proviene de una distribución normal.  Valores de estos estadísticos 

fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que 

tendería a invalidar cualquier prueba estadística con referencia a la desviación estándar.  En 

este caso, el valor del sesgo estandarizado se encuentra dentro del rango esperado para datos 

provenientes una distribución normal.  El valor de curtosis estandarizada se encuentra dentro 

del rango esperado para datos provenientes de una distribución normal. 

 

 

Figura 3.30. Gráfico de caja y bigotes. 

 

En la Figura 3.30, se observa un gráfico de caja y bigotes para Col_1.  Un gráfico de caja 

y bigotes es un buen instrumento para mostrar varias características de una muestra de datos.  

La parte rectangular del diagrama se extiende desde el cuartil inferior hasta el cuartil 

superior, cubriendo la mitad central de la muestra.  La línea del centro dentro de la caja 

indica la localización de la mediana de la muestra.  El signo más indica la localización de la 

media muestral.  Los bigotes se extienden desde la caja hasta los valores mínimo y máximo 

en la muestra, excepto por cualquier punto alejado ó muy alejado, los cuales serán graficados 

por separado.  Puntos alejados son aquellos que se encuentran a más de 1,5 veces el rango 

intercuartílico por arriba ó por debajo de la caja y se muestran como pequeños cuadrados.  

Los puntos muy alejados se encuentran a más de 3,0 veces el rango intercuartílico por arriba 

o por abajo de la caja y se muestran como pequeños cuadrados con un signo más dentro de 

ellos.  En este caso, no hay puntos alejados ni puntos muy alejados.   

Gráfico de Caja y Bigotes
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Tabla 3.31. Tabla de Frecuencias para Col_1 

Clase Límite 

Inferior 

Límite 

Superior 

Punto 

Medio 

Frecu

encia 

Frecuen

cia 

Relativa 

Frecuen

cia 

Acumul

ada 

Frecuen

cia Rel. 

Acum. 

 menor o 

igual 

-999  0 0,0000 0 0,0000 

1 -999 3444,44 1222,22 4 0,5714 4 0,5714 

2 3444,44 7888,89 5666,67 1 0,1429 5 0,7143 

3 7888,89 12333,3 10111,1 0 0,0000 5 0,7143 

4 12333,3 16777,8 14555,6 0 0,0000 5 0,7143 

5 16777,8 21222,2 19000,0 0 0,0000 5 0,7143 

6 21222,2 25666,7 23444,4 1 0,1429 6 0,8571 

7 25666,7 30111,1 27888,9 0 0,0000 6 0,8571 

8 30111,1 34555,6 32333,3 1 0,1429 7 1,0000 

9 34555,6 39000,0 36777,8 0 0,0000 7 1,0000 

 mayor de 39000  0 0,0000 7 1,0000 

Media = 9787,95   Desviación Estándar = 12623,9 

 

En la Tabla 3.31, se observa la tabulación de frecuencias dividiendo el rango de Col_1 

en intervalos del mismo ancho, y contando el número de datos en cada intervalo.  Las 

frecuencias muestran el número de datos en cada intervalo, mientras que las frecuencias 

relativas muestran las proporciones en cada intervalo con cada una de los datos o variables 

elegidos, para cada uno de los datos cuya hipótesis delimitará la forma más exacta de cada 

una para el respectivo calculo y así poder definir si la hipótesis será aceptada o no del 

material.  Puede cambiarse la definición de los intervalos pulsando el botón secundario del 

ratón y seleccionando Opciones de Ventana.  Pueden verse gráficamente los resultados con 

las variables elegidas de la tabulación seleccionando Histograma de Frecuencias de la lista 

de Opciones Gráficas. 
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Figura 3.31. Gráfico de histograma. 

 

En la Figura 3.31, se observa el histograma de frecuencias para Col_1.  En esta gráfica, 

se han formado 9 intervalos cubriendo desde el límite inferior de -1000,0 hasta el límite 

superior de 39000,0.  Se ha tabulado el número de datos que caen en cada intervalo.  La 

gráfica despliega el número de datos en cada intervalo.   

