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RESUMEN EJECUTIVO
TEMA: “ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA LAMINA PARA
PISTA ATLETICA A PARTIR DE CAUCHO RECICLADO UTILIZANDO
POLIURETANO”
AUTOR: Diego Andrés Llerena Pico

TUTOR: Ing. Mg. Alejandra Lascano

En el proyecto de investigacion se realizo el analisis de las propiedades mecénicas a
distintas configuraciones volumétricas de un material compuesto que esta constituido por
una matriz de poliuretano y reforzado con particulas de caucho reciclado, esto con la
finalidad de alcanzar un material que posea particularidades excelentes para la fabricacion
de laminas de pistas atléticas, reemplazando a los materiales habitual de fabricacion por

materiales compuestos a bajo costo y afables con el medio.

En el trabajo se propuso la elaboracion de un material compuesto con poliuretano y
granulos de caucho a distintas fracciones volumétricas que van de 70 por ciento de
poliuretano-30 por ciento de particulas de caucho, 60 por ciento poliuretano- 40 por ciento
particulas de caucho, 50 por ciento poliuretano-50 por ciento de particulas de caucho, con
un tamafio de particulas de caucho de 0,05 mm-1 mm, donde los moldes y probetas a
utilizar en los ensayos fueron elaboradas con las caracteristicas dimensionales establecidas
en la normativa ASTM, las cuales se utilizaron para traccion ASTM D3039-2015,
compresion ASTM D695 y dureza ASTM D2240-15.

Se logré obtener valores optimos para conseguir las propiedades mecanicas necesarias
para la realizacion del material compuesto, donde la fraccién volumétrica que posee
mejores caracteristicas mecanicas es la de 70 por ciento poliuretano-30 por ciento
particulas de caucho, con un esfuerzo méaximo a la traccién de 12,28 MPa, mddulo de
elasticidad a la traccién de 282,69 MPa, elongacion de 8,08 por ciento, esfuerzo maximo
a la compresion de 28,4 MPa, esfuerzo de fluencia 23 MPa, deformacién de 37,11 por

ciento, mddulo de elasticidad a la compresién de 76,51 MPa y dureza Shore D 72,75.

Palabras claves: Propiedades mecanicas, fraccion volumétrica, poliuretano, particulas de

caucho.
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EXECUTIVE SUMMARY
TOPIC: “STUDY OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF THE SHEET FOR
ATHLETIC TRACK FROM RECYCLED RUBBER USING POLYURETHANE”

AUTHOR: Diego Andrés Llerena Pico
ADVISOR: Ing. Mg. Alejandra Lascano

In the research project, the analysis of the mechanical properties at different volumetric
configurations of a composite material that is constituted by a polyurethane matrix and
reinforced with recycled rubber particles was carried out, this in order to achieve a material
that has excellent characteristics for the manufacture of sheets of athletic tracks, replacing
the usual manufacturing materials with composites at low cost and friendly with the

environment.

The work proposed the preparation of a composite material with polyurethane and rubber
granules at different volumetric fractions ranging from 70 percent polyurethane-30
percent rubber particles, 60 percent polyurethane-40 percent particles of rubber, 50
percent polyurethane-50 percent rubber particles, with a rubber particle size of 0.05 mm-
1 mm, where the molds and probes used in the tests were made with the dimensional
characteristics established in the ASTM standard, which will be used for ASTM D3039-
2015 traction, ASTM D695 compression and ASTM D2240-15 hardness.

The obtaining of optimal values was obtained to achieve the mechanical properties
necessary for the realization of the composite material, where the volumetric fraction that
has the best mechanical characteristics is that of 70 percent polyurethane-30 percent of
rubber particles, with a maximum effort to tensile of 12.28 MPa, modulus of tensile
elasticity of 282.69 MPa, elongation of 8.08 percent, maximum compressive stress of 28.4
MPa, creep stress 23 MPa, deformation of 37, 11 percent, modulus of elasticity to
compression of 76.51 MPa and Shore D hardness 72.75

Keywords: Mechanical properties, volumetric fraction, polyurethane, rubber particles.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

Para la elaboracion de la presente investigacion, se considerd investigaciones con
antecedentes ya estudiados tanto Nacionales como Internacionales, teniendo una
correlacion con materiales compuestos elastoméricos y particulas de caucho reciclado de
neumaticos fuera de uso, siendo estas un aporte informativo Util para el desarrollo de
nuestro estudio.

En el presente estudio se demuestra que a partir de la incorporacion de particulas de
caucho de los neumaticos fuera de uso con poliuretano generan cambios significativos en
su estructura. En la actualidad se han convertido en una mezcla valiosa y positiva para
nuevas aplicaciones industriales tales como la fabricacion de laminas impermeables,
asfaltos, aislamiento acustico, etc. mejorando sus propiedades mecanicas estaticas,
densidad y su estabilidad térmica, reduciendo considerablemente la huella ecoldgica que
deja este tipo de desechos [1].

Se han empelado nuevos métodos de reciclaje de neumaticos que se encuentran en desuso
reduciendo el impacto ambiental, donde utilizan nuevas tecnologias de molienda
criogénica dando como resultado dos nuevas aplicaciones a base de espuma de poliuretano
flexible y caucho reciclado, estos tienen particularidades y propiedades distintas
mejorando significativamente la densidad y la absorcién de tension de compresion, de la
investigacion dio la creacion de bandejas flotante que tienen como funcidn soportar
plantas, donde sus raices realizan un tratamiento de agua contaminada en lagunas,
estanques 0 cuencas, etc. y las boyas absorbentes de compresion que actlan como
amortiguadores en los barcos al arribar a los puertos [2].

La reutilizacién de particulas de caucho y espuma de poliuretano se han convertido en una

gran opcion para nuevas investigaciones que dan como resultado excelentes propiedades
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mecénicas debido a la interaccion interfacial entre las particulas de caucho y el
poliuretano, mejorando considerablemente el rendimiento del material compuesto. En la
actualidad la crisis ambiental y la contaminacién acustica va en aumento en los Gltimos
afios, siendo esta una de las razones por la cual se han realizado estudios para disminuir
este tipo de contaminantes, dando como resultado la creacién de un material con
excelentes propiedades de aislamiento y absorcion acUsticos es decir mientras mas
particulas de caucho se utilice en la mezcla las propiedades de aislamiento acustico
mejoran, esto debido a que sus propiedades tienen caracteristicas viscoelasticas [3].

De acuerdo con la investigacion se estudia la influencia de las propiedades mecanicas y
térmicas al integrar granulos de cauco reciclado como soporte a una matriz de poliuretano
termopléstico dando como resultado un aumento en la elasticidad y en la dureza, pero
disminuyendo las propiedades mecanicas como la resistencia a la traccion, desgarre y
abrasion, esto se dio debido a las variables que se consider6 como la granulometria del
caucho que va desde 840, 500, 177um y de su concentracion 10, 20, 25 wt% [4].

De acuerdo con la investigacion se presenta un estudio de fabricacion de laminas
impermeables con la utilizacion de particulas de caucho reciclado y espuma de Poliuretano
siendo esta ultima una mezcla entre el poliol e isocianato dando como resultado una
compatibilidad en la reaccion para la fabricacion de este tipo de productos. Se tomo en
cuenta las valorizaciones del caucho y de la espuma de poliuretano las mismas que
corresponden al 70% de particulas de caucho reciclado con un tamafio de entre los 0.360-
0.7225 mm y 30% de espuma de poliuretano sometidas a una agitacion constante de 900
rpm por cinco minutos continuando con un proceso de prensado de treinta minutos dando
como resultado final una lamina impermeable las mismas que estan abiertas a un estudio
de ensayos fisicos y mecanicos [5].

Se presenta un proyecto de reciclaje de los neumaticos que se encuentran fuera de uso
promoviendo nuevas aplicaciones investigativas disminuyendo la huella ambiental siendo
este estudio la incrustacion de particulas de caucho reciclado y resina poliéster dando
como resultado un material con propiedades mecanicas que soportan excelentemente las
deformaciones tanto en flexion y compresion pero influyen negativamente en dureza,
esfuerzos maximos, madulo de elasticidad de flexién y compresion respectivamente, pero

este tipo de material compuesto es ideal para aplicaciones metalmecanicas como la
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elaboracion de cercos de faros para los buses Hino AK, con excelentes condiciones

aerodinamicas [6].

De acuerdo con la presente investigacion se emplea un andlisis de una matriz polimérica

de latex con una combinacién de particulas de caucho reciclado, con el fin de obtener un

material compuesto que sea dptimo para la elaboracion de pisos esto teniendo en cuenta

su composicion volumétrica tanto de la matriz como la del refuerzo que en este caso va

de entre el 60% de latex y 40% de caucho con un tamafo de granulo que va en el rango

de 0 - 0,841 mm dando como resultado caracteristicas mecéanicas necesarias para la

elaboracion de pisos [7].

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

» Caracterizar el material de caucho reciclado con poliuretano para determinar las
propiedades mecéanicas aplicadas en la elaboracion de ldaminas de una pista atlética.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Determinar las caracteristicas mecénicas de la ld&mina de caucho reciclado con
poliuretano mediante ensayos utilizando las normativas vigentes.
Mediante la aplicacion de las normas correspondientes a cada uno de los ensayos en
base al material a utilizar se aplicara las normativas vigentes para las laminas de caucho
reciclado y el poliuretano, la ASTM D3039 para traccion, ASTM D695-15 para
compresion y ASTM D2240-05 para dureza, con las cuales se obtendran sus
propiedades mecéanicas.

» Analizar el comportamiento del material mediante ensayos a diferente composicion y
estructura.
Con base a la composicion volumeétrica y la estructura del material, este se comportara
de manera diferente segun va variando el porcentaje de mezcla del nuevo material,
donde se seleccionara el mas adecuado para el disefio de las ldminas para pistas
atléticas.

» Evaluar las propiedades mecanicas obtenidas del material de caucho reciclado con

poliuretano.



Se evaluara las propiedades mecanicas obtenidas de las ldminas para pistas atléticas,

seleccionando las que poseen mejores propiedades para su elaboracion, donde se

utilizara un andlisis estadistico en base a los criterios de su resistencia maxima.
1.2.3. Fundamentacién Tedrica
1.2.3.1. Ciencia e Ingenieria de Materiales
La ciencia e ingenieria de materiales tiene un campo amplio e interdisciplinario encargado
de estudiar y manipular tanto composiciones quimicas como fisicas en la estructura de los
materiales, controlando propiedades mediante sintesis y procesamientos, enfocadas en la
transformacion de materiales en instrumentos o estructuras Utiles. En ingenieria de
materiales es importante disponer relaciones entre el material y el rendimiento de un
mecanismo donde se tomaré en cuenta la microestructura, composicion y la forma a la
que se redujo y se proceso el material [8]. La ciencia de materiales es la encargada del
estudio basico de los materiales, entretanto la ingenieria de materiales es la encargada de
aplicar el conocimiento sobre las mismas. La ciencia e ingenieria de materiales consta de
tres materiales principales aplicados en tecnologias actuales, como son los metalicos,
ceramicos y polimeéricos, pero existen también dos materiales importantes para
investigaciones modernas tales como son los materiales compuestos y electronicos, siendo
esto motivo de competicion entre los mercados actuales, fomentando la innovacién
continua de nuevos materiales y de sus procesos de fabricacion orientadas al

descubrimiento de nuevas tecnologias como se muestra en la Figura 1.1 [9].
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Figura 1. 1. Aplicacidn del tetraedro de la ciencia e ingenieria de los materiales de las hojas de

acero de un chasis de automdviles [8]



1.2.3.2. Material Compuesto

Se define como material compuesto a la combinacion de dos o mas materiales de
dimensiones microscopicas que forman un tercer material de proporciones diferentes. Una
de las grandes ventajas que poseen estos materiales al homogeneizarse es que actdan
juntos disefiando un material con mejores propiedades en sus componentes. Estas son
algunas propiedades que se mejoran al formar un material compuesto

e Dureza

e Aislamiento térmico

¢ Resistencia al desgaste

e Conductividad térmica

e Absorcion acustica

e Impermeabilidad

Evidentemente, no siempre se obtiene estos resultados al mismo tiempo esto es debido al
disefio que se realiza al compuesto, esto quiere decir que las propiedades no mejoran todas
a la vez. De hecho, existen propiedades que no pueden actuar juntas, como es el caso de
la conductividad térmica y la absorcién acustica. El objetivo principal de los materiales
compuestos es la creacion de un material que posea peculiaridades necesarias para ejecutar
la labor disefiada [10].

1.2.3.3. Clasificacion de los Materiales Compuestos

A. Por el tipo de matriz

Compuesto de matriz metalica. Las caracteristicas de este tipo de material es su elevada
resistencia y peso relativamente bajo. Dependiendo del tipo de refuerzo integrado estos se
clasifican en tres grupos que son: reforzadas con fibras sucesivas, no continuas y con
particulas.

Compuesto de matriz ceramica. Este tipo de matriz tiene excelentes propiedades
mecanicas en comparacion a los ceramicos habituales, trabaja a temperaturas muy bajas.
Dependiendo de la composicidén que tenga este se clasifica en: reforzadas con fibras
sucesivas, no continuas y con particulas.

