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ANEXO A. PROCEDIMIENTO DE FABRICACIÓN DE LOS ESPECÍMENES  

A continuación se describirán los pasos que se siguieron para la fabricación de los 

especímenes. Se obtuvo un acabado aceptable, sin embargo algunos especímenes (unos 

más que otros) presentaron burbujas.  

1. Se cortaron los tejidos de fibra de vidrio (Figura A1) para cada laminado a partir de 

rollos (Figura A2), debido a que el tejido de fibra de vidrio es bidireccional este se asumió 

como un compuesto, es decir, por ejemplo para el primer laminado de caracterización de 

            este estaría compuesto en un principio por 4 láminas unidireccionales (una 

lámina a 0°, dos a 90° y una a 0°), pero para el presente trabajo serían 2 tejidos 

bidireccionales (láminas) de fibra de vidrio ,ya que un tejido representaría el [0/90], o el 

[90/0] (Figura A3). Para los casos donde esté presente la lámina [45/-45] simplemente con 

la ayuda de un transportador se girará 45° el tejido simple de [0/90], para luego cortarlo y 

formar  la lámina [45/-45] (Figura A4). Se resume en la Tabla A1 el número de tejidos 

cortados para cada laminado y las dimensiones de cada uno para luego darle las 

dimensiones finales recomendadas según norma. 

 

Figura A1: Corte de tejido de fibra de vidrio 
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Figura A2: Rollos de Tejido de Fibra de Vidrio 

 

 

Figura A3: Tejido de fibra de vidrio [0/90] cortado  
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Figura A4: Tejido de fibra de vidrio [45/-45] cortado 

 

 

Tabla A1: Dimensiones y cantidad de tejidos cortados por cada laminado 

2. Se mezcló el catalizador  M-50 (Figura A5) con la resina de poliéster isoftálica (Figura 

A7) en una proporción de 7 mg de catalizador / 0.25 kg de resina. A esta mezcla se le 

llamará resina en lo que resta de este procedimiento, ya que prácticamente la proporción 

es pequeña pero importante para el curado del material. 
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Figura A5: Catalizador M-50 

 

 

Figura A6: Tanque de almacenamiento de resina de poliéster isoftálica 
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Figura A7: Resina de poliéster isoftálica 

 

 

Figura A8: Mezcla catalizador/resina 

 

 

 

3. Sobre una superficie plana de trabajo limpia, con una brocha se esparció la resina 

(Figura A8) en el área necesaria (antes de colocar el primer tejido) como se muestra en la 

Figura A9. 
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Figura A9: Esparcimiento de la resina en la superficie de trabajo 

 

4. Se colocó  el primer tejido y esparció la resina con la brocha (Figura A10), luego se 

empleó un rodillo metálico (1/2 x 3/4 pulg.) para facilitar la eliminación de excesos de la 

resina y del aire atrapado en el laminado como se muestra en la Figura A11. Se repitió 

este paso cada vez que se necesitó colocar un tejido encima. 

 

Figura A10: Tejido con resina esparcida 
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Figura A11: Eliminación de exceso de resina y aire mediante rodillo metálico (1/2 x 

3/4 pulg.) 

Durante este paso se pudo observar la presencia de una especie de pelusa en el 

laminado como se muestra en la Figura A12, la cual se tuvo que retirar cuidadosamente 

para que no afecte las propiedades finales de este compuesto. 

 

Figura A12: Pelusa dentro del laminado 
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Figura A13: Laminado antes del curado 

 

5. Con otra superficie plana se aplastó el laminado, de manera que quede “prensada” y 

cure por una hora (Figura A14). 

 

Figura A14: Curado del laminado 

6. Se retiraron las superficies en contacto (el laminado entre ellas) y se dejó el laminado a 

temperatura ambiente por treinta minutos como se muestra en la Figura A15. 
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Figura A15: Laminado Curado 

 

7. Se trazaron las divisiones necesarias de acuerdo a las dimensiones finales de los 

laminados como se muestran en las Figuras A16 y A17. 

 

Figura A16: Trazo de las divisiones de cada laminado 
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Figura A17: Laminado con divisiones realizadas 

 

8. Se realizó el corte de cada división trazada  con una sierra de disco de 1mm como se 

muestra en la Figura A18. 

 

Figura A18: Corte del Laminado con sierra de disco DEWALT 

 

Durante este paso se pudo observar que ciertos bordes del laminado presentaban 

delaminación como se muestra en la Figura A19. se tuvo que lijar cuidadosamente para 

tener un buen acabado final. 