 

Tabla 3.32. Percentiles para Col_1 

 Percentiles 

1,0% 1209,59 

5,0% 1209,59 

10,0% 1209,59 

25,0% 1684,64 

50,0% 3231,88 

75,0% 24517,4 

90,0% 31469,5 

95,0% 31469,5 

99,0% 31469,5 

 

En la Tabla 3.32, se observa los percentiles muestrales para Col_1.  Los percentiles son 

valores debajo de los cuales se encuentra un porcentaje específico de los datos.  Puede verse 
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gráficamente los percentiles seleccionado Gráfica de Cuantiles, de la lista de opciones 

Gráficas. 

 

Figura 3.32. Gráfico de cuantiles. 

 

   En la Figura 3.32, se muestra los cuantiles de la muestra para Col_1.  Los cuantiles 

tabulan la proporción de observaciones iguales o menores a un valor determinado.  Para 

obtener los valores numéricos de los cuantiles, selecciones Percentiles, de la lista de 

Opciones Tabulares. 

 

Tabla 3.33. Diagrama de Tallo y Hoja para Col_1: unidad = 0,1   1|2 representa 1,2 

(5) 0|11233 

2 0| 

2 1| 

2 1| 

2 2|4 

1 2| 

1 3|1 

 

En la Tabla 3.33. se muestra la tabulación de frecuencias para Col_1.  El rango de los 

datos se ha dividido en 7 intervalos (llamados tallos), cada uno representado por un 

renglón en la tabla.  Los tallos se etiquetan utilizando uno ó más dígitos indicadores para 

los valores que caen dentro de ese intervalo.  En cada renglón, los valores individuales 

se representan por un dígito (llamado hoja) a la derecha de la línea vertical.  Esto resulta 
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en un histograma para los datos del cual uno puede recuperar, al menos, dos dígitos 

significativos de cada valor.  Si hay algunos puntos muy alejados del resto (llamados 

puntos lejanos), se colocan en tallos alto y bajo separados.  En este caso, no hay puntos 

alejados.  Los puntos alejados se muestran gráficamente en la gráfica de caja y bigote, a 

la cual puede accederse por vía de la lista de Opciones Gráficas.  La columna de números 

de la extrema izquierda contiene los recuentos acumulados desde el inicio y desde el 

fondo de la tabla, deteniéndose en el renglón que contiene a la mediana. 

 

 

Figura 3.33. Gráfico de probabilidad normal. 

 

En la Figura 3.33. se muestra la gráfica de probabilidad normal para Col_1.  Para generar 

esta gráfica, los datos se ordenan de menor a mayor.  Se han graficado versus los valores (i-

0.375) /(n+0.25), en donde n es el tamaño de la muestra.  Si los datos provienen de una 

distribución normal, los puntos deberán quedar aproximadamente a lo largo de una línea 

recta.  Para ayudarle a juzgar que tan cerca de una línea recta se encuentran, se ha sobrepuesto 

en la gráfica una línea de referencia.  La línea de referencia se ha determinado a partir de la 

media y la desviación estándar de los residuos.  Si los puntos muestran una curvatura 

significativa, bien puede ser una indicación de sesgo en los datos.   

 

3.4.3.1 Intervalos de Confianza para Col_1 

 

Intervalos de confianza del 95,0% para la media: 9787,95 +/- 11675,2[-1887,21; 21463,1] 

Intervalos de confianza del 95,0% para la desviación estándar: [8134,73; 27798,6] 
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Este panel muestra los intervalos de confianza del 95,0% para la media y la desviación 

estándar de Col_1.  La interpretación clásica de estos intervalos es que, en muestreos 

repetidos, estos intervalos contendrán la media verdadera o la desviación estándar verdadera 

de la población de la que fueron extraídas las muestras, el 95,0% de las veces.  En términos 

prácticos, puede establecerse con 95,0% de confianza, que la media verdadera de Col_1 se 

encuentra en algún lugar entre -1887,21 y 21463,1, en tanto que la desviación estándar 

verdadera está en algún lugar entre 8134,73 y 27798,6.   

 

Ambos intervalos asumen que la población de la cual proviene la muestra puede 

representarse por la distribución normal.  Mientras que el intervalo de confianza para la 

media es bastante robusto y no muy sensible a violaciones de este supuesto, los intervalos 

de confianza para la desviación estándar son muy sensibles.  Si los datos no provienen de 

una distribución normal, el intervalo para la desviación estándar puede ser incorrecto.  Para 

verificar si los datos provienen de una distribución normal, seleccione Resumen Estadístico 

de la lista de Opciones Tabulares, o escoja Gráfica de Probabilidad Normal de la lista de 

Opciones Gráficas. 