Compuesto de matriz polimérica. Los materiales con este tipo de compuesto tienen

propiedades mecanicas superiores, son anticorrosivos y tienen una alta resistencia a los



compuestos quimicos debido a las intervenciones fisicas, debido a su complexion son
faciles de moldear. Estos materiales estan constituidos por una matriz polimérica en
combinacion de una fibra ya sea esta organicas o inorganicas, pero también sobresalen
por ser termoestables y termoplasticos [11].

B. Por la forma que posee el refuerzo

La clasificacion de los materiales compuestos se basa en los principios de la composicion
de la microestructura de la etapa dispersa donde se establecen en tres grupos esenciales

como muestra la Figura 1.2.
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Figura 1. 2. Clasificacion de los materiales compuestos [6]
Reforzados con particulas. Este tipo de materiales se catalogan en materiales con
fracciones grandes y consolidados por dispersion. Las particulas grandes se interaccionan
entre particula-matriz donde no se puede explicar a un nivel atbmico sino aplicando la
mecanica sucesiva. Una de las aplicaciones mas comunes para las particulas grandes es
en el hormigon. Los consolidados por dispersion son particulas pequefias que van en un

rango de: 10 a 100 nm. Como se muestra en la Figura 1.3.
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Reforzados con fibras. Este es uno de los materiales compuestos mas comunes en la
industria debido a su alto rendimiento mecanico y a la elevada efectividad afiadido del
componente final. Los materiales reforzados con fibras en la actualidad tienen un gran
avance tecnoldgico debido a sus propiedades mecénicas como la alta resistencia y la
rigidez a densidades bajas, esto debido a las caracteristicas del médulo especifico: modulo
de elasticidad y el peso especifico. Este tipo de reforzamientos consisten en fibras que
tienen una microestructura demasiada anisotropica, filamento o cilindro que constan de
un diametro que va de entre los 2-10 pum y una longitud de 1mm. Las propiedades
mecanicas de este reforzamiento son anisotropicas y tienden a variar considerablemente
debido al nivel al que estan ordenadas las fibras en el intrinseco del material, en la Figura
1.4 se muestra el comportamiento de las fibras ordenadas, semi ordenadas y cadticas [12].
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Transverse |
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1.1
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Alineadas alineadas aleatorias

continuas discontinuas

Figura 1. 4. Refuerzo y Alineacion con Fibras [7]

Compuestos Estructurales. Este tipo de refuerzos constan de materiales compuestos
como de materiales homogéneos, donde sus propiedades estan relacionadas entre el
material que lo constituye y el disefio geométrico de los componentes estructurales. Los
compuestos estructurales se clasifican en: compuestos laminares, estructura no laminar y
paneles sandwich.

Los compuestos laminares tienen como caracteristica una alta resistencia en todas las
trayectorias, siendo mas eficientes y con un costo menor en comparacion a las otras
estructuras. Consta de propiedades térmicas admirables donde se las disefia con excelentes

propiedades abrasivas y anticorrosivas como se muestra en la Figura 1.5.
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Figura 1. 5 Compuesto Laminar [7]
Los paneles sandwich consta de una l&mina reforzada con un nucleo de panal interno de
baja densidad siendo su principal funcién el separar las caras exteriores, aislando
térmicamente y transmitiendo esfuerzos cortantes de un lado al otro entre las caras
exteriores, las dos caras exteriores son resistentes y de alta flexion como se muestra en la
Figural.6 [11].

panal

Fabricated
sandwich
panel

Figura 1. 6. Refuerzos Estructurales tipo sandwich [7]

Una de las particularidades méas sobresalientes de los materiales reforzados con fibras es

que a medida que se las va desarrollando se las puede disefiar para tolerar situaciones

adversas a distintas cargas. En este tipo de compuestos se puede adherir a la matriz fibras
en distinta composicidn y direccion ya sean largas, continuas o perpendiculares esto dara
como resultado una excelente resistencia.

e Composicion de las fibras: la cantidad de fibras tiene una relacion con las propiedades
mecanicas mientras mas sea su proporcion volumétrica mas se incrementa la resistencia
y la rigidez mecéanica, pero en muchos de los casos no es recomendable que las fibras
posean mas del 80% del volumen debido a que no se compactan en su totalidad
perdiendo asi su eficiencia de carga.

e Caracteristicas de las fibras: a medida que se trata este tema cave recalcar que las fibras
son parte fundamental al momento de realizar un estudio, esto debido a que proporcionan

propiedades mecanicas necesarias para un buen rendimiento del producto final, teniendo



en cuenta las diferentes presentaciones que suministran este tipo de fibras como son las
de (vidrio, carbono y kevlar).

e Caracteristicas de la matriz: una de las funciones que cumple la matriz es la de sostener
a la fibra en una posicion correcta y la de transmitir las cargas a la fibra, también
suministra al producto final caracteristicas quimicas, térmicas y eléctricas [11].

1.2.3.4. Componentes de un Material Compuesto

Los materiales compuestos son principalmente una estructura formada de varias fases

diferentes, cuya composicion da como resultado una mejora en sus caracteristicas con

relacion a las que se las constituian anteriormente. Un material compuesto es considerado
un elemento multifacético debido a la importancia de su combinacién, es decir, si la
composicion es la adecuada sus propiedades mecanicas se elevan considerablemente. En

la Figura 1.7. se muestra la combinacion basica de un material compuesto.

-+ —

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 1. 7. Combinacion basica de un material compuesto [13]

En la actualidad los materiales compuestos son disefiados tanto para mejorar sus
propiedades como para aplicaciones tecnoldgicas satisfaciendo las exigencias a las que
van a hacer aplicadas segun sus componentes. Los materiales compuestos hoy en dia son
una parte esencial de ingenieria debido a que sus aplicaciones actualmente se encuentran
en campos aeroespaciales, energias, nanoparticulas, construcciones, etc.

De modo mas puntual, los elementos de un material compuesto se las conoce como:
matriz, refuerzo e interfaz, pero adicionalmente se suele agregar un relleno tiendo como
finalidad elevar la zona de interfaz del compuesto, de tal manera que sus propiedades
suban considerablemente en vez de perjudicarlo. En la Figura 1.8 se muestra los

componentes que conforma un material compuesto.
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Figura 1. 8. Componentes de un material compuesto [14]
1.2.3.5. Elastomeros
Los elastémeros son polimeros que pueden ser naturales o sintéticos que constan de una
baja elasticidad, que trabaja a una temperatura ambiente soportando elongaciones
variables cuando estan aplicadas a un procedimiento reticulado. Los elastdbmeros se
aplican en la mezcla con la finalidad de dar mejores propiedades fisicoquimicos y otras
propiedades indispensables resolviendo la problematica que presenta al aplicar los mismo
en distintos campos investigativos, debido a que en muchos de los casos los elastomeros
estan aplicados fisicamente en estructuras (partes metalicas) es necesario la integracion
en estos compuestos.
En la actualidad los elastomeros se estan aplicando con mas frecuencia en la industria
constructora debido a su bajo costo, buenas propiedades y confort. Los elastomeros tienen
caracteristicas intrinsecas dando soluciones a distintas investigaciones presentes en la
industria de la construccién siendo un complemento para distintos materiales en
aplicaciones especificas ligado a la conducta fisicoquimico de su estructura. A
continuacion, se enlista algunas de las funciones que tienen los elastomeros:
e Anti-vibraciones
e Anti-sismo
e Aislador sonoro
e Absorcion acustica
e Impermeables [18].
Para la investigacion de este tema se estudiara los polimeros que tienen caracteristicas

elastdmeras como es el caso del poliuretano.
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a) Poliuretano

La formacion del poliuretano es por medio de una reaccion quimica entre el isocianato y
el poliol, dando como resultado una resina que puede optar por formas duras que se las
puede utilizar como recubrimientos solidos y flexibles. En la actualidad los poliuretanos
se establecen en el sexto lugar del mercado pléastico ocupando el 5% en ventas
mundialmente, donde se confirma que estos materiales son indispensables en la industria
por el poco tiempo en su reaccion.

El poliuretano tiene una gran capacidad aislante con relacion a otros materiales que
comunmente se utilizan en la fabricacion de materiales compuestos, esto debido a que
constan de articulaciones pequefias que forman una espuma debido al gas. El gas presente
en esta reaccion puede o no mantenerse en la estructura del poliuretano, esto dependiendo
del producto final al que va a ser aplicado, en el caso de estar presente el gas la espuma
permanecera rigida y en el caso de que no esté presente el gas la espuma sera flexible.
Debido a baja conductividad térmica que presentan los poliuretanos, estos poseen un
mayor aislamiento sin importar el nivel de espesor que este tenga por mas minimo que
sea.

Los poliuretanos de espumas flexibles son compuestos de baja densidad con un excelente
soporte de carga, este tipo de poliuretanos son mas utilizados en la industria debido a que
su agente reaccionante es el agua, pero al ser combinadas con elementos terciarios poseen
una consistencia en su estructura donde resisten esfuerzos mecanicos constantes. Este tipo
de poliuretanos constan de buenas propiedades mecanicas que son aplicables al tema que
se va a estudiar en esta investigacion como es la dureza, densidad y la resiliencia. En la

figura 1.9. se muestra el sistema de segmentos del poliuretano [19] [20].

Entrecruzamientos

Figura 1. 9. Sistema segmentado del poliuretano termoplastico [21]
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1.2.3.6. Materiales Compuestos y sus Propiedades Mecénicas

Los materiales compuestos estan constituidos en su mayoria por minimo dos componentes
necesarios como la matriz y la fase dispersa. Las propiedades mecanicas de un material
compuesto son relativas al material que se las constituyen dependiendo de su geometria
ya sea en forma, dimensiones, reparto y orientacion.

En ingenieria las estructuras estan constantemente sujetas a cargas mecanicas y térmicas,
por ende, estan sometidas a esfuerzos y deformaciones. La ciencia que es la responsable
de estudiar dichos sucesos es la mecéanica de los materiales debido a que en muchos de los
casos son materiales que se comportan homogénea e isotropicamente esto quiere decir,
que sus componentes no tienen cambio alguno con respecto a la direccion de las cargas
aplicadas.

En la actualidad los materiales compuestos se han convertido en una parte esencial de la
tecnologia moderna esto debido a la aplicacion de nuevos materiales, sujeta a nuevos
campos laborales como la naval, aeroespacial, automotriz, etc. creando elementos
apropiados a las exigencias y necesidades actuales. Debido al elevado consumo de
combustibles fésiles la industria automotriz tiene la iniciativa de utilizar plastico y
polimeros en sus procesos como tactica para disminuir el peso de los vehiculos y
disminuyendo la huella ambiental que afecta considerablemente al planeta [22].

A) Materiales Compuestos Reforzados con Particulas y sus Propiedades Mecanicas
Para el estudio de los compuestos reforzados con particulas la geometria de las particulas
puede estar colocadas indistintamente, pero sus magnitudes deben estar en un mismo
rango. Se debe tomar en consideracion que para que exista un reforzamiento superior es
necesario que el tamafo de las particulas sea minasculo y que se encuentren en perfecta
sincronia en la matriz. Las siguientes ecuaciones matematicas son las que relacionan las
propiedades mecanicas del compuesto, y se las denomina “regla de las mezclas” siendo
estas las que revelan la conducta elastica [22].

» Ecuacion de las mezclas:

Maximo:  Ecqy = Ep * Vi + E, x 1, Ec. (1)
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Minimo:  E¢qy = % Ec. (2)
Donde:
E = Mddulo de elasticidad
V = Fraccion Volumétrica
K = Maximo
| = Minimo
Los afijos: ¢, m, p, retribuyen a compuesto, matriz y particula respectivamente.
También se la expresa de la siguiente forma:

Pe =Zfi*pi Ec. (3)

pczfm*pm'l'fi?*pp Ec. (4)

Donde:

pc = densidad

f = fraccion volumétrica

I = contituyente

Normalmente, se emplean este tipo de dimensiones a los refuerzos con el fin de que el
material soporte el trabajo a elevadas temperaturas y a un tiempo prolongado. Este tipo de
particulas reduce la contraccion al momento del desmoldeo, ya que mientras mas sea la
cantidad del refuerzo y méas pequefia sean las particulas, esta poseera una mejor dureza y
resistencia a la compresion. En el caso de que las particulas sean ligeras, se aumentara la
lubricacién y mejora la resistencia al desgaste. Estas particulas poseen una solubilidad
despreciable en la matriz y es considerable que no deben existir reaccion quimica. La
inyeccion de estas particulas hacia la matriz es realizada por un tratamiento mecanico [23].
1.2.3.7. Caucho Reciclado

El caucho es un elemento polimérico que esta compuesto por un material visco elastico
conocido como latex, de los cuales suelen ser naturales o sintéticos, estos poseen

caracteristicas elasticas, son impermeables y por ser aislantes eléctricos.
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Para obtener los granulos de caucho los neumaticos pasan por un procedimiento netamente
mecéanico conocido como trituracion, donde da como resultado particulas de caucho en
distintas composiciones y dimensiones esto dependiendo del proceso al que haya sido
sometido. Mediante el proceso se procede a separar el acero triturado de las partes textiles
del neumatico. En la Figura 1.10. se muestra el proceso de trituracion de los neumaticos.