 



11 
 

 

Figura A19: Presencia de delaminación después del corte 

 

9. Los especímenes cortados se lijaron hasta su dimensión final mediante una lija 

acoplada a la sierra de disco y un papel de lija  como se muestran en las Figuras A20 y 

A21. 

 

 

Figura A20: Lijado del espécimen 
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Figura A21: Papel de Lija 

 

Finalmente en las siguientes figuras se muestran los especímenes fabricados. 

 

 

Figura A22: Especímenes fabricados de [0/90/90/0] 
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Figura A23: Especímenes fabricados de [45/-45]2s 

 

 

Figura A24: Especímenes fabricados de [0/90/0/90]s 
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Figura A25: Especímenes fabricados de [0/90/45/-45]s 

 

 

Figura A26: Especímenes fabricados para flexión de [0/90/0/90]s 
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Figura A27: Especímenes fabricados para flexión de [0/90/45/-45]s 
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ANEXO B. FOTOS DE LAS FALLAS DE ESPECÍMENES ENSAYADOS 

ENSAYOS DE TRACCIÓN 

LAMINADO [0/90/90/0] 

 

Figura B1: Laminados [0/90/90/0] ensayados 

 

 

Figura B2: Fractura – Ensayo #1 
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Figura B3: Presencia de pequeñas burbujas 

 

 

 

Figura B4: Fractura – Ensayo #2 
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Figura B5: Vista de perfil de la fractura – Ensayo #2 

 

 

Figura B6: Fractura – Ensayo #3 
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LAMINADO [45/-45]2s 

 

 

Figura B7: Laminados [45/-45]2s ensayados 

 

 

Figura B8: Fractura – Ensayo #1 
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Figura B9: Vista de perfil de la fractura – Ensayo #1 

 

 

 

Figura B10: Fractura – Ensayo #2 
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Figura B11: Fractura – Ensayo #3 

 

LAMINADO [0/90/0/90]s 

 

Figura B12: Laminados [0/90/0/90]s ensayados 
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.   

Figura B13: Fractura – Ensayo #1 

 

 

 

Ensayy 

 

Figura B14: Fractura – Ensayo #2 
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Figura B15: Fractura – Ensayo #3 

 

LAMINADO [0/90/45/-45]s 

 

Figura B16: Laminados [0/90/45/-45]s ensayados 
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Figura B17: Fractura – Ensayo #1 

 

 

Figura B18: Vista de perfil de la fractura – Ensayo #1 

 



25 
 

 

Figura B19: Fractura – Ensayo #2 

 

 

 

Figura B20: Fractura – Ensayo #3 
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Figura B21: Vista de perfil de la fractura – Ensayo #3 

 

ENSAYOS DE FLEXIÓN 

 

LAMINADO [0/90/0/90]s 

 

Figura B22: Laminados [0/90/0/90]s ensayados 
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Figura B23: Fractura – Ensayo de flexión 

 

LAMINADO [0/90/45/-45]s 

 

 

Figura B24: Laminados [0/90/45/-45]s ensayados 
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Figura B25: Fractura – Ensayo de flexión 
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ANEXO C. CURVAS DE FUERZA-ALARGAMIENTO – ENSAYO DE TRACCIÓN 

La máquina Zwick SP-600, donde se realizaron los ensayos de tracción, proporcionó las 

gráficas Fuerza (N) vs. Alargamiento (mm) como se muestran en la  Figura C1, Figura C2 

y Figura C3. 

 

Figura C1: Curvas de Fuerza-Alargamiento del espécimen de [0/90/0/90]s 
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Figura C2: Curvas de Fuerza-Alargamiento del espécimen de [45/-45]2s 
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Figura C3: Curvas de Fuerza-Alargamiento de los especímenes de [0/90/90/0] y 

[0/90/45/-45]s 
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ANEXO D. CÁLCULOS REALIZADOS MEDIANTE EL MODELO MATEMÁTICO 

MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA LÁMINA 

Se usó la ecuación (2.16) para poder hallar la matriz de rigidez de la lámina [0/90] y de 

[45/-45] respecto a sus ejes principales. 

MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA LÁMINA [0/90] 

   
          

       
   

         
 

     

            
           

   
          

       
       

         
  

       

         
 

             

             
          

   
          

       
   

         
 

      

             
           

   
          

                     

La matriz de rigidez de la lámina [0/90] se muestra a continuación: 

     
       

       [
          
          
      

]      

 (D.1) 

MATRIZ DE RIGIDEZ DE LA LÁMINA [45/-45] 

La matriz de rigidez transformada de la lámina [45/-45] se calcula por las ecuaciones 

(2.17) y se obtiene lo siguiente: 
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La matriz de rigidez de la lámina [45/-45] se muestra a continuación: 

     
         [

          
          
      

]      

 (D.2) 
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MATRICES DE RIGIDEZ DEL LAMINADO [0/90/45/-45]s 

MATRICES DE RIGIDEZ A TRACCIÓN 

Para poder hallar las matrices de rigidez del laminado [0/90/45/-45]s se necesita definir un 

sistema de referencia , el cual es similar al que se presenta en el trabajo de tesis pero acá 

se detalla más como se muestra en la Figura D.1. En este sistema definido se observa 

que los ejes definidos se encuentran en el medio del laminado, además de que la cota 

correspondiente a cada lámina parte desde el eje x, tomando en cuenta la orientación del 

eje z. 

 

 

Figura D.1: Sistema de referencia del laminado, indicando las cotas 

correspondientes de cada lámina 

El espesor del laminado analizado es de 2.7 mm, cada lámina tiene el mismo espesor, por 

lo tanto las cotas que se muestran en la Figura D.1 son las siguientes: h0 = -1.35 mm, h1 = 

-0.675 mm, h2 = 0.675 mm y h3 =1.35 mm. 
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Se calcularon las matrices de rigidez del laminado según la ecuación (2.18). Para cada 

uno de los componentes (Aij) de la matriz       se calcularon del mismo modo con cada 

valor correspondiente de la matriz     de cada lámina de la siguiente manera: 

       
                  

                   
                   

                

       
                 

                   
                   

                

       
                 

                   
                   

               

       
                 

                   
                   

               

       
                 

                   
                   

               

       
                 

                   
                   

               

Al reemplazar los valores de     respectivos en las unidades de GPa y los valores de las 

cotas hi en mm como se indicó, se obtiene la siguiente matriz: 

      [

         

         

         

]  [
           
           

       
]         

 (D.3) 

Para el cálculo de la matriz de rigidez       se procedió de la siguiente manera para cada 

componente de esta: 

    
 

 
  {   

       (  
    

 )     
         (  

    )     
         (     

 )

    
       (  

    
 )} 

 (D.4) 
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Dónde: i,j = x,y,s 

Se observa en (D.4) lo siguiente: 

   
       (  

    
 )     

       (  
    

 )    

   
         (  

    )     
         (     

 )     

Por lo tanto se observa que la que cada componente Bij es nulo por lo tanto la matriz 

       , esto demuestra que el laminado es simétrico. 

Al ser la matriz       nula, la matriz       de la ecuación (2.19) depende solamente de la 

matriz inversa de la ecuación (D.3). Entonces tenemos: 

           
   [

                                         
                                          
                                         

]       

 (D.5) 

MATRICES DE RIGIDEZ A FLEXIÓN 

Las dimensiones del espécimen de [0/90/45/-45]s ensayado a flexión fueron de 100 mm 

de longitud, 15 mm de ancho y 2 mm de espesor. Al cambiar las dimensiones del 

espécimen las matrices del laminado cambiaron, pero se siguió el mismo procedimiento 

descrito anteriormente. Se puede observar que lo único que no cambia es la matriz de 

rigidez de la lámina      . Para el sistema de referencia del laminado (Figura D.1) se 

tomaron los siguientes valores en este caso (   = -1.00 mm,    = -0.50 mm,    = 0.50 mm 

y    =1.00 mm.). 



37 
 

Se calcularon las matrices de rigidez del laminado según la ecuación (2.18). La matriz 

      queda de la siguiente manera: 

      [
          
          
      

]         

 (D.6) 

La matriz de rigidez       es nula.  

