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RESUMEN 

El proyecto titulado “Fabricación del guardabarros para vehículo utilizando material 

compuesto de matriz polimérica reforzado con fibra de yute” está enfocado en el estudio de 

materiales compuestos abarcando el análisis bibliográfico en relación a la temática que tiene 

como objetivo determinar la aplicabilidad de los composites en la industria automotriz 

principalmente en la fabricación de un guardabarros con materiales accesibles en nuestro 

medio además de amigables con el ambiente. Se caracterizó un material compuesto de matriz 

poliéster reforzado con fibra de yute en 3 configuraciones volumétricas enfocadas en la 

dirección de la fibra: 75% matriz poliéster más 25% fibra de yute suelta longitudinal, 70% 

resina poliéster más 30% fibra de yute tejida a 45 grados y 70% matriz poliéster más 30% 

fibra de yute tejida a 90 grados. Para la elaboración del composite se tomó en cuenta el 

método de estratificación manual por compresión analizando inicialmente el proceso de 

curado de la resina para posteriormente obtener probetas del material con estándares 

dimensionales establecidos en normativas ASTM para ensayos de flexión, tracción e 

impacto. Se obtuvieron 7 probetas por cada configuración volumétrica establecida las cuales 

fueron sometidas a ensayos para determinar sus propiedades mecánicas realizando 

posteriormente un análisis para determinar el compuesto con mejores propiedades mecánicas 

dando como resultado la configuración de 70% resina poliéster más 30% fibra de yute tejida 

a 45 grados de dirección. Se confirmó el resultado mediante el método estadístico t-student 

determinando la aplicabilidad del material en autopartes, se estableció una comparativa del 

material con otros compuestos ensayados en diferentes instituciones para consecutivamente 

elaborar el prototipo de guardabarros para la camioneta Mazda BT50 entablando una 

comparativa del prototipo con la autoparte original estableciendo factores como el costo de 

fabricación, peso, trabajabilidad, tiempo de degradación, entre otros. Finalmente 

concluyendo que el prototipo es una alternativa con posibilidad de mejora con un rango de 

aplicación amplio en la industria automotriz. 
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ABSTRACT 

The project entitled "Manufacture of vehicle fender using composite material of polymeric 

matrix reinforced with yute fiber", is focused on the study of composite materials covering 

the bibliographic analysis in relation to the subject that aims to determine the applicability 

of composites in the automotive industry mainly in the manufacture of a fender with 

accessible materials in our environment as well as environmentally friendly. A composite 

material of polyester matrix reinforced with jute fiber was characterized in 3 volumetric 

configurations focused on the direction of the fiber: 75% polyester matrix plus 25% jute 

fiber longitudinally loose, 70% polyester resin plus 30% jute fiber woven at 45 degrees and 

70% polyester matrix plus 30% jute fiber woven at 90 degrees. For the elaboration of the 

composite, the manual compression stratification method was used, initially analyzing the 

resin curing process to later obtain specimens of the material with dimensional standards 

established in ASTM norms for flexural, tensile and impact tests. Seven specimens were 

obtained for each volumetric configuration established, which were tested to determine their 

mechanical properties and then analyzed to determine the composite with the best 

mechanical properties, resulting in the configuration of 70% polyester resin plus 30% jute 

fiber woven at 45 degrees in the direction. The result was confirmed by means of the t-

student statistical method determining the applicability of the material in auto parts, a 

comparison of the material with other compounds tested in different institutions was 

established to consecutively elaborate the prototype of the fender for the Mazda BT50 truck, 

establishing a comparison of the prototype with the original auto part, establishing factors 

such as manufacturing cost, weight, workability, degradation time, among others. Finally 

concluding that the prototype is an alternative with the possibility of improvement with a 

wide range of application in the automotive industry. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente los materiales compuestos son valorados y utilizados en las grandes industrias. 

La importancia e implementación de dichos materiales está relacionada con la reducción de 

contaminantes además de las propiedades mecánicas que ofrecen. Esta combinación de 

factores es relevante en el área automotriz, por lo que, se ha desarrollado investigación 

continua de nuevos materiales compuestos con el objetivo de determinar la aplicabilidad en 

autopartes como lo es un guardabarros. 

 

La matriz y el refuerzo representan los elementos constitutivos de cualquier material 

compuesto. La fibra de vidrio se ha usado muy a menudo como refuerzo en combinación de 

matrices poliméricas como la resina poliéster o epoxi, sin embargo, el objetivo de estudiar 

nuevos materiales compuestos; más allá de las propiedades mecánicas que puedan ofrecer 

se toma en cuenta las ventajas ambientales como la degradación y reciclaje optando por el 

uso de refuerzos naturales. 

 

Muchos de los refuerzos naturales estudiados para aplicar en el área automotriz tienen origen 

vegetal como los son las fibras de coco, bambú, caña de azúcar, cabuya, yute, cáñamo, entre 

otros. La diferenciación de materiales compuestos radica en la composición volumétrica con 

la cual se fabrican, el proceso de obtención y principalmente las propiedades que ofrezcan 

los refuerzos y matrices. 

 

El en Ecuador se puede encontrar diversidad de fibras naturales, logrando con esto establecer 

la accesibilidad del material para elaborar materiales compuestos que puedan ser relevantes 

para la aplicación en las industrias específicamente en la fabricación de autopartes 

sumándose a la tendencia de las grandes empresas como Ford y mercedes Benz las cuales 

han aplicado composites en elementos decorativos del vehículo.
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CAPITULO I 

1 REVISION BIBLIOGRÁFICA 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

Fabricar el guardabarros de una camioneta Mazda BT50 utilizando material compuesto por 

fibra de yute y matriz polimérica. 

 

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Realizar un análisis teórico relacionado a la ciencia de materiales interiorizando en 

los materiales compuestos, sus propiedades mecánicas y la aplicabilidad en la 

industria automotriz. 

• Obtener un material compuesto de fibra de yute y resina poliéster con diferentes 

configuraciones volumétricas. 

• Caracterizar el material mediante ensayos de tracción, flexión e impacto 

determinando la configuración con mejores prestaciones. 

• Elaborar el guardabarros de la camioneta Mazda BT50 aplicando el material 

compuesto. 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

Actualmente la ciencia de materiales enfoca investigaciones relacionadas con la aplicación 

de composites de fibras naturales para reducir el impacto ambiental producido por polímeros 

usados habitualmente que originan gran cantidad de residuos no biodegradables difíciles de 

reciclar. 

En la actualidad los materiales compuestos están ganando importancia y aplicación a nivel 

mundial. La importancia adquirida por estos materiales se debe principalmente, al aumento 

de ligereza y reducción de contaminación. Esta combinación de propiedades interesa 

fundamentalmente a las industrias aeroespacial y automotriz, por ello ya emplean un alto 
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porcentaje de estos materiales en sus fabricaciones además de seguir investigando para el 

desarrollo de nuevos composites (Tejero & Bi, 2020, pág. 1). 

Los refuerzos de fibras naturales más utilizados en compuestos para automóviles son yute, 

abacá, cabuya, coco y kenaf, etc. Los materiales compuestos juegan un papel vital en el 

mundo de la fabricación actual debido a su peso ligero con una resistencia razonable 

(Remache & Montufar, 2021, pág. 2) 

El yute es extraído de la corteza de la planta de yute blanco y en menor cantidad, del yute 

rojo. Es una fibra natural con un brillo sedoso dorado, llamada por eso mismo fibra dorada. 

Una característica fundamental del yute es la posibilidad de ser usado separadamente o 

mezclado con una gama de otras fibras y materiales (Aceves, Ortega & De Jesús, 2018, pág. 

18). 

En el objetivo 12 del plan nacional de desarrollo “CREACION DE OPORTUNIDADES”, 

se fomenta el desarrollo de modelos sostenibles aplicando medidas de adaptación y 

mitigación al cambio climático recalcando en la política 12.3 implementar mejores prácticas 

ambientales con responsabilidad social y económica, que fomenten la concientización, 

producción y consumo sostenible, desde la investigación, innovación transferencia de 

tecnología (secretaria nacional de planificación y desarrollo, 2021). 

Uno de los objetivos de la ingeniería automotriz es mejorar las características de las 

autopartes que conforman un vehículo estudiando materiales con buenas prestaciones y 

amigables al ambiente. 

Esta investigación propone elaborar un material compuesto a base de fibra de yute y matriz 

polimérica, caracterizando sus propiedades mecánicas para analizar ventajas y desventajas 

frente a materiales sintéticos generalmente utilizados en la fabricación de autopartes. 

Finalmente fabricar el guardabarros de camioneta Mazda BT50 aplicando el material 

compuesto obtenido. 

 

1.3 ALCANCE 

La presente investigación procura elaborar un composite reforzado con fibra de yute y matriz 

polimérica, con el objetivo de analizar la factibilidad del material para remplazar piezas 

automotrices. 
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Diferenciar el material tomando en cuenta distintas composiciones volumétricas 

dependientes de: Cantidad de refuerzo de fibra, cantidad de matriz polimérica, disposición 

de refuerzo, entre otros. Obteniendo así el composite mediante estratificación a compresión 

manual. 

El material compuesto resultante se caracterizará mediante 6 probetas por cada composición 

volumétrica que serán sometidas a ensayos de tracción, flexión e impacto basándose en 

normativas ASTM D3039-00, ASTM D7264-07 y ASTM D5628-10 respectivamente, 

logrando así determinar las propiedades mecánicas del nuevo material. 

Luego de obtener resultados en los ensayos previamente descritos se optará por el material 

que demuestre mejores prestaciones para fabricar un guardabarros de camioneta Mazda 

BT50 y finalmente establecer las ventajas y desventajas con respecto al guardabarros 

original. 

 

1.4 ANTECEDENTES 

Los materiales compuestos son combinaciones macroscópicas de varios materiales 

diferentes que disponen un enlace discreto y verificable que los separa. Por tal razón son 

heterogéneos, es decir que sus propiedades no son las mismas en todo el volumen, Surgen 

de la necesidad de obtener capacidades que difícilmente se encuentran en los cerámicos, 

plásticos y metales (Imbaquingo, 2018, pág. 15). 

En la actualidad, los materiales compuestos “Composites” están ganando importancia y 

aplicación en todo el mundo. La importancia adquirida principalmente es debido a la ligereza 

y propiedades mecánicas que ofrecen frente a los materiales más usados dentro de las 

industrias automotrices y aeroespaciales. Los composites están formados primordialmente 

por dos fases: la fase matriz que suele ser la menos resistente y la fase reforzante que es la 

de mayor resistencia y frágil (Tejero & Bi, 2020, pág. 1). 

Los nuevos materiales basados en recursos renovables y reciclables, podrían ser una vía más 

efectiva en cuanto al medioambiente se refiere. De esta manera, en la década de los 40s y 

60s, se inició el desarrollo de los primeros composites de fibras naturales para la industria 

del automóvil. Ford y Mercedes Benz elaboraron parte de los interiores de puertas y 
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ventanas, salpicaderos y elementos decorativos con el fin de cumplir criterios 

medioambientales, ahorro de corte y estética (Pozo Ángel et al., 2019, pág. 4). 

En el año 2020 se elaboró un composite utilizando una matriz polimérica y fibra de cabuya 

como refuerzo, con el fin de conseguir un material compuesto de uso automotriz. En la 

investigación se realizó 3 tipos de configuraciones volumétricas: 60% de matriz polimérica 

y 40% de fibra de cabuya, matriz poliéster con una capa y 2 de fibra de cabuya 

respectivamente. Por lo que se desarrollador probetas que fueron sometidas a pruebas de 

flexión, compresión e impacto (Pozo William & valencia Bryan, 2020, pág. 17). Se 

determinó que el material compuesto en el vehículo como autoparte plástica. 

En el año 2018 se obtuvo un composite de matriz polimérica y fibra de tuna, para la finalidad 

de usos técnicos. En dicho proceso se desarrollaron con diferentes fracciones volumétricas 

de las cuales la mejor combinación resulto ser la estratificación manual en una proporción 

de 70 % matriz polimérica y 30 % fibras de hoja de tuna (Vargas Patricio, 2018, pág. 16). 

Las aplicaciones encontradas para este material se encuentran primordialmente en la 

industria mobiliaria y aeronáutica. 

En el año 2020 se presentó “la identificación de 2 materiales compuestos a base de resina 

epóxica, el primero reforzado con fibra de cabuya y el segundo reforzado con fibra de caña 

de azúcar. Se realizó una investigación exploratoria de las propiedades físico-químicas de la 

matriz polimérica y la fibra de refuerzo independientemente, se fabricó probetas para 

ensayos destructivos de tracción, flexión e impacto bajo normativas estándar ASTM” 

(Ponce, 2020, pág. 19). Finalmente, los resultados se compararon entre los dos materiales 

obtenidos y se determinó el material de mejores prestaciones. 

 

1.5 TAXONOMÍA DE LOS MATERIALES 

Askeland & Wright, (2016) señalan que los materiales de manera general se pueden 

clasificar en tres grupos tales como: metales, cerámicos y poliméricos lo cual está basado en 

su estructura atómica y su composición química, así como también la existencia de un grupo 

de materiales de gran importancia como lo son los materiales compuestos los cuales poseen 

características únicas gracias a la combinación de dos o más materiales. 
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Tabla 1.1 Clasificación de los materiales 

TIPOS DE MATERIALES DESCRIPCIÓN 

Los metales y sus aleaciones 

 

Los metales son elementos inorgánicos constituidos puros o en 
aleaciones de varios metales y no metales cuyo uso es actualmente 
relevante en la industria. Los metales y aleaciones debido a su 
estructura molecular ordenada son excelentes conductores 
eléctricos y térmicos, poseen alta resistencia al impacto, rigidez y 
ductilidad. Son usados prioritariamente en estructuras sometidas 
a carga (Arkeland & Wright, 2016, pág. 8). 

 

Material cerámico 

 

Pueden definirse como elementos inorgánicos obtenidos 
mediante la refinación de un material cerámico en estado natural 
como las rocas, arena u arcilla (Arkeland & Wright, 2016, pág. 
8). El material se caracteriza por ser aislante eléctrico y térmico, 
presenta una consistencia dura pero frágil, se aplican en sensores, 
capacitores, generadores de chispa, entre otros. 

 

Los polímeros 

 

Material orgánico derivado de la polimerización con diferencias 
volumétricas en su estructura, es decir son heterogéneos. Incluyen 
al caucho y adhesivos, presentan buena resistencia eléctrica con 
algunas excepciones, pero una baja resistencia a temperaturas 
elevadas (Arkeland & Wright, 2016, pág. 9). La aplicabilidad es 
amplia, desde recipientes plásticos hasta elementos electrónicos. 

 

Materiales compuestos 

 

El objetivo del material compuesto es adjuntar las propiedades 
relevantes de los metales, cerámicos y polímeros en un solo 
elemento dando lugar a un componente único comparado con un 
material simple. La aeronáutica depende en gran medida de los 
compuestos (Arkeland & Wright, 2016, pág. 10). 

 

Fuente: (Arkeland & Wright, 2016, pág. 10) 

1.6 CONCEPTUALIZACIÓN DE COMPOSITES 

Los materiales compuestos son combinaciones de dos o más elementos (materiales) que 

presentan características distintas en todo su volumen, es decir son heterogéneos. Existen 

materiales compuestos naturales tales como la madera o el hueso, pero mayoritariamente se 

usan composites fabricados por el hombre (Tejero, 2020). 

Los materiales como: metales, cerámicos, maderas y polímeros han sido remplazados por 

composites debido a beneficios de ligereza, dureza y rigidez. En algunas industrias se 

requiere mencionadas propiedades y en muchos casos combinaciones; por tal razón se 

diseñan composites dependientes de la aplicación (Pazmiño C, 2018, pág. 6). 
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Los materiales compuestos son elementos solidos constituidos por 2 elementos generales 

conocidos como “Matriz” y “Refuerzo”, suelen ser sintéticos, pero con el tiempo han sido 

remplazados por materiales naturales que presentan propiedades similares comparando 

refuerzos de fibras naturales y fibras sintéticas (Valencia y Pozo, 2020, pág. 8).  

Las ventajas de los composites son aprovechadas para varias aplicaciones por lo que se han 

realizado diferentes estudios que determinan la factibilidad para diferentes áreas. A pesar de 

obtener materiales con buenas características muchas veces no suelen ser la mejor opción. 

 
Figura 1.1 Matriz y refuerzo de un composite  

Fuente: (Vargas Flores, 2018, pág. 8). 

1.6.1 CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 

Los materiales compuestos de polímeros reforzados con fibra han desarrollo diferentes 

estructuras para modelar el comportamiento mecánico y el análisis de elementos 

estructurales hechos de material compuesto como vigas laminadas o sándwich, placas y 

láminas por tal motivo la clasificación de los materiales compuestos está basada en tres 

aspectos como son los tipos de matriz, de refuerzo y la geometría con la cual van a estar 

dispuestos (Mazón, 2017, pág. 6). Las propiedades de los composites resultantes mejorarán 

dependiendo de la disposición y geometría que se aplique con el refuerzo. 

Imbaquingo (2018) menciona la clasificación de los materiales compuestos según la 

distribución de la tabla 1.2: 

Tabla 1.2 Clasificación de los materiales compuestos 

TIPO DE MATRIZ TIPO DE REFUERZO TIPO DE GEOMETRÍA 

• Matriz metálica  

• Matriz cerámica  

• Matriz Polimérica  

 

• Reforzado con partículas 

• Reforzado con fibras 

• Compuestos estructurales 

• Partículas largas 

• Fortalecidas por dispersión 

• Continua 

• Discontinua  

• Laminado 

• Paneles de sándwich 

Fuente: (Imbaquingo, 2018, pág. 16). 
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1.6.2 PARTES CONSTITUTIVAS DEL MATERIAL COMPUESTO 

La matriz y el refuerzo son fases constituyentes del material compuesto en donde la fase 

matriz aporta propiedades de resistencia térmica, rigidez y protección para el refuerzo. En 

cambio, el refuerzo aportará características mecánicas al producto final (Espín, 2017, pág. 

6). 

Imbaquingo (2018) menciona que tanto matriz como refuerzo son elementos totalmente 

distintos que cuando formar un material compuesto deben ser reconocibles mediante pruebas 

físicas, además no podrán fusionarse ni disolverse en su totalidad y las propiedades 

mecánicas serán distintas a lo largo del volumen. 

 
Figura 1.2 Componentes de un material compuesto 

Fuente: (Ponce 2020, pág. 8). 
 

En la Figura 1.3, se puede apreciar los componentes del material compuesto con una 

distribución de refuerzo continua. 

La interfaz es la superficie de unión de los componentes del material compuesto. Al 

adicionar rellenos en la interfaz las propiedades del material aumentan. En la figura 1.4 se 

observar un composite constituido por fibra de carbono y resina epoxica que está sometido 

a esfuerzos. 

 

Figura 1.3 Componentes del material compuesto 
Fuente: (Vargas 2018, pág. 8). 
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1.6.2.1 La Matriz 

Denominada fase continua desempeña varias funciones además de sostener al material de 

refuerzo. Entre las principales funciones tenemos: 

- Aglutinar los refuerzos 

- Transmitir cargas aplicadas sobre la matriz hacia el refuerzo 

- Proteger el refuerzo contra agentes ambientales  

- Suministrar soporte lateral contra el pandeo cuando las fibras de refuerzo son 

naturales. 

La matriz puede ser metálica, cerámica y polimérica brindando variedad de aplicación y 

caracterización como se describe en la tabla 1.3. 

Tabla 1.3 Tipos de Matriz 

TIPO DE MATRIZ DESCRIPCIÓN 

Matriz Metálica 

 

Trabajan generalmente a partir de aleaciones de metales ofreciendo 
propiedades relacionadas con rigidez y resistencia mecánica. Los 
materiales comúnmente usados son el magnesio, aluminio, cobre, níquel, 
entre otros (Mazón, 2017, pág. 9). 