ALMACENAMIENTO

TOLVA DE BNTRADA

TRITURADOR-TROCEADOR

| ALMACENAMIENTQ INTERMEDIO

TOLVA DE CARGA

CRIBAS

FRODUCTO ACABADD

MOLIDO SECUNDARIO

PRODUCTO ACABADC

TRITURACION FINA

Figura 1. 10. Proceso de Trituracion [24]

PRODUCTO FINAL

a) Granulometria del Caucho

Para la determinacion de la granulometria se tomd como referencia investigaciones
posteriores donde se destaca que los mejores resultados obtenidos y con caracteristicas
mecanicas superiores es la que se encuentra en el rango de 0,05 mm - 0,60 mm,
independientemente de la composicion volumétrica de la matriz y del refuerzo. Para la
actual investigacion se utilizard el tamafio de particulas de caucho con la siguiente
denominacién, como se muestra en la Figura 1.11.

e ParaD1: 0,05 mm-1mm.

|

Figura 1. 11. Morfologia de la Particula de Caucho D1 [6]
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b) Mezcla Caucho-Polimeros

Las particulas de caucho reciclados se incorporan con los polimeros como un método de
reutilizacion. El caucho reciclado se agrupa en polimeros que pueden ser termoestable,
termoplésticos y goma, pero en mucho de los casos la compatibilidad de estos compuestos
es un dilema debido a que al momento de realizar la mezcla estos pierden propiedades
mecénicas debido a la interfaz. El caucho reciclado tiene problemas de compatibilidad con
la matriz polimérica ocasionando inconvenientes en las propiedades finales del
compuesto, por lo consiguiente se procede a mejorar la mezcla promoviendo el traslado
de tensiones, siendo esta la que varia la superficie del caucho reciclado.

Estas mezclas son compactadas por medio de procesos fisicos entre dos polimeros, donde
el responsable de las propiedades mecénicas es la matriz continua, por lo tanto, la
excelencia en la mezcla es la compactacion entre los polimeros donde los resultados seran
los deseables. Aplicando una reaccion dinamica entre el caucho reciclado y el polimero
mejora significativamente las propiedades del material, elevando la adherencia y
disminuyendo las tensiones que existe entre las caras y alcanzando una separacion mas
delgada del caucho al momento de la mezcla. Pero también se puede realizar una
combinacion quimica, esto debido que tiene una excelente adherencia en la composicion
caucho-polimero mejorando la transmision de tensiones y se los puede realizar por medio
de métodos reactivos y no reactivos [25].

c¢) Caucho-Poliuretano

La utilizacion del poliuretano se a incrementado considerablemente esto debido a que son
muy flexibles, y al ser combinadas con un buen adicionante, garantiza la existencia de una
buena aleacion en cauchos y plasticos, dando como resultado un esfuerzo notable. El
caucho es utilizado en el campo del calzado para la formacion de las suelas esto debido a
la aleacion con poliuretano. Sin embargo, en muchos de los casos la adhesion no es
favorable, de los cuales se investigaron los inconvenientes que se suscitaron, dando como
solucion diferentes tratamientos superficiales a el caucho para que este tenga una elevada
mejora en sus propiedades y en su adherencia con los distintos tipos de poliuretano. [26]

1.2.3.8. Caracteristicas Mecanicas y Ensayos Destructivos Aplicados en Materiales

Compuestos.
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Las caracteristicas mecénicas de los materiales compuestos se las determina aplicando
ensayos destructivos, donde dichos ensayos consisten en estudiar una porcion del material
y efecutar un nimero determinado de ensayos para determinar la conducta de los mismos.
Los pruebas se ejecutan en condiciones simuladas y con equipamiento e instrumentacion
apropiada, con el fin de obtener resultados confiables y avalados. Para la realizacion de
estos estudios se aplica normativa de consolidacion mecanica. En esta investigacion se
utilizard la ASTM (La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales) por su abreviatura
en inglés [14].

a. Ensayo de Traccién

Para la realizacion del ensayo a traccion se empl6 la norma ASTM D3039: “Standart Test
Method For Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials”, siendo su
significado en espafol “Método de prueba estandar para las propiedades de traccion de
los materiles compuestos de matriz polimerica”. Este método indica que para la
realizacion de los ensayos existen distintos tipos de fabricacion de. En la figura se
establece sus dimensiones de acuerdo con la norma.

b. Ensayo de Compresion

Para la realizacion del ensayo a compresion se emple6 la norma ASTM D695-15:
“Standard Test Method For Compressive Properties of Rigid Plastic”, donde su
significado en espafiol es “Método de prueba estandar para las propiedades de compresion
del plastico rigido”. La aplicacion de esta norma tiene como funcién la determinacién de
las caracteristicas mecanicas de los plasticos, donde se incluyen también el modulo de
elasticidad, deformacion y tension. En el caso de que el material no falle con ninguna de
las caracteristicas entes mencionadas quiere decir que se considera un fallo completo en
la composicion del material.

Para calcular las propiedades mecéanicas se establecio la siguiente ecuacion

» Esfuerzo Maximo a la compresion

4P Ec. (5)
O = Iz
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Donde:
oc. esfuerzo maximo [MPa]
P: carga [N]

d: didmetro [mm]

> Fluencia

Donde:
Syc: fluencia [MPa]
Py: Carga/fuerza [N]

> Deformacioén

Donde:
€: deformacion [mm/mm]
Lf: Longitud final [mm]

Lo: Longitud inicial [mm]

» Moadulo de elasticidad

Donde:
Ec: médulo de elasticidad

c. Ensayo de Dureza

_ 4P, Ec. (6)
ve = gz
Lf - Lo Ec. (7)
E.= L—
)
E. = o.€, Ec. (8)

Para la realizacion del ensayo de dureza se empl6 la norma ASTM D2240-05: “Standard

Test Method For Rubber Property — Durometer”, donde su significado en espafiol es

“Método de prueba estandar para propiedades de Caucho - Durometro”, este metodo es

mas utilizado para materiales con propiedades mas flexibles como el caucho, elastdbmeros

termoplasticos y plasticos.
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CAPITULO I

METODOLOGIA
2.1. Materiales
En la Tabla 2.1. se precisa los materiales y equipos a utilizar para la elaboracion de las
probetas del material compuesto a estudiar en la investigacion, asi como los equipos para
realizar los ensayos.

Tabla 2. 1. Materiales y equipos

Material/Equipo lustracién

Granulos de Caucho

(0,05 - 1) mm

Poliuretano

Cera Desmoldante
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Balanza Digital

Vaso de precipitacién de 500 ml —

Recipientes

Molde
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Neplo de %2 in x 6 cm

Tapones hembra de % in

Espatula

Varilla lisa de % in

Palo mezclador
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Embudo

Lijas de Agua

Mandil

Guantes

Mascarilla
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Gafas Protectoras

Cierra circular

Metrotec Serie MET-50

" Shore D Durometer
0=100HD 0.5HD

Durémetro Shore tipo D

7
Q [orr | [zERO )
H 1 lron | ‘

‘s w
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Cortadora laser

Llave de tuercas & e )

Guaipe

Fuente: Autor

2.2. Métodos

La perspectiva utilizada en el presente estudio experimental es el preeminente cuantitativo
ya que se desarrollaron ensayos que proporcionaron la determinacion de las propiedades
mecanicas del mismo, del cual estd constituido por el material compuesto de caucho
reciclado y poliuretano.

2.2.1. Nivel o Tipo de Investigacion

Para la realizacion de este estudio se enfocd en la disposicion de aplicar los siguientes

tipos de investigacion.

2.2.1.1. Investigacion Exploratoria

Este estudio fue exploratorio debido a que se procedié a la compilacién de datos

informativos con correlacion al tema de investigacion, el cual es el que preciso las

variables y pardmetros de la composicién del material, donde el mismo determiné la

cantidad de probetas a realizar para las pruebas propuestas en la investigacion con la
23



finalidad de obtener excelentes resultados aplicando de manera competente la norma
ASTM.

2.2.1.2. Investigacion Descriptiva

Con la aplicacion de este tipo de investigacion a medida que se realizaron los ensayos esté
establecid las caracteristicas mecénicas del material. De las pruebas realizadas (Traccion,
Compresion y Dureza) se obtuvieron datos que facultaron el estudio de estos, delineando
la conducta descriptiva del nuevo material estudiado.

2.2.1.3. Investigacion Explicativa

Es de tipo explicativa debido a que se aplica una investigacion cuantitativa, ya que de los
ensayos adquiridos experimentalmente se especificO las caracteristicas del material
apropiado para la investigacion la cual se comprobara estadisticamente su hipétesis con

la finalidad de averiguar las variables.

2.2.1.4. Investigacion Bibliogréafica

Se utilizo la investigacion bibliografica debido a que permite extender la informacion del
estudio que se esta realizando mediante fuentes veridicas tales como: articulos técnicos,
libros, documentos de sitios web y trabajos de titulacion (tesis), que estan sincronizados

con el material compuesto que se esta estudiando.

2.2.2. Poblacion y Muestra

2.2.2.1. Poblacion

En el presente trabajo experimental la poblacién a considerar fueron las probetas del
material compuesto conformado con poliuretano y particulas de caucho reciclado a
distintas variaciones, donde se trabajo bajo las condiciones establecidas en la normativa
ASTM para las propiedades mecanicas ASTM D3039 para traccién, ASTM D695-15 para
compresion y ASTM D2240-05 para dureza. Para la conformacion de las fracciones
volumeétricas del poliuretano estan en el rango de 50%, 60% y 70% del porcentaje total de
la composicion del material y con un porcentaje de particulas de caucho reciclado de 50%,
40% y 30% respectivamente, el tamafio de la particula de caucho a utilizar en la

investigacion es la que esta denominada D y esta en el rango de (0,05 - 1) mm.
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2.2.2.2. Muestra

Para el estudio de la presente investigacion la muestra a considerar serd un minimo de 5
probetas por prueba tanto para traccion, compresion y dureza, se considerara 2 probetas
adicionales en caso de que exista alguna contrariedad dando un total de 63 probetas como
se muestra en la tabla 2.2, de tal manera que los resultados obtenidos en cada ensayo
fueron puntualizados en fichas para proceder a su pertinente estudio y analizar e
interpretar los datos realizados.

Tabla 2. 2. Numero de Probetas y su composicion

FRACCION NUMERO DE PROBETAS

GRANULOMETRIA No. CONFIGURACION - ZA
o VOLUMETRICA TRACCION COMPRESION NS
SHORE
70% Poliuretano
1 Al ) 7 7 7
30% Particulas de Caucho
TIPO D 60% Poliuretano
2 A2 ) 7 7 7
(0,05 - 1) mm 40% Particulas de Caucho
50% Poliuretano
3 A3 50% Particulas de Caucho v 7 v
TOTAL DE PROBETAS 21 21 21

Fuente: Autor
2.2.3. Plan de Recoleccion de Informacion
2.2.3.1. Documental
Se realizo mediante la exploracién en sitios informativos como son las fuentes
bibliograficas, libros, articulos técnicos, desarrollos investigativos (tesis) y revistas, con
la finalidad de obtener y aplicar correctamente los métodos teoricos en el desarrollo de las

pruebas del material compuesto.

2.2.3.2. Observacion

Se empleo la observacion directa ya que al momento de elaborar las probetas se mantuvo
un contacto directo con las mismas, permitiendo analizar parametros para su respectivo
estudio, de igual manera al realizar los ensayos se recolecto informacion para su respectivo

analisis mecanico y posteriormente ser comparadas a través de graficas y tablas.

2.2.4. Plan de Procesamiento y Analisis
2.2.4.1. Diagrama de procesos
En el diagrama de procesos mostrada en la Figura 2.1, muestra los procedimientos a seguir
para desarrollar el presente trabajo experimental, el mismo que especifica la estructura
para la obtencion del material compuesto, resultados y comprobacion de hipotesis.
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Oltencidn de ks matenia
prima

v

Determinacion de la
densidad del poliuretano
y de las panticulas de
caucho reciclado

.

Dimensionamiento y
comstruceida de los
moldes bajo la normativa
AST™M

v

Determinacion de las
fracciones volumétricas
de Poliuretano con
particulas de caucho

50% Poluretano — 50% Particulas de caucho
60% Poluretano - 40% Particulas de caucho
70% Poluretano — 30% Particulas de caucho

Control de calidad de las

probetas
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médiante [a normativa
ASTM
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¥
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¥

Andlizis de resultados

Verficacion de la
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Figura 2. 1. Diagrama de Procesos

Fuente: Autor
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2.2.4.2. Obtencion de la materia prima

Para la elaboracion del nuevo material compuesto la materia prima que se utilizo fue:

a) Poliuretano

b) Granulos de caucho reciclado

El Poliuretano se lo consiguio en el canton Salcedo en la empresa Resina, donde se realiz6
un analisis previo del producto siendo este éptimo para la fabricacion del material

compuesto.