 

 

Figura 3.34. Gráfico de densidad suavizada. 

 

En la Figura 3.34, se muestra la traza de densidad para Col_1.  Esencialmente, una traza 

de densidad es un histograma suavizado, el cual despliega la distribución de la cual proviene 

la muestra.  La traza se construye contando el número de observaciones dentro de un 

intervalo de ancho fijo conforme éste se mueve a lo largo del eje X, y ponderándolos de 

modo que den un estimado suavizado de la función de densidad subyacente.  Se puede 
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controlar el ancho del intervalo y los factores de ponderación aplicados a los recuentos, 

pulsando el botón secundario del ratón y escogiendo Opciones de Ventana.  La traza de 

densidad en la gráfica actual usa los recuentos ponderados (método del coseno) con un 

intervalo igual a 60% del ancho del eje horizontal. 

 

3.4.3.2 Prueba de Hipótesis para Col_1 

 

Media Muestral = 9787,95 

Mediana Muestral = 3231,88 

Desviación Estándar de la Muestra = 12623,9 

 

Prueba t 

Hipótesis Nula: media = 0 

Alternativa: no igual 

 

Estadístico t = 2,05139 

Valor-P = 0,0860762 

No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 

 

Prueba de los signos 

Hipótesis Nula: mediana = 0 

Alternativa: no igual 

 

Número de valores menores a la mediana hipotética: 0 

Número de valores mayores a la mediana hipotética: 7 

 

Estadístico para Grandes Muestras = 2,26779 (aplicada la corrección por continuidad) 

Valor-P = 0,0233421 

Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 

 

Prueba de rangos con signo 

Hipótesis Nula: mediana = 0 

Alternativa: no igual 
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Rango medio de valores menores a la mediana hipotética: 0 

Rango medio de valores mayores a la mediana hipotética: 4,0 

 

Estadístico para Grandes Muestras = 2,28192 (aplicada la corrección por continuidad) 

Valor-P = 0,0224941 

Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 

 

Prueba chi-cuadrada 

Hipótesis Nula: sigma = 1,0 

Alternativa: no igual 

 

Chi-cuadrado calculado = 9,56172E8 

Valor-P = 0 

Se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 

 

  Se observa los resultados de las pruebas relativas a las variables o a la población de la cual 

procede la muestra de Col_1.  La prueba-t evalúa la hipótesis de que la media de Col_1 es 

igual a 0,0 versus la hipótesis alterna de que la media de Col_1 es no igual a 0,0.  Debido a 

que el valor-P para esta prueba es mayor o igual a 0,05, no se puede rechazar la hipótesis 

nula, con un nivel de confianza del 95,0% de confianza.   

 

La prueba de los signos evalúa la hipótesis de que la mediana de Col_1 es igual a 0,0 versus 

la hipótesis alterna de que la mediana Col_1 es no igual a 0,0.  Se basa en contar el número 

de valores arriba y abajo de la mediana hipotética.  Debido a que el valor-P para esta prueba 

es menor que 0,05, se puede rechazar la hipótesis nula con un 95,0% de confianza.   

 

La prueba de rangos con signo evalúa y verifica la hipótesis nula de que la mediana de Col_1 

es igual a 0,0 versus la hipótesis alterna de que la mediana Col_1 es no igual a 0,0.  Se basa 

en comparar los rankeos promedio de cada uno de los valores planteados y tomados de las 

tablas de los valores desde la dirección de arriba y abajo de la mediana hipotética logrando 

obtener una hipótesis clara y certera para cada uno de los estudios realizadas.  Debido a que 

el valor-P para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la hipótesis nula con un 

95,0% de confianza.   



116 

 

 La prueba del signo y la del signo con rango son menos sensibles a la presencia de valores 

aberrantes, pero son un tanto menos potente que la prueba-t si todos los datos provienen de 

la misma distribución normal. 

 

La prueba de chi-cuadrada evalúa la hipótesis nula de que la desviación estándar de Col_1 

es igual a 1,0 versus la hipótesis alterna de que la desviación estándar de Col_1 es no igual 

a 1,0.  Debido a que el valor-P para esta prueba es menor que 0,05, se puede rechazar la 

hipótesis nula con un 95,0% de confianza.   

 

 

Figura 3.35. Gráfico de densidad simetría. 