Según Vargas (2018), el refuerzo usado que trabajará con una matriz 
metálica deberá cumplir ciertos requisitos: 

Matriz Cerámica 

 

La matriz cerámica representa en el material compuesto propiedades 
únicas como resistencia a temperatura, poca densidad y características 
mecánicas excelentes. Una de las principales desventajas es la fragilidad 
donde muchos estudios se han enfocado con el objetivo de incrementar su 
tenacidad a la fractura (Mazón. 2017, pág. 10). 

 

Matriz Polimérica 

 

Es el tipo de matriz más usado debido a la vasta aplicabilidad de los 
polímeros. Son fáciles de procesar con un peso bajo, no representa un 
coste económico significativo y poseen características mecánicas 
decentes en relación a la aplicación (Mazón, 2017, pág. 10).  

 

Fuente: (Mazón, 2017, pág. 9) 

1.6.2.2 Material de Refuerzo 

El refuerzo representa principalmente ventajas mecánicas de dureza, resistencia y bajo peso 

en el material compuesto, se suelen emplear refuerzos sintéticos y naturales siendo esté 

último más económico y que al prevenir de recursos renovables simbolizan menor impacto 

ambiental (Tejero, 2020). Por tal razón actualmente se han enfocado estudios de composites 

principalmente de refuerzos naturales. 
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Existen 3 formas particulares de refuerzo: las partículas, las fibras y estructuras. Tanto el 

tamaño como la relación entre el diámetro y longitud influyen en la homogeneidad del 

material final. 

 
Figura 1.4 Formas del refuerzo (a) fibra, (b) partícula, (c) estructura 

Fuente: (Iza Tutillo, 2017, pág. 9). 

 

En la Tabla 1.2 se describe los 3 principales tipos de material de refuerzo como las 

partículas, refuerzos estructurales y los refuerzos por fibras. 

Tabla 1.4 Tipo de material reforzante 

MATERIAL DE 

REFUERZO 

DESCRIPCIÓN 

Refuerzo por 

partículas 

 

el refuerzo por partículas es de uso habitual en conjunto con matrices 
cerámicas, metálicas y poliméricas (Martínez & Puente, 2022, pág. 8). El 
concreto es un ejemplo claro de aplicabilidad donde el cemento cumple la 
función de matriz cerámica y la arena las partículas reforzantes. 

Refuerzo 

estructural 

 

Los refuerzos estructurales más comunes son: tipo laminas, tipo sándwich. 
Estos tipos de refuerzo no son dependientes únicamente del material, el 
tamaño y la disposición del refuerzo también son influyentes (Martínez & 
Puente, 2022, pág. 9).  

Refuerzo con 

fibras 

 

Presenta mejores propiedades para el material compuesto como: 
Resistencia a la fatiga, rigidez, peso razonable en relación a la resistencia 
del refuerzo (Iza Tutillo, 2017, pág. 9). El uso de matrices blandas como 
la polimérica permiten cualidades dúctiles, flexibles y para fibras 
naturales una contribución ambiental. 

Fuente: (Martínez & Puente, 2022, pág. 8) 
 

 

 

1.7 USO DE FIBRA NATURAL COMO REFUERZO EN MATERIALES 

COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMÉRICA 

1.7.1 MATRICES Y REFUERZO: ARMONIZACIÓN Y CARACTERIZACIÓN 

En un material compuesto la matriz debe ser capaz de alojar el refuerzo con el objetivo de 

lograr armonía, finalmente poder cumplir con las propiedades mecánicas que tanto matriz 

como refuerzo no poseen de forma individual (Ponce Tobar, 2020, pág. 10). Las probables 

características que el material desempeña son:  
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- Transferencia de esfuerzos desde la matriz hacia el material de refuerzo. 

- Protección contra la abrasión mecánica del material hacia los refuerzos. 

- Protección lateral contra el pandeo siempre y cuando el material de refuerzo sea de 

fibras. 

- Protección ambiental contra agentes externos. 

- Homogeneidad y continuidad con ciertos materiales de refuerzo. 

- Amalgamamiento de la matriz y refuerzo. 

La influencia de la matriz en la variedad de propiedades del material dependerá del tipo de 

refuerzo, la orientación y configuración con la que se armonice. Cuando un material 

compuesto falla la principal causa es la compatibilidad matriz/refuerzo. 

En cuanto a propiedades eléctricas y químicas la matriz toma un rol principal ya que dotará 

al refuerzo de propiedades aislantes o conductoras según se requiera, así mismo de 

protección contra agentes ambientales (Jácome León, 2015, pág. 20). 

 

1.7.2 CONCEPTUALIZACIÓN: MATRIZ POLIMÉRICA  

La aplicabilidad de este tipo de matriz es factible debido a la facilidad de trabajo con 

temperaturas ambiente además del manejo y accesibilidad en el mercado por sus bajos 

costos. Permite trabajar con refuerzos de cualquier tipo principalmente las partículas y fibras 

(Vargas Flores, 2018, pág. 10). 

 

1.7.2.1 Clasificación de las matrices poliméricas 

• Matriz termoestable 

Exterioriza un cruce transversal de cadenas aplicando calor o la combinación de presión y 

calor cuando se lleva a cabo el proceso de polimerización. Conocido como duro plástico 

debido a sus propiedades de rigidez, estabilidad térmica y peso inferior (Ponce 2020, pág. 

13). 

Cuando se lleva el proceso de polimerización, no puede volver a recalentarse ni fundirse; 

por esta razón este tipo de matrices no pueden someterse a métodos de reciclaje. 
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Tabla 1.5 Propiedades y aplicación de diferentes polímeros termoestables. 

TERMOESTABLES PROPIEDADES APLICACIONES 

Epoxis - Resistencia a la corrosión. 

- Buena adhesión 

- Propiedades eléctricas 

- Propiedades mecánicas 

- Enchufes 

- Adhesivos 

- Recubrimientos 

Fenólicas - Estabilidad Térmica 

- Forma materiales con varias 
resinas 

- Teléfonos 

- Carcazas de motores 

- Partes de vehículos 

Poliéster - Propiedades eléctricas 

- Refuerzos con varios tipos de 
fibras 

- Barcos pequeños 

- Cascos 

- Ventiladores 

Fuente: (Valencia & Pozo, 2020, pág. 13) 

 

• Matriz elastómera 

Este tipo de polímeros puede alcanzar cinco veces su longitud inicial, durante ensayos de 

tracción las probetas consiguen 300-800% de longitud final sin aparición de rotura ni 

deformación permanente. Estas matrices poseen menos enlaces en comparación a los 

polímeros termoestables y suelen estar relacionados con los cauchos naturales (Ponce, 2020, 

pág. 12). 

• Matriz termoplástica 

Este tipo de polímeros son amigables al ambiente ya que poseen características que al aplicar 

calor pueden derretirse y deformarse sin cambiar sus propiedades haciendo viable el 

reciclaje.Existen polímeros termoplásticos naturales como el ácido polilactico o el 

polihidroxibutilano (PHB) pero en la industria los más usados son los derivados del petróleo 

como el polietileno, polipropileno, policloruro de vinilo y el polietilen- tereftalato (PET) 

(Vargas, 2018, pág. 12). 

 

1.7.3 LA RESINA DE POLIÉSTER COMO MATRIZ POLIMÉRICA 

Vargas (2018) menciona que la resina poliéster es usada por bajo costo, es un polímero 

termoestable que toma forma final debido a una reacción química y es irreversible es decir 

no puede volver a su forma original. Se encuentran disueltas en estireno para luego ser 

combinadas con aceleradores que ayudan en conjunto con el catalizador al inicio de la 

reacción química conocida como curado (Tejero & Bi, 2020). 
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Es una resina muy usada en el área automotriz, las principales aplicaciones están 

relacionadas en la deformación de laminado de carrocerías o como capa de acabado. Se 

producen a partir de policondensaciones entre el ácido dicarboxílico y diol (Valencia & 

Pozo, 2020, pág. 13). 

1.7.3.1 Propiedades del poliéster 

El poliéster tiene propiedades importantes como: aislante térmico, eléctrico y anticorrosivo. 

Si el proceso de curado se lleva adecuadamente se puede lograr resistencia al agua, 

intemperie y ataques químicos que dependen de los componentes químicos. 

Tabla 1.6 Propiedades mecánicas de la resina poliéster 

 
                                           Fuente: (Vargas, 2018, pág. 13) 

1.7.3.2 Sistemas de curado de las resinas de poliéster 

Se conoce como curado cuando la resina pasa de estado líquido ha solido, los principales 

factores que interfieren en el proceso son el catalizador y el acelerador ayudando con el 

proceso de solidificación que se deberán usar dependiendo de los porcentajes mencionados 

en una ficha técnica del producto. 

La reacción química del catalizador se relaciona con peróxido orgánico liquido agregado en 

la resina en porcentajes bajos entre 1-3%. El catalizador funcionará dependiente de la 

temperatura y las propiedades del acelerador y tiempo de trabajo (Vargas, 2018, pág. 13). 

 

1.7.4 CONCEPTUALIZACIÓN: REFUERZO CON FIBRAS  

Vargas (2018) define la fibra como un filamento cilíndrico de micro diámetros con una 

longitud dependiente de la aplicación o de la proveniencia. Se pueden encontrar como hilos, 

cordones o cintas para uso industrial en productos como telas, papel, artesanías, entre otros. 
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1.7.4.1 Clasificación de los refuerzos con fibra 

Mediante los estudios realizados en composites las fibras son usadas como refuerzo para 

distintos tipos de matrices con el objetivo de obtener mejores prestaciones mecánicas en el 

material resultante (Imbaquingo, 2018, pág. 27). Se pueden clasificar mediante el origen o 

como fibras convencionales. 

 
Figura 1.5 Clasificación de fibras 

Fuente: (Imbaquingo 2018, pág. 27). 

1.7.4.2 Orientación y cantidad de la fibra 

La cantidad de fibras no debe sobreponerse al 80% en relación a la matriz, la razón principal 

radica en la incapacidad de la matriz para rodear totalmente las fibras. La orientación se 

puede diversas dando como resultado un material compuesto con propiedades 

diferentes(Martínez & Puente, 2022, pág. 32). 

 

Figura 1.6 Orientación de la fibra (a) Continua y alineada (b) Discontinua y alineada (c) 

Discontinua y al azar  
Fuente: (Pazmiño Guerrero, 2018, pág. 14). 
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1.7.4.3 Fibra natural: Clasificación y propiedades mecánicas 

Este tipo de fibra proviene de elementos como animales, plantas o minerales. La fibra vegetal 

es más usada como refuerzo debido al actual índice de contaminación permitiendo enfocar 

el reciclaje como eje principal en el desarrollo de los materiales compuestos (Valencia & 

Pozo, 2020, pág. 15). 

Las propiedades de este tipo de fibras serán dependientes de la celulosa que representa la 

estructura y la geometría de la fibra. La celulosa se encuentra en filas paralelas de micro 

diámetros agrupándose y formando microfibrillas que brindaran resistencia y rigidez al 

refuerzo (Vargas, 2018, pág. 19). 

• Las desventajas de las fibras vegetales por lo general son: 

• Afinidad de la fibra con el agua 

• Susceptibilidad a la degradación 

• Susceptibilidad a la variación de temperaturas 

• Susceptibilidad a la humedad 

(Valencia & Pozo, 2020, pág. 15). 

 
Figura 1.7 Clasificación de fibras vegetales 

Fuente: (Vargas 2018, pág. 20) 

La tabla 1.8 refleja las propiedades mecánicas de algunas fibras naturales y sintetizadas. 
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Tabla 1.7 Características de diferentes fibras de refuerzo 

 
    Fuente: (Pozo Angél et al., 2019, pág. 69)  

 

1.7.5 LA FIBRA DE YUTE COMO REFUERZO NATURAL 

1.7.5.1 Definición: Fibra de yute 

Este tipo de fibra vegetal es extraído de la corteza de la planta de yute blanco o yute rojo 

científicamente conocido como corchorus capsularis. Físicamente presenta sedosidad y un 

brillo dorado por lo cual es conocida como fibra dorada y suele ser usada individualmente o 

formando compuestos con otros materiales o fibras (Aceves, 2018, pág. 7). 

 
Figura 1.8 Yute y yute hilado 

Fuente: (Aceves, 2018, pág. 7). 

1.7.5.2 Uso y propiedades de la fibra de yute 

El mercado mundial de fibras de yute está centrado en Pakistán, por otro lado, la India 

produce una cantidad capaz de cubrir la demanda local y naciones como china, Birmania, 

Brasil, Formosa, Nepal y Sian produces este elemento, pero en menores cantidades (Aceves, 
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2018, pág. 11). En el Ecuador se puede encontrar la fibra de yute mediante importaciones, 

pero algunas partes amazónicas se prestan para cultivos debido al clima. 

El proceso de obtención se da mediante la separación del tallo en estado húmedo al quebrar 

la madera; después se enjuaga y se seca. Al enjuagarse se eliminan las partes inferiores 

debido a su geometría y se sumergen en agua. 

El hilo de yute suele ser usado ampliamente en el área textil para tejidos de cortinas, cubiertas 

de sillas, tapetes, tapices y forros, pero al ser combinado con otros materiales se puede 

obtener juguetes, papel, zapatos, entre otros (Aceves, 2018, pág. 13). La amplia aplicación 

de la fibra de yute además de las características físicas que presenta han despertado la 

curiosidad sobre su uso como elemento de refuerzo en los composites. 

El Instituto Tecnológico de Aeronáutica de Brasil elaboró la carrocería de un vehículo 

usando material compuesto por fibra de yute logrando disminuir el peso y el consumo de 

combustible en un rango considerable de hasta un 15%.(Dávila, José Luis et al., 2011, pág. 

220). 

 
Figura 1.9 Vehículo construido con fibra de yute 

Fuente: (Dávila, José Luis et al., 2011, pág. 220). 

1.8 PROCESO DE OBTENCIÓN DE UN MATERIAL COMPUESTO Y 

EVALUACIÓN DE SUS PROPIEDADES MECÁNICAS 

El proceso de obtención de un material compuesto depende directamente de los requisitos 

aplicables del material resultante. Está dependencia está relacionada con el tipo de matriz, 

la geometría, aplicación final del producto y finalmente las condiciones de obtención y el 

método (Palacios Acosta, 2017, pág. 11). 
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1.8.1 MÉTODOS DE OBTENCIÓN DEL MATERIAL COMPUESTO 

Tabla 1.8 Métodos de obtención de materiales compuestos 

MÉTODO DEFINICIÓN VENTAJAS 

Estratificación manual Técnica simple para la 
obtención de compuestos de 

matriz termoestable 

Adaptable a diferentes 
tamaños y gama alta de 

materia prima 

Estratificación de pre 
impregnados 

Mezcla de fibras reforzantes 
dispuestas en forma de tejido 
impregnados con polímeros 

termoestables u termoplásticos 

Buena resistencia 
mecánica y química 

Moldeo por aspersión Similar a la estratificación 
manual pero la aplicación se 
realiza mediante pistola de 

aspersión. 

Aplicación rápida en 
comparación a otros 

métodos 

Moldeo por compresión Se deriva del estampado de 
placas metálicas utilizando 

moldes precalentados. 

Método útil para el 
estudio de materiales 

compuestos 

Extrusión El material es dispersado por 
orificios hacia moldes con el fin 

de dar formas especificas 

Buena relación entre 
matriz y refuerzo 

Inyección El polímero es llevado hacia 
moldes de forma cíclica para 
llevar a tomas la forma final. 

Costos de producción 
reducidos en relación a 

cantidad y tamaño 

Moldeo por transferencia 
de resina 

Conocida como moldeo por 
trasferencia liquida en donde un 

molde cerrado posee con 
anterioridad el material de 

refuerzo 

Bajos costos de 
obtención inicial de 

maquinaria 

Moldeo por pultrusión Proceso continuo con niveles 
altos de automatización para 
llevar a cabo producciones a 

grande escala. 

Producción de piezas de 
cualquier tipo y tamaño 

      Fuente: (Palacios Acosta, 2017, pág. 15). 

 

 

1.8.2 ETAPAS DE OBTENCIÓN DEL MATERIAL 

Según Valencia y Pozo (2020). El proceso de elaboración de cualquier tipo de material 

compuesto se rige por las etapas establecidas en la tabla 1.9: 

Tabla 1.9 Etapas de obtención de un material compuesto 

ETAPA DESCRIPCIÓN 

Impregnación 

 

Con el objetivo de formas una lámina, se mezcla la 
matriz y el refuerzo logrando que la resina se incorpore 
al refuerzo. 
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Tabla 1.9 Etapas de obtención de un material compuesto (Continuación…) 

laminado Luego de la impregnación, el material resultante es 
sometido a deformaciones paro obtener piezas finales a 
la aplicación. 

 

Consolidación El material se expone a presiones con el objetivo de 
eliminar vacíos que puedan permitir una correcta 
incorporación de matriz y refuerzo. 

 

Solidificación Esté proceso dependerá de la matriz, por lo general para 
matrices poliméricas puede tardarse entre 100 a 120 min 
tomando siempre en cuenta la fase de curado. 

 

 

1.8.3 ENSAYOS PARA MATERIALES COMPUESTOS 

Los ensayos de materiales compuestos se componen una serie de pruebas mecánicas, físicas, 

térmicas, de metalografía o no destructivos, destinadas a medir las características de un 

material para asegurar un uso óptimo de los materiales compuestos en productos, 

componentes y en los procesos de fabricación, los cuales requieren ensayos y caracterización 

de materiales para asegurar su adecuación a una futura aplicación (Vargas 2018, pág. 24).  

 Entre los ensayos mecánicos más comunes realizados en compuestos reforzados con fibras 

están: 

- Ensayo de tracción  

- Ensayo de flexión   

- Ensayo de impacto  

 

1.8.3.1 Ensayo de tracción bajo norma ASTM D3090-15 

El ensayo a tracción es un método fundamental para determinar datos, como la 

especificación del material, inspección y de desarrollo de componentes estructurales, que 

consiste en deformar el material hasta la rotura de la probeta, mediante la aplicación de una 

fuerza uniaxial a lo largo del eje principal la cual va aumentando de manera gradual 

(Pasmiño, 2018, pág. 16).  

En el caso de materiales compuestos con fibras el ensayo de tracción se rige bajo la 

normativa ASTM D3039-15 utilizando una maquina universal de ensayos MTE-50. 
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1.8.3.2 Ensayo en flexión bajo norma ASTM D7264-15 

Un ensayo de flexión para materiales compuestos determina rigidez a la flexión y 

propiedades de resistencia de un compuesto por matriz polimérica.  

Al igual que otros ensayos se realiza en una máquina de ensayos universales que se rige bajo 

la normativa ASTM D7264-15 y consiste en someter una probeta, a una fuerza en su eje 

perpendicular mientras está apoyada en sus extremos sin tensión y cargadas en la mitad de 

su longitud, 3 puntos (Vargas, 2018, pág. 25). 

 Para fines de la investigación los ensayos se realizarán en una máquina de ensayos 

universales MTE-50. 

 

1.8.3.3 Ensayo a impacto mediante caída por dardo bajo norma ASTM D5628  

Un ensayo de impacto mediante caída por dardo se rige bajo la normativa ASTM D5628 que 

consiste en someter a una probeta a un impacto mediante la caída libre de un dardo de masa 

variable y a una altura determinada por la normativa ASTM (Espín, 2017, pág. 51)  

Con este método normalizado se determina la energía de falla del material, en el cual se 

presentan fisuras al dejar caer un dardo sobre la probeta. Se coloca la probeta en la máquina 

y se deja caer el dardo.  

De la misma manera se debe tener en cuenta que el dardo no debe golpear dos veces a la 

probeta, es decir este no debe rebotar. Se retira la probeta y se examina si este ha sufrido 

daño (Pasmiño,2018, pág. 18). 