Las particulas de caucho reciclado se las adquirié en la empresa Proneumacosa la misma
que esta dedicada al reciclaje de neumaticos fuera de servicio, teniendo como finalidad
dar usos précticos a dichos residuos disminuyendo la huella ambiental que dejan estos

productos.
El caucho que se adquiri6 tiene una granulometria de:

e Tipo D: 0,05 mm -1 mm.

A

PRONEUMACOSA
Figura 2. 2. Proveedores de la materia prima

Fuente: Proneumacosa

2.2.4.3. Determinacion de la densidad del Poliuretano y de las particulas de caucho
La densidad del poliuretano y de las particulas de caucho se las obtuvo de manera
experimental. Los célculos se los realizo con la ecuacién 9, la misma que se utiliza para

determinar la densidad.

28



Ec. (9)

< |3

Donde:
8 = densidad (ﬁ)
m = masa (g)

v = volumen (cm?)

e Densidad del Poliuretano

La densidad del poliuretano se determind mediante la aplicacion del procedimiento de la
gravimetria, para el caso de la matriz se elabord una probeta solida de poliuretano la
misma que sé que procede a pesar en la balanza para determinar su masa, luego es
sumergida en agua para ver su volumen y asi poder sacar la diferencia de volimenes la

misma que se calculd con su respectiva densidad aplicando la ecuacion 9, dando un valor

de 1,133 -Z..
cm

e Densidad de las Particulas de Caucho

Para la determinacion de la densidad de las particulas de caucho se aplicé el procedimiento
de la gravimetria la cual consta de tomar tres muestras de distinta composicion
volumétrica de particulas de caucho reciclado y sumergirlas en agua tal como se muestra
en la Figura 2.3. Para el proceso se utilizé una balanza digital y un vaso de precipitacion
de 250 ml, la misma que contiene el mismo volumen de agua para los tres tipos de

mediciones, pero variando la masa de las particulas volumetrias, dando como resultado

0,99 % de la densidad de la particula de caucho.

Figura 2. 3. Densidad de las particulas de caucho

Fuente: Autor
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2.2.4.4. Dimensionamiento y construccion de los moldes bajo la normativa ASTM
En la Tabla 2.3. que se presenta a continuacion, determina los ensayos y las normas a

utilizar, asi como el dimensionamiento y el nimero de probetas a realizar para cada

ensayo.
Tabla 2. 3. Dimensionamiento de los moldes segtin la norma ASTM
_ _ Ndmero de
Ensayo Norma Dimensiones
Probetas
Largo: 250 mm
Traccion ASTM D3039-2015 Ancho: 25 mm 5

Espesor: 3 mm

Diametro: 12,7 mm
Compresion ASTM D695-15 5
Longitud: 25,4 mm

Cuadrado: 40 mm
Dureza ASTM D2240-05 5
Espesor: 6 mm

Fuente: Autor
De acuerdo con la descripcion de la Tabla 2.5. a continuacion, se muestran las Figuras
2.4, 2.5, 2.6, de las probetas que se van a realizar y sus dimensiones en mm para los

ensayos de traccion, compresion y dureza respectivamente.

56 mum

25 mm

250 mm

3 mm

Figura 2. 4. Dimensiones de la probeta de traccion aplicando la norma ASTM D3039-2015

Fuente: Autor
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Figura 2. 5. Dimensiones de la probeta a compresion aplicando la norma ASTM D695

2540

Fuente: Autor

040

. ]

Figura 2. 6. Dimensiones de la probeta de dureza segin la norma ASTM D2240-15

Una vez establecido el dimensionamiento y la estructura geométrica de las probetas
descritas anteriormente, el molde del ensayo de dureza se lo disefio con relacion al nUmero
de probetas a realizar, en el caso de los ensayos a traccién se utilizd un molde disefiados
para una sola probeta debido a su geometria, para el ensayo de compresion se utilizd como
moldes neplos de PVC debido a que su disefio se acopla perfectamente a lo establecido en

la norma. A continuacion, se describe el disefio de los moldes:

1) Molde de Traccién

El molde de traccion esta elaborado de acuerdo con las especificaciones de las probetas
que se van a ensayar, la misma que consta de tres partes que son: tapa, base y marco. Se

tomo en cuenta la cantidad de probetas a realizar la cual se disefié con un area de (A =

L

Fuente: Autor

67,5 cm?), como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2. 7. Dimensionamiento del molde de Traccion
Fuente: Autor

2) Molde de Compresion

Debido a la estructura geometria que poseen las probetas a compresién el molde que se
consider( para la elaboracion de las probetas fueron neplos cilindricos de PVC de % in de
diametro con un largo de 6 cm y para sellar se utiliz6 tapones hembra en los extremos del
neplo como se observa en la Figura 2.8. Debido a que en este molde se puede elaborar
solamente una probeta, se utilizd 10 neplos para sacar las probetas necesarias para los
ensayos con la finalidad de que si existe imperfecciones en alguna de las probetas
realizadas esta se desechara hasta quedar con las 7 probetas que son necesarias para los

ensayos.

Figura 2. 8. Neplo PVC para realizar las probetas a compresion
Fuente: Autor
3) Molde de dureza
Para la elaboracion del molde de dureza se disefié tomando en cuenta la cantidad de
probetas que se van a ensayar. Debido a las dimensiones que tiene cada una de las probetas

de dureza se elabor6 un molde considerando el area de cada una de ellas, dando un molde
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con un éarea total de (4 = 199,8 cm?) como se muestra en la Figura 2.9, donde se

consiguio 7 probetas indistintamente para realizar los anélisis.
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& & - o
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Figura 2. 9. Dimensionamiento del molde de dureza
Fuente: Autor
2.2.4.5. Determinacion de las fracciones volumeétricas de Poliuretano con
particulas de caucho reciclado

Calculo del areay del volumen de las probetas y los moldes

Para determinar el area y el volumen de las probetas y los moldes para cada uno de los
ensayos se utilizé las ecuaciones de area y volumen con respecto a la figura geométrica
que estas poseen. En la Tabla 2.6, se detalla los resultados obtenidos de acuerdo con las

dimensiones especificadas en la Tabla 2.5.

e Para los ensayos a traccion se utilizo las siguientes formulas:
A = bxh Ec. (10)
Donde:
A: area
b: base

h: altura
V =LWH Ec. (11)
Donde:

V: volumen

L: largo

33



W: ancho

H: altura

e Para los ensayos a compresion se utilizé las siguientes formulas:

A = 1112 Ec. (12)
Donde:
A: area
r: radio
V = Axh Ec. (13)
Donde:
V: volumen
A: area
h: altura
e Para los ensayos de dureza de utilizo las formulas de las ecuaciones 10 y 11.
Tabla 2. 4. Resultado de las areas y volimenes de las probetas y moldes
- PROBETA MOLDE
ENSAYO AREA VOLUMEN AREA VOLUMEN
Traccion 62,5 cm? 18,75 cm?3 437,5 cm? 131,25 cm?3
Compresion 1,27 cm? 3,23 cm? 1,27 cm? 7,62 cm3
Dureza 16 cm? 9,6 cm3 199,8 cm? 119,88 cm3

Céalculo del volumen

Fuentes: Autor

El célculo del volumen se determind con las ecuaciones 14 y 15, para cada una de las

probetas -tanto de la matriz como de la del refuerzo, esto con respecto a su composicion

volumétrica, la mismas que estan detalladas en las Tablas 2.5y 2.6.

V, = fp *V.probeta

Vi, = fm +V.probeta
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Donde:

Vp: volumen de la particula

Vm: volumen de la matriz

fp: fraccion volumétrica de la particula
fm: fraccion volumétrica de la matriz
V. probeta: volumen de la probeta
Célculo de la masa

El célculo de la masa se la determino con las ecuaciones 16 y 17, tanto para la matriz
como para la del refuerzo, en las Tablas 2.5y 2.6, se especifican los resultados obtenidos.

B, =V, * 6, Ec. (16)

P,=V, 5, Ec. (17)

Donde:

Pp: peso en masa de la particula
Pm: peso en masa de la matriz
op: densidad de la particula

om: densidad de la matriz

Tabla 2. 5. Valores de volumen y masa por probeta

FRACCION Volumen &p ém Vp vVm
ENSAYO | VOLUMETRICA Probeta |(g/cm3) |(g/em3)| ©m3) | (cm3) Pp(g) | Pm(g)
fp fm
0,30 0,70 5625 | 13,125 | 5569 | 14,871
Traccion 0,40 0,60 18,75 7,500 | 11,250 | 7,425 | 12,746
0,50 0,50 9,375 | 9,375 | 9,281 | 10,622
0,30 0,70 0,969 | 2,261 | 0,959 | 2562
Compresion 0,40 0,60 3,23 0,99 1,133 | 1,292 | 1,938 1,279 2,196
0,50 0,50 1,615 | 1,615 1,599 | 1,830
0,30 0,70 2,880 | 6,720 | 2,851 | 7,614
Dureza 0,40 0,60 9,6 3,840 | 5760 | 3,802 | 6,526
0,50 0,50 4,800 | 4,800 | 4,752 | 5,438
TOTAL DE VOLUMEN Y MASA POR PROBETA 37,896| 56,844| 37,517| 64,404

Fuente: Autor
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Tabla 2. 6. Valores de volumen y masa por molde

FRACCION Volumen | &p ém Vp Vm
ENSAYO | VOLUMETRICA Molde |(z/cm3)|(e/cm3)| (cm3) | (cm3) Pp(g) |Pm(g)
fp fm
0,30 0,70 39,375 | 91,875 | 38,981 | 104,094
Traccion 0,40 0,60 131,25 52,500 | 78,750 | 51,975 | 89,224
0,50 0,50 65,625 | 65,625 | 64,969 | 74,353
0,30 0,70 2,286 | 5334 | 2,263 | 6,043
Compresion 0,40 0,60 7,62 099 | 1,133 | 3,048 | 4572 | 3,018 | 5,180
0,50 0,50 3810 | 3,810 | 3,772 | 4,317
0,30 0,70 35,964 | 83,916 | 35,604 | 95,077
Dureza 0,40 0,60 119,88 47,952 | 71,928 | 47,472 | 81,494
0,50 0,50 59,940 | 59,940 | 59,341 | 67,912
TOTAL DE VOLUMEN Y MASA POR MOLDE 310,500] 465,750 307,395| 527,695

Fuente: Autor
Los valores que se presentan en la Tabla 2.6, corresponden a las cantidades que debe estar
conformada el material compuesto, garantizando que el material resultante sea el ideal

para la elaboracion de las probetas sin que estas afecten las propiedades mecéanicas.

2.2.4.6. Elaboracion de Probetas

A. Probetas a Traccion

1. Para la elaboracion de las probetas se tomaron en cuenta las fracciones volumétricas
determinadas en la Tabla 2.6, tanto de la matriz como la del refuerzo. Como se puede
visualizar en la Figura 2.10, se procede al respectivo pesaje del Caucho Reciclado y la

del Poliuretano utilizando la balanza electrénica.

Figura 2. 10. Pesaje del Caucho Reciclado y del Poliuretano

Fuente: Autor
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2. Se procede a realizar la mezcla homogénea tanto de la matriz como la del refuerzo en
un recipiente de pléstico para evitar que esta se derrame o se desperdicie, con la ayuda
de un mezclador debemos asegurar de que el material se combine de la mejor manera

para obtener mejores resultados de la mezcla como se pude visualizar en la Figura 2.11.

g

Figura 2. 11. Incorporacion del Caucho Reciclado y del Poliuretano
Fuente: Autor
3. Es necesario la utilizacion de cera desmoldante para que el material no se adhiera al
molde y poder sustraer de manera adecuada las probetas sin que esta perjudique al

material tal como se ve en la Figura 2.12.

Figura 2. 12. Aplicar cera desmoldante en el molde
Fuente: Autor
4. Se vierte el material en el molde de manera uniforme y con una espéatula se va dando
forma en el molde, llegando a las partes de dificil acceso como son los filos del molde

como se muestra en la Figura 2.13.
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Figura 2. 13. Colocacion del material en el molde
Fuente: Autor
5. Se procede a cerrar el molde colocando su tapa en los agujeros de los pernos y ajustar
las tuercas para evitar que el material se deforme al momento de moverlo de un lugar

al otro como se detalla en la Figura 2.14.

Figura 2. 14. Ajuste del molde
Fuente: Autor
6. Es necesario dejarlo secar por un periodo de 24 a 36 horas antes de desmoldarlo, una
vez trascurrido este lapso se procede a repetir el proceso hasta obtener las ldminas con
las especificaciones de la norma ASTM D3039-2015 en la Figura 2.15.

Figura 2. 15. Secado del material

Fuente: Autor
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7. El proceso se repetira hasta obtener las ldminas con las diferentes composiciones

volumétricas como se puede observar en la Figura 2.16.

S art llovnv sl - e e

Figuré 2. 16. Lar;i‘nandel molde de traccion
Fuente: Autor
B. Probetas a Compresion
1. Se repite los 2 primeros pasos descritos anteriormente en la elaboracion de las probetas
a traccion.

Figura 2. 17. Molde de Compresion
Fuente: Autor
2. Se procede aplicar cera desmoldante en el molde de compresidén de manera uniforme

para que al momento de desmoldar no se complique su extraccion véase la Figura 2.18.