Para el cálculo de la matriz       se procedió de la siguiente manera para cada 

componente de esta: 

    
 

 
  {   

       (  
    

 )     
         (  

    )     
         (     

 )

    
       (  

    
 )} 

Al reemplazar los valores de     respectivos para cada componente  y los valores de las 

cotas como se indicó, se obtiene la siguiente matriz: 

 

      [
          
          
      

]         

 (D.7) 

Al ser la matriz       nula, la matriz       de la ecuación (2.19) depende solamente de la 

matriz inversa de la ecuación (D.7). Entonces tenemos: 
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   [

              
              

        
]        

 (D.8) 

DEFORMACIONES DEL LAMINADO [0/90/45/-45]s 

DEFORMACIONES POR TRACCIÓN 

Para hallar las deformaciones del plano de referencia del laminado se utiliza la ecuación 

(2.20), sin embargo como se dijo anteriormente la matriz       es nula (esto también se 

cumple en los demás laminados analizados en el presente trabajo), por lo tanto dicha 

ecuación toma la siguiente forma: 

[

  
 

  
 

  
 

]  [

         

         

         

]  [

  

  

  

] 

 (D.9) 

Al ensayar el espécimen de [0/90/45/-45]s a tracción se vio que el esfuerzo último 

promedio que soportó este material fue de 257.19 MPa, sin embargo en la ecuación 

anterior , la carga introducida debe ir por unidad de longitud, entonces se tiene: 

                                            

 (D.10) 

El valor de     que aparece en la ecuación anterior es el espesor en metros del espécimen 

ensayado. La ecuación (D.9) toma la siguiente forma: 
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] 

 (D.11) 

Al no estar sometido a momentos el espécimen descrito en este caso, no existe 

curvaturas en el laminado, por lo tanto se cumple lo siguiente: 

[

  
 

  
 

  
 

]

              

 [

  

  

  

]

      

 [

  

  

  

]

        

 [
       

        
 

] 

 (D.12) 

La deformación que presenta el par de láminas de [0/90] respecto a sus ejes principales 

son las mismas que las del plano de referencia, como se muestra en la ecuación (D.13) 

[

  
 

  
 

  
 

]

              

 [

  

  

  

]

      

 [

  

  

  

]

      

 [
       

        
 

] 

 (D.13) 

Para hallar las deformaciones referidos a los ejes principales (1,2) del par de láminas [45/-

45], se debe emplear la ecuación (2.23), a continuación se calcula la matriz    : 

    [
       
        

          

]  
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    [
       
        

        
] 

 (D.14) 

Entonces: 
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]  [

       
        

 
]  [

      
      

       
] 
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]

        

 [
      
      

       
] 

 (D.15) 

DEFORMACIONES POR FLEXIÓN 

Para el laminado [0/90/45/-45]s bajo flexión, al no haber ninguna fuerza en el plano  el 

espécimen está sometido solo a momento flector en el eje x .Las deformaciones del plano 

de referencia del laminado que están dadas por la ecuación (2.20), son nulas, por lo tanto 

este laminado [0/90/45/-45]s presentará curvaturas, y se cumple lo que indica la ecuación 

(2.21). Sin embargo, según la ecuación (2.19) la matriz inversa       depende de la matriz 

     , que al ser esta última nula, la matriz inversa       también lo es, entonces se tiene: 
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[

  

  

  

]  [

         

         

         

]  [

  

  

  

] 

 (D.16) 

Para hallar el valor de    , se calcula el momento flector máximo por unidad de longitud a 

partir de la fuerza máxima promedio hallada en los ensayos de flexión. La fuerza 

promedio máxima (P) hallada en los ensayos de flexión para el laminado [0/90/45/-45]s 

fue de 275 N y la longitud entre soportes (L) fue de 50 mm. Se muestra un esquema a 

continuación: 

 

 

       
  

 
 

            

 
             

 (D.17) 
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Como en el caso de tracción el momento flector    debe estar por unidad de longitud. 

Entonces se divide el valor en (D.17) entre el ancho (w) de la probeta ensayada a flexión. 

   
      

 
 

       

     
           

 (D.18) 

Entonces la ecuación (D.16) queda de la siguiente forma: 

[

  

  

  

]  [
              

              
        

]  [
       

 
 

] 

 

[

  

  

  

]  [
      
    
 

]      

 (D.19) 

Las deformaciones de cada lámina en los ejes (x,y) está dada por la ecuación (2.22) , y 

esta queda de la siguiente forma: 

[

  

  

  

]

 

    [

  

  

  

] 

 (D.20) 

Como se dijo anteriormente, la coordenada z fue medida a partir del plano medio del 

laminado hasta la coordenada superior de cada lámina (tomando como referencia la 

Figura D.1). De esta manera se obtiene las máximas deformaciones que se presentarían 

en cada lámina en los ejes (x,y) y por lo tanto también a lo largo de sus ejes principales.   
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LÁMINA [0/90]1 