 

1.9 APLICACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS EN LA 

INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 

La utilización de materiales compuestos de fibras naturales reforzadas con polímeros cada 

vez es más importante en la industria automotriz no solo son una iniciativa hacia una mejora 

en el medio ambiente con costos factibles, sino también una exigencia actual. La industria 

opta por utilizar refuerzos renovables en materiales compuestos, denominados eco-

materiales (Córdova, Castañeda, & Sáenz, 2018).  
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El uso y crecimiento a nivel mundial de los materiales compuestos reforzados con fibras 

naturales llama la atención de diferentes industrias, sobre todo la automotriz donde se busca 

producir autopartes de vehículos amigables con el ambiente y sobre todo rentable para las 

empresas tanto en producción como en diseño (Loza & Espinoza, 2017, pág. 14). 

Varias fibras naturales se han utilizado durante años como cuerdas, materiales de 

construcción, tableros de partículas, entre otros. La ausencia de información esencial en la 

preparación de los materiales reforzados con fibras naturales sigue siendo un desafío para 

futuras aplicaciones. Los tratamientos químicos y las modificaciones de la superficie pueden 

mejorar la calidad de las fibras naturales (Khalid, Muhammad & Ramsha, 2021, pág. 2). 

El estudio de Khalid, Muhammad & Ramsha, (2021) también menciona que las fibras 

naturales, como el kenaf, el cáñamo, el lino, el yute y el sisal, proporcionan varios beneficios, 

como disminuciones en el peso, el costo y el 𝐶02, así como también una menor dependencia 

de los recursos petroleros. Por lo tanto, los fabricantes de vehículos están interesados en 

utilizar compuestos de fibra natural dentro y fuera de los automóviles.  

Los diversos compuestos reforzados con fibras naturales son aplicados en diversas 

organizaciones automotrices alemanas como, BMW, Audi Group, Ford, Opel, Volkswagen, 

Daimler Chrysler y Mercedes, la organización Proton fabricante nacional de automóviles de 

Malasia y la industria de Cambridge una industria automotriz en los Estados Unidos. 

 

1.9.1 AUTOPARTES ELABORADAS CON MATERIALES COMPUESTOS 

El uso de materiales compuestos como alternativa a materiales tradicionales de la industria 

automotriz se traduce a elementos con mayor resistencia, durabilidad y menores costos de 

producción. Este tipo de propiedades se adquieren mediante equiparaciones hacia otros 

materiales como los metales, la diferencia es que usar metal agrega como consecuencia un 

mayor peso a los vehículos. 

De forma general la figura 1.10 demuestra las distintas autopartes que se pueden obtener 

aplicando materiales compuestos. 
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Figura 1.10 Autopartes fabricadas con Materiales compuestos 

Fuente: (Imbaquingo Navarrete, 2018, pág. 31). 

 

1.9.2 ELABORACIÓN DE AUTOPARTES 

Para la fabricación de autopartes es necesario conocer principalmente los factores que 

intervendrán en su funcionamiento como: dimensiones, peso, cargas a las que se someten. 

El factor ambiental actualmente representa un pilar principal para el inicio del diseño, 

encaminando el resultado final hacia la eficiencia del manejo de recursos utilizados por lo 

que los softwares de diseño asistido por computadora CAD representan una gran ventaja al 

permitir simular diferentes materiales del elemento final, así como la optimización de costos, 

entre otros (Valencia & Pozo, 2020, pág. 31). 

Los métodos de elaboración de composites como la estratificación manual, inyección, 

moldeo por aspersión, moldeo por compresión, entre otros. Son utilizados en gran medida 

por la industria para la elaboración de autopartes donde el elemento principal de fabricación 

es el molde el cual limita las formas y medidas de autoparte final (Valencia & Pozo, 2020, 

pág 31). 

 

1.9.2.1 Moldes para fabricación de autopartes 

La fabricación de autopartes con material compuesto por matriz polimérica y refuerzos de 

fibras naturales se realiza mediante moldes de acero y aluminio con la finalidad de obtener 

acabados de calidad (Valencia & Pozo, 2020, pág 30). El proceso consiste en aplicar varias 
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capas de refuerzo sobre el molde para finalmente ser impregnado por resinas termoplásticas 

o termoestables. 

Habitualmente el cartón prensado es considerado un material adecuado para la elaboración 

de moldes debido al bajo costo de adquisición y la facilidad de trabajo respecto al modelado 

de piezas curvas para los vehículos. La fibra de vidrio es otro candidato recurrente para la 

fabricación de moldes, la diferencia en relación al cartón prensado radica en la aplicación de 

cera desmoldante para separar el molde de la pieza final (Valencia & Pozo, 2020, pág 31). 

 

1.9.2.2 Proceso de estratificación manual 

Denominada Hand Lay-up, es un método fácil pero antiguo para la fabricación de piezas con 

materiales compuestos, Las matrices empleadas en el proceso pueden ser polímeros 

termoplásticos o termoestables los cuales permiten la impregnación con el refuerzo de 

manera homogénea casi en su totalidad.  

El curado de las resinas en el proceso se empieza con la intervención del iniciador encargado 

de activar la reacción química para ser complementado con el catalizador el cual acelera 

dicho proceso (Mazón Gabriel, 2017, pág 26). La resina de poliéster es un polímero 

termoestable el cual reacciona por la intervención del actoano de cobalto como iniciador y 

se complementa con el peróxido de metiletil cetona. 

El proceso de estratificación manual se detalla a continuación: 

• En el molde se agrega la cera desmoldante para posteriormente poder retirar la pieza 

con facilidad. 

• Se aplica el gelacoat mediante pistola de aspersión o de forma manual con brocha. 

• Cuando el proceso de curado ha iniciado se aplican capas del material reforzante 

seleccionado aplicando resina catalizada mediante un rodillo que genere presión 

sobre el material eliminando depósitos de aire. 

• El curado finaliza dejando el elemento a temperatura ambiente, el tiempo dependerá 

del agente iniciado y catalizador agregados a la resina. 
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CAPITULO II 

2 MATERIALES Y METODOS 

 
Figura 2.1 Flujograma de materiales y métodos  

2.1 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES 

El material compuesto consta de dos elementos principales, la resina poliéster y la fibra de 

yute. Cada uno de ellos se detalla a continuación, además de los materiales necesarios para 

obtener una correcta adhesión entre matriz y refuerzo. 

 

2.1.1 LA FIBRA DE YUTE 

La fibra de yute representa el refuerzo encargado de soportar las cargas emitidas hacia la 

matriz (resina poliéster) en el material compuesto. 
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Figura 2.2 Fibra de yute suelta 

2.1.2 RESINA POLIÉSTER 

La resina poliéster a temperatura ambiente es un líquido viscoso consiguiendo llegar a estado 

sólido en el proceso de polimerización gracias a la influencia del catalizador y el acelerador.  

 
Figura 2.3 Resina poliéster 

2.1.3 CATALIZADOR 

Es el elemento encargado de iniciar la polimerización en la resina poliéster logrando obtener 

la matriz del material compuesto. 

 
Figura 2.4 Catalizador 
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2.1.4 ACELERADOR 

Conocido como octoato de cobalto permite junto al catalizador, variar el tiempo de 

polimerización de la resina poliéster. 

 
Figura 2.5 Acelerador 

2.1.5 ESTIRENO 

Es un compuesto que permite reducir la densidad del polímero con un límite del 20% con 

respecto a la cantidad de resina. 

 
Figura 2.6 Estireno 

2.1.6 CERA DESMOLDANTE  

Material aplicado hacia los moldes de las probetas con la finalidad de permitir separar el 

material compuesto fácilmente y evitando fallas. 
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Figura 2.7 Cera desmoldante  

2.2 CONSTRUCCIÓN DE PROBETAS BAJO NORMATIVA ASTM 

El dimensionamiento y fabricación de las probetas se realizó siguiendo las condiciones 

establecidas en las normativas ASTM para materiales compuestos con respecto a los ensayos 

de tracción, flexión e impacto. 

 

2.2.1 DIMENSIONAMIENTO DE LAS PROBETAS 

2.2.1.1 Probetas de tracción 

En la normativa ASTM D3039-00 se describe las dimensiones para probetas de tracción: 

- Longitud: 250 mm 

- Ancho: 25 +/- 1% mm 

- Espesor 2.5 +/- 4% mm 

 
Figura 2.8 Dimensiones probetas de tracción  

2.2.1.2 Probetas de flexión 

Las dimensiones para probetas de flexión según la normativa ASTM D7264-07 son las 

siguientes: 
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- Longitud: 160 mm 

- Ancho: 13 +/- 1% mm 

- Espesor: 4 +/- 4% mm 

 
Figura 2.9 Dimensiones probetas de flexión 

 

2.2.1.3 Probetas de impacto 

las probetas de impacto deben cumplir las condiciones dimensionales de la normativa ASTM 

D5628-10: 

- Longitud: 58 mm 

- Ancho: 58 +/- 1% mm 

- Espesor: 6 +/- 4% mm 

 
Figura 2.10 Dimensiones probetas de impacto 

Se fabricó 45 probetas de las cuales 15 probetas son destinadas para ensayos de tracción bajo 

ASTM D3039-00, la misma cantidad destinada hacia los ensayos de flexión bajo ASTM 

D7264-07 y los 15 restantes para ensayos de impacto con normativa D5628-10. La fracción 

volumétrica en cada probeta varia al igual que la orientación de la fibra. 
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En la tabla 2.1 se clasifica el tipo de ensayo y la fracción volumétrica además de otras 

características tomadas en cuenta como la cantidad de probetas y la orientación del refuerzo. 

Tabla 2.1 Probetas, porcentaje de fibra, porcentaje de matriz y disposición de refuerzo 

PROBETAS DE TRACCIÓN  NORMATIVA: ASTM D3039-00 

% Fibra de yute % Resina poliéster Disposición de refuerzo Cantidad 

25 % fibra suelta  75 % 0° - 90° 5 

30 % fibra tejida  70 % Entretejida a 90° 5 

30 % fibra tejida  70% Entretejida a 45° 5 

PROBETAS DE FLEXIÓN NORMATIVA: ASTM D7264-07 

% Fibra de yute % Resina poliéster Disposición de 

refuerzo 

Cantidad 

25 % fibra suelta  75 % 0° - 90° 5 

30 % fibra tejida  70 % Entretejida a 90° 5 

30 % fibra tejida  70% Entretejida a 45° 5 

PROBETAS DE IMPACTO NORMATIVA: ASTM D5628-10 

% Fibra de yute % Resina poliéster Disposición de 

refuerzo 

Cantidad 

25 % fibra suelta  75 % 0° - 90° 5 

30 % fibra tejida  70 % Entretejida a 90° 5 

30 % fibra tejida  70% Entretejida a 45° 5 

TOTAL: 45 

     Fuente: (Propia) 

2.2.2 CÁLCULOS 

la cantidad de masa de fibra y resina poliéster se determina usando la ecuación descrita a 

continuación: 

𝜌 =
𝑚

𝑉
                                                                                                                           [2.1] 

Donde: 

- 𝜌: Densidad del material 

- 𝑚: Cantidad de masa 

- 𝑉: Volumen de la facción volumétrica 
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De la ecuación 2.1 se despeja la variable correspondiente a la cantidad de masa: 

𝑚 =  𝜌𝑉                                                                                                                       [2.2] 

Donde los datos conocidos son: 

• 𝜌𝑦𝑢𝑡𝑒 = 1.43
𝑔

𝑐𝑚3 

• 𝜌𝑟𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎 = 1.28
𝑔

𝑐𝑚3  

 

2.2.2.1 Cálculos para probetas de tracción con fibra suelta 

El volumen para las probetas de tracción se logra determinar al multiplicar las dimensiones 

mostradas en la figura 2.7 dando un valor de 15.625 𝑐𝑚3 . 

Con respecto a la configuración de fibra suelta el 25 % del volumen total corresponde a 

3.906 𝑐𝑚3 . 

Para determinar la masa de refuerzo necesaria para la construcción de las probetas de 

tracción se utilizó la ecuación [2.2]. 

Datos:  

𝜌𝑦𝑢𝑡𝑒 = 1.43
𝑔

𝑐𝑚3
 

𝑉1 = 3.906 𝑐𝑚3  

𝑚 = 𝜌𝑦𝑢𝑡𝑒 𝑉1  

𝑚 = 1.43
𝑔

𝑐𝑚3
∗ 3.906 𝑐𝑚3  

𝒎 = 𝟓. 𝟓𝟖𝟔 𝒈 

La cantidad de fibra necesaria para la construcción de las 5 probetas de tracción es: 

𝑚 𝑇1 = 5.586 ∗ 5 

𝒎𝑻𝟏 = 𝟐𝟕.𝟗𝟑 𝒈 

Se requirió un total de 27.93 g de fibra suelta para la construcción de las probetas de tracción. 
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2.2.2.2 Cálculos para probetas de flexión con fibra suelta 

El volumen para las probetas de flexión se obtiene multiplicando las dimensiones mostradas 

en la figura 2.8 dando un valor de 8.32 𝑐𝑚3 . 

El 25 % correspondiente para la configuración de fibra suelta representa un volumen de 2.08 

𝑐𝑚3 . 

Se utiliza la ecuación [2.2] para determinar la masa necesaria en las probetas de flexión. 

Datos: 

𝜌𝑦𝑢𝑡𝑒 = 1.43
𝑔

𝑐𝑚3
 

𝑉2 = 2.08 𝑐𝑚3  

𝑚 = 𝜌𝑦𝑢𝑡𝑒 𝑉1  

𝑚 = 1.43
𝑔

𝑐𝑚3
∗ 2.08 𝑐𝑚3  

𝒎 = 𝟐. 𝟗𝟕 𝒈 

La cantidad de fibra suelta necesaria para la construcción de las probetas de flexión es: 

𝑚 𝑇2 = 2.97 ∗ 5 

𝒎𝑻𝟐 = 𝟏𝟒.𝟖𝟓 𝒈 

El total de 14.85 g de fibra suelta fue necesario para la elaboración de 5 probetas de flexión. 

 

2.2.2.3 Cálculos para probetas de impacto con fibra suelta 

multiplicando las dimensiones mostradas en la figura 2.9 se obtiene el volumen 

proporcionado a las probetas de impacto con un valor de 20.184 𝑐𝑚3 . 

5.05 𝑐𝑚3  es el volumen correspondiente al 25 % del volumen total que representa la cantidad 

de fibra suelta. 

Con la ecuación [2.2] se determinó la masa de fibra por cada probeta de impacto. 

Datos: 
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𝜌𝑦𝑢𝑡𝑒 = 1.43
𝑔

𝑐𝑚3
 

𝑉3 = 5.05 𝑐𝑚3  

𝑚 = 𝜌𝑦𝑢𝑡𝑒 𝑉3  

𝑚 = 1.43
𝑔

𝑐𝑚3
∗ 5.05 𝑐𝑚3  

𝒎 = 𝟕. 𝟐𝟐 𝒈 

La cantidad de fibra suelta para 5 probetas de impacto es: 

𝑚 𝑇3 = 7.22 ∗ 5 

𝒎𝑻𝟑 = 𝟑𝟔. 𝟏 𝒈 

Se requirió 36.1 g de fibra suelta para la construcción de las probetas de impacto. 

La cantidad de fibra suelta para la elaboración de todas las probetas se obtuvo sumando: 

𝑚 𝑇 = 𝑚 𝑇1 + 𝑚 𝑇2 + 𝑚 𝑇3 

𝑚 𝑇 = 27.93 𝑔 + 14.85 𝑔 + 36.1 𝑔 

𝒎𝑻 = 𝟕𝟖.𝟖𝟖 𝒈 

Para la elaboración de 15 probetas se necesitó 78.88 g de fibra suelta. 

 

2.2.3 OBTENCIÓN DE LA FIBRA DE YUTE 

Nuestro país cuenta con variedad de fibras y tejidos elaborados de forma artesanal con yute. 

Para la fabricación de las probetas se obtuvo fibra tejida y suelta proveniente directamente 

de los vendedores artesanos y locales textiles. 
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Figura 2.11 Fibra suelta y fibra tejida 

En la Figura 2.11 se observa la fibra de yute utilizado en la elaboración de las probetas, a la 

izquierda se puede aprecias la fibra tejida mientras que a la derecha la fibra suelta. Con 

respecto a la fibra tejida se debe tomar en cuenta la disposición del entretejido con la 

finalidad de mejorar la adherencia con la resina poliéster. 

Ninguna de las disposiciones de fibra tanto suelta como tejida fueron sometidas a algún 

proceso o tratamiento químico externo. 

2.2.4 POLIMERIZACIÓN DE LA RÉSINA POLIÉSTER 

Conocido como curado, el proceso de polimerización ocurre cuando la resina poliéster pasa 

de un estado líquido ha solido gracias a la intervención de algunos complementos como el 

catalizador y el acelerador. El uso de estos complementos dependerá de la cantidad de resina 

que se decida utilizar. 

Cuando la polimerización está cumpliendo su ciclo los complementos generan una reacción 

química la cual genera calor con una temperatura de 150 °C en pocos minutos (Valencia & 

Pozo, 2020, pág. 42). 

 
Figura 2.12 Curva de polimerización Resina Poliéster 

(Valencia & Pozo, 2020, pág. 42) 
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En la Figura 2.12 la curva de polimerización de la resina poliéster es una función del tiempo 

inicial en estado líquido hasta llegar a estado sólido dependiente de la temperatura. 

   

2.2.5 DIMENSIONAMIENTO Y PREPARACIÓN DE LOS MOLDES PARA LAS 

PROBETAS 

2.2.5.1 Diseño de moldes 

Durante el proceso de fabricación de las probetas es necesario utilizar un material resistente 

a la temperatura alcanzada en el curado de la resina, por lo que se utilizó tableros de madera 

tipo MDF el cual es de fácil adquisición y manipulación. 

La distribución de las probetas es dependiente de las fracciones volumétricas propuestas 

además de la orientación del refuerzo, por lo que se decidió plasmar cada conjunto en 3 

tableros de MDF. Las medidas para los tableros se determinaron dimensionando las probetas 

en planos mediante el uso del AutoCAD versión estudiantil. 

Adicionalmente se plasmó en los planos el lugar en donde se realizarán perforaciones con la 

finalidad de comprimir el material compuesto de manera uniforme. A continuación, se 

muestran los planos resultantes. 

 
Figura 2.13 Dimensiones para los tableros 

En la figura 2.13 Se puede observar las dimensiones para los tableros utilizados como 

molde para la elaboración de probetas. 
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Figura 2.14 Plano de tablero para probetas de torción, flexión e impacto 

 

En la figura 2.14 se puede observar el plano para la distribución de probetas el cual servirá 

para las 3 configuraciones volumétricas con una cantidad de 7 probetas para cada ensayo por 

si existiese algún error en el corte del material. 

 
Figura 2.15 Distribución de perforaciones en los tableros 

 

En la Figura 2.15 se presenta el plano con la distribución de perforaciones las cuales se 

utilizarán para atornillas el tablero junto a otro con la finalidad de comprimir el material 

compuesto. 
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2.2.5.2 Fabricación de tableros 

De acuerdo con los datos obtenidos de los planos, se requieren 6 tableros, cada uno de los 

cuales está compuesto de dos láminas de madera de 455x368 mm de dimensión y un espesor 

de 12 mm para cada composición y tipo de probetas.  

 
Figura 2.16 Tablero de madera para probetas  

En la Figura 2.16 se observa los 6 tableros de madera utilizados como molde para la 

elaboración de las probetas.  

 

2.2.5.3 Aplicación de cera desmoldante 

Se cepilló la superficie de cada tablero para eliminar todas las imperfecciones y obtener un 

acabado superficial adecuando a la aplicación de cera antiadherente. La aplicación de cera 

se realizó en pequeños círculos de forma homogénea con un trapo previamente remojado en 

cera, posteriormente con un trapo seco se pulió para finalmente dejar secar. 