Figura 2. 18. Aplicacion de la cera desmoldante

Fuente: Autor
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3. Se vierte el material en el molde de compresion una vez hecha la mezcla, es necesario
la utilizacién de un embudo para evitar que el material se desperdicie y este pueda
ingresar al interior de del molde (neplo), para evitar que exista vacios o poros al
momento del ingreso del material es necesario utilizar una varilla de % pulgada para

compactar de manera uniforme el material como muestra la Figura 2.19.

Figura 2. 19. Vertiendo el material en el molde con embudo
Fuente: Autor
4. Una vez que esté lleno el molde con el material se procedo a tapar, pero es esencial que
en la rosca no quede material ya que si esto pasa sera decil de sacar la tapa, la cual
también debe tener cera desmoldante para su facil desenroscado de la manera que se

muestra en la Figura 2.20.

Figura 2. 20. Sellado del molde

Fuente: Autor

5. Es necesario esperar un tiempo de 36 a 48 horas para que se seque totalmente debido a
que en el interior de la probeta todavia no se seca completamente, se procede a

desmoldar quedando los moldes como en la Figura 2.21.

40



Figura 2. 21. Desmolde de la probeta de compresion
Fuente: Autor
6. Se procede a cortar de manera manual las probetas con una cierra circular con las
dimensiones establecidas en la norma ASTM D695-2015 como se observa en la Figura
2.22.

Figura 2. 22. corte con sierra circular

Fuente: Autor
7. Debido a que los extremos de la probeta quedan desiguales debido al corte, es necesario
lijarlos como se muestra en la Figura 2.23, hasta dejarlos de manera uniforme para

después proceder al control de calidad.

Figura 2. 23. Lijado de la probeta

Fuente: Autor
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8. El proceso se lo repite hasta obtener las probetas establecidas anteriormente quedando

como las que se muestran en la Figura 2.24.

Figura 2. 24. probeta de compresion

Fuente: Autor

C. Probetas de Dureza
Para la elaboracion de las probetas de dureza se utiliza el mismo procedimiento de
elaboracion que el de las probetas a traccion, con la diferencia que el molde que se
utiliza para su fabricacion es de acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM
D2240-15.

2.2.4.7. Corte de las probetas mediante la normativa ASTM
Las probetas fueron cortadas segin las especificaciones de las normas ASTM
establecidas, con la ayuda de una cortadora laser como muestra la Figura 2.25. Los

métodos utilizados para el corte respectivo fueron:

Figura 2. 25. Corte a laser de las probetas

Fuente: Autor
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1. Las probetas a traccion fueron cortadas con la ayuda de una cortadora laser debido a
que sus dimensiones deben ser las que se encuentran establecidas en la norma ASTM
D3039-2015. En la Tabla 2.7, se observa las distintas fracciones volumétricas de las

probetas a traccion.

Tabla 2. 7. Fraccion volumétrica de las probetas a traccion
PROBETAS DE TRACCION

50% de Matriz + 50% de Refuerzo

60% de Matriz + 40% de Refuerzo

70% de Matriz + 30% de Refuerzo
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Fuente: Autor
2. Las probetas a compresion fueron cortadas con una cierra circular debido a su facil
geometria, primero se corté una probeta con las caracteristicas y dimensionamientos
establecidos en la norma ASTM D695 y se la utiliz6 como guia para el corte de las

otras probetas, las mismas que se observa en la Tabla 2.8.

Tabla 2. 8. Fraccién volumétrica de las probetas a compresion
PROBETAS DE COMPRESION

50% de Matriz + 50% de Refuerzo

70% de Matriz + 30% de Refuerzo
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Fuente: Autor
3. Las probetas de dureza Shore al igual que las de traccion se las corto a laser debido a
sus dimensiones y geometria establecida en la norma ASTM D2240-15, las cuales se
las puede observar en la Tabla 2.9.

Tabla 2. 9. Fraccion volumétrica de las probetas de dureza
PROBETAS DE DUREZA

50% de Matriz + 50% de Refuerzo

60% de Matriz + 40% de Refuerzo
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70% de Matriz + 30% de Refuerzo

Fuente: Autor
2.2.4.8. Realizacion de los Ensayos del Material Compuesto
Para la realizacion de los ensayos a traccion, compresion y dureza, se los desarrollo en la
ciudad de Ambato en las instalaciones del Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Carrocero de Tungurahua, donde se aplico las normas correspondientes para cada uno de
los ensayos indicando el equipo a utilizar, los procedimientos y resultados finales para

proceder a realizar el informe final.
A. Ensayo a Traccion

El ensayo a traccion se trabajo bajo la Norma ASTM D3039: “Standart Test Method For
Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials”, la que consiste en colocar la
probeta en una célula de carga las cuales se acoplan los utillajes para la realizacionj del

ensayo.

Mediante el ensayo a traccion se obtuvo la fuerza maxima, esfuerzo maximo a la traccion,
maodulo de elasticidad y el porcentaje de elongacion, donde se obtuvo calculos estadistico
de los mismo tales como el promedio (x), desviacion estandar (S,,_;) Y el coeficiente de

variacion (CV).

La nomenclatura del tipo de falla evaluado se la especifica en la Tabla 2.10, la misma que

se realiza con los criterios de la norma ASTM D3039-2015.
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Tabla 2. 10. Nomenclatura del tipo de falla evaluado

Primer Tipo de Segundo | | Tercer | Localizacion
] ; Area de falla )
Carécter falla Carécter Caracter de la falla
L Lateral A En el agarre T Parte superior
Dentro del .
G Agarre | U Desconocido
agarre
A Angular G Zona calibrada M Medio

Fuente: Autor
La maquina utilizada para la realizacion de los ensayos a traccion es la maquina de ensayos
universal Metrotec Serie MTE-50, con la serie 8210M002 y una velocidad de 10 mm/min,
con una precarga de 0,01 N, la misma que es utilizada para ensayar materiales compuestos

con la ayuda de un sofisticado sistema computarizado como se muestra en la Figura 2.26

Figura 2. 26. Méaquina de ensayo a traccion

Fuente: Autor

B. Ensayo a Compresién

Para la realizacion del ensayo a compresion se aplico la Norma ASTM D695-2015:
“Standard Test Method For Compressive Properties of Rigid Plastic”, al igual que el
ensayo a traccion se utiliza el mismo procedimiento de medicion y las mismas
caracteristicas de la maquina universal Metrotec Serie MTES0, con la Unica diferencia que
en las células se coloca los platos, los mismos que realizan la compresion. La serie que se
utilizo para la realizacion de este ensayo es la 8210M002 y con una velocidad de 1,3

mm/min, tal como muestra la Figura 2.27.
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Figura 2. 27. Méquina de ensayo a compresion
Fuente: Autor

Al realizar el ensayo a compresion se pudo obtener los resultados requeridos para su
respectivo analisis, de los cuales se determinaron la fuerza méxima, fuerza de fluencia, el
esfuerzo maximo de compresion, esfuerzo de fluencia, el porcentaje de elongacion vy el
maodulo de elasticidad, de los resultados obtenidos se obtuvo sus valores estadisticos de
los cuales se calcul6 el promedio (x), desviacién estandar (S,_;) Y el coeficiente de
variacion (CV).

C. Ensayo de Dureza

En el ensayo de dureza se empled la Norma ASTM D2240-05: “Standard Test Method
For Rubber Property — Durometer”’, debido a que existe dos tipos de dureza shore en el
Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero de Tungurahua, se hizo pruebas
con la Dureza Shore A y la Dureza Shore D, dando mejores valores en la escala de dureza
Shore D, debido a que esta escala trabaja con materiales como el caucho. Este tipo de
ensayo se lo realiz6 manualmente y la serie para este ensayo es el 2806201802, con un
intervalo de tiempo de identacién de 1 segundo para mejor obtencidn de informacion. En

la Figura 2.28, se muestra el equipo utilizado para el ensayo de Dureza Shore D.

0 o =~

_\xw
Figura 2. 28. Maquina para ensayo de dureza Shore D

Fuente: Autor
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2.3. Hipdtesis
La variacion de la fraccion volumétrica del material compuesto de matriz de poliuretano
y refuerzo de particulas de caucho influye en las propiedades mecanicas de la ldmina para

pista atlética.

2.3.1. Sefalamiento de Variables de la Hipotesis
2.3.1.1. Variable Independiente

Variacion de la fraccién volumétrica del material compuesto.

2.3.1.2. Variable Dependiente
Propiedades Mecénica

49



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis y Discusion de los Resultados

3.1.1. Tabulacion de Datos

Los resultados conseguidos en la realizacion de los ensayos de compresion, traccion y
dureza se los comparard mediante graficas y estadisticamente recopiladas en fichas
técnicas, entre las distintas fracciones volumétricas tanto de la matriz como de la del
refuerzo, para asi analizar las propiedades mecanicas del material compuesto validando la

hipotesis planteada.

Los datos obtenidos realizados en el Centro de Fomento Productivo Metalmecanico
Carrocero de Tungurahua a continuacion se los representan en las Tablas 3.1 a la 3.12 de

las fichas técnicas correspondientes:
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Tabla 3. 1. Ficha Técnica de informacion del material compuesto con fraccion volumétrica
(70% Poliuretano - 30% Particulas de Caucho) del Ensayo a Traccion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO - p
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA '« ‘ 1y
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FiICM

ENSAYO A TRACCION
Fecha de inicio: 17/10/2019 |Fecha de finalizacidon: 20/10/2019
Ciudad: Ambato Identificacion del grupo: | 180381543820190923-ETC 01
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de Tungurahua
Norma: ASTM D3039-2015 Tipo de ensayo: | Cuantitativo  |Probetas: | No. 5
Velomd‘ad de 10 mm/min  |Precarga: 0,01 N Tipo de probeta: Plana
ensayo:
Matriz: Poliuretano  |Refuerzo: Pa:;‘ilzz de Tamafio de la particula: 0,05-1 mm
Fraccion 70% de Poluretano Orientacion de las particulas: Aleatoria
Volumétrica : 30% de Particulas de caucho )
Dimensiones: 250 x 25 mm Espesor promedio (e): 3mm
Estratificacion: Compresion | Temperatura: 24,5°C Hume.dad 48,50%
Relativa:
Dimensiones (mm) Fuerza E,sf_u ero Médulo de o .
No. Maxima | MM | o sticidad % | Tipode
Ancho Espesor (N) Traccion (Mpa) Elongacion| Falla
(MPa)
1 24,38 2,91 870,95 12,28 197,51 8,08 LGT
2 24.63 3,03 773,12 10,36 220,06 6,12 LGT
3 24,62 3,23 744,72 9,36 175,5 6,937 LGT
4 24,96 3,08 831,5 10,82 282,69 4,974 LGT
5 24,83 3,11 579,05 7,5 237,35 4,107 LGT
Promedio (x) 759,868 10,063 222,622 6,044 -
Desviacion Estandar (Sn-1) 112,44 1,776 40,873 1,569 -
Coeficiente de Variacién (CV) 14,797 17,649 18,36 25,959 -

EVIDENCIAS

18O3R1S43820190923 1'TM 01-5
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GRAFICAS

Fuerza Maxima(N) _ Esfuerzo Maximo de Traccién
©
S (MPa)
900 =
he]
_ 800 g 14
©
g = 12
g 600 K
X 500 o 10
> 400 = 8
© T 6
o 300 =
g o
2 200 N 4
(]
100 2 2
0 it 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
W Traccion 871 773,1744,7 831,5579,1759,9 M Traccién 12,28 10,36 9,36 10,82/ 7,5 10,063
Numero de Probetas Numero de Probetas
Modulo de Elasticidad (MPa) % Elongacion
g
g 300 9
s 8
§ 250 _ .
2 200 he) 6
3 © 5
o 150 g
o o 4
o 100 R
2 T
3 50
s 1
0 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
B Traccién 197,5 220,1 175,5 282,7 237,4 222,6 W Traccién 8,08 6,12 6,937 4,974 4,107 6,044
Numero de Probetas Numero de Probetas
OBSERVACION EVALUACION
- . ) . Para la determinacion de los ensayos, las probetas
. La composicion del material presenté una buena .
. . constan con un espesor promedio de 3 mm.
adherencia de la matriz como del refuerzo. . .
s . . Los valores promedios obtenidos en el ensayo se
. Para este ensayo se utilizo 5 probetas, las mismas resenta a Continuacio:
que especifica la norma ASTM D3039-2015. | ! '
. Fuerza Méxima: 759,9 (N).
. Enlas probetas 3 y 5 muestran las fracturas en los o -
extremos de las probetas, tanto en el agarre - Esfuerzo Maximo de traccion: 10,063 (MPa).
superior como inferior ' . Mddulo de Elasticidad: 222,6 (MPa).
' . % de Elongacion: 6,044.
= E10le] =10 0N o[0] &8 Diego Llerena Aprobado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano
Revisado por: Ing. Esteban L6pez Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

Fuente: Autor
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Tabla 3. 2. Ficha Técnica de informacion del material compuesto con fraccion volumétrica

(60% Poliuretano - 40% Particulas de Caucho) del Ensayo a Traccion.