 

  En la Figura 3.35, se observa la simetría para Col_1.  La gráfica se construye primero 

ordenando los valores en los datos de menor a mayor.  Después, se seleccionan el valor justo 

a la izquierda de la mediana y el valor justo a la derecha de la mediana, y se grafica un punto 

mostrando las distancias respectivas respecto a la mediana.  El proceso se repite para el 

segundo par de puntos más cercano a la mediana, para los terceros más cercanos, y así 

sucesivamente.   Si la distribución es simétrica, los puntos caerán en cerca de la línea 

diagonal de referencia.  Si la distribución tiene un sesgo positivo, se verán puntos que se 

desvían por arriba de la línea.  Si la distribución tiene un sesgo negativo, se verán puntos que 

se desvían por debajo de la línea.  Se puede probar la significancia estadística de cualquier 

sesgo aparente seleccionando Estadísticas de Resumen, de la lista de Opciones Tabulares. 
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3.5  ANÁLISIS DEL PROTOTIPO 

Se realizo la comparación del prototipo fabricado con fibra de bambú y resina epóxica con 

el guardabarros original de la camioneta Mazda BT-50. Se tomo en cuenta las características 

mecánicas del material original que viene a ser de polipropileno que es utilizado en los 

plásticos de los componentes automotrices comparado con las características mecánicas del 

material compuesto con dos porcentajes la primera a base del 25% de resina epóxica y 75% 

de fibra de bambú y la segunda a base de 40% de resina epóxica y 60% de fibra de bambú.  

 

3.4.1 CARACTERÍSTICAS DEL MATERIAL ORIGINAL DEL GUARDABARROS 

DE LA CAMIONETA MAZDA BT-50  

Se tomo los resultados del estudio realizado al material polipropileno sometido a las 

pruebas de tracción, flexión e impacto. 

 

En la Tabla 3.34, se detalla los resultados del polipropileno que fue sometido a los 

ensayos ya mencionados. 

Tabla 3.34. Propiedades mecánicas del polipropileno 
PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO 

Módulo de Elasticidad a tracción (MPa). 380.31 

Módulo de Elasticidad a flexión (MPa). 2 559 

Resistencia máxima al impacto (J) 3.9 

Fuente: (Carlos et al., 2016, p. 59) 

3.4.2 ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL GUARDABARROS 

FABRICADO CON EL ORIGINAL 

En la Tabla 3.35, se tiene la comparación de las características mecánicas del ensayo a 

tracción del material original y del compuesto con dos tipos de porcentajes. 

 

Tabla 3.35. Comparación de las propiedades mecánicas a tracción 

PROPIEDADES MECÁNICAS A TRACCIÓN 

Módulo de Elasticidad a tracción (MPa) 

Polipropileno 25% R. Epóxica / 

75% F. Bambú 

40% R. Epóxica / 60% F. Bambú 

380.31 (MPa) 3231,87 (MPa) 3448,09 (MPa) 
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Tabla 3.35. Comparación de las propiedades mecánicas a tracción (Continuación…) 

 
 

 

En la Tabla 3.36, se observa la comparación de las características mecánicas del ensayo a 

flexión del material original y del compuesto con dos tipos de porcentajes. 

 

Tabla 3.36. Comparación de las propiedades mecánicas a flexión 

PROPIEDADES MECÁNICAS A FLEXIÓN 

Módulo de Elasticidad a flexión (MPa) 

Polipropileno 25% R. Epóxica / 75% F. Bambú 40% R. Epóxica / 60% F. 

Bambú 

2559 (MPa) 6409,58 (MPa) 8229 (MPa) 
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   En la Tabla 3.37, se tiene la comparación de los resultados del ensayo de impacto del 

material original y del compuesto con dos tipos de porcentajes. 

 

Tabla 3.37. Comparación de las propiedades mecánicas a impacto 

PROPIEDADES MECÁNICAS A IMPACTO 

Módulo de Elasticidad a impacto (MPa) 

Polipropileno 25% R. Epóxica / 75% F. 

Bambú 

40% R. Epóxica / 60% F. Bambú 

3.9 (J) 4,87 (J) 3,92 (J) 

 

 

3.4.3 COMPARACIÓN DEL GUARDABARROS FABRICADO CON 

GUARDABARROS ORIGINAL EN EL MERCADO 

Se comparó el guardabarros original del mercado que se compone a base del material 

polipropileno que resulta ser el plástico que es comúnmente utilizado en gran cantidad en la 

industria automotriz para la fabricación de autopartes con nuestro prototipo fabricado con el 
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material compuesto a base de resina epóxica y fibra de bambú, para esta comparación se 

tomó ciertos parámetros como: el precio, peso, resistencia al impacto y durabilidad. Los 

criterios mencionados anteriormente ayudaran a determinar si la pieza automotriz diseñada 

consigue ser una alternativa comercial en el mercado. 