Según la ecuación (D.20) para la lámina [0/90]1 se tiene: 

[

  

  

  

]

       

         [
      
    
 

] 

[

  

  

  

]

       

 [
      

       
 

] 

[
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]

       

 [
      

       
 

] 

 (D.21) 

LÁMINA [45/-45]2 

Según la ecuación (D.20) para la lámina [45/-45]2 se tiene: 

[

  

  

  

]

         

          [
      
    
 

] 

[

  

  

  

]

         

 [
      

       
 

] 

 (D.22) 

Se usa la ecuación (2.23) para hallar las deformaciones principales en la lámina de [45/-

45]2 
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] 
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]

         

 [
      
      

       
] 

 (D.23) 

Para hallar las deformaciones principales de las láminas [45/-45]3 y [0/90]4, estas se 

calculan de manera similar que en las láminas de [0/90]1 y [45/-45]2 tomando en 

consideración la cota superior respectiva de cada lámina. 

ESFUERZOS EN EL LAMINADO [0/90/45/-45]s 

ESFUERZOS DE TRACCIÓN 

Se debe calcular ahora el estado de esfuerzos principales que se presentan en cada 

lámina del laminado analizado utilizando la ecuación (2.24). 

 

[

  

  

  

]

      

 [

       
       
     

]  [
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] 
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[

  

  

  

]

      

  [
      
      

 
]      

 (D.24) 

[
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]  [
      
      

       
] 
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]
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]      

 (D.25) 

ESFUERZOS DE FLEXIÓN 

El estado de  esfuerzos principales que se presentan en cada lámina del laminado 

[0/90/45/-45]s analizado debido a la flexión, se calcula usando la ecuación (2.24) a partir 

de las deformaciones principales obtenidas de cada lámina.  

LÁMINA [0/90]1 

[

  

  

  

]

       

 [

       
       
     

]  [

  

  

  

]

       

 

[

  

  

  

]

       

 [

                    

                    

           

] [
      

       
 

] 
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[

  

  

  

]

       

 [
      
      

 
]      

 (D.26) 

LÁMINA [45/-45]2 

[

  

  

  

]

         

 [

       
       
     

]  [

  

  

  

]

         

 

[

  

  

  

]

         

 [

                    

                    

           

] [
      
      

       
] 

[

  

  

  

]

         

 [
     
     

      
]      

 (D.27) 

 

RESULTADOS OBTENIDOS DEL LAMINADO [0/90/0/90]s 

Para hallar los valores de esfuerzos y deformaciones principales de este laminado se 

procede de manera similar como se explicó anteriormente para el laminado  [0/90/45/-

45]s.  
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ANEXO E. RESULTADOS  MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS – LAMINADOS 

[0/90/45/-45]s y [0/90/0/90]s 

CARGA A TRACCIÓN 

Para los laminados de [0/90/45/-45]s y [0/90/0/90]s que fueron sometidos a tracción, se 

modelo en ANSYS de la siguiente manera: 

 

Figura E1: Laminado sometido a tracción 

Se restringe el desplazamiento en nodos, en el medio del laminado, con un soporte 

simple, restringiendo todos los grados de libertad en ese punto. La carga se aplica en el 

medio de las caras laterales del laminado como se muestra en la Figura E1. 

LAMINADO [0/90/45/-45]s 

Los resultados obtenidos de cada par de láminas [0/90] y [45/-45], se muestran a 

continuación, cabe indicar que los resultados obtenidos de los esfuerzos o deformaciones 

a lo largo de los ejes principales que fueron despreciables no se muestran. Los valores 

que se muestran en el cuadro rojo resaltado en cada figura indican los valores máximos y 

mínimos de esfuerzos o deformaciones a lo largo de los ejes principales de la lámina. 

SMX indica un valor máximo y SMN indica un valor mínimo. Los valores de esfuerzo 
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hallados se muestran en unidades SI, es decir en Pascales, y los valores de 

deformaciones son adimensionales.  