Fecha de inicio:

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO A TRACCION
17/10/2019 |Fecha de finalizacion:

20/10/2019

Ciudad: Ambato Identificacion del grupo: | 180381543820190923-ETC 02
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero de Tungurahua
Norma: ASTM D3039-2015 Tipo de ensayo: | Cuantitativo  |Probetas: | No. 5
Velomd-ad de 10 mm/min  |Precarga: 0,01 N Tipo de probeta: Plana
ensayo:
Matriz: Poliuretano  |Refuerzo: pa::ul::lzz de Tamafio de la particula: 0,05-1 mm
Fraccion 60% de Poliuretano . - . .
Volumétrica : 40% de Particulas de caucho Orientacion de las particulas: Aleatoria
Dimensiones: 250 x 25 mm Espesor promedio (e): 3mm
Estratificacion: Compresion | Temperatura: 23,8°C Hume.dad 47,80%
Relativa:
Dimensiones (mm) Fuerza E’sfy ereo Médulo de o .
No. Maéaxima maX|mc.),de elasticidad /o . Tipo de
Ancho Espesor (N) Traccion (Mpa) Elongacion| Falla
(MPa)
1 24,45 3,05 612,19 8,21 185,67 5,748 LGT
2 24,51 3,05 676,88 9,05 242,7 4,85 LGT
3 24,66 2,89 501,74 7,04 177,89 5,145 LGT
4 24,87 2,86 563,28 7,92 209,97 4,903 LGT
5 24,66 2,89 517,52 7,26 168,66 5,597 LGT
Promedio (X) 574,322 7,897 196,979 5,249 -
Desviacion Estandar (Sn-1) 71,709 0,802 29,805 0,406 -
Coeficiente de Variacién (CV) 12,486 10,161 15,131 7,738 -

EVIDENCIAS
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GRAFICAS

Fuerza Maxima (N)

700

600
500
400
300
200
100
1 2 3 4 5 6

Fuerza Maxima(N)

0

M Traccion 612,2 676,9 501,7 563,3 517,5 574,3

Numero de Probetas

Mddulo de Elasticidad (MPa)

250

200
150
100
5
0
1 2 3 4 5 6

M Traccion 185,7 242,7 177,9 210 168,7 197

o

Médulo de Elasticidad (MPa)

Numero de Probetas

. Enla probeta 1, 4 y 5 muestra una rotura en la
zona lateral derecha.

. La probeta 2 muestra una fractura en la zona de
agarre en el extremo superior izquierdo.

. Las probetas 3 presentan fallas en la zona lateral
izquierda.

Esfuerzo Maximo de Traccion
(MPa)

1 2 3 4 5 6

Traccién| 8,21 9,05 7,04 7,92 7,26 7,897

(MPa)

=
B o)} o) o

N

B Esfuerzo Maximo alatraccidén

Numero de Probetas

% Elongacion

5,2

5

4,8

4,6
1 2 3 4 5 6

M Traccion 5,748 4,85 5,145 4,903 5,597 5,249

% Elongacion

Numero de Probetas

OBSERVACION EVALUACION

. Este grupo de probetas trabajan con un espesor
premedio de 2,9484 mm.

. Los valores promedios obtenidos en el ensayo se
presenta a continuacion:

. Fuerza Méaxima: 574,3 (N).

. Esfuerzo Méaximo de Traccidn: 7,897 (MPa).

. Mddulo de Elasticidad: 197 (MPa).

. % de Elongacion: 5,249.

= ELolo) o [0 o[o] 8 Diego Llerena
Revisado por: Ing. Esteban Ldpez

Aprobado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano
Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

Fuente: Autor
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Tabla 3. 3. Ficha Técnica de informacion del material compuesto con fraccion volumétrica
(50% Poliuretano - 50% Particulas de Caucho) del Ensayo a Traccion.

:v‘*l?f%i;,’ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO R
€ ? ) & FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA .
W CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FIiCM
ENSAYO A TRACCION
Fecha de inicio: 17/10/2019 |Fecha de finalizacion: 20/10/2019
Ciudad: Ambato Identificacion del grupo: | 180381543820190923-ETC 03
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de Tungurahua
Norma: ASTM D3039-2015 Tipo de ensayo: | Cuantitativo  |Probetas: | No. 5
Velocidad de 10 mm/min  |Precarga: 0,01N Tipo de probeta: Plana
ensayo:
Matriz: Poliuretano  [Refuerzo: Parct;:utilzz de Tamafio de la particula: 0,05-1 mm
Fraccion 50% de Poliuretano . . .
¢ I iculas: Al
Volumétrica : 50% de Particulas de caucho Orientacion de las particulas catoria
Dimensiones: 250 x25 mm Espesor promedio (e): 3mm
Estratificacion: Compresion | Temperatura: 20,8 °C Hume_dad 59,60%
Relativa:
RESULTADO DEL ENSAYO A TRACCION
Esfi ]
Dimensiones (mm) Fuerza ,S 'uerzo Mddulo de .
Ay maximo de - % Tipo de
No. Maxima Traccion elasticidad Elongacion| Falla
Ancho Espesor N Mpa
pe (N) (MPa) (Mpa)
1 24,53 3,01 560,12 7,59 236,61 3,21 LGT
2 24,68 2,94 511,21 7,05 235,81 2,99 LGT
3 24,67 3,03 580,63 7,77 253,97 3,06 LGT
4 24,61 2,9 492,27 6,9 193,79 3,56 LGT
5 24,48 2,97 468,61 6,45 212,77 3,03 LGT
Promedio (x) 522,568 7,148 226,592 3,168 -
Desviacion Estandar (Sn-1) 46,743 0,535 23,462 0,234 -
Coeficiente de Variacion (CV) 8,945 7,478 10,354 7,374 -

EVIDENCIAS




GRAFICAS

Fuerza Maxima (N) 5 Esfuerzo Maximo de Traccion
2 (MPa)
600 S
S 8
— 500 ©
=S = 7
e 400 § 6
:5 300 £ °
= S 4
T
8 200 = 3
100 g 1
7 0
102 34 5 6 B 112 3]4]516
m Traccién 560,1511,2580,6492,3 468,6 522,6 W Traccion| 7,59 7,05 7,77| 6,9 | 6,45 7,148
Npumero de Probetas Nimero de Probetas
Modulo de Elasticidad (MPa) % Elongacion
© 300 3,6
S 3,5
% 250 3'4
° 200 ‘g 3’3
S S ’
« s 32
s 150 g a
S 100 " 3
2 “ T 29
3 2,8
N 2,7
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
M Traccién 236,6 235,8 254 193,8212,8 226,6 W Traccion 3,21 2,99 3,06 3,56 3,03 3,168
Numero de Probetas Numero de Probetas
OBSERVACION EVALUACION
. Los valores obtenidos son ideales de acuerdo a su
fraccion volumétrica.
. Las probetas 1 y 4 indican una rotura en la zona  |. Los valores promedios obtenidos en el ensayo se
centro de las probetas. presenta a continuacion:
. Las probetas 2, 3 y 5 fallas en la zona lateral . Fuerza Méaxima: 522,6(N).
derecha. . Esfuerzo Méximo de Traccion: 7,148 (MPa).
. Modulo de Elasticidad: 226,6 (MPa).
. % de Elongacion: 3,168.

Elaborado por: [BIEveRMEI(Ely"! Aprobado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano
Revisado por: Ing. Esteban Lopez Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

Fuente: Autor
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En la Tabla 3.4, se muestra los datos promedios de las propiedades mecénicas adquiridas
en el ensayo a traccion. Los resultados obtenidos en la investigacion se tabulan obteniendo
los valores promedios de las propiedades mecanicas calculadas, como es la fuerza
méaxima, esfuerzo méximo de traccion, médulo de elasticidad y el porcentaje de

elongacion.

Tabla 3. 4. Recopilacién de informacidn del material compuesto de las cantidades promedio del

ensayo a Traccion.

PROPIEDADES MECANICAS

Fraccicn e Méima Esfuerzo Maximo| ~ Madulo de
Granulomdetria e de Traccidn Elasticidad | % de Elongacion
Volumétrica (N)
(Mpa) (Mpa)
ot 70%- 30% 7599 10,063 2226 6,044
05 imm 60% - 40% 5743 1897 197 5,249
’ 50%- 50% 522,6 7,148 226,6 3,168

Fuente: Autor
Se representa graficamente los valores promedios obtenidos de las propiedades mecanicas
en el ensayo a traccion, de los cuales estan interpretados el esfuerzo maximo de traccion
y el modulo de elasticidad. La granulometria utiliza en la investigacion va desde los 0,05
—1 mm donde se evidencia que el valor méas alto en el esfuerzo méximo es el de la fraccion
volumétrica 70% - 30%, mientras que en el mddulo de elasticidad el valor mas alto es el

de la fraccion volumétrica 50% - 50%, como se evidencia en la Figura 3.1.

Modulo de Elasticidad
(MPa)

Esfuerzo Maximo de
Traccién (MPa)

226,6

1 230

12 225
10 74897 220
7 148 = 215

T T 210
205 197 |

8

6 200
4 195
2

(0]

190
! 185
- 180

D1

70% - 30% 222,6
60% - 40% 197
50% - 50% 226,6

D1
10,063
7,897
7,148

70% - 30%
60% - 40%
50% - 50%

Figura 3. 1. Cantidades Promedio del Ensayo a Traccion

Fuente: Autor
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Tabla 3. 5. Ficha Técnica de informacion del material compuesto con fraccion volumétrica
(70% Poliuretano - 30% Particulas de Caucho) del Ensayo a Compresion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO o :
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA Ry
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FICM

ENSAYO A COMPRESION
Fecha de inicio: 21/10/2019 |Fecha de finalizacion: 24/10/2019
Ciudad: Ambato |ldentificacion del grupo: | 180381543820190909-ECP 01
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero de Tungurahua
Norma: ASTM D695-2015 Tipo de ensayo:| Cuantitativo  |No. Probetas: | 5
Velocidad de 1,3 mm/min  |Precarga: ON Tipo de probeta: Cilindricas
ensayo:
Matriz: Poliuretano  |Refuerzo: Particulas de Tamafio de la particula: 0,05-1 mm
caucho
Fraccion 70% de Poliuretano ) o . .
Volumétrica - 30% de Particulas de caucho Orientacion de las particulas: Aleatoria
Dimensiones: @ 12,7 x25 mm Espesor promedio (e): -
Estratificacion: Compresion |Temperatura]  24,3°C Hume.da(.j 45,20%
Relativa:
RESULTADO DEL ENSAYO A COMPRESION
Dimensiones Flerza Fuerza de E,sf_uerzo Esfuerzo Médulo de
(mm) (o . maximo de de % de .
No. o . Maxima Fluencia compresion | fluencia | Deformacion Elasticidad
Diametro|  Longitud (N) (N) (MPa) (MPa) (MPa)
1 12,58 25,4 3529,55 2858,99 28,4 23 37,11 76,51
2 12,67 25,55 2311,49 1296,96 18,33 10,29 37,02 49,53
3 12,61 25,61 3363,88 2172,64 26,94 17,4 37,08 72,63
4 12,61 25,78 2795,87 1806,59 22,39 14,47 36,84 60,76
5 12,61 25,6 254342 2041,68 20,37 16,35 32,07 63,5
Promedio (x) 2908,842 2035,37 23,284 16,3 36,03 64,59
Desviacion Estandar (Sn-1) 523,322 568,95 4,281 4,63 2,21 10,6
Coeficiente de Variacion (CV) 17,991 27,95 18,385 28,39 6,14 16,41

EVIDENCIAS
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GRAFICAS

Esfuerzo Maximo de Esfuerzo de Fluencia (MPa)

Compresién (MPa) -

30 20

25
2 15
15 1
10 '
0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

o

(%]
v

Esfuerzo de Fluencia (Mpa)

0

Esfuerzo Maximo de Compresion (MPa)

B Compresion 28,4 18,33 26,94 22,39 20,3723,284 m Compresién 23 10,29 17,4 14,47 16,35 16,3
NUmero de Probetas Numero de Probetas
% de Deformacion Médulo de Elasticidad (MPa)
38 80
37 o 70
S S 60
5 35 ﬁ 50
E 34 ©
o w 40
S " % 30
LG E
< 31 3 20
30 = 10
29 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
W Compresion 37,11 37,02 37,08 36,84 32,07 36,03 m Compresién 76,51 49,53 72,63 60,76 63,5 64,59
NUmero de Probetas Numero de Probetas

OBSERVACION EVALUACION
. Para la realizacion del ensayo a compresion se

utiliz 5 probetas cilindricas tal como especifica la
norma ASTM D695.

. Las probetas presentan una excelente adherencia
de la matriz y del refuerzo para la realizacion del
ensayo de compresion.

. Las probetas 3, 4 y 5 presentan roturas al
momento de aplicar la carga.

Elaborado por:  [BElvelREIEl"! Aprobado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano
Revisado por: Ing. Esteban Lopez Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

Fuente: Autor

. Los valores promedios obtenidos en el ensayo de
compresio se presenta a continuacion:

. Esfuerzo Méaximo de Compresion: 23,284 Mpa.

. Esfuerzo de Fluencia: 16,3 Mpa.