 

En la Tabla 3.38, se describe los criterios y parámetros que se debe tomar en cuenta de los 

dos guardabarros para poder realizar su respectiva evaluación, tomando en cuenta lo más 

relativo a la hora fabricar las autopartes. 

 

Tabla 3.38. Parámetros del guardabarros original y el fabricado. 

PARÁMETROS GUARDABARROS 

ORIGINAL 

GUARDABARROS 

FABRICADO 

Precio 175,00 USD 183,00 USD 

Peso 102 g 280g  

Resistencia al impacto 3.9 J 4,87 J 

Biodegradación 700 años 26 años  

Fuente: (Valencia Cuaical & Pozo Martínez, 2020b, p. 128) 

 

3.5 ANÁLISIS DE LOS COSTOS 

Se verificará cada uno de los costos invertidos en cada uno de los materiales, ensayos y 

manos de obra realizados para la elaboración del prototipo de ahí se hará un análisis directo 

con el prototipo original. 

3.5.1 COSTO DEL PROTOTIPO  

Para conocer los costos de fabricación del prototipo se tomó en cuenta dos tipos de costos 

los directos y los indirectos en los cuales se detallará cada uno de los materiales y mano de 

obra para la realización del prototipo. 

 

3.5.1.1 COSTOS DIRECTOS  

 

Se detallan todos los materiales y la mano de obra utilizados para la elaboración del 

prototipo, con sus respectivos valores tanto unitarios como totales ya que varían en cantidad.  
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En la Tabla 3.39, se detalla los materiales con la mano de obra que se utilizaron para la 

fabricación de la pieza y del molde, están detallados de manera unitaria y de valor total ya 

que varía las cantidades utilizadas. 

Tabla 3.39. Costos directos 

CANTIDAD MATERIALES UNIDAD VALOR 

UNITARIO  

VALOR 

TOTAL 

1 Resina epóxica Galón 100,00 USD 146,00 USD 

1 Reactivo  Kilogramo 46,00 USD 46,00 USD 

1 Cera desmoldante Kilogramo 15,00 USD 15,00 USD 

5 Fibra de bambú Libras 50,00 USD 200,00 USD 

1 Fibra de vidrio Kilogramo 7,00 USD 7,00 USD 

10 Madera Metro 2,70 USD 27,00 USD 

6 Brochas  1,00 USD 6,00 USD 

4 Lijas  0,60 USD 2,40 USD 

4 Guantes  1,00 USD 4,00 USD 

1 Disco de corte  2,00 USD 2,00 USD 

Pintada del 

guardabarros 

20,00 USD 

MANO DE 

OBRA 

DÍAS 

EMPLEADOS 

VALOR POR DÍA VALOR TOTAL 

4 10,00 USD 40,00 USD 

TOTAL  469,40 USD 

 

 

En la Tabla 3.40, se detalla los costos que tendría la pieza fabricada en el mercado a base 

del material compuesto que en este caso sería la resina epóxica reforzado con fibra de bambú.  

 

Tabla 3.40. Costos de la fabricación del prototipo 

CANTIDAD MATERIALES UNIDAD VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

2 Resina epóxica Litros  36,50 USD 73,00 USD 

1 Cera desmoldante Kilogramo  15,00 USD 15,00 USD 

1 Fibra de bambú Libra  50,00 USD 50,00 USD 

3 Brochas  1,00 USD 3,00 USD 

2 Guantes   1,00 USD  2,00 USD 

2 Mano de obra   10,00 USD  20,00 USD  

Pintada del guardabarros 20,00 USD  

TOTAL  183,00 USD  
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3.5.1.2 COSTOS INDIRECTOS  

 

Son los costos externos que se tiene para poder realizar el prototipo del guardabarros 

como el valor investigativo, impresiones y transporte.  

 

En la Tabla 3.41, se detalla todos los costos indirectos para poder realizar el prototipo 

del guardabarros.  