 
Figura 2.17 Aplicación de cera desmoldante  
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En la Figura 2.17 se observa la aplicación de la cera desmoldante, esté proceso se repitió 6 

veces en cada tablero debido a que el fabricante de la cera recomienda este procedimiento 

para moldes nuevos. 

 

2.2.5.4 Perforación de los tableros 

Después de que seque la cera desmoldante se perforan 9 agujeros en cada tablero utilizando 

un taladro.  

 
Figura 2.18 perforación de tableros. 

 

En la Figura 2.18, se observa el tablero de madera que se utilizó en la elaboración de las  

probetas. A cada tablero se realizó 9 perforaciones con un diámetro de 6 mm, en dichas 

perforaciones se colocó pernos para aplicar una presión homogénea hacia las probetas para 

evitar la aparición de burbujas de aire. 

 

2.2.5.5 Disposición del material compuesto en los tableros 

Para la fabricación de las probetas se determinó las cantidades optimas de resina poliéster y 

fibra yute con respecto al área de los tableros. Con la finalidad de lograr una correcta 

polimerización de la resina se efectúo la combinación con los complementos de curado. 

En primera instancia se aplica estireno en una proporción no mayor al 10 % de la cantidad 

de resina, a continuación, se aplica el acelerador (octoato de cobalto) de manera homogénea 

y finalmente incorporar el catalizador (meck peróxido). 

La finalidad del estireno en la resina es permitir la trabajabilidad con la fibra natural de yute 

debido a la disminución de la viscosidad de la matriz. La cantidad recomendada de 
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acelerador no debe sobrepasar el 1% mientras que el catalizador dependerá de la temperatura 

ambiente que va desde el 3% para temperaturas no menores a los 10°C hasta el 1% para 

temperaturas no mayores a 25 °C. 

 
Figura 2.19 Mezcla de resina poliéster  

 

En la Figura 2.19 Se observa la mezcla de resina con los componentes calculada mediante 

el uso de una balanza capas de pesar valores iniciales en 0.1 g.  

 

2.2.6 CONFIGURACIÓN DE TABLEROS PARA EL MATERIAL COMPUESTO 

CON FIBRA SUELTA  

Cuando la cera desmoldante aplicada en los tableros secó, la mezcla de resina con los 

componentes se calculó dependiendo de la cantidad de matriz usada para cada capa. En los 

tableros de fibra suelta de configuración 25% refuerzo y 75% matriz se aplicó en total 3 

capas de resina y 2 de fibra orientadas longitudinalmente. 

 
Figura 2.20 Disposición de fibra suelta 

 

En la Figura 2.20 se aprecia la disposición de la fibra suelta en los tableros, en total se aplicó 

2 capas de fibra suelta de manera longitudinal a 0 y 90 grados. 
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2.2.6.1 Probetas de tracción, flexión e impacto con fibra de yute suelta 

Debido a que los tableros están diseñados con cada composición volumétrica propuesta se 

calculó la cantidad de resina y fibra basándose en el volumen del tablero (502 𝑐𝑚3 ) teniendo 

en cuenta un espesor aproximando de 3 mm. La cantidad de resina total que se necesitó para 

este tablero fue de 482 g que corresponde al 75% de matriz, mientras que la cantidad de fibra 

suelta necesaria fue de 180 g para el 25% de refuerzo, en total se tendría 662 g de material 

para el tablero. 

En la tabla 2.2 se distribuye la cantidad de resina y componentes para cada capa aplicada en 

el tablero. 

Tabla 2.2 Cantidad de resina poliéster, estireno, acelerador y catalizador 

No. Capa Cantidad de 

Resina poliéster 

Cantidad de 

estireno 

(8 %) 

Cantidad de 

acelerador 

(1 %) 

Cantidad de 

catalizador 

(1.5 %) 

1 160.6 g 12.8 g 1.6 g 2.4 g 

2 160.6 g 12.8 g 1.6 g 2.4 g 

3 160.6 g 12.8 g 1.6 g 2.4 g 

Fuente: (Autores) 

En la tabla 2.3 se indica la cantidad de fibra suelta por capa y la disposición.  

Tabla 2.3 Disposición y cantidad de fibra suelta por capa 

No. Capa Cantidad de fibra suelta Orientación 

1 90 g 0° 

2 90 g 90° 

           Fuente: (Autores) 

 

2.2.7 CONFIGURACION DE TABLEROS PARA EL MATERIAL COMPUESTO 

CON FIBRA TEJIDA 

Luego de preparar la superficie de los tableros con cera desmoldante, se recortó la fibra tejida 

con las dimensiones establecidas para los tableros y determinar el peso mediante una balanza 

y establecer la cantidad de resina necesaria para la configuración propuesta. 

El peso de cada capa de fibra tejida es de 48 g por lo que se decidió usar 2 capas. Recordando 

que dos de las configuraciones establecidas llevan fibra tejida, se recortó 2 capas con 

dirección de 90 grados y 2 con dirección a 45 grados.  
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Figura 2.21 Capas de fibra suelta 

En la Figura 2.21 se puede apreciar el recorte de las capas para la configuración de fibra 

tejida, en total se recortaron 2 capas para cada disposición dando como resultado un peso de 

96 gramos de fibra. 

 

2.2.7.1 Probetas de tracción flexión e impacto con fibra de yute tejida  

Teniendo en cuenta 3 mm de espesor del material sobre los tableros el volumen es de 502 

𝑐𝑚3  por lo cual se determina la cantidad de resina y componentes necesaria tanto para la 

configuración de fibra tejida con disposición de 90 grados como para la de 45 grados. 

Sabiendo que se usará 2 capas de fibra tejida con un peso de 96 g la cantidad de resina 

utilizada fue de 274 g cumpliendo la configuración establecida de 70 % matriz y 30 % 

refuerzo para las dos direcciones de fibra tejida. 

En la tabla 2.4 se especifica la distribución de resina con sus componentes para cada tablero 

de fibra tejida. 

Tabla 2.4 Cantidad de resina y sus componentes 

No. Capa Cantidad de 

Resina 

poliéster 

Cantidad de 

estireno 

(8 %) 

Cantidad de 

acelerador 

(1 %) 

Cantidad de 

catalizador 

(1.5 %) 

1 91.5 g 7.32 g 1 g 1.4 g 

2 91.5 g 7.32 g 1 g 1.4 g 

3 91.5 g 7.32 g 1 g 1.4 g 

Fuente: (Autores) 
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En la tabla 2.5 se indica la distribución de fibra tejida para cada tablero propuesto. 

Tabla 2.5 Disposición y distribución de fibra tejida sobre los tableros 

Disposición de 

fibra 

No. de capas Cantidad de fibra 

Dirección: 90 

grados 

2 capas Capa 1: 48 g 

Capa 2: 48 g 

Dirección: 45 

grados 

2 capas Capa 1: 48 g 

Capa 2: 48 g 

                        Fuente: (Autores) 

2.2.8 PREPARACIÓN Y CORTE DE PROBETAS EN LOS TABLEROS 

Luego de finalizar la aplicación de resina y fibra sobre los moldes (tableros) en las 3 

configuraciones volumétricas detalladas anteriormente se sellan los tableros con pernos de 

6 mm logrando comprimir el material para lograr una superficie uniforme del material 

compuesto.  

 
Figura 2.22 Sellado de tableros 

 

En la figura 2.22 se puede observar el sellado de los tableros mediante 12 pernos de 6 mm, 

se aplicó rodelas en cada extremo del molde con el objetivo de comprimir el material y evitar 

la formación de burbujas en el material compuesto. 

 

2.2.8.1 Tiempo de curado  

El tiempo de curado para los tableros fue de 15 días a una temperatura ambiental aproximada 

de 15° Celsius. Temperatura la cual fue tomada en cuenta para determinar la cantidad de 

catalizador aplicado para cada tablero.  
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2.2.8.2 Desmolde de tableros 

Cuando el tiempo de curado se cumplió se desmoldo el material de los tableros iniciando 

con eliminar el exceso de material que sobresalía en los extremos de los tableros, luego 

aflojar los pernos y finalmente separar los moldes del material mediante la ayuda de una 

espátula procediendo cuidadosamente para evitar daños sobre la superficie del compuesto. 

 
Figura 2.23 Desmolde de tableros 

 

En la Figura 2.23 se observa el material compuesto desmoldado el cual presenta una 

superficie liza adecuada para el recorte de las probetas. 

 

2.2.8.3 Corte de probetas 

Luego de desmoldar las 3 configuraciones se cortó las probetas respetando las dimensiones 

establecidas en las normativas de tracción, flexión e impacto. Se agrupo las probetas 

recortadas con un total de 18 probetas por cada composición volumétrica (6 probetas por 

cada tipo de ensayo) para luego realizar los respectivos ensayos. 

 
Figura 2.24 Probetas de flexión, tracción e impacto 

 

En la Figura 2.24 se puede apreciar el grupo de probetas recortado para la configuración de 

fibra tejida, se puede observar que a las probetas de tracción se incorporó papel de lija e los 

extremos con la finalidad de mejorar el agarre durante el ensayo. 
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2.3 PROPIEDADES DEL MATERIAL COMPUESTO 

Las probetas obtenidas para tracción, flexión e impacto fueron sometidas a los ensayos 

correspondientes, las pruebas de tracción fueron desarrolladas en el laboratorio del Centro 

de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero de la ciudad de Ambato, las pruebas de 

flexión se realizaron en el laboratorio de mecánica de materiales de la Escuela Superior 

Politécnica del Ejercito mientras que el ensayo de impacto fue desarrollado en el laboratorio 

de mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

En la tabla 2.6 Se puede observar las configuraciones volumétricas para cada conjunto de 

probetas. 

Tabla 2.6 Conjunto de probetas 

CONJUNTO CONFIGURACIÓN VOLUMÉTRICA 

1 2 capas de fibra de yute tejida a 90° + resina poliéster 

2 2 capas de fibra de yute tejida a 45° + resina poliéster 

3 25 % de fibra de yute suelta + 70 % de resina poliéster 

           Fuente: (Autores) 

2.3.1 ENSAYOS DE TRACCIÓN 

Los ensayos de tracción se realizaron en 5 probetas con dimensiones correspondientes a la 

normativa ASTM D 3039-00 (250 x 25 x 2.5 mm) mediante la máquina de ensayos Metro 

test 50 kN. 

 
Figura 2.25 Máquina de ensayos universal Metrotest 50 Kn 
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La normativa ASTM D3039 dictamina como mínimo analizar 5 probetas para poder 

determinar las propiedades mecánicas del material entre ellas el esfuerzo máximo, 

porcentaje de elongación y módulo de elasticidad. 

 

2.3.1.1 Esfuerzo máximo a la tracción 

Para determinar esta propiedad del material ensayado se utilizó la ecuación [2.3]. 

𝜎𝑚á𝑥 =
𝐹

𝐴
                                                                                                                                   [2.3]  

Donde: 

- 𝜎𝑚á𝑥 = Esfuerzo maximo (Mpa). 

- F = Carga máxima (N). 

- A = Área en la sección transversal (𝑚𝑚2 ). 

 

2.3.1.2 Porcentaje de elongación 

EL porcentaje de elongación a tracción se calcula mediante la ecuación [2.4]. 

𝜀 =
𝛿

𝐿𝑔
                                                                                                                                       [2.4] 

Donde: 

- 𝜀 = Porcentaje de deformación. 

- 𝛿 = Desplazamiento por parte del extensómetro (mm). 

- Lg = Longitud del extensómetro (mm). 

 

2.3.1.3 Módulo de elasticidad 

El módulo de elasticidad del material ensayado se determinó mediante la ecuación [2.5]. 

𝐸 =
𝜎

𝜀
                                                                                                                                        [2.5] 

Donde: 
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- E = Modulo de Young (MPa). 

- 𝜎 = Esfuerzo Máximo (MPa). 

- 𝜀 = Porcentaje de deformación. 

 

2.3.2 ENSAYOS DE FLEXIÓN 

Al igual que los ensayos de tracción, la normativa ASTM D7264-07 establecen los criterios 

dimensionales para las probetas de flexión (160 x 13 x 4 mm). Los ensayos se realizaron en 

la máquina de ensayos Universal MLT  

 
Figura 2.26 Maquina de ensayos Universal MLT 

 

 Las propiedades mecánicas analizadas en este tipo de probetas fueron: Esfuerzo máximo a 

flexión, deformación máxima y módulo de elasticidad. 

 

2.3.2.1 Esfuerzo máximo a la flexión 

El esfuerzo máximo a flexión del material compuesto ensayado se logra calcular con la 

ecuación [2.6]. 

𝜎𝑚á𝑥 𝑓 =
3𝑃𝐿

2𝑏 ℎ2                                                                                                                         [2.6]  

Donde: 
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- 𝜎𝑚á𝑥 𝑓 = Esfuerzo máximo (MPa). 

- P = Fuerza aplicada (N). 

- L = Longitud entre los apoyos (mm). 

- b = Ancho de probetas (mm). 

- h = Espesor de probetas (mm). 

 

2.3.2.2 Deformación máxima 

Se utilizo la ecuación [2.7] para determinar la deformación máxima de las probetas 

ensayadas. 

𝜀 =
68ℎ

𝐿2                                                                                                                                    [2.7] 

Donde: 

- 𝜀 = Deformación máxima (%). 

- h = Espesor de la probeta (mm). 

- L = Longitud entre los apoyos (mm). 

 

2.3.2.3 Módulo de elasticidad 

El módulo de elasticidad del material compuesto se determinó mediante la ecuación [2.8]. 

𝐸𝑓 =
𝐿3𝐹

4𝑏 ℎ3𝛿
                                                                                                                         [2.8]  

Donde: 

- Ef = Modulo de elasticidad (Mpa). 

- L = Longitud entre apoyos (mm). 

- F = Fuerza aplicada (N). 

- b = Ancho de probeta (mm). 

- h = Espesor de probetas (mm). 
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- 𝛿 = Deflexión de la probeta (mm). 

 

2.3.3 ENSAYOS DE IMPACTO  

El ensayo de impacto se desarrolló bajo criterios dimensionales para las probetas (58 x 58 x 

6 mm) designado por la normativa ASTM D5628-10. La campaña experimental se desarrolló 

en la máquina de caída de masas de la Universidad Técnica de Ambato. 

 
Figura 2.27 Maquina para ensayos de impacto 

 

Se instaura como criterio añadido, realizar pruebas de calibración en 2 probetas adicionales 

con el objetivo de establecer la altura y el tipo de proyectil liberado por la máquina. 

 
Figura 2.28 Proyectiles para ensayo de impacto 

 

2.3.3.1 Energía media al fallo 

Para determinar la energía de fallo en las probetas de impacto se utilizó la ecuación [2.9]. 

𝑀𝐸𝐹 = ℎ𝑤𝑓                                                                                                                     [2.9] 
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Donde: 

- MEF = Efecto producido por el impacto 

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

- w = masa. 

- f = Factor de conversión (9.81𝑥 10−3). 

 

2.4 PROCESO DE FABRICACIÓN DE PROTOTIPO 

Luego de finalizar los ensayos en el material compuesto se determinó la configuración 

volumétrica con mejores características mecánicas para ser aplicada en la elaboración del 

guardabarros de la camioneta Mazda BT50. El método utilizado para la fabricación es la 

estratificación manual debido a la facilidad y disminución de costos. 

 

2.4.1 ELABORACIÓN Y PREPARACIÓN DEL MOLDE 

Para elaborar el prototipo de guardabarros se requirió un molde fabricado de resina poliéster 

con fibra de vidrio. 

 
Figura 2.29 Molde de guardabarros Mazda BT50 

 

En la figura 2.29 Se observa el molde utilizado para la fabricación del prototipo, este 

compuesto por 1 kg de fibra de vidrio y 2 kg de resina poliéster. Luego de obtener el molde 

se procederá a utilizar la superficie interior del mismo para elaborar el prototipo con fibra de 

yute.Para iniciar con el proceso de fabricación del guardabarros constituido de fibra de yute 
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primero se aplicó cera desmoldante sobre toda la superficie interior del molde con la 

finalidad de desmoldar el producto final con mayor facilidad. 

 
Figura 2.30 Aplicación de cera en el molde 

En la figura 2.30 Se aplico cera desmoldante en una proporción de 6 capas de manera 

circular alrededor de toda la superficie interior debido a que es un molde nuevo y el 

fabricante de la cera lo recomienda. 

 

2.4.2 FABRICACIÓN DE GUARDABARROS 

2.4.2.1 Determinación volumétrica matriz/refuerzo para prototipo 

Para la fabricación de este tipo de guardabarros se utilizó la configuración 70% resina 

poliéster y 30% fibra de yute tejida a 45° debido a que en el análisis de resultados se 

determinó como la mejor configuración para aplicar. Se inicio aplicando 2 capas de fibra 

tejida y 3 de resina. 

En la tabla 2.10 se puede observar la cantidad de resina poliéster y sus complementos 

distribuidos en 3 capas. 

Tabla 2.10 Cantidad de resina poliéster y complementos por capas 
Nro. Capas Cantidad de 

resina 

Cantidad de 

estireno 8.5% 

Cantidad de 

catalizador 1.5% 

Cantidad de 

acelerador 

1% 

1 340 g 28.9 g 5.1 g 3.4 g 

2 340 g 28.9 g 5.1 g 5.1 g 

3 340 g 28.9 g 5.1 g 5.1 g 

Fuente: (Autores) 
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En la tabla 2.11 se describe la cantidad de fibra tejida aplicada para el prototipo distribuida 

por capas. 

Tabla 2.11 Cantidad de fibra tejida por capas 

Nro. Capas Cantidad de fibra tejida Orientación de fibra 

1 218.5 g 45 ° 

2 218.5 g 45 ° 

Fuente: (Autores) 

2.4.2.2 Aplicación de resina 

Para aplicar las capas de resina primero se debe asegurar que la superficie del molde se 

encuentre limpia y previamente encerada con desmoldante que permita separar la pieza del 

molde con facilidad. 

 
Figura 2.31 Aplicación de resina en molde de prototipo 

 

En la Figura 2.31 Se observa la aplicación de la primera capa de resina sombre el molde de 

guardabarros en una proporción de 340 g por capa utilizando brochar para repartir la matriz 

uniformemente y repetir el proceso por 2 veces más para aplicar la fibra 

2.4.2.3 Aplicación de fibra 

 
Figura 2.32 Aplicación de fibra tejida en el molde 
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En la figura 2.32 se observa la aplicación de la fibra tejida a 45° en dos capas cortadas a 

disposición del molde. Se debe asegurar la correcta impregnación de la matriz sobre la fibra 

para evitar posibles fallas en la superficie de la pieza final. 

2.4.2.4 Secado de prototipo 

 
Figura 2.33 Secado de pieza y limpieza de extremos 

 

En la Figura 2.33 Se puede observar el secado del prototipo y la eliminación del exceso de 

material en los extremos. La pieza se dejó curar durante 3 horas para finalmente desmoldar 

con facilidad. 

2.4.2.5 Desmolde de prototipo 

 
Figura 2.34 Desmolde de prototipo 

 

En la Figura 2.34 se observa el desmolde del prototipo. Se debe despegar el molde de 

manera cuidadosa evitando romper el guardabarros utilizando herramientas flexibles. 
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2.4.2.6 Acabados 

Cuando la pieza esta desmoldada se observa la superficie para identificar fallas y corregirlas 

para que el proceso de pintado tenga el mejor acabado posible. 

En la tabla 2.11 Se describe el proceso realizado sobre la pieza para obtener buenos acabados 

superficiales como el masillado, lijado, aplicación de fondo y pintura. 

Tabla 2.12 Proceso de acabados en el prototipo 

ETAPAS DE ACAMPADOS 

Etapas Descripción Representación 

Masillado inicial Se aplica masilla plástica 

en las imperfecciones 

más grandes del 

guardabarros para tener 

una superficie más 

uniforme. 

 

Lijado Con la finalidad de 

desbastar la  masilla 

plástica aplicada se aplica 

en la superficie del 

guardabarros lija  60. 