. % de Deformacion: 36,03.

. Modulo de Elasticidad :64,59 Mpa.
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Tabla 3. 6. Ficha Técnica de informacion del material compuesto con fraccion volumétrica
(60% Poliuretano - 40% Particulas de Caucho) del Ensayo a Compresion.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 4

&
{.:E FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA R
Q CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FIiCM

ENSAYO A COMPRESION
Fecha de inicio: 21/10/2019 [Fecha de finalizacion: 24/10/2019
Ciudad: Ambato  |ldentificacion del grupo: | 180381543820190909-ECP 02
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero de Tungurahua
Norma: ASTM D695-2015  [Tipo de ensayo:| Cuantitativo  |No. Probetas: | 5
Velocidad de 1,3 mm/min  |Precarga: ON Tipo de probeta: Cilindricas
ensayo:
Matriz: Poliuretano  |Refuerzo: Par:;cuuclaz de Tamafio de la particula: 0,05-1 mm
Fraccion 60% de Poliuretano . N Lo .
Volumétrica : 40% de Particulas. de caucho Orientacion de las particulas: Aleatoria
Dimensiones: @ 12,7 x25 mm Espesor promedio (e): -
Estratificacion: Compresion (Temperatura| 24,2 °C Hume_dad 44,10%
Relativa:
RESULTADO DEL ENSAYO A COMPRESION
Dimensiones Fuerza Fuerza de E,sf.ue rzo  |Esfuerzo Médulo de
(mm) L . maximo de de % de .
No. Maxima Fluencia compresion | fluencia | Deformacion Flasticidad
Didmet Longitud N N M
iametro| ongitu (N) (N) (MPa) (MPa) (Mpa)
1 12,58 26,18 1973,84 1156,53 15,88 9,3 36,17 43,91
2 12,61 26,34 1296,96 582,21 10,38 4,66 32,52 31,93
3 12,43 26,49 686,35 247,71 5,66 2,04 35,41 15,97
4 12,55 26,73 1426,34 597,99 11,53 4,83 35,23 32,73
5 12,49 26,3 1546,25 654,79 12,62 5,34 36,1 34,96
Promedio (x) 1385,948 647,85 11,214 5,24 35,09 31,9
Desviacion Estandar (Sn-1) 466,45 326,23 3,723 2,61 1,49 10,1
Coeficiente de Variacion (CV) 33,656 50,26 33,195 49,85 4,25 31,66
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GRAFICAS

Esfuerzo Maximo de Esfuerzo de Fluencia (MPa)

Compresion (MPa)
1 2 3 4 5 6

[y
o
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[uny
N

sfuerzo Maximo de Compresion (MPa)
=
o

Esfuerzo de Fluencia (MPa)
O RPN WS UuUloo N 0 O

o N B O

1 2 3 4 5 6

Compresion 15,88 10,38 5,66 11,53 12,6211,214 H Compresion 9,3 4,66 2,04 4,83 534 5,24

= E

NuUmero de Probetas Numero de Probetas

% de Deformacion Moddulo de Elasticidad (MPa)

37 45

35
30
34 25
33
32 1
1
31 5
0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

B Compresion 36,17 32,52 35,41 35,23 36,1 35,09 B Compresion 43,91 31,93 15,97 32,73 34,96 31,9

% de Deformacion
wu

Moddulo de Elasticidad
N
o o

Numero de Probetas Numero de Probetas

OBSERVACION EVALUACION

. La velocidad con la que se realizo el ensayo de
compresion es de 1,3 mm/min.

.Todas las probetas presentan un dafio en su
estructura debido a la aplicacion de la carga.

. Las probetas presentan una excelente adherencia
de la matriz y del refuerzo para la realizacion del
ensayo de compresion.

Elaborado por:  |[BIEve R EE! Aprobado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano
Revisado por: Ing. Esteban Lopez Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

Fuente: Autor

Los valores promedios obtenidos en el ensayo de
compresio se presenta a continuacion:

. Esfuerzo Maximo de Compresion: 11,214 Mpa.
. Esfuerzo de Fluencia: 5,24 Mpa.

. % de Deformacion: 35,09.

. Mddulo de Elasticidad : 31,9 Mpa.
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Tabla 3. 7. Ficha Técnica de informacion del material compuesto con fraccion volumétrica
(50% Poliuretano - 50% Particulas de Caucho) del Ensayo a Compresion.

T
/,;,,‘Sé_'ll.r B

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

-~

%)

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FICM

ENSAYO A COMPRESION

Fecha de inicio: 21/10/2019 |Fecha de finalizacion: 24/10/2019
Ciudad: Ambato |ldentificacion del grupo: | 180381543820190909-ECP 03
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de Tungurahua
Norma: ASTM D695-2015 Tipo de ensayo: | Cuantitativo |No. Probetas: | 5
Veloci I
¢ oud-ad de 1,3 mm/min  |Precarga: ON Tipo de probeta: Cilindricas
ensayo:
Matriz: Poliuretano  |Refuerzo: Pa::uucﬁz de Tamafio de la particula: 0,05-1 mm
Fraccion 20% de Poliretano Orientacion de las particulas: Aleatoria
Volumétrica : 50% de Particulas de caucho p '
Dimensiones: @ 12,7 x25 mm Espesor promedio (e ):
Estratificacion: Compresion | Temperatural 239°C Hume_dad 42,70%
Relativa:
RESULTADO DEL ENSAYO A COMPRESIO
Dimensiones Fuerza Fuerza de ;sfye rzo  |Esfuerzo Médulo de
(mm) o . maximo de de % de .
No. Maéxima Fluencia compresion | fluencia | Deformacion Elasticidad
Diametro|  Longitud N N Mpa
i gitu (N) (N) (MPa) (MPa) (Mpa)
1 12,59 25,87 1393,2 863,06 11,19 6,93 36,7 30,49
2 12,5 25,91 1505,23 804,68 12,27 6,56 36,61 33,51
3 12,47 25,79 1326,93 684,77 10,86 5,61 35,58 30,53
4 12,58 26,32 1123,4 758,92 9,04 6,11 36,1 25,04
5 12,6 25,87 1121,82 424,43 9 34 34,8 25,85
Promedio (x) 1294,116 707,17 10,471 572 35,96 29,08
Desviacion Estandar (Sn-1) 169,037 170,98 1,425 1,39 0,78 3,55
Coeficiente de Variacion (CV) 13,062 24,18 13,607 24,25 2,18 12,21
s,
T
- -
' =
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GRAFICAS

s Esfuerzo Maximo de Esfuerzo de Fluencia (MPa)
S .,
= Compresion (MPa)
o — 7
%] ©
5w S 6
5 12 © 5
i 2
z 0 3 ‘
g @8 = 3
= 6 35
s 4 S 2
g 2 E 1
[} "
2 0 = 0
4 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4.5 6
W Compresién 11,19/12,27 10,86 9,04 9 10,471 W Compresién 6,93 6,56 5,61 6,11 3,4 5,72
Numero de probetas Numero de Probetas
% de Deformacion Modulo de Elasticidad
37 35
< 36,5 E 30
S 36 S 25
© 2
€ 35,5 © 20
o w
3 35 5 15
9] o
o 34,5 S 10
X | 3
34 S 5
33,5 0
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
B Compresién 36,7 36,61 35,58 36,1 34,8 35,96 B Compresién 30,49 33,51 30,53 25,04 25,85 29,08
NUmero de Probetas Numero de Probetas
OBSERVACION EVALUACION
. La velocidad con la que se realizo el ensayo de . .
- . Los valores promedios obtenidos en el ensayo de
compresion es de 1,3 mr/min compresio se presenta a continuacion:
. La probeta 3 presenta rotura en su estructura P ,p. .
. . . Esfuerzo Méaximo de Compresion: 10,471 Mpa.
debido a la carga aplicada. .
. |. Esfuerzo de Fluencia: 5,72 Mpa.
. Las probetas presentan una excelente adherencia -,
de la matriz y del refuerzo para la realizacion del - % de Deformacion: 35,36.
., . Mddulo de Elasticidad: 29,08 Mpa.
ensayo de compresion.

Elaborado por: [BIElel M (g% Aprobado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano
Revisado por: Ing. Esteban Lopez Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

Fuente: Autor
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En la Tabla 3.8, se muestra los datos promedios de las propiedades mecénicas adquiridas
en el ensayo a compresion. Los resultados obtenidos en la investigacion se tabulan
obteniendo los valores promedios de las propiedades mecénicas calculadas, como el
esfuerzo méximo de compresion, esfuerzo de fluencia, porcentaje de deformacion y el

modulo de elasticidad.

Tabla 3. 8. Recopilacién de informacién del material compuesto de las cantidades promedio del

ensayo a Compresion.

PROPIEDADES MECANICAS

. Esfuerzo M&ximo | Esfuerzo de Moédulo de
] Fraccion o . % de .
Granulomdetria Volumétrica de Compresion Fluencia Deformacién Elasticidad
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
DL 70% - 30% 23,284 16,3 36,03 64,59
005 1 m 60% - 40% 11,214 5,24 35,09 319
’ 50% - 50% 10,471 572 35,96 29,08

Fuente: Autor
Se representa graficamente los valores promedios obtenidos de las propiedades mecanicas
en el ensayo de compresion, de los cuales estan interpretados en barras el esfuerzo maximo
de traccion y el modulo de elasticidad. En el grafico se evidencia que el valor mas alto en
el esfuerzo maximo de compresion el de la fraccion volumétrica 70% - 30%, al igual que
en el mddulo de elasticidad el valor mas alto es el de la fraccion volumétrica 70% - 30%,

como se evidencia en la Figura 3.2.

Esfuerzo Maximo de Modulo de Elasticidad
Compresiéon (MPa) (MPa)
23284 A 59
25 70
20 60
50
15 13214 49471 40 12 —o0 03
10 71 30 i
20
s L = 10 —
(0] 0
D1 D1
70% - 30% 23,284 70% - 30% 64,59
60% - 40% 11,214 60% - 40% 31,9
50% - 50% 10,471 50% - 50% 29,08

Figura 3. 2. Cantidades Promedio del Ensayo a Compresion.

Fuente: Autor
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Tabla 3. 9. Ficha Técnica de informacion del material compuesto con fraccion volumétrica
(70% Poliuretano - 30% Particulas de Caucho) del Ensayo de Dureza.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO R r
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA R >
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA FICM

ENSAYO DE DUREZA
Fecha de inicio: 25/10/2019 |Fecha de finalizacion: 29/10/2019
Ciudad: Ambato |ldentificacién del grupo: | 180381543820190909-EDSD 01
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de Tungurahua
Norma: ASTM D2240 Tipo de ensayo: Cuantitativo Probetas: | No. 5
Equipo utilizado: Durometro Tipo: D Tipo de probeta: Plana
Shore
Matriz: Poliuretano [Refuerzo: Pa':;lilzz de Tamafio de la particula: 0,05-1 mm
Fracciéon 70% de Poliuretano . . . .
Volumétrica - 30% de Particulas de caucho Orientacion de las particulas: Aleatoria
Dimensiones: 40 X 40 mm Espesor promedio (e ): 6 mm
Intervalo de Humedad
tiempo de 1 segundo |Temperatura: 20,6 °C A 60,20%
identacion: Relativa:
RESULTADO DEL ENSAYO DE DUREZA
No. Espesor Medicion 1 Medicién 2 Promedio
1 5,96 71,5 71 71,25
2 5,96 73 73 73
3 5,96 74 71,5 72,75
4 5,96 75 71 73
5 5,96 72,5 70,5 71,5
Promedio (X) 73,2 71,4 72,3
Desviacion Estandar (Sn-1) 1,35 0,96 1,155
Coeficiente de Variacion (CV) 1,85 1,35 1,6

EVIDENCIAS GRAFICAS

DUREZA SHORE D

72,5

72

71

70,5
1 2 3 4 5 6

B Promedio 71,25 73 72,75 73 71,5 72,3

Dureza Shore D
~N
=
w

Numero de Puntos

OBSERVACION EVALUACION

. En el analisis de Dureza Shore D, el ensayo se lo
realizd en dos probetas con las especificaciones de
la norma ASTM D2240.

. Cada una de las probetas consta con una
medicion de 5 puntos.

. Se analiz6 el valor promedio de medicion de la
Dureza Shore D.

Elaborado por: Diego Llerena VA\e]go)ex=s (ool gal INng. Mg. Alejandra Lascano
Revisado por: Ing. Esteban L6pez Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano
Fuente: Autor
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. En la realizacion del ensayo de dureza se obtuvo el valor
promedio de medicién que equivale a 72,3 Shore D.




Tabla 3. 10. Ficha Técnica de informacién del material compuesto con fraccion volumétrica

(60% Poliuretano - 40% Particulas de Caucho) del Ensayo de Dureza.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Elaborado p
Revisado por:

OBSERVACION
. En el andlisis de Dureza Shore D, el ensayo se lo
realiz en dos probetas con las especificaciones de
la norma ASTM D 2240.
. Las probetas presentan una excelente adherencia
de la matriz y del refuerzo para la realizacion del

ensayo de Dureza Shore D.