LÁMINAS [0/90] 

 

Figura E2: Esfuerzo en el eje principal         – Láminas [0/90] 

 

Figura E3: Deformación en el eje principal       – Láminas [0/90] 

LÁMINAS [45/-45] 

 

Figura E4: Esfuerzo en el eje principal        – Láminas [45/-45] 
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Figura E5: Deformación en el principal       – Láminas [45/-45] 

 

 

Figura E6: Esfuerzo en el eje principal        – Láminas [45/-45] 

 

 

Figura E7: Deformación en el eje principal       – Láminas [45/-45] 
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Figura E8: Esfuerzo cortante  en el plano      – Láminas [45/-45] 

 

Figura E9: Deformación cortante en el plano      – Láminas [45/-45] 

LAMINADO [0/90/0/90]s 

En este laminado se obtuvieron los mismos resultados en cada lámina. Se muestra a 

continuación dichos valores: 

 

Figura E10: Esfuerzo en el eje principal       – Láminas [0/90] 
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Figura E11: Deformación en el eje principal      – Láminas [0/90] 

 

CARGA A FLEXIÓN 

Para este estado, se consideró despreciable los valores referentes al eje z, tales como el 

módulo de elasticidad, el modulo cortante y coeficiente de poisson. Los datos de entrada 

fueron los mismos valores que para la simulación en tracción. Para ambos laminados 

sometidos a flexión se modeló en ANSYS como se muestra en la Figura E12. 

 

Figura E12: Laminado sometido a flexión 



52 
 

En los resultados que se muestran a continuación los subíndices de cada lámina indican 

el orden en que se encuentran las láminas dentro del laminado, es decir, la lámina con el 

subíndice 1 se encuentra en la parte inferior y la lámina con el subíndice 4 en la parte 

superior como se muestra en la Figura 4.1.  

LAMINADO [0/90/45/-45]s 

Se puede observar para este laminado y también se verá para el de [0/90/0/90]s que los 

valores hallados de deformaciones a lo largo de los ejes principales de cada par de 

láminas son distintos, a diferencia de cómo se comportaban estos a tracción. Sin embargo 

estos valores son simétricos respecto al plano medio del laminado con signo contrario. A 

continuación se podrá observar los resultados obtenidos mediante ANSYS de cada 

lámina.  

LÁMINA [0/90]1 

 

Figura E13: Esfuerzo en el eje principal       – Lámina [0/90]1 
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Figura E14: Deformación en el eje principal      – Lámina [0/90]1 

LÁMINA [45/-45]2 

 

Figura E15: Esfuerzo en el eje principal       – Lámina [45/-45]2 
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Figura E16: Deformación en el eje principal      – Lámina [45/-45]2 

 

Figura E17: Esfuerzo en el eje principal       – Lámina [45/-45]2 
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Figura E18: Deformación en el eje principal       – Lámina [45/-45]2 

 

Figura E19: Esfuerzo cortante en el plano      – Lámina [45/-45]2 
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Figura E20: Deformación cortante en el plano      – Lámina [45/-45]2 

LÁMINA [45/-45]3 

 

Figura E21: Esfuerzo en el eje principal       – Lámina [45/-45]3 
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Figura E22: Deformación en el eje principal      – Lámina [45/-45]3 

 

Figura E23: Esfuerzo en el eje principal       – Lámina [45/-45]3 
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Figura E24: Deformación en el eje principal       – Lámina [45/-45]3 

 

Figura E25: Esfuerzo cortante en el plano      – Lámina [45/-45]3 
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Figura E26: Deformación cortante en el plano      – Lámina [45/-45]3 

LÁMINA [0/90]4 

 

Figura E27: Esfuerzo en el eje principal       – Lámina [0/90]4 
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Figura E28: Deformación en el eje principal      – Lámina [0/90]4 

LAMINADO [0/90/0/90]s 

LÁMINA [0/90]1 

 

Figura E29: Esfuerzo en el eje principal       – Lámina [0/90]1 
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Figura E30: Deformación en el eje principal      – Lámina [0/90]1 

LÁMINA [0/90]2 

 

Figura E31: Esfuerzo en el eje principal       – Lámina [0/90]2 
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Figura E32: Deformación en el eje principal      – Lámina [0/90]2 

LÁMINA [0/90]3 

 

Figura E33: Esfuerzo en el eje principal       – Lámina [0/90]3 
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Figura E34: Deformación en el eje principal      – Lámina [0/90]3 

LÁMINA [0/90]4 

 

Figura E35: Esfuerzo en el eje principal       – Lámina [0/90]4 
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Figura E36: Deformación en el eje principal      – Lámina [0/90]4 
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ANEXO F. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES EMPLEADOS  

RESINA POLIESTER ISOFTALICA 
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CATALIZADOR BUTANOX M-50 
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FIBRA DE VIDRIO (TIPO E – WOVEN ROVING) 

 

 

 

 