 

Aplicación de fondo Luego de limpiar el polvo 

residual del proceso de 

lijado, se aplica fondo 

gris para resaltar las 

imperfecciones más 

pequeñas 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 2.12 Proceso de acabados en el prototipo (Continuación…) 

Masillado final Para cubrir las 

imperfecciones resaltadas 

con la primera capa de 

fondo se aplica masilla 

roja sobre todo el 

guardabarros.  

 

Masillado final Para cubrir las 

imperfecciones resaltadas 

con la primera capa de 

fondo se aplica masilla 

roja sobre todo el 

guardabarros.  

 

Aplicación de fondo 

final 

Cuando la masilla roja 

esta seca se lija  la  

superficie con láminas 

400 para pulir y se aplica 

una segunda capa de 

fondo gris. 

 

Pintura base Luego de que el fondo 

gris seque se aplica 

pintura base color blanco 

con la finalidad de reducir 

la  cantidad de pintura. 

 

Pintura final Con el color base seco se 

aplica la pintura y el 

barniz. Finalmente se 

pule la superficie para 

obtener un buen acabado  
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CAPITULO III 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 RECOLECCIÓN Y CLASIFICACIÓN DE RESULTADOS 

En la normativa ASTM D3039-00 se establecen los criterios de falla para las probetas de 

tracción. La tabla 3.1 clasifica el tipo de falla. 

 

Tabla 3.1 Tipos de falla para ensayos de tracción 

TIPO DE FALLA SEGÚN NORMATIVA ASTM 

D3039-00 

Criterios Nomenclatura Tipo de falla 

1er criterio L Lateral  

X Explosiva 

A Angular 

A En el agarre 

I Dentro del agarre 

G Zona calibrada 

T Parte superior 

B Parte inferior 

M Medio 

                            Fuente: (Normativa ASTM D3039) 

3.1.1 CLASIFICACIÓN DE DATOS PARA ENSAYOS DE TRACCIÓN 

A continuación, se detallan los resultados obtenidos en los ensayos de tracción mediante 

fichas agrupadas para cada composición volumétrica analizada. 

En la Tabla 3.2 Se detallan los resultados obtenidos en los ensayos de tracción para el primer 

grupo de probetas que contienen una proporción de 70% resina poliéster y 30% de fibra 

tejida con dirección a 90°. Se detallan los resultados de esfuerzo máximo a tracción, módulo 

de elasticidad y elongación como un promedio del conjunto de probetas. 
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Tabla 3.2 Resultados de ensayos de tracción grupo 1 

ENSAYO DE TRACCIÓN NO. 1 NORMATIVA: ASTM D3039M - 17 

Lugar de ejecución: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Fecha de ejecución: 06 de diciembre del 2022 

Máquina de ensayo: Máquina de ensayos universal Metro test 50KN 

Elaborado por: Villarreal Crucerira 
Marlon Santiago 

Aprobado por:  

DATOS DEL ENSAYO 

Características del material compuesto: Características del ensayo: 

Matriz: Resina Poliéster 
(70%) 

Temperatura: 23.1 °C 

Refuerzo: Fibra de yute tejida  

a 90°. (30%)  

Humedad relativa: 49.1 % 

No. Probetas: 6 Velocidad de ensayo: 5 mm/min 

Dimensiones: 250 mm x 25 mm Espesor promedio: 3.15 mm 

RESULTADOS POR PROBETA Y DETERMINACIÓN DE TIPO DE FALLA 

No. Espesor 

(mm) 

Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Desplazamiento 

(mm) 

Elongación 

(%) 

Falla 

1 2.83 2330.12 31.35 895.84 4.9 3.500 LGM 

2 3.35 1812.09 20.98 1029.62 2.85 2.038 LGM 

3 3.59 2036.10 20.56 794.56 3.62 2.587 LAB 

4 3.23 1904.10 21.44 1021.51 2.94 2.099 LAB 

5 2.89 2372.12 31.55 935.93 4.72 3.371 AGT 

6 3.02 2240.11 27.16 978.51 3.88 2.776 LAB 

𝑥 ̅ Promedio: 2116.117 25.508 942.663 3.82 2.728  

𝑺𝒏−𝟏 

Desviación 

estándar: 

233.034 5.194 88.581 0.864 0.617 

CV Promedio: 11 20.4 9.4 22.6 22.6 

PROBETAS ENSAYADAS: 
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Tabla 3.2 Resultados de ensayos de tracción grupo 1 (Continuación…) 

RESULTADOS 

Resistencia maxima a tracción por probeta (Mpa) 

 

 

Modulo de elasticidad por probeta (MPa) 

 

 

Elongacion por probeta (%) 

 

Fuente: (Autores) 



56 

 

Tabla 3.2 Resultados de ensayos de tracción grupo 1 (Continuación…) 

OBSERVACIONES: 

- Las probetas 1 y 2 presentan falla LGM tipo lateral, sobre la parte calibrada zona media. 
- Las probetas 3, 4 y 6 presentan falla LAB tipo lateral cerca del agarre en la parte inferior. 
- La probeta 5 presenta falla AGT tipo angular en la parte superior.   

EVALUACIÓN: 

Esfuerzo máximo a tracción promedio: 25.508 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 949.66 MPa 

Elongación promedio:  2.728 % 

Fuente: (Autores) 

 
Figura 3.1 Grafico de Fuerza (N) desplazamiento (mm) del primer grupo de probetas para 

Ensayo de tracción. 

 

En la Figura 3.1 se observa la gráfica de fuerza vs desplazamiento correspondiente al primer 

grupo de probetas de tracción. Valores que corresponden a la fuerza de tracción durante el 

ensayo de cada probeta constituida por resina poliéster y fibra de yute tejida (30%) con 

dirección 90°. 

En la Tabla 3.2 se aprecia los resultados del ensayo de tracción para el grupo 2 de probetas 

de composición volumétrica: 70% resina poliéster y 30% fibra tejida de yute a 45°. Se 

detallan los resultados de esfuerzo máximo, módulo de elasticidad y elongación promedio. 
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Tabla 3.3 Resultados de ensayos de tracción grupo 2 

ENSAYO DE TRACCIÓN NO. 2 NORMATIVA: ASTM D3039M - 17 

Lugar de ejecución: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Fecha de ejecución: 06 de diciembre del 2022 

Máquina de ensayo: Máquina de ensayos universal Metro test 50KN 

Elaborado por: Villarreal Crucerira Marlon 
Santiago 

Aprobado por:  

DATOS DEL ENSAYO 

Características del material compuesto: Características del ensayo: 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Temperatura: 24.5 °C 

Refuerzo: Fibra de yute tejida a 45°. 
(30%)  

Humedad relativa: 46.2 % 

No. Probetas: 6 Velocidad de ensayo: 5 mm/min 

Dimensiones: 250 mm x 25 mm Espesor promedio: 3.07 mm 

RESULTADOS POR PROBETA Y DETERMINACIÓN DE TIPO DE FALLA 

No. Espesor 

(mm) 

Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Desplazamiento 

(mm) 

Elongación 

(%) 

Falla 

1 2.83 1738.09 23.06 855.73 3.77 2.695 LGB 

2 2.95 1334.07 19.23 813.24 3.31 2.364 LGT 

3 3.06 

 

1186.06 16.61 752.90 3.08 2.206 LAB 

4 3.21 1738.09 21.48 903.52 3.32 2.377 LGM 

5 3.11 1474.07 19.00 778.57 3.41 2.440 LGT 

6 3.28 1544.08 19.07 888.56 3.00 2.146 LGM 

𝑥 ̅ Promedio: 1502.41 19.741 832.1 3.32 2.371  

𝑺𝒏−𝟏 

Desviación 

estándar: 

220.021 2.242 60.58 0.271 0.194 

CV Promedio: 14.6 11.4 7.3 8.2 8.2 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 3.3 Resultados de ensayos de tracción grupo 2(Continuación…) 

RESULTADOS: 

Resistencia maxima a tracción por probeta (Mpa) 

 

 

Modulo de elasticidad por probeta (MPa) 

 

 

Elongacion por probeta (%) 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 3.3 Resultados de ensayos de tracción grupo 2 (Continuación…) 

OBSERVACIONES: 

-  la probeta 1 presenta falla LGB tipo lateral en la zona calibrada sobre la parte inferior.  
- Las probetas 2 y 5 presentan falla LGT tipo lateral en la zona calibrada sobre la parte 

superior. 
- La probeta 3 presenta falla LAB tipo lateral cerca del agarre sobre la zona inferior. 
- Las probetas 4 y 6 presentan falla LGM tipo lateral cerca de la zona calibrada en la parte 

media. 

EVALUACIÓN: 

Esfuerzo máximo a tracción promedio: 19.74 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 832.1 MPa 

Elongación promedio:  2.371 % 

Fuente: (Autores) 

 

 
Figura 3.2 Grafico de Fuerza (N) desplazamiento (mm) del segundo grupo de probetas 

para Ensayo de tracción. 

 

En la Figura 3.2 se observa la gráfica de fuerza vs desplazamiento correspondiente al 

segundo grupo de probetas de tracción. Valores que corresponden a la fuerza de tracción 

durante el ensayo de cada probeta constituida por resina poliéster y fibra de yute tejida (30%) 

con dirección 45°. 

En la Tabla 3.4 se observan los resultados del ensayo de tracción para las probetas 

constituidas por 75% de resina poliéster y 25% de fibra de yute suelta con dirección 
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longitudinal. Se detallan los resultados de esfuerzo máximo, módulo de elasticidad y 

elongación para cada probeta, así como promedio. 

Tabla 3.4 Resultados de ensayos de tracción grupo 3 

ENSAYO DE TRACCIÓN NO. 3 NORMATIVA: ASTM D3039M - 17 

Lugar de ejecución: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Fecha de ejecución: 06 de diciembre del 2022 

Máquina de ensayo: Máquina de ensayos universal Metro test 50KN 

Elaborado por: Villarreal Crucerira Marlon 
Santiago 

Aprobado por:  

DATOS DEL ENSAYO 

Características del material compuesto: Características del ensayo: 

Matriz: Resina Poliéster (75%) Temperatura: 25.2 °C 

Refuerzo: Fibra de yute suelta (25%) Humedad relativa: 42.6 % 

No. Probetas: 6 Velocidad de ensayo: 5 mm/min 

Dimensiones: 250 mm x 25 mm Espesor promedio: 3.07 mm 

RESULTADOS POR PROBETA Y DETERMINACIÓN DE TIPO DE FALLA 

No. Espesor 

(mm) 

Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo 

(MPa) 

Módulo de 

elasticidad 

(MPa) 

Desplazamiento 

(mm) 

Elongación 

(%) 

Evalua

ción de 

falla 

1 3.85 1340.07 13.80 682.24 2.83 2.022 LGT 

2 3.88 2320.12 23.13 881.47 3.67 2.624 LGB 

3 4.01 1458.07 14.10 729.70 2.70 1.932 LGT 

4 3.89 1922.10 19.94 775.58 3.59 2.568 LGT 

5 3.99 1824.09 17.16 780.80 3.07 2.198 LAT 

6 4.04 2682.13 26.00 921.44 3.95 2.822 LGT 

𝑥 ̅ Promedio: 1924.43 19.018 795.206 3.306 2.361  

Desviación 
estándar: 

509.84 4.929 90.578 0.505 0.361  

CV Promedio: 26.5 25.9 11.4 15.3 15.3  

PROBETAS ENSAYADAS: 
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Tabla 3.4 Resultados de ensayos de tracción grupo 3 (Continuación…) 

RESULTADOS: 

Resistencia maxima a tracción por probeta (Mpa) 

 

 

Modulo de elasticidad por probeta (MPa) 

 

 

Elongacion por probeta (%) 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 3.4 Resultados de ensayos de tracción grupo 3 (Continuación…) 

OBSERVACIONES: 

-  Las probetas 1, 3, 4 y 6 presentan falla LGT de tipo longitudinal cerca de la zona calibrada 
en la parte superior 

- La probeta 2 presenta falla LGB de tipo longitudinal cerca de la zona calibrada en la parte 
inferior 

- La probeta 5 presenta falla LAT de tipo longitudinal cerca del agarre en la parte superior.  

EVALUACIÓN: 

Esfuerzo máximo a tracción promedio: 19.018 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 795.206 MPa 

Elongación promedio:  2.361 % 

Fuente: (Autores) 

 

 
Figura 3.3 Grafico de Fuerza (N) desplazamiento (mm) del tercer grupo de probetas para 

Ensayo de tracción. 

 

En la Figura 3.3 se observa la gráfica de fuerza vs desplazamiento correspondiente al 

segundo grupo de probetas de tracción. Valores que corresponden a la fuerza de tracción 

durante el ensayo de cada probeta constituida por resina poliéster y fibra de yute suelta (25%) 

y con dirección longitudinal. 
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3.1.2 CLASIFICACIÓN DE DATOS PARA ENSAYOS DE FLEXIÓN 

El tipo de falla en las probetas de flexión ensayadas se establecieron bajo los criterios 

establecidos en la normativa ASTM D7264. 

En la tabla 3.5 se observa los criterios de falla para las probetas de flexión. 

Tabla 3.5 Tipos de falla para ensayos de flexión. 

TIPO DE FALLA SEGÚN NORMATIVA ASTM 

D7264-00 

Criterios Nomenclatura Tipo de falla 

1er criterio O Otros  

2do criterio A En el punto de 
carga 

L Entre la carga y el 
punto de apoyo 

U No conocido 

3er criterio B Fondo 

V Varios 

R Derecha 

M Mitad 

                                  Fuente: (Normativa ASTM D7264) 

A continuación, se detallan los valores obtenidos en los ensayos de flexión correspondiente 

a cada composición volumétrica evaluada. 

En la Tabla 3.5 se organizan los resultados correspondientes al ensayo de flexión del grupo 

1 de probetas compuestas por: 70% resina poliéster y 30% fibra tejida de yute a 90°. Se 

detallan los resultados de esfuerzo máximo a flexión, módulo de elasticidad y deformación 

máxima. 

Tabla 3.6 Resultados de ensayos de flexión Grupo 1 

ENSAYO DE FLEXIÓN NO. 1 NORMATIVA: ASTM D7264-07 

Lugar de ejecución: Laboratorio de Mecánica de la Escuela superior politécnica del Ejercito 
ESPE 

Fecha de ejecución: 20 de diciembre del 2022 

Máquina de ensayo: Máquina de ensayos universal MLT 

Elaborado por: 

 

Villarreal Crucerira Marlon 
Santiago 

Aprobado por:  
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Tabla 3.6 Resultados de ensayos de flexión Grupo 1 (Continuación…) 

DATOS DEL ENSAYO 

Características del material compuesto: Características del ensayo: 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Temperatura: 21 °C 

Refuerzo: Fibra de yute tejida (30%) a 
90° 

Distancia entre apoyos: 46 mm 

No. Probetas: 6 Velocidad de ensayo: 2 mm/min 

Dimensiones: 160 mm x 13 mm Espesor promedio: 4.24 mm 

RESULTADOS POR PROBETA Y DETERMINACIÓN DE TIPO DE FALLA 

No. Espesor 

(mm) 

Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo (MPa) 

Módulo de 

elasticidad (MPa) 

Deformación 

Máxima (%) 

Evaluaci

ón de 

falla 

1 4.40 140.9 37.75 267.106 14.135 OAM 

2 4.20 119.00 35.80 276.846 12.93 OAM 

3 4.00 122.7 37.00 252.315 14.66 OAM 

4 4.45 163.1 39.19 227.722 17.211 OAM 

5 4.30 135.1 35.011 234.212 14.94 OAM 

6 4.10 111.3 34.09 281.709 12.102 OAB 

𝑥 ̅ Promedio: 132.16 36.477 256.65 14.33  

𝑺𝒏−𝟏 Desviación 

estándar: 

18.65 1.87 22.37 1.77 

𝐂𝐕 𝐏𝐫𝐨𝐦𝐞𝐝𝐢𝐨 14.13 5.13 8.71 12.38 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 
Fuente: (Autores) 
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Tabla 3.6 Resultados de ensayos de flexión Grupo 1 (Continuación…) 

RESULTADOS: 

Resistencia maxima a flexión por probeta (Mpa) 

 

 

Modulo de elasticidad por probeta (MPa) 

 

 

Deformacion maxima por probeta (%) 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 3.6 Resultados de ensayos de flexión Grupo 1 (Continuación…) 

OBSERVACIONES: 

- Las probetas 1, 2, 3, 4 y 5 presentan código de falla OAM que representan falla en el punto 
de apoyo sobre la mitad del material 

- La probeta 6 presenta código de falla OAB que representan falla en el punto de apoyo en 
el fondo del material 

EVALUACIÓN: 

Esfuerzo máximo a flexión promedio: 36.477 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 256.65 MPa 

Deformación máxima:  14.33 % 

Fuente: (Autores) 

 
Figura 3.4 Grafico de Fuerza (N) deformación (mm) del primer grupo de probetas para 

Ensayo de flexión. 

 

En la Figura 3.4 se detalla el grafico fuerza - desplazamiento correspondiente a cada probeta 

del primer grupo para flexión. Se puede distinguir la curva para cada ejemplar mediante la 

diferenciación de colores donde la probeta 4 fue sometida a mayor cantidad de fuerza hasta 

que falle. 

En la Tabla 3.7 se organizan los resultados correspondientes al ensayo de flexión del grupo 

1 de probetas compuestas por: 70% resina poliéster y 30% fibra tejida de yute a 45°. Se 

detallan los resultados de esfuerzo máximo a flexión, módulo de elasticidad y deformación 

máxima. 
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Tabla 3.7 Resultados de ensayos de flexión Grupo 2 

ENSAYO DE FLEXIÓN NO. 2 NORMATIVA: ASTM D7264-07 

Lugar de ejecución: Laboratorio de Mecánica de la Escuela superior politécnica del Ejercito 
ESPE 

Fecha de ejecución: 20 de diciembre del 2022 

Máquina de ensayo: Máquina de ensayos universal MLT 

Elaborado por: Villarreal Crucerira Marlon 
Santiago 

Aprobado por:  

DATOS DEL ENSAYO 

Características del material compuesto: Características del ensayo: 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Temperatura: 21 °C 

Refuerzo: Fibra de yute tejida (30%) a 
45° 

Distancia entre apoyos 46 mm 

No. Probetas: 6 Velocidad de ensayo: 2 mm/min 

Dimensiones: 160 mm x 13 mm Espesor promedio: 3.57 mm 

RESULTADOS POR PROBETA Y DETERMINACIÓN DE TIPO DE FALLA 

No. Espesor 

(mm) 

Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo (MPa) 

Módulo de 

elasticidad (MPa) 

Deformación 

Máxima (%) 

Evalua

ción de 

falla 

1 4.00 107.60 34.628 216.839 15.969 OAM 

2 3.60 109.80 40.59 369.94 10.973 OAM 

3 3.45 102.70 44.764 270.922 16.522 OAB 

4 3.30 107.00 47.743 362.895 13.156 OAM 

5 3.70 99.29 35.745 217.15 16.461 OAM 

6 3.40 105.10 43.263 322.151 13.421 OAB 

𝑥 ̅ Promedio: 105.24 41.123 293.31 14.41  

𝑺𝒏−𝟏 Desviación 

estándar: 

3.77 5.15 68.84 2.25 

CV Promedio: 3.58 12.54 23.47 15.64 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 

Fuente:(Autores) 
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Tabla 3.7 Resultados de ensayos de flexión Grupo 2 (Continuación…) 

RESULTADOS: 

Resistencia maxima a flexión por probeta (Mpa) 

 

Modulo de elasticidad por probeta (MPa) 

 

Deformacion maxima por probeta (%) 

 

Fuente:(Autores) 
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Tabla 3.7 Resultados de ensayos de flexión Grupo 2 (Continuación…) 

OBSERVACIONES: 

- Las probetas 1, 2, 4 y 5 presentan código de falla OAM que representan falla en el punto 
de apoyo sobre la mitad del material 

- Las probetas 3 y 5 presentan código de falla OAB que representan falla en el punto de 
apoyo en el fondo del material 

EVALUACIÓN: 

Esfuerzo máximo a flexión promedio: 41.123 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 293.31 MPa 

Deformación máxima:  14.41 % 

Fuente:(Autores) 

 
Figura 3.5 Grafico de Fuerza (N) deformación (mm) del segundo grupo de probetas para 

Ensayo de flexión. 