 

Tabla 3.41. Costos indirectos 

DENOMINACIÓN VALOR 

Valor investigativo Ensayos 637,00 USD 

Valor investigativo Materiales para la elaboración de las probetas. 362,00 USD 

 

 

3.5.2 COSTOS DEL PROYECTO  

 

En la Tabla 3.42, se muestra los detalles de los costos directos e indirectos que se tuvo 

en la fabricación del proyecto.  

 

Tabla 3.42. Costos del proyecto 

COSTO DEL PROYECTO 

Costos directos 469,40 USD 

Costos indirectos 1339,00 USD 

TOTAL 1808,40 USD 

  

  

Transporte 130,00 USD 

Imprevistos 180,00 USD 

Impresiones 30,00 USD 

TOTAL 1339,00 USD 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

CONCLUSIONES 

• Se realizó probetas con el material compuesto reforzado en dos configuraciones:  la 

primera configuración está constituida en dos capas de los cuales el 60% de fibra de 

bambú y el 40% de resina epóxica, la segunda configuración está constituida en dos 

capas de los cuales el 75% de fibra de bambú y el 25% de resina epóxica, la tercera 

configuración está constituida en tres capas de los cuales el 60% de fibra de bambú 

y 40% de resina epóxica y para la cuarta y última configuración tenemos que está 

constituida en tres capas con el 75% de fibra de bambú y el 25% de resina epóxica, 

seguido de esto se procedió a la respectiva curación por 15 días en sus respectivos 

moldes  y finalmente se pasó a realizar el respectivo corte para cada una de las 

probetas según sus especificaciones en las normativa según la normativa 

ASTMD3039-00 tracción, normativa ASTM D7264-07 flexión y normativa ASTM 

D5628-10 impacto izod. 

 

• Las probetas con dos capas de 75% fibra de bambú y 25% de resina epóxica 

presentaron un esfuerzo máximo de tracción promedio de 69,01 MPa, un esfuerzo 

máximo de flexión promedio de 122,99 MPa y una resistencia de impacto de 4,54 J. 

las probetas de tres capas de 75% fibra de bambú y 25% resina epóxica presentaron 

un esfuerzo máximo de tracción promedio de 68,72 MPa, un esfuerzo máximo de 

flexión promedio de 136,54 MPa y una resistencia de impacto de 5,59 J.  

 

 

• Para la aplicación del material compuesto en el ámbito automotriz fue la elaboración 

de un prototipo del guardabarros posterior de la camioneta Mazda BT-50 del año 

2012, el guardabarros original tiene un peso de 102g y un costo de 175,00 USD, este 

tiene un periodo de degradación de 700 años  según las condiciones climáticas a las 

que se encuentren, mientras que con el material compuesto configurado en tres capas 
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con el 75% de fibra de bambú y el 25% de resina epóxica tiene un peso de 291 g y 

un costo aproximado de  183,00 USD con una degradación de 26 años, esto significa 

que el guardabarros fabricado por fibra de bambú y resina epóxica tiene mejores 

propiedades mecánicas y es amigable con el medio ambiente, por otra parte su costo 

de producción es mayor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



125 

 

RECOMENDACIONES 

 

• Trabajar en nuevas configuraciones del material compuesto por ejemplo 50% de fibra 

de bambú y 50% de resina epóxica y someterlas a ensayos de tracción, flexión, fatiga 

e impacto basados en la normativa ASTM para verificar los resultados de las 

propiedades mecánicas que se obtendrán para de esta manera poder poner a 

comparación con otros tipos de materiales compuestos. 

 

• Se recomienda para la obtención de la fibra no hacerla de manera manual sino de 

distinta manera utilizando métodos químicos para un mejor aprovechamiento de la 

fibra, ya que al momento de unificar la fibra y la resina no se pueden compactar de 

manera uniforme, lo que genera burbujas de aire y consigo a una delaminación del 

material al momento en que se está curando el material compuesto por lo cual 

comenzara a descascarase hasta desprenderse completamente y consigo vendrá la 

ruptura de este. 