 

En la Figura 3.5 se detalla el grafico fuerza - desplazamiento correspondiente a cada probeta 

del segundo grupo para flexión. Se puede distinguir la curva para cada ejemplar mediante la 

diferenciación de colores donde la probeta 2 fue sometida a mayor cantidad de fuerza hasta 

que falle y la probeta 2 tuvo mayor deformación. 

En la Tabla 3.8 se organizan los resultados correspondientes al ensayo de flexión del grupo 

3 de probetas compuestas por: 75% resina poliéster y 25% fibra tejida con dirección 

longitudinal. Se detallan los resultados de esfuerzo máximo a flexión, módulo de elasticidad 

y deformación máxima. 
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Tabla 3.8 Resultados de ensayos de flexión Grupo 3 

ENSAYO DE FLEXIÓN NO. 3 NORMATIVA: ASTM D7264-07 

Lugar de ejecución: Laboratorio de Mecánica de la Escuela superior politécnica del Ejercito 
ESPE 

Fecha de ejecución: 20 de diciembre del 2022 

Máquina de ensayo: Máquina de ensayos universal MLT 

Elaborado por: Villarreal Crucerira Marlon 
Santiago 

Aprobado por:  

DATOS DEL ENSAYO 

Características del material compuesto: Características del ensayo: 

Matriz: Resina Poliéster (75%) Temperatura: 21 °C 

Refuerzo: Fibra de yute suelta (25%) 
longitudinal 

Humedad relativa: 65 % 

No. Probetas: 6 Velocidad de ensayo: 2 mm/min 

Dimensiones: 160 mm x 13 mm Espesor promedio: 2.7 mm 

RESULTADOS POR PROBETA Y DETERMINACIÓN DE TIPO DE FALLA 

No. Espesor 

(mm) 

Fuerza 

(N) 

Esfuerzo 

máximo (MPa) 

Módulo de 

elasticidad (MPa) 

Deformación 

Máxima (%) 

Falla 

1 15.00 48.41 35.629 202.913 17.55 OAM 

2 13.30 70,92 48.652 378.13 12.866 OAM 

3 14.00 67.53 40.97 170.20 24.07 OAM 

4 14.40 80.84 52.898 337.70 15.66 OAM 

5 13.55 80.17 65.319 471.32 13.85 OAM 

6 14.40 65.68 37.421 220.48 16.97 OAM 

𝑥 ̅ Promedio: 68.865 46.816 296.79 16.83  

𝑺𝒏−𝟏 Desviación 

estándar 

11.80 11.22 117.82 3.97 

CV Promedio: 17.14 23.98 39.69 23.60 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 

Fuente:(Autores) 
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Tabla 3.8 Resultados de ensayos de flexión Grupo 3 (Continuación…) 

RESULTADOS: 

Resistencia maxima a flexión por probeta (Mpa) 

 

 

Modulo de elasticidad por probeta (MPa) 

 

 

Deformacion maxima por probeta (%) 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 3.8 Resultados de ensayos de flexión Grupo 3 (Continuación…) 

OBSERVACIONES: 

- Todas las probetas presentan código de falla OAM que representan falla en el punto de 
apoyo sobre la mitad del material 

EVALUACIÓN: 

Esfuerzo máximo a flexión promedio: 46.816 MPa 

Módulo de elasticidad promedio: 296.79 MPa 

Deformación máxima:  3.97 % 

Fuente: (Autores) 

 

 
Figura 3.6 Grafico de Fuerza (N) deformación (mm) del tercer grupo de probetas para 

Ensayo de flexión. 

 

En la Figura 3.6 se detalla el grafico fuerza - desplazamiento correspondiente a cada probeta 

del tercer grupo para flexión. Se puede distinguir la curva para cada ejemplar mediante la 

diferenciación de colores donde la probeta 4 fue sometida a mayor cantidad de fuerza hasta 

que falle y la probeta 3 tuvo mayor deformación o desplazamiento. 
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3.1.3 CLASIFICACIÓN DE DATOS PARA ENSAYOS DE IMPACTO 

En la tabla 3.9 se aprecia la nomenclatura correspondiente al tipo de falla para ensayos de 

impacto establecidos por la normativa ASTM D5628-10. 

 

Tabla 3.9 Tipo de falla para probetas de impacto 

TIPO DE FALLA SEGÚN NORMATIVA ASTM D5628-

10 

Nomenclatura Criterio Conclusión 

A Grieta en una sola 
superficie, la probeta 
aún puede sostener 

el agua 

No falla  

B El agua 
probablemente 

penetrara la 
superficie 

No falla 

C La probeta esta 
fracturada en varias 

partes 

Falla 

D Ruptura total que 
atraviesa la 
superficie 

Falla 

                          Fuente: (Normativa ASTM D 5628) 

 A continuación, se detalla los resultados obtenidos en las pruebas de impacto realizadas para 

cada composición volumétrica propuesta. 

En la Tabla 3.10 Se detallan los resultados obtenidos en los ensayos de impacto bajo 

normativa ASTM D5628- 10 correspondientes a la composición volumétrica de 30% fibra 

tejida con dirección 90° y 70% de resina poliéster. Se puede apreciar la energía absorbida 

por cada probeta además del comportamiento grupal. 

Tabla 3.10 Resultados de ensayos de impacto Grupo 1 

ENSAYO DE IMPACTO NO. 1 NORMATIVA: ASTM D5628-10 

Lugar de ejecución: Laboratorio de Materiales de la Universidad Técnica de Ambato 

Fecha de ejecución: 01 de diciembre del 2022 

Máquina de ensayo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado por: Villarreal Crucerira Marlon 
Santiago 

Aprobado por:  

Fuente: (Autores) 
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Tabla 3.10 Resultados de ensayos de impacto Grupo 1(Continuación…) 

DATOS DEL ENSAYO 

Características del material compuesto: Características del ensayo: 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Temperatura: 23 °C 

Refuerzo: Fibra de yute tejida (30%) a 90° Tipo de medición: Energía media 
de Impacto 

No. Probetas: 5 Espesor promedio:  

Dimensiones: 58 mm x 58 mm 

RESULTADOS POR PROBETA Y DETERMINACIÓN DE TIPO DE FALLA 

No. Espesor 

(mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Altura media al 

fallo (mm) 

Energía media al 

fallo (J) 

Evaluación de 

falla 

1 3.2 0.287 + 
0.1762 

250 1.1360 Falla tipo A 

2 3.4 0.287 + 
0.1762 

300 1.3632 Falla tipo A 

3 3.3 0.287 + 
0.1762 

350 1.5904 Falla tipo B 

4 3.2 0.287 + 
0.1762 

400 1.8176 Falla tipo C 

5 3.4 0.287 + 
0.1762 

500 2.2720 Falla tipo C 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 

Fuente: (Autores) 
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Tabla 3.10 Resultados de ensayos de impacto Grupo 1(Continuación…) 

RESULTADOS: 

Energia media al fallo por probeta (J) 

 

OBSERVACIONES: 

- Las probetas 1 y 2 presentan el código de falla tipo A que según la normativa presentan 
fractura en una sola parte donde el agua probablemente no penetre.  

- La probeta 3 presenta el código de falla tipo B con fractura donde el agua probablemente 
atraviese la superficie. 

- Las probetas 4 y 5 presentan código de falla tipo C con fractura en varias partes de la 
superficie sin atravesar el espesor. 

EVALUACIÓN: 

Energía media al fallo Promedio: 1.6358 J 

 

En la Tabla 3.11 Se detallan los resultados obtenidos en los ensayos de impacto bajo 

normativa ASTM D5628- 10 correspondientes a la composición volumétrica de 30% fibra 

tejida con dirección 45° y 70% de resina poliéster. Se puede apreciar la energía absorbida 

por cada probeta además del comportamiento grupal. 

Tabla 3.11 Resultados de ensayos de impacto Grupo 2 

ENSAYO DE IMPACTO NO. 2 NORMATIVA: ASTM D5628-10 

Lugar de ejecución: Laboratorio de Materiales de la Universidad Técnica de Ambato 

Fecha de ejecución: 01 de diciembre del 2022 

Máquina de ensayo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado por: Villarreal Crucerira Marlon 
Santiago 

Aprobado por:  

Fuente: (Autores) 
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Tabla 3.11 Resultados de ensayos de impacto Grupo 2(Continuación…) 

DATOS DEL ENSAYO 

Características del material compuesto: Características del ensayo: 

Matriz: Resina Poliéster (70%) Temperatura: 23 °C 

Refuerzo: Fibra de yute tejida (30%) a 
45° 

Tipo de medición: Energía media de 
Impacto 

No. Probetas: 5 Espesor promedio:  

Dimensiones: 58 mm x 58 mm 

RESULTADOS POR PROBETA Y DETERMINACIÓN DE TIPO DE FALLA 

No. Espesor 

(mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Altura media 

al fallo (mm) 

Energía media al 

fallo (J) 

Evaluación de 

falla 

1 3.3 0.287 + 
0.1762 

200 0.9088 Falla tipo A 

2 3.5 0.287 + 
0.1762 

300 1.3632 Falla tipo A 

3 3.6 0.287 + 
0.1762 

400 1.8176 Falla tipo A 

4 3.5 0.287 + 
0.1762 

500 2.2719 Falla tipo C 

5 3.6 0.287 + 
0.1762 

700 3.1808 Falla tipo C 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 
Fuente: (Autores) 
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Tabla 3.11 Resultados de ensayos de impacto Grupo 2(Continuación…) 

RESULTADOS: 

Energia media al fallo por probeta (J) 

 

 

OBSERVACIONES: 

- las probetas 1, 2 y 3 presenta el código de falla tipo A que según la normativa ASTM 
D5628 las probetas no fallan, pero existen grietas en una superficie del material que aún 
pueden sostener el agua. 

- Las probetas 4 y 5 presentan el código de falla tipo C que basado en la normativa las 
probetas presentan fracturas en varias partes de la superficie.  

EVALUACIÓN: 

Energía media al fallo Promedio: 1.9084 J 

 

En la Tabla 3.12 Se detallan los resultados obtenidos en los ensayos de impacto bajo 

normativa ASTM D5628- 10 correspondientes a la composición volumétrica de 25% fibra 

suelta con dirección longitudinal y 75% de resina poliéster. Se puede apreciar la energía 

absorbida por cada probeta además del comportamiento grupal. 

 

Tabla 3.12 Resultados de ensayos de impacto Grupo 3 

ENSAYO DE IMPACTO NO. 3 NORMATIVA: ASTM D5628-10 

Lugar de ejecución: Laboratorio de Materiales de la Universidad Técnica de Ambato 

Fecha de ejecución: 01 de diciembre del 2022 

Máquina de ensayo: Máquina tipo caída de masas de Impacto 

Elaborado por: Villarreal Crucerira Marlon 
Santiago 

Aprobado por:  

Fuente: (Autores) 
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Tabla 3.12 Resultados de ensayos de impacto Grupo 3(Continuación…) 

DATOS DEL ENSAYO 

Características del material compuesto: Características del ensayo: 

Matriz: Resina Poliéster (75%) Temperatura: 23 °C 

Refuerzo: Fibra de yute suelta (25%) 
longitudinal 

Tipo de medición: Energía 
media de 
Impacto 

No. Probetas: 5 Espesor promedio:  

Dimensiones: 58 mm x 58 mm   

RESULTADOS POR PROBETA Y DETERMINACIÓN DE TIPO DE FALLA 

No. Espesor 

(mm) 

Masa 

aplicada (kg) 

Altura media al 

fallo (mm) 

Energía media al 

fallo (J) 

Evaluación 

de falla 

1 4.1 0.287 + 
0.1762 

150 0.6816 Falla tipo A 

2 4.5 0.287 + 
0.1762 

300 1.3632 Falla tipo A 

3 4.0 0.287 + 
0.1762 

350 1.5904 Falla tipo C 

4 4.5 0.287 + 
0.1762 

400 1.8176 Falla tipo C 

5 4.6 0.287 + 
0.1762 

450 2.0448 Falla tipo C 

PROBETAS ENSAYADAS: 

 
Fuente:(Autores) 
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Tabla 3.12 Resultados de ensayos de impacto Grupo 3(Continuación…) 

RESULTADOS: 

Energia media al fallo por probeta (J) 

 

OBSERVACIONES: 

- Para las probetas 1 y 2 se presenta el código A que según la normativa se clasifica como 
no falla donde existe grieta en una sola superficie de la probeta que aún puede sostener el 
agua. 

- Para las probetas 3,4 y 5 se presenta el código C clasificándose como probetas que fallan 
fracturadas en varias partes de la superficie. 

EVALUACIÓN: 

Energía media al fallo Promedio: 1.499 J 

Fuente:(Autores) 

 

3.2 ANALISIS DE RESULTADOS 

Luego de organizar los datos obtenidos para las pruebas de tracción, flexión e impacto que 

detallan los valores correspondientes a las propiedades mecánicas del material compuesto, 

es necesario tomar dichos valores promedio para realizar una comparativa entre las distintas 

estructuras volumétricas establecidas con el objetivo de establecer la mejor composición 

aplicable en autopartes.  

 

3.2.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA PROBETAS DE TRACCIÓN 

En la Tabla 3.13 Se detalla el esfuerzo máximo promedio a tracción, así como el módulo 

de elasticidad promedio correspondiente a cada configuración volumétrica ensayada.   
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Tabla 3.13 Resultados del esfuerzo máximo y módulo de elasticidad para los ensayos de 

tracción 

 

TIPO DE PROBETA 

ESFUERZO MÁXIMO 

PROMEDIO (MPa) 

MODULO DE 

ELASTICIDAD 
PROMEDIO 

(MPa) 

70% resina poliéster – 30% Fibra 
de yute tejida a 90° 

25.508 942.663 

70% resina poliéster – 30% Fibra 
de yute tejida a 45° 

19.741 832.1 

75% resina poliéster – 25% Fibra 
de yute suelta longitudinal 

19.018 795.206 

 

 
Figura 3.7 Resultados Pruebas de Tracción 

 

En la Figura 3.7 De las pruebas realizadas en las probetas de tracción se puede observar que 

de los 3 grupos la composición de 30% fibra tejida con dirección a 90 grados y 70% de resina 

poliéster presenta mejores resultados con una resistencia a tracción de 25.508 MPa y un 

módulo de elasticidad promedio de 942.6 MPa. 

 

3.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS PARA PROBETAS DE FLEXIÓN 

En la Tabla 3.14 Se detalla el esfuerzo máximo promedio a flexión, así como el módulo de 

elasticidad promedio correspondiente a cada configuración volumétrica ensayada.   
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 Tabla 3.14 Resultados del esfuerzo máximo y módulo de elasticidad para los ensayos de 

tracción 

 

TIPO DE PROBETA 

ESFUERZO MÁXIMO 

PROMEDIO (MPA) 

MODULO DE 

ELASTICIDAD 
PROMEDIO 

(MPA) 

70% resina poliéster – 30% Fibra 
de yute tejida a 90° 

36.477 256.65 

70% resina poliéster – 30% Fibra 
de yute tejida a 45° 

41.123 293.31 

75% resina poliéster – 25% Fibra 
de yute suelta longitudinal 

46.816 296.79 

 

 
Figura 3.8 Resultados Pruebas de Flexión 

 

En la Figura 3.8 De las pruebas realizadas en las probetas de flexión se puede observar que 

de los 3 grupos la composición de 25% fibra suelta con dirección longitudinal y 75% de 

resina poliéster presenta mejores resultados con una resistencia a flexión de 46.81 MPa y un 

módulo de elasticidad promedio de 296.79 MPa. 

 

3.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS PARA PROBETAS DE IMPACTO 

En la Tabla 3.15 Se detalla la energía absorbida soportada en cada grupo de probetas 

ensayadas. 
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 Tabla 3.15 Energía promedio absorbida por impacto para cada grupo de probetas 

 

TIPO DE PROBETA 

ENERGIA PROMEDIO 

ABSORVIDA (J) 

70% resina poliéster – 30% Fibra de 
yute tejida a 90° 

1.6358  

70% resina poliéster – 30% Fibra de 
yute tejida a 45° 

1.9084 

75% resina poliéster – 25% Fibra de 
yute suelta longitudinal 

1.499 

 

 
Figura 3.9 Resultados ensayos de impacto 

 

En la Figura 3.9 De las pruebas realizadas en las probetas de impacto se puede observar que 

de los 3 grupos la composición de 30% fibra tejida con dirección a 45 grados y 70% de resina 

poliéster presenta mejores resultados con un valor promedio de energía absorbida 1.9084 J. 

 

3.3 VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS 

Del trabajo experimental realizado, se comprobó estadísticamente la hipótesis mediante el 

método T- Student, primero planteando una hipótesis inicial con el fin de descartar la mejor 
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configuración entre las probetas de fibra tejida para posteriormente comprobar una hipótesis 

final relacionada a la aplicación de fibra tejida o fibra suelta en el material compuesto. 

 

3.3.1 DETERMINACIÓN DE LA MEJOR CONFIGURACIÓN CON FIBRA TEJIDA 

La hipótesis inicial está relacionada a determinar la mejor configuración entre el grupo de 

probetas 1 y 2 los cuales poseen es su configuración fibra tejida que se diferencia por la 

dirección del refuerzo. 

Hipótesis Nula inicial 

El material compuesto de resina poliéster y fibra de yute tejida con dirección de 

90° no presenta mejores propiedades mecánicas que el material compuesto de 

resina poliéster y fibra de yute tejida con dirección de 45°. 

Hipótesis Alterna inicial 

El material compuesto de resina poliéster y fibra de yute tejida con dirección de 

90° presenta mejores propiedades mecánicas que el material compuesto de 

resina poliéster y fibra de yute tejida con dirección de 45°. 

 

La verificación de la hipótesis inicial se la realizo mediante el ensayo bilateral de nivel de 

confianza 95%. Primero calculando la probabilidad por lo cual se aplicó la ecuación 3.1. 

𝑃 =
∝

100
                                                                                                                                 [3.1] 

Donde: 

P: Probabilidad 

∝: Nivel de significancia 

𝑃 =
5

100
 

𝑃 = 0.05 

Se procede a determinar los grados de libertad aplicando la ecuación 3.2. 

𝐺𝐿 = (𝑛1 − 1) + (𝑛2 − 1)                                                                                               [3.2] 

Donde: 
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GL: Grados de libertad 

n: Numero de muestras 

𝐺𝐿 = (6 − 1) + (6 − 1) 

𝐺𝐿 = 10 

Los grados de libertad son igual a 10 para probetas de tracción y flexión, para las probetas 

de impacto será de 8 debido a que el tamaño de muestra es de 5. 

 
Figura 3.10 Tabla T-Student 

 
Para las probetas de flexión y tracción tenemos 𝑡𝑡𝑎𝑏 = 1.8125 y para las probetas de impacto 

tenemos 𝑡𝑡𝑎𝑏 = 1.8595. 

La regla de decisión está basada en que se aceptara la hipótesis alterna inicial si el valor de 

t calculado no está dentro del rango -1.8125 a +1.8125 para probetas de flexión - tracción y 

-1.8595 a +1.8595 para probetas de impacto, Caso contrario se acepta la hipótesis nula 

inicial. 

 

3.3.1.1 Determinación de la mejor configuración con fibra tejida para probetas de 

tracción 

La verificación de esta hipótesis se la desarrollo con el grupo de probetas 1 y 2 el cual está 

constituido por fibra de yute tejida, pero con diferente dirección (90° y 45°). 
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Tabla 3.16 se detallan los valores obtenidos para resistencia a la tracción de los grupos de 

probetas separados como variables. 

Nro. 

Probetas 

Resistencia Máxima a 

tracción grupo 1 

(Variable X) 

Resistencia Máxima a 

tracción grupo 2 

(Variable Y) 

1 31.35 23.06 

2 20.98 19.23 

3 20.56 16.61 

4 21.44 21.48 

5 31.55 19.00 

6 27.16 19.07 

Promedio 25.508 19.741 

Desviación 

estándar 

5.194 2.242 

                Fuente: (Autores) 

Para determinar el valor de desviación estadístico mediante T-Student se utilizó la ecuación 

3.3. 

𝑡𝑐 =
𝑋𝑝𝑟𝑜𝑚−𝑌𝑝𝑟𝑜𝑚

√
(𝑛𝑥 −1)𝑆𝑥2+(𝑛𝑦 −1)𝑆𝑦2

𝑛𝑥+𝑛𝑦 −2 √
1

𝑛𝑥
+

1

𝑛𝑦

                                                                                         [3.3] 

Donde: 

𝑋𝑝𝑟𝑜𝑚 : Variable X promedio 

𝑋𝑝𝑟𝑜𝑚 : Variable Y promedio 

𝑛𝑥 : Cantidad de muestra para la variable X 

𝑛𝑦: Cantidad de muestra para la variable Y 

Sx: Desviación estándar para la variable X 

Sy: Desviación estándar para la variable Y 

𝑡𝑐 =
25.508 − 19.741

√(6 − 1)(5.194)2 + (6 − 1)(2.241)2

6 + 6 − 2
√1

6 +
1
6

 

𝒕𝒄 = 𝟏.𝟖𝟗𝟕 
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Por lo tanto: 

Si 𝑡𝑐 < 𝑡𝑡𝑎𝑏  se acepta la hipótesis nula. 

Si 𝑡𝑐 > 𝑡𝑡𝑎𝑏  se acepta la hipótesis alternativa 

𝑡𝑐 = 1.89 

𝑡𝑡𝑎𝑏 = 1.8125 

1.89 > 1.8125  

Como resultado se acepta la hipótesis alternativa ya que el valor de t calculado se encuentra 

fuera del rango de t tabulado. Las probetas fabricadas con fibra de yute tejida con dirección 

a 90° presentan mejores propiedades mecánicas a tracción que las fabricadas con fibra de 

yute tejida a 45°. 

 

3.3.1.2 Determinación de la mejor configuración con fibra tejida para probetas de 

flexión 

La verificación de esta hipótesis se la desarrollo con el grupo de probetas 1 y 2 el cual está 

constituido por fibra de yute tejida, pero con diferente dirección (90° y 45°). 

Tabla 3.17 se detallan los valores obtenidos para resistencia a la flexión de los grupos de 
probetas separados como variables. 

Nro. 

Probetas 

Resistencia Máxima a 

flexión grupo 1 

(Variable X) 

Resistencia Máxima a 

flexión grupo 2 

(Variable Y) 

1 37.75 34.628 

2 35.80 40.59 

3 37.00 44.764 

4 39.19 47.743 

5 35.011 35.745 

6 34.09 43.263 

Promedio 36.477 41.123 

Desviación 

estándar 

1.87 5.15 

                   Fuente: (Autores) 
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Para determinar el valor de desviación estadístico mediante T-Student se usa la ecuación 3.3 

anteriormente usada para las probetas de tracción. 

 

𝑡𝑐 =
36.477 − 41.123

√(6 − 1)(1.87)2 + (6 − 1)(5.15)2

6 + 6 − 2
√1

6 +
1
6

 

𝒕𝒄 = 𝟏.𝟓𝟕 

Por lo tanto: 

Si 𝑡𝑐 < 𝑡𝑡𝑎𝑏  se acepta la hipótesis nula. 

Si 𝑡𝑐 > 𝑡𝑡𝑎𝑏  se acepta la hipótesis alternativa 

𝑡𝑐 = 1.57 

𝑡𝑡𝑎𝑏 = 1.8125 

1.57 < 1.8125  

Como resultado se acepta la hipótesis nula ya que el valor de t calculado se encuentra dentro 

del rango de t tabulado. Las probetas fabricadas con fibra de yute tejida con dirección a 90° 

no presentan mejores propiedades mecánicas a tracción que las fabricadas con fibra de yute 

tejida a 45°. 

 

3.3.1.3 Determinación de la mejor configuración con fibra tejida para probetas de 

impacto 

La verificación de esta hipótesis se la desarrollo con el grupo de probetas 1 y 2 el cual está 

constituido por fibra de yute tejida, pero con diferente dirección (90° y 45°). 

Tabla 3.18 se detallan los valores obtenidos para energía absorbida de impacto de los 
grupos de probetas separados como variables. 

Nro. 

Probetas 

Energía máxima 

absorbida grupo 1 

(Variable X) 

Energía máxima 

absorbida grupo 2 

(Variable Y) 

1 1.1360 0.9088 

               Fuente:(Autores) 
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Tabla 3.18 se detallan los valores obtenidos para energía absorbida de impacto de los 

grupos de probetas separados como variables (Continuación…) 

2 1.3632 1.3632 

3 1.5904 1.8176 

4 1.8176 2.2719 

5 2.2720 3.1808 

Promedio 1.6358  1.9084  

Desviación 

estándar 

0.39 0.78 

 

Para determinar el valor de desviación estadístico mediante T-Student se usa la ecuación 3.3 

anteriormente usada para las probetas de tracción y flexión. 

𝑡𝑐 =
1.6358 − 1.9084

√
(5 − 1)(0.39)2 + (5 − 1)(0.78)2

5 + 5 − 2
√1

5
+

1
5

 

𝒕𝒄 = 𝟎.𝟓𝟓 

Por lo tanto: 

Si 𝑡𝑐 < 𝑡𝑡𝑎𝑏  se acepta la hipótesis nula. 

Si 𝑡𝑐 > 𝑡𝑡𝑎𝑏  se acepta la hipótesis alternativa 

𝑡𝑐 = 0.55 

𝑡𝑡𝑎𝑏 = 1.8595 

0.55 < 1.8525  

Como resultado se acepta la hipótesis nula ya que el valor de t calculado se encuentra dentro 

del rango de t tabulado. Las probetas fabricadas con fibra de yute tejida con dirección a 90° 

no presentan mejores propiedades mecánicas de impacto que las fabricadas con fibra de yute 

tejida a 45°.  

Como resultado del análisis estadístico para la hipótesis inicial determinamos que la mejor 

configuración volumétrica de los grupos fabricados con fibra tejida es la compuesta por 70% 

resina poliéster más 30% fibra de yute tejida con dirección a 45°. 
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3.3.2 COMPROBACIÓN DE LA MEJOR COMPOSICIÓN 

Luego de verificar la hipótesis inicial donde se comprobó que el material compuesto de fibra 

tejida a 45° presenta mejores propiedades, la hipótesis final está relacionada a determinar la 

mejor configuración entre fibra tejida y fibra suelta. 

 

3.3.2.1 Hipótesis Nula (Ho) 

El material compuesto de resina poliéster y fibra de yute suelta no presenta mejores 

propiedades mecánicas que el material compuesto de resina poliéster y fibra de yute tejida. 

 

3.3.2.2 Hipótesis Alterna (Ha) 

El material compuesto de resina poliéster y fibra de yute suelta presenta mejores propiedades 

mecánicas que el material compuesto de resina poliéster y fibra de yute tejida. 

 

3.3.2.3 Verificación de hipótesis para probetas de tracción 

La verificación de esta hipótesis se la desarrollo con el grupo de probetas de fibra tejida a 

45° vs fibra suelta longitudinal. 

Tabla 3.19 se detallan los valores obtenidos para resistencia a la tracción de los grupos de 
probetas separados como variables. 

Nro. 

Probetas 

Resistencia Máxima a 

tracción grupo 3 

(Variable X) 

Resistencia Máxima a 

tracción grupo 2 

(Variable Y) 

1 13.80 23.06 

2 23.13 19.23 

3 14.10 16.61 

4 19.94 21.48 

5 17.16 19.00 

6 26.00 19.07 

Promedio 19.018 19.741 

Desviación 

estándar 

4.929 2.242 

                Fuente: (Autores) 
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Para determinar el valor de desviación estadístico mediante T-Student se utilizó la ecuación 

3.3. 

𝑡𝑐 =
19.018 − 19.741

√(6 − 1)(4.929)2 + (6 − 1)(2.242)2

6 + 6 − 2
√1

6 +
1
6

 

𝒕𝒄 = 𝟎.𝟐𝟒𝟖 

Por lo tanto: 

Si 𝑡𝑐 < 𝑡𝑡𝑎𝑏  se acepta la hipótesis nula. 

Si 𝑡𝑐 > 𝑡𝑡𝑎𝑏  se acepta la hipótesis alternativa 

𝑡𝑐 = 0.24 

𝑡𝑡𝑎𝑏 = 1.8125 

0.24 < 1.8125  

Como resultado se acepta la hipótesis nula ya que el valor de t calculado se encuentra dentro 

del rango de t tabulado. Las probetas fabricadas con fibra de yute suelta no presentan mejores 

propiedades mecánicas a tracción que las fabricadas con fibra de tejida. 

 

3.3.2.4 Verificación de hipótesis para probetas de flexión 

La verificación de esta hipótesis se la desarrollo con el grupo de probetas de fibra tejida a 

45° vs fibra suelta longitudinal. 

Tabla 3.20 se detallan los valores obtenidos para resistencia a la flexión de los grupos de 

probetas separados como variables. 

Nro. 

Probetas 

Resistencia Máxima a 

flexión grupo 3 

(Variable X) 

Resistencia Máxima a 

flexión grupo 2 

(Variable Y) 

1 35.629 34.628 

2 48.652 40.59 

3 40.97 44.764 

4 52.898 47.743 

5 65.319 35.745 
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Tabla 3.20 se detallan los valores obtenidos para resistencia a la flexión de los grupos de 

probetas separados como variables (Continuación…) 

6 37.421 43.263 

Promedio 46.816 41.123 

Desviación 

estándar 

11.22 5.15 

                  Fuente:(Autores) 

Para determinar el valor de desviación estadístico mediante T-Student se usa la ecuación 3.3 

anteriormente usada para las probetas de tracción. 

𝑡𝑐 =
46.816 − 41.123

√(6 − 1)(11.22)2 + (6 − 1)(5.15)2

6 + 6 − 2
√1

6 +
1
6

 

𝒕𝒄 = 𝟎.𝟖𝟓𝟖 

Por lo tanto: 

Si 𝑡𝑐 < 𝑡𝑡𝑎𝑏  se acepta la hipótesis nula. 

Si 𝑡𝑐 > 𝑡𝑡𝑎𝑏  se acepta la hipótesis alternativa 

𝑡𝑐 = 0.858 

𝑡𝑡𝑎𝑏 = 1.8125 

0.85 < 1.8125  

 

Como resultado se acepta la hipótesis nula ya que el valor de t calculado se encuentra dentro 

del rango de t tabulado. Las probetas fabricadas con fibra de yute suelta no presentan mejores 

propiedades mecánicas a tracción que las fabricadas con fibra de yute tejida. 

 

3.3.2.5 Verificación de hipótesis para probetas de impacto 

La verificación de esta hipótesis se la desarrollo con el grupo de probetas de fibra tejida a 

45° vs fibra suelta longitudinal. 
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Tabla 3.21 se detallan los valores obtenidos para energía absorbida de impacto de los 

grupos de probetas separados como variables. 

Nro. 

Probetas 

Energía máxima 

absorbida grupo 3 

(Variable X) 

Energía máxima 

absorbida grupo 2 

(Variable Y) 

1 0.6816 0.9088 

2 1.3632 1.3632 

3 1.5904 1.8176 

4 1.8176 2.2719 

5 2.0448 3.1808 

Promedio 1.499 1.9084  

Desviación 

estándar 

0.467 0.78 

                Fuente:(Autores) 

Para determinar el valor de desviación estadístico mediante T-Student se usa la ecuación 3.3 

anteriormente usada para las probetas de tracción y flexión. 

 

𝑡𝑐 =
1.499 − 1.9084

√
(5 − 1)(0.467)2 + (5 − 1)(0.78)2

5 + 5 − 2
√1

5 +
1
5

 

𝒕𝒄 = 𝟎.𝟖𝟎 

 

Por lo tanto: 

Si 𝑡𝑐 < 𝑡𝑡𝑎𝑏  se acepta la hipótesis nula. 

Si 𝑡𝑐 > 𝑡𝑡𝑎𝑏  se acepta la hipótesis alternativa 

𝑡𝑐 = 0.80 

𝑡𝑡𝑎𝑏 = 1.8595 

0.80 < 1.8525  
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Como resultado se acepta la hipótesis nula ya que el valor de t calculado se encuentra dentro 

del rango de t tabulado. Las probetas fabricadas con fibra de yute suelta no presentan mejores 

propiedades mecánicas de impacto que las fabricadas con fibra de yute tejida. 

Se puede concluir que la mejor configuración volumétrica de los 3 grupos de probetas 

ensayados para flexión, tracción e impacto es la compuesta por 70% de resina poliéster y 

30% de fibra tejida de yute con dirección 45°. 

 

3.4 ANALISIS DEL MATERIAL COMPUESTO FRENTE A 

MATERIALES SINTÉTICOS Y MATERIALES COMPUESTOS 

UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 

El uso de material sintético y composites en la industria automotriz se aumenta con el 

objetivo de reducir costos y peso, además, la variedad de diseños y la trabajabilidad que 

ofrecen también es una ventaja.  

Entre los principales materiales sintéticos en la industria automotriz podemos encontrar el 

policarbonato y el polipropileno. Se ha utilizado materiales compuestos reforzados con 

fibras naturales en varios proyectos de los cuales destaca el conocido “Proyecto Beleem” 

donde se utilizó material compuesto reforzado con fibra de coco en vehículos comerciales 

durante 9 años. 

 

3.4.1 COMPARATIVA DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL MATERIAL 

COMPUESTO POR FIBRA DE YUTE Y RESÍNA POLIESTER FRENTE A 

MATERIALES SINTÉTICOS. 

Brydson (1999), detalla en su libro “Plastics Materials” valores de resistencia a tracción e 

impacto de algunos materiales poliméricos que se comercializan comúnmente mientras que 

en el estudio denominado “ El efecto del pretratamiento térmico en la resistencia del 

policarbonato” se puede encontrar un valor de referencia relacionado a la resistencia de 

flexión de policarbonato y en el artículo “Propiedades mecánicas de los compuestos de 

polipropileno”  el valor referencia de resistencia a flexión del polipropileno. 

Los valores se detallan en las siguientes tablas. 
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Tabla 3.22 se detallan los valores encontrados bibliográficamente de las propiedades 

mecánicas del policarbonato. 

Propiedades mecánicas 

Policarbonato 

Resistencia a la tracción 

(MPa) 

127 

Resistencia a la Flexión 

(MPa) 

105.214 

Resistencia al impacto 

(J) 

7.5 

                               Fuente: (Autores) 

 

Tabla 3.23 se detallan los valores encontrados bibliográficamente de las propiedades 

mecánicas del polipropileno. 

Propiedades mecánicas 

Polipropileno 

Resistencia a la tracción 
(MPa) 

34 

Resistencia a la Flexión 

(MPa) 

232.12 

Resistencia al impacto 
(J) 

3.9 

                               Fuente: (Autores) 

Las propiedades mecánicas del polipropileno y policarbonato nos permiten establecer una 

comparativa con el material compuesto de 70% resina poliéster y 30% de fibra de yute tejida 

con dirección 45°. La tabla 3.24 establece la comparativa mediante diagramas de barra 

establecidos para propiedades a tracción, flexión e impacto. 

Tabla 3.24 Comparación de propiedades mecánicas 

        Fuente: (Autores) 

 

COMPARATIVA DE PROPIEDADES MECÁNICAS 

RESISTENCIA A LA TRACCIÓN 

Material Compuesto 19.74 MPa 

Polipropileno 34 MPa 

Policarbonato 127 MPa 
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Tabla 3.24 Comparación de propiedades mecánicas (Continuación…) 

Material Compuesto 41.126 MPa 

Polipropileno 232.12 MPa 

Policarbonato 105.21MPa 

 

        Fuente: (Autores) 

 

Observaciones: 

- El polipropileno aumenta 14.25 MPa en comparación al material 
compuesto propuesto  

- El policarbonato tiene una gran diferencia en cuento a resistencia a 

flexión aumentando 107 MPa más que el valor del material propuesto. 

RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
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Tabla 3.24 Comparación de propiedades mecánicas (Continuación…) 

Observaciones: 

- El polipropileno tiene una gran diferencia con respecto a la resistencia de 
flexión siendo 190 MPa mayor que el valor del material compuesto. 

- El policarbonato representa 65 MPa más el valor del material compuesto. 

RESISTENCIA AL IMPACTO 

Material Compuesto 1.9084 J 

Polipropileno 3.9 J 

Policarbonato 7.5 J 

 

Observaciones: 

- La energía absorbida por el polipropileno es 2 J más que el material 

compuesto 

- El policarbonato tiene una gran diferencia de energía absorbida con 
respecto al material compuesto y el polipropileno. 

        Fuente: (Autores) 

 

En la tabla 3.24 se establecieron las comparativas entre el material propuesto y materiales 

sintéticos utilizados en la industria automotriz, podemos concluir que el material propuesto 

no es una alternativa de remplazó con respecto al polipropileno y el policarbonato referente 

a propiedades mecánicas, sin embargo, cabe recalcar que el material propuesto tiene rango 

de mejora y presenta ventajas ambientales. 
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3.4.2 COMPARATIVA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL 

COMPUESTO POR FIBRA DE YUTE Y RESÍNA POLIESTER FRENTE OTROS 

MATERIALES COMPUESTOS. 

Sudel y Evan (2005) mencionan el Duroplast como un material compuesto de propiedades 

adecuadas para la aplicación en la industria automotriz. El Duroplast está constituido por 

fibras de algodón y resina poliéster el cual fue aplicado en el vehículo “Trabant” sobre varios 

elementos estructurales, las composiciones volumétricas se encuentran reservadas, pero 

posee una resistencia a tracción de 60 MPa y módulo de elasticidad igual a 9000 MPa. 

Se han realizado varios estudios de materiales compuestos para su aplicación en el área 

automotriz donde la mayoría de refuerzos utilizados provienen de plantas como el lino, 

cáñamo, kenaf y yute (Cunalata y Giménez, 2019, pág. 93).  

El estudio realizado por Pervaiz y Sain indica que materiales reforzad os con cáñamo 

presentan relevancia para ser aplicados en un vehículo debido a su rigidez. 

En la tabla 3.25 se detallan los valores obtenidos en la caracterización del material 

compuesto por Pervaiz y Sain. 

Tabla 3.25 Propiedades mecánicas del compuesto de cáñamo 

Cantidad de 

refuerzo % 

Resistencia a la 

tracción MPa 

Resistencia a la 

Flexión MPa 

64 40 62 

68 50 59 

70 58 60 

     Fuente: (Pervais y Sain, 2003) 

 

Cunalata y Giménez (2019), realizaron un estudio de material compuesto utilizando como 

refuerzo fibra de yute en donde la configuración con mejores características se denominó 9V 

cuyos resultados para resistencia a tracción fueron de 34.68 MPa, para flexión de 61.86 MPa 

y energía media al fallo de 1.96 J. 

En la Universidad Técnica del Norte se han llevado a cabo varios estudios relacionados a 

materiales compuestos con refuerzos como la fibra de coco, cabuya y caña. Las 

configuraciones volumétricas se asemejan al material propuesto con fibra de yute lo cual 

permite establecer una comparativa de las características. 
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Tabla 3.26 Comparativa de resistencia a tracción, resistencia a flexión y energía al fallo 

con diferentes materiales compuestos. 