 

 

• Analizar distintas piezas automotrices de menor tamaño como parantes o manijas de 

puertas donde se pueda adaptar el material compuesto de fibra de bambú y resina 

epóxica, esto para lograr características o criterios en comparación como el proceso 

de fabricación para la reducción de costos, calidad de la pieza y propiedades 

mecánicas como tracción, fatiga, flexión e impacto esto con el fin de conocer y 

aportar conocimiento a la población. 
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ANEXO I 

NORMA ASTM D3039 PARA ENSAYOS DE TRACCIÓN DE 

MATERIALES COMPUESTOS 

 

Figura AI.1. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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Figura AI.2. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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Figura AI.3. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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Figura AI.4. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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Figura AI.5. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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Figura AI.6. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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Figura AI.7. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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Figura AI.8. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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Figura AI.9. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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Figura AI.10. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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Figura AI.11. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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Figura AI.12. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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Figura AI.13. Norma ASTM D3039 

(International & indexed by mero, s/f) 
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ANEXO II 

NORMA ASTM D7264 PARA ENSAYOS DE FLEXIÓN DE 

MATERIALES COMPUESTOS

  

Figura AII.1. Norma ASTM D7264 

 ((PDF) Designación: D 7264/D 7264M -07) 
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Figura AII.2. Norma ASTM D7264 

 ((PDF) Designación: D 7264/D 7264M -07) 
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Figura AII.3. Norma ASTM D7264 

 ((PDF) Designación: D 7264/D 7264M -07) 
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Figura AII.4. Norma ASTM D7264 

 ((PDF) Designación: D 7264/D 7264M -07) 
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Figura AII.5. Norma ASTM D7264 

 ((PDF) Designación: D 7264/D 7264M -07) 
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Figura AII.6. Norma ASTM D7264 

 ((PDF) Designación: D 7264/D 7264M -07) 



150 

 

  

Figura AII.7. Norma ASTM D7264 

 ((PDF) Designación: D 7264/D 7264M -07) 
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Figura AII.8. Norma ASTM D7264 

 ((PDF) Designación: D 7264/D 7264M -07) 
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Figura AII.9. Norma ASTM D7264 

 ((PDF) Designación: D 7264/D 7264M -07) 
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Figura AII.10. Norma ASTM D7264 

 ((PDF) Designación: D 7264/D 7264M -07) 
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Figura AII.11. Norma ASTM D7264 

((PDF) Designación: D 7264/D 7264M -07)  
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ANEXO III 

NORMA ASTM D5628 PARA ENSAYOS DE IMPACTO DE 

MATERIALES COMPUESTOS 

 

Figura AIII.1. Norma ASTM D5628 
(Astm D 5628 – 96 (Reaprobado 2001)) 
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Figura AIII.2. Norma ASTM D5628 
(Astm D 5628 – 96 (Reaprobado 2001)) 
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Figura AIII.3. Norma ASTM D5628 
(Astm D 5628 – 96 (Reaprobado 2001)) 
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Figura AIII.4. Norma ASTM D5628 
(Astm D 5628 – 96 (Reaprobado 2001)) 
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Figura AIII.5. Norma ASTM D5628 
(Astm D 5628 – 96 (Reaprobado 2001)) 
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Figura AIII.6. Norma ASTM D5628 
(Astm D 5628 – 96 (Reaprobado 2001)) 
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Figura AIII.7. Norma ASTM D5628 
(Astm D 5628 – 96 (Reaprobado 2001)) 
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Figura AIII.8. Norma ASTM D5628 
(Astm D 5628 – 96 (Reaprobado 2001)) 
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Figura AIII.9. Norma ASTM D5628 
(Astm D 5628 – 96 (Reaprobado 2001)) 



164 

 

 

Figura AIII.10. Norma ASTM D5628 
(Astm D 5628 – 96 (Reaprobado 2001)) 

 



165 

 

ANEXO IV 

RESULTADOS DEL ENSAYO A TRACCIÓN DEL MATERIAL COMPUESTO

  

Figura AIV.1. Resultados del ensayo a tracción 
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Figura AIV.2. Resultados del ensayo a tracción 
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Figura AIV.3. Resultados del ensayo a tracción. 
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ANEXO V 

ARTICULO CIENTÍFICO DE LAS FIBRAS DE BAMBÚ CON RESINA EPÓXICA 

 
  Figura AV.1. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica. 
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Figura AV.2. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica.



170 

 

 
Figura AV.3. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica.
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Figura AV.4. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica.
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Figura AV.5. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica.
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Figura AV.6. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica.
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Figura AV.7. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica.



175 

 

 
Figura AV.8. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica.
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Figura AV.9. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica.
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Figura AV.10. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica.
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Figura AV.11. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica.
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Figura AV.12. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica.
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Figura AV.13. Articulo científico fibras de bambú y resina epoxica. 