Código Configuración Máxima 

Resistencia a 

tracción (MPa) 

Máxima 

Resistencia a 

flexión (MPa) 

Energía al fallo (J) 

M1 Resina Poliéster 
+ 1 capa de 

cabuya 

22.5 62.468 0.77 

M2 Resina Poliéster 
+ 2 capas de 

cabuya 

6.998 Baja resistencia a 
flexión 

1.62 

M3 Resina epoxi 
75% + fibra de 

cabuya 25% 

52.25 118.81 1.53 

M4 Resina epoxi 
75% + Fibra de 

caña 25% 

24.19 45.77 0.77 

M5 Resina poliéster 
75% + Fibra 

corta de hoja de 
yucca 25% 

24.55 37.05 1.145 

M6 Resina poliéster 
70% + lana de 

oveja 30% 
discontinuo al 
eje transversal 

17.02 36.52 3.02 

M7 Resina poliéster 
60% + lana de 

oveja 40% 
discontinuo al 
eje transversal 

16.97 33.70 1.88 

M8 Resina poliéster 
70% + fibra de 

tuna 30% 
entretejida 

7.9 24.98 2.42 

M9 Resina poliéster 
70% + fibra 

larga de coco 
30%  

17.97 1.28 1.57 

Fuente: (Autores) 

En la Tabla 3.26 Se establece una comparativa de propiedades mecánicas del material 

propuesto frente a otros materiales compuestos mencionados. 
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Figura 3.11 Comparativa Resistencia a tracción del material propuesto (M10) con otros 
materiales 

En la figura 3.11 Se puede observar la comparativa del material propuesto con fibra de yute 

en comparación a otros materiales. Podemos apreciar una gran ventaja con respecto a los 

materiales de código M2 y M8 mientras que con los materiales M6, M7 y M9 tienen valores 

similares con diferencias bajas. 

Los materiales M1, M4 y M5 presentan resistencia a la tracción relativamente superior al 

material propuesto. 

 
Figura 3.12 Comparativa Resistencia a flexión del material propuesto (M10) con otros 

materiales 
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En la Figura 3.12 Se puede observar la comparativa entre valores relacionados a la 

resistencia de flexión de diferentes materiales compuestos respecto del material propuesto 

con fibra de yute (M10). Los materiales de código M5, M6 y M7 presentan desventaja frente 

a la propuesta con valores relativamente menores mientras que el material M8 tiene una 

diferencia de 16.14 MPa. 

El material reforzado con fibra de yute tiene desventaja con respecto a materiales de código 

M1 con una diferencia de 21.34 MPa y el material M4 es superior por tan solo 4.66 MPa. 

 

 

Figura 3.13 Comparativa Resistencia al Impacto del material propuesto (M10) con otros 
materiales 

 

En la Figura 3.13 Se puede observar la comparativa entre valores relacionados a la energía 

máxima absorbida (J) por el material propuesto (M10) respecto a diferentes materiales 

compuestos. Existe dispersión entre los valores de energía absorbida de los cuales los 

materiales de código M1 Y M4 presentan diferencias notables por debajo del material 

propuesto.  

Los materiales M6 y M8 presentan ventaja frente al material de yute y el material M7 

prácticamente es similar con respecto a energía absorbida. 
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3.5 ANALISIS DEL PROTOTIPO 

Al finalizar la fabricación del guardabarros de la camioneta Mazda BT50 aplicando la 

configuración de material compuesto 70% resina poliéster + 30% fibra de yute a 45° cuyas 

propiedades mecánicas son las más relevantes para la aplicación en la industria automotriz, 

se realizó una comparación del prototipo con respecto al guardabarros original que se puede 

encontrar en el mercado estableciendo parámetros relacionados al proceso de fabricación 

como: Disponibilidad del material, durabilidad del material, tiempo de fabricación, peso, 

costo de fabricación, trabajabilidad, biodegradación. 

 

3.5.1 DEFINICION DE PARAMETROS 

3.5.1.1 Disponibilidad del material 

La resina poliéster es de fácil acceso al público además de ser una de las resinas más baratas 

que se puede encontrar en el mercado mientras que la fibra de yute en nuestro país es un 

material que se suele confundir con la cabuya sin embargo existe la disponibilidad 

comercialmente. 

 

3.5.1.2 Durabilidad del material 

El poliéster junto a materiales de refuerzo posee propiedades mecánicas aceptables, pero 

principalmente se destaca por la resistencia ambiental por lo cual la industria naval a 

utilizado el poliéster reforzado para fabricar piezas expuestas a la corrosión. 

 

3.5.1.3 Tiempo de fabricación  

El tiempo de fabricación depende del tipo y tamaño del elemento, pero se puede llegar a 

efectuar procesos de fabricación muy cortos debido a la adaptabilidad de la resina en estado 

líquido. 

 

3.5.1.4 Peso 

En el material compuesto el peso dependerá de la cantidad de refuerzo que se decida utilizar. 

El peso del elemento que se quiera fabricar se puede reducir notoriamente dependiendo del 



102 

 

proceso de fabricación que se use, en el caso del prototipo de guardabarros al ser fabricado 

por estratificación manual el espesor del mismo se puede controlar logrando disminuir el 

peso. 

 

3.5.1.5 Costo de fabricación 

EL costo de fabricación depende de la autoparte a elaborar, en el caso del material compuesto 

propuesto se puede destacar una disminución de costo debido a que la resina poliéster y la 

fibra de yute son económicas. 

 

3.5.1.6 Trabajabilidad 

Las autopartes elaboradas en resina poliéster y fibra de vidrio son muy comunes por lo cual 

ya existen técnicas y procesos de fabricación que son aplicables con la fibra de yute. Además, 

las piezas elaboradas con resinas se destacan por ser reparables fácilmente con acabados y 

proceso de pintura de buena calidad. 

 

3.5.1.7 Biodegradación 

EL material al no estar conformado por el 100% de polímero representa una reducción en la 

dependencia de plásticos derivados del petróleo utilizando fibras naturales como el yute cuya 

degradación es relativamente rápida. Además, el material luego de su vida útil puede ser 

reciclado fundiendo el poliéster para destinarlo a otras aplicaciones como el hilo textil. 

 

3.5.2 DEFINICIÓN DE INDICADORES  

En la Tabla 3.27 establecen los valores indicadores de los parámetros en los cuales se pueda 

comparar el prototipo fabricado con el guardabarros de la camioneta Mazda BT50 disponible 

en el mercado. 
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Tabla 3.27 Parámetros de comparación del prototipo 

INDICADORES PROTOTIPO DE 

GUARDABARROS 

GUARDABARROS 

ORIGINAL 

Material Compuesto de resina poliéster + 

fibra de yute 

Aleación de acero 

Peso 4.1 kg 3.5 kg 

Costo 65.30 USD 79 USD 

Trabajabilidad Fácil Reparación (Dependiente 
del daño) 

Reparación más 
complicada 

dependiendo del daño 

Biodegradación 6 meses (Reciclable) 10 años (Reciclable) 

Fuente: (Propia) 

 

3.6 ANALISIS DE COSTOS 

3.6.1 COSTOS DE PROTOTIPO 

Se analizaron los costos relacionados al proceso de elaboración del guardabarros tomando 

en cuenta los materiales, fabricación de probetas, ensayos, elaboración de la autoparte y 

acabados. Se toma en cuenta los costos directos e indirectos detallados a continuación. 

 

3.6.1.1 Costos directos 

Radican en los costos referentes a materiales y mano de obra empleados en la fabricación 

del prototipo. La tabla 3.28 detalla los materiales incluyendo la mano de obra en el proceso 

de fabricación. 

Tabla 3.28 Costos Directos 

CANTIDAD MATERIAL UNIDAD VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

4 Resina 

poliéster 

Litros 6.00 USD 24.00 USD 

1 Monómero de 
estireno 

litros 3.00 USD 3.00 USD 

500 Octoato de 
cobalto 

ml 4.00 USD 4.00 USD 

     Fuente:(Propia) 
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Tabla 3.28 Costos Directos (Continuación…) 

500 MECK ml 3.50 USD 3.50 USD 

1/2 Cera 
desmoldante 

kg 7.00 USD 7.00 USD 

2 Fibra de vidrio kg 10.00 USD 20.00 USD 

2 Fibra de Yute m 5.00 USD 10.00 USD 

2 Par de 

Guantes 

- 0.80 USD 1.60 USD 

2 Brochas - 0.50 USD 1.00 USD 

4 Lijas - 0.50 USD 2.00 USD 

1/4 Fondo Litro 4.00 USD 4.00 USD 

1/4 Pintura  Litro 7.00 USD 7.00 USD 

1/4 Barniz Litro 8.00 USD 8.00 USD 

MANO DE OBRA 

DIAS 

EMPLEADOS 

VALOR POR DÍA VALOR TOTAL 

2 15.00 USD 30.00 USD 

TOTAL 125.10 USD 

     Fuente:(Propia) 

 

En la tabla 3.29 se detallan los valores que tendría el prototipo en el mercado utilizando el 

material compuesto de resina poliéster y fibra de yute. 

Tabla 3.29 Costos del prototipo en el mercado 

CANTIDAD MATERIAL UNIDAD VALOR 

UNITARIO 

VALOR 

TOTAL 

2 Resina 
poliéster 

Litros 6.00 USD 12.00 USD 

500 Monómero de 

estireno 

ml 1.50 USD 1.50 USD 

200 Octoato de 
cobalto 

ml 1.60 USD 1.60 USD 

300 MECK ml 2.10 USD 2.10 USD 

1/4 Cera 

desmoldante 

kg 3.50 USD 3.50 USD 

2 Fibra de Yute m 5.00 USD 10.00 USD 

2 Par de 
Guantes 

- 0.80 USD 1.60 USD 
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Tabla 3.29 Costos del prototipo en el mercado (Continuación…)  

2 Brochas - 0.50 USD 1.00 USD 

4 Lijas - 0.50 USD 2.00 USD 

2 Mano de obra - 10 USD 20 USD 

Pintura de guardabarros 10 USD 

TOTAL 65.30 USD 

         Fuente:(Propia) 

3.6.1.2 Costos indirectos 

Están relacionados a los costos del proceso de investigación relacionados a materiales de 

elaboración de probetas, costos de ensayos, transporte, entre otros. 

En la tabla 3.30 se detalla el valor de los costos indirectos para poder llegar a instancias de 

fabricación de guardabarros. 

Tabla 3.30 Costos Indirectos 

DENOMINACIÓN VALOR 

Valor de investigación Materiales para 
elaboración de probetas 

250.00 USD 

Ensayos 504.00 USD 

Transporte 85.00 USD 

Imprevistos 100 USD 

Impresiones 55.00 USD 

TOTAL 994.00 USD 

         Fuente: (Propia) 

 

3.6.2 COSTOS DEL PROYECTO 

En la tabla 3.31 se detallas los costos totales del proyecto incluyendo los directos e 

indirectos. 

Tabla 3.31 Costo del proyecto 

COSTO DEL PROYECTO 

Costos directos 125.10 USD 

Costos indirectos 994.00 USD 

TOTAL 1119.10 USD 

           Fuente: (Propia) 
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CAPITULO IV 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 CONCLUSIONES  

• El análisis bibliográfico correspondiente a la ciencia de materiales y la 

profundización en la temática relacionada con materiales compuestos permitió 

conocer la aplicabilidad de dichos materiales en el área automotriz además de 

establecer las condiciones que permiten caracterizar las propiedades mecánicas 

basadas en ensayos de tracción, flexión e impacto bajo normativas ASTM D3039, 

ASTM D7264  y ASTM D5628 donde se detallan las dimensiones y procedimiento 

de ensayos utilizados para la construcción de probetas con material compuesto de 

matriz Poliéster reforzado con fibra de Yute. 

 

• Se fabricaron probetas con el material compuesto establecido por configuraciones 

volumétricas cuya diferenciación se basa principalmente en la dirección del refuerzo, 

manteniendo las cantidades de resina y fibra en un peso adecuado para la posterior 

aplicación en la fabricación del guardabarros. Se obtuvieron 3 configuraciones: la 

primera configuración está constituida por 70% resina poliéster más 30% fibra de 

yute tejida con dirección a 90 grados, la segunda configuración está constituida por 

70% resina poliéster más 30% fibra de yute tejida con dirección a 45 grados y la 

última configuración está constituida por 75% resina poliéster más 25% fibra de yute 

suelta longitudinal. Las probetas se elaboraron mediante el método de moldeo por 

compresión y estratificación manual cuyo procedimiento es practico, finalmente el 

tiempo de curado del material compuesto dependerá de la cantidad de Catalizador y 

acelerador agregado a la resina poliéster tomando en cuenta la temperatura ambiente.  

 

• Luego de someter las probetas a los ensayos de flexión, tracción e impacto se 

determinó que la mejor configuración del material compuesto para aplicar en la 

fabricación del guardabarros es la constituida por 70% resina poliéster más 30% fibra 

de yute tejida a 45 grados cuyos resultados de resistencia a tracción son de 19.74 

MPa, resistencia a flexión igual a 41.126 MPa y energía absorbida de impacto igual 

a 1.90 J. Además, se puede decir que el material compuesto es rígido abriendo el 
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abanico de aplicación en un vehículo como: alerones, tableros, retrovisores, piezas 

decorativas del vehículo, entre otros. 

 

• El material compuesto con mejores propiedades mecánicas se aplicó en la 

elaboración del prototipo de guardabarros de la camioneta Mazda BT50 del año 

2012. Se establecieron parámetros de comparación con el guardabarros original 

disponible en el mercado concluyendo que el prototipo presenta ventajas referentes 

al costo (13.70 USD menos que el guardabarros original), con respecto al peso el 

guardabarros original tiene ventaja debido a que pesa 3.5 Kg y el prototipo 4.1 Kg y 

finalmente el tiempo de degradación del prototipo igual a 6 meses frente a 10 años 

del guardabarros original recalcando que los dos elementos son reciclables. 
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4.2 RECOMENDACIONES 

• Establecer un estudio donde se instauré el método de estratificación más adecuado 

para la fabricación de materiales compuestos que permita obtener los mejores 

resultados durante ensayos de propiedades mecánicas. 

 

• La fabricación de materiales compuestos con fibras naturales debe realizarse 

asegurando la perfecta compresión debido a que comúnmente se pueden generar 

imperfecciones. Para el recorte de las probetas no es recomendable utilizar 

amoladoras y las probetas de tracción deben tener soportes de sujeción en los 

extremos como lijas que permitan mejorar el agarre con la máquina de ensayos. 

 

• Establecer nuevas configuraciones volumétricas con fibra de yute dando prioridad a 

las fracciones volumétricas de resina y refuerzo con el objetivo de obtener nuevos 

datos correspondientes a las propiedades mecánicas del material. Adicionalmente 

variar la matriz de resina poliéster sumando aditivos o utilizando otros polímeros 

como la resina epoxi. 

 

• Analizar los resultados del estudio con la finalidad de establecer la aplicabilidad en 

autopartes como alerones, tableros, piezas decorativas o piezas estructurales 

estableciendo parámetros de comparación como el costo de fabricación, durabilidad, 

trabajabilidad, entre otros. 
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ANEXO I 

NORMA ASTM D3039 PARA ENSAYOS DE TRACCIÓN EN 

MATERIALES COMPUESTOS 

 

Figura AI.1. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 
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Figura AI.2. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 

 

 



116 

 

 

Figura AI.3. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 
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Figura AI.4. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 
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Figura AI.5. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 

 

 



119 

 

 

Figura AI.6. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 

 

 

 



120 

 

 

Figura AI.7. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 
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Figura AI.8. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 
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Figura AI.9. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 
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Figura AI.10. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 
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Figura AI.11. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 
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Figura AI.12. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 
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Figura AI.13. Norma ASTM D3039 para ensayos de tracción 

(Normativa ASTM D3039) 
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ANEXO II 

NORMA ASTM D7264 PARA ENSAYOS DE FLEXIÓN EN 

MATERIALES COMPUESTOS 

 

Figura AII.1. Norma ASTM D7264 para ensayos de flexión 

(Normativa ASTM D7262) 
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Figura AII.2. Norma ASTM D7264 para ensayos de flexión 

(Normativa ASTM D7262) 
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Figura AII.3. Norma ASTM D7264 para ensayos de flexión 

(Normativa ASTM D7262) 
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Figura AII.4. Norma ASTM D7264 para ensayos de flexión 

(Normativa ASTM D7262) 
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Figura AII.5. Norma ASTM D7264 para ensayos de flexión 

(Normativa ASTM D7262) 
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Figura AII.6. Norma ASTM D7264 para ensayos de flexión 

(Normativa ASTM D7262) 
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Figura AII.7. Norma ASTM D7264 para ensayos de flexión 

(Normativa ASTM D7262) 
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Figura AII.8. Norma ASTM D7264 para ensayos de flexión 

(Normativa ASTM D7262) 
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Figura AII.9. Norma ASTM D7264 para ensayos de flexión 

(Normativa ASTM D7262) 
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Figura AII.10. Norma ASTM D7264 para ensayos de flexión 

(Normativa ASTM D7262) 
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Figura AII.11. Norma ASTM D7264 para ensayos de flexión 

(Normativa ASTM D7262) 
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ANEXO III 

NORMA ASTM D5628 PARA ENSAYOS DE TRACCIÓN EN 

MATERIALES COMPUESTOS 

 

Figura AIII.1. Norma ASTM D5628 para ensayos de impacto 

(Normativa ASTM D5628) 



139 

 

 

Figura AIII.2. Norma ASTM D5628 para ensayos de impacto 

(Normativa ASTM D5628) 
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Figura AIII.3. Norma ASTM D5628 para ensayos de impacto 

(Normativa ASTM D5628) 
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Figura AIII.4. Norma ASTM D5628 para ensayos de impacto 

(Normativa ASTM D5628) 
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Figura AIII.5. Norma ASTM D5628 para ensayos de impacto 

(Normativa ASTM D5628) 
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Figura AIII.6. Norma ASTM D5628 para ensayos de impacto 

(Normativa ASTM D5628) 
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Figura AIII.7. Norma ASTM D5628 para ensayos de impacto 

(Normativa ASTM D5628) 
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Figura AIII.8. Norma ASTM D5628 para ensayos de impacto 

(Normativa ASTM D5628) 
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Figura AIII.9. Norma ASTM D5628 para ensayos de impacto 

(Normativa ASTM D5628) 
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Figura AIII.10. Norma ASTM D5628 para ensayos de impacto 

(Normativa ASTM D5628) 
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ANEXO IV 

RESULTADOS DEL ENSAYO DE 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 



151 

 

 

Figura AIV.4. Resultados del ensayo a tracción 
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Figura AIV.5. Resultados del ensayo a tracción 
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Figura AIV.6. Resultados del ensayo a tracción 
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Figura AIV.7. Resultados del ensayo a tracción 
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ANEXO V 

CERTIFICADO DE REALIZACIÓN REFERENTE A ENSAYOS DE FLEXIÓN EN 

EL LABORATORIO DE MECÁNICA DE MATERIALES DE LA UNIVERSIDAD 

DE LAS FUERZAS ARMADAS 

 

 

 

Figura AV.1. Certificado de ensayos a flexión del material compuesto 
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ANEXO VI 

RESULTADOS DEL ENSAYO A IMPACTO DEL MATERIAL COMPUESTO 

 

 

Figura AVI.1. Resultados de ensayos a impacto del material compuesto 
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Figura AVI.2. Resultados de ensayos a impacto del material compuesto 
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Figura AVI.3. Resultados de ensayos a impacto del material compuesto 
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Figura AVI.4. Resultados de ensayos a impacto del material compuesto 
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Figura AVI.5. Resultados de ensayos a impacto del material compuesto 
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Figura AVI.6. Resultados de ensayos a impacto del material compuesto 
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Figura AVI.7. Resultados de ensayos a impacto del material compuesto 
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Figura AVI.8. Resultados de ensayos a impacto del material compuesto 

 



164 

 

Figura AVI.9. Resultados de ensayos a impacto del material compuesto 

 