Dureza Shore D

B Promedio

Diego Llerena

Ing. Esteban Lopez

Fuente: Autor
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Aprobado por:
Validado por:

Dureza Shore D

Fecha de inicio: 25/10/2019 [Fecha de finalizacion: 29/10/2019
Ciudad: Ambato |ldentificacion del grupo: | 180381543820190909-EDSD 02
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de Tungurahua
Norma: ASTM D2240 Tipo de ensayo: Cuantitativo _ |Probetas:| No.5
Equipo utilizado: Dusrﬁcr)rztro Tipo: D Tipo de probeta: Plana
Matriz: Poliuretano |Refuerzo: Pa::t;cuuclaz de Tamario de la particula: 0,05-1 mm
Fracciéon 60% de Poliuretano - iy . .
Volumétrica - 40% de Particulas de caucho Orientacion de las particulas: Aleatoria
Dimensiones: 40 x40 mm Espesor promedio (e): 6 mm
Intervalo de Humedad
tiempo de 1 segundo |Temperatura: 20,7 °C A 59,80%
identacion: Relativa:
RESULTADO DEL ENSAYO DE DUREZA
No. Espesor Medicion 1 Medicion 2 Promedio
1 5,68 69,5 70,5 70
2 5,68 70,5 71,5 71
3 5,68 71 68,5 69,75
4 5,68 71 69 70
5 5,68 69,5 70 69,75
Promedio (x) 70,3 69,9 70,1
Desviacion Estandar (Sn-1) 0,76 1,19 0,975
Coeficiente de Variacion (CV) 1,08 1,71 1,395
EVIDENCIAS GRAFICAS

1 2 3 4 5 6

70

71 69,75 70

69,75 70,1

Numero de Puntos

EVALUACION

. En la realizacion del ensayo de dureza se obtuvo el valor
promedio de medicién que equivale a 70,1 Shore D.

Ing. Mg. Alejandra Lascano

Ing. Mg. Alejandra Lascano




Tabla 3. 11. Ficha Técnica de informacion del material compuesto con fraccion volumétrica
(50% Poliuretano - 50% Particulas de Caucho) del Ensayo de Dureza.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE DUREZA

Fecha de inicio: 25/10/2019 |Fecha de finalizacion: 29/10/2019
Ciudad: Ambato [ldentificacion del grupo: | 180381543820190909-EDSD 03
Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de Tungurahua
Norma: ASTM D2240 Tipo de ensayo: Cuantitativo Probetas:| No.5
Equipo utilizado: DuSr(r)](r)nreetro Tipo: D Tipo de probeta: Plana
Matriz: Poliuretano [Refuerzo: Parc‘(:Lucﬁz de Tamano de la particula: 0,05-1 mm
Fraccion 50% de Poliuretano . L. . .
Volumétrica - 50% de Particulas de caucho Orientacioén de las particulas: Aleatoria
Dimensiones: 40 x 40 mm Espesor promedio (e): 6 mm
Intervalo de Humedad
tiempo de 1 segundo |Temperatura: 20,9 °C L 59,80%
. L Relativa:
identacion:
RESULTADO DEL ENSAYO DE DUREZA
No. Espesor Medicién 1 Medicién 2 Promedio
1 5,8 60,5 61,5 61
2 5,8 61 61 61
3 5,8 62 60,5 61,25
4 5,8 60,5 60,5 60,5
5 5,8 58,5 61 59,75
Promedio (X) 60,5 60,9 60,7
Desviacion Estandar (Sn-1) 1,27 0,42 0,845
Coeficiente de Variacion (CV) 2,11 0,69 1,4

EVIDENCIAS GRAFICAS

Dureza Shore D

61,5
61
(=)
b
5 60,5
=
wv
5 60
e
S
(=)
5915 l
59
1 2 3 4 5 6
®Promedio 61 61 61,25 60,5 59,75 60,7

Numero de Puntos

OBSERVACION EVALUACION

. En el anélisis de la Dureza Shore D, el ensayo se
lo realizé en dos probetas con las especificaciones
de la norma ASTM D2240.

. Cada una de las probetas consta con una
medicién de 5 puntos.

. Se analiz6 el valor promedio de medicion de la
Dureza Shore D.

Elaborado por: Diego Llerena Vo] geloxTeleN o] @8 INg. Mg. Alejandra Lascano
Revisado por: Ing. Esteban Lo6pez Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

Fuente: Autor

. En la realizacion del ensayo de dureza se obtuvo el valor
promedio de medicién que equivale a 60,7 Shore D.
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Enla Tabla 3.12, se muestra los datos promedios de las propiedades mecanicas adquiridas
en el ensayo de dureza Shore D. Los resultados obtenidos en la investigacion se tabulan

obteniendo los valores promedios de las propiedades mecénicas calculadas.

Tabla 3. 12. Recopilacion de informacion del material compuesto de las cantidades promedio
del ensayo de Dureza Shore D.

Granulomdetria Fracciéon Volumétrica Dureza Shore D
D1 70% - 30% 72,3
0.05 - 1 o 60% - 40% 70,1
' 50% - 50% 60,7

Fuente: Autor
Se representa graficamente el valor promedio obtenido de las propiedades mecéanicas en
el ensayo de dureza Shore D, de los cuales estan interpretados en barras. En el grafico se
evidencia que el valor més alto en Dureza Shore D es el de la fraccion volumetrica 70% -

30%, como se evidencia en la Figura 3.3.

Dureza Shore D

72,3

75 0,1
70
65 80.7
60
55 —
50
D1
70% - 30% 72,3
60% - 40% 70,1
50% - 50% 60,7

Figura 3. 3. Cantidades Promedio del Ensayo de Dureza Shore D.
Fuente: Autor
3.1.2. Analisis de Resultados
Una vez realizado la tabulacién de datos en fichas técnicas se procede analizar los
resultados promedios obtenidos de los ensayos a traccién, compresion y dureza Shore,
donde se analizara y se seleccionara el material con las mejores propiedades mecanicas

de acuerdo con sus fracciones volumétricas presentadas en la Tabla 3.13.
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Tabla 3. 13. Ficha Técnica de informacién del material compuesto de andlisis de resultados

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE RESULTADOS

.- Dureza Shore D

.- Médulod de Elasticidad de Compresion

.- Mddulo de Elasticidad de Traccion
.- Esfuerzo maximo de Traccion

= = ENSAYO DE
ENSAYO A TRACCION ENSAYO A COMPRESION
Fraccit DUREZA
. raccion "
Granulométria Volumetrica Esf,ue?rzo MOdl.JIP de Esf,ue_rzo Modulo de Elasticidad
Maximo Elasticidad Maéximo (Mpa) Dureza Shore D
(Mpa) (Mpa) (Mpa)
D1- 70% - 30% 10,063 222,6 23,284 64,59 72,3
0.05 - 1' mm 60% - 40% 7,897 197 11,214 31,9 70,1
' 50% - 50% 7,148 226,6 10,471 29,08 60,7
GRAFICAS
Andlisis de Resultados Andlisis de Resultados
s I 723 s I 701
:é 4 N 6459 Qé 4 I 319
¢ 3 23,284 ¢ 3 11,214
® E
) pee—— 226 P eeessssss—
° °
1 M 10,063 1 W 7,897
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
m70%-30% 10,063 222,6 23,284 64,59 72,3 W 60% - 40% 7,897 197 11,214 31,9 70,1

5.- Dureza Shore D
4.- Médulod de Elasticidad de Compresion

2.- Médulo de Elasticidad de Traccion
1.- Esfuerzo maximo de Traccion

Andlisis de Resultados

s I o7
4 N 29,08

Propiedades Mecdanicas

1 W 7,148

0

1

W50%-50% 7,148

5-
4-

2.
1.-

3 10,471

: I 2266

150 200 250

2 3 4 5
226,6 10,471 29,08 60,7

Dureza Shore D
Médulod de Elasticidad de Compresion

Médulo de Elasticidad de Traccion
Esfuerzo maximo de Traccion

Fuente: Autor
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En la Tabla 3.13, se muestran los valores promedios obtenidos en los ensayos de traccion,
compresion y dureza Shore D, de los cuales se procede a escoger los mejores resultados
para despues determinar que fraccién volumétrica es la ideal para la aplicacion de este
proyecto de investigacion, donde el esfuerzo maximo a la traccion tiene un valor de 10,063
MPa y el esfuerzo méximo a la compresion con un valor de 23,284 MPa, siendo estos los
mejores resultados de las probetas ensayadas correspondientes a la fraccion volumétrica
70% Matriz- 30% Refuerzo.

Los mejores resultados obtenidos del modulo de elasticidad obtenidos en los ensayos a
traccion y compresion equivalen a 226,6 MPa correspondiente al médulo de elasticidad a
la traccion teniendo una fraccion volumétrica de 50% Matriz- 50% Refuerzo, y 64,59 MPa
el mddulo de elasticidad a la compresion correspondiente a la fraccion volumétrica 70%
Matriz- 30% Refuerzo.

El mejor resultado promedio obtenido en el ensayo de dureza equivale a 72,3 dureza Shore
D correspondiente a la fraccion volumetrica 70% Matriz- 30% Refuerzo, teniendo una

excelente resistencia a la penetracion.

3.1.3. Analisis de Datos
De acuerdo con el andlisis de resultados la mejor composicién para la realizacion del
material compuesto es la fraccion volumétrica 70% Matriz - 30% Refuerzo, debido a que

sus propiedades mecanicas son las mejores.

Para el analisis de los factores de entrada y la respuesta experimental, se realizara la
verificacion de la hipétesis planteada con la aplicacion del método ANOVA de un factor,
el cual se aplica para las propiedades mecanicas obtenidas en los ensayos de traccion,
compresion y dureza Shore D. En la Tabla 3.14, se muestran los valores con tres niveles

para la verificacion de la hipotesis.
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3.1.4. Analisis del Esfuerzo Maximo a la Traccién

3.1.4.1. Verificacion de Supuestos

Para la realizacion de la aplicacion de la investigacion, es necesario primero proceder a la
realizacion de las pruebas planteadas y el analisis respectivo a cada uno de los ensayos a
traccion, con la aplicacion de pruebas paramétricas, donde se asegurara el cumplimiento
de los supuestos que consten de una distribucién normal, una igualdad de varianza e

independencia de los residuos, dando como resultado la veracidad de estos.
Hipotesis de supuestos del esfuerzo maximo de traccion

H,: El esfuerzo méximo a la traccion del material compuesto de matriz poliuretano

reforzado con particulas de caucho posee una distribucion normal.

Hy: El esfuerzo maximo de traccion del material compuesto de matriz poliuretano

reforzado con particulas de caucho no posee una distribucién normal.
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Tabla 3. 15. Comprobacion de los supuestos del esfuerzo méximo a traccion.

Supuesto de Normalidad del Esfuerzo Maximo de Traccion

Grifica de probabilidad de Esf. Max. Trac

Normal

Media 8,371
Desv.Est. 1,674
N 15
KS 0,206
Valorp 0,085

Porcentaje

Esf. Max. Trac

Prueba de igualdad de varianzas: Esf. Max. Trac vs. Fracc. Vol.
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples
50% -50% — Valorp 0,138
Prueba de Levene
—_ Valorp 0,204
(=]
>
g 60%-40% —
o
(T

70% - 30% } |

0 INNNN2 3NNNANNNG 6

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente

vs. orden
(la respuesta es Esf. Max. Trac)

Residuo

I RN ARG NN SN 6 7 8 9 10 12 13 14 15

Orden de observacion

11

Supuesto de Igualdad de Varianzas del Esfuerzo Maximo de Traccion

Supuesto de independencia de Residuos

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,085

No se rechaza la Hipotesis
Nula

Los datos del esfuerzo maximo
de traccién cosntan de una
distribucion normal.

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,204

No se rechaza la Hipétesis
Nula

Los tratamientos del esfuerzo
maximo de traccién constan de
una igualdad de varianza.

Para confirmar la existencia
de supuestos de independencia
de residuos versus el orden de
observacién del esfuerzo
maximo de traccion, el cual se
demuestra en la grafica no
tener una tendencia o un
patrén definido, dando como
resultado la existencia de una
independencia de residuos.

Fuente: Autor
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Una vez realizado la comprobacion de los supuestos, se procede a comprobar la
variabilidad del esfuerzo maximo a traccion, dando como resultado la generacion de la
tabla con los valores estadisticos de ANOVA los cuales verifican la correcta aclaracion

de los resultados obtenidos.

3.1.4.2. Analisis de Varianza

La aplicacion del andlisis de varianza demostrada en la Tabla 3.16, permite definir la
existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtencidn del valor-
p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones

volumétricas.

Tabla 3. 16. ANOVA aplicada al esfuerzo maximo a traccion

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor-p
Fracc. Vol. | 2 22,89 11,445 8,40 0,005
Error 12 16,35 1,362
Total 14 39,24

Fuente: Autor
Una vez obtenido el valor-p, es necesario considerar el valor de RZ coeficiente de
determinacion se detallan en la Tabla 3.17, con la finalidad de escoger la mejor decisién

en el instante de seleccionar el mejor acoplamiento.

Tabla 3. 17. Coeficiente de determinacion del esfuerzo maximo a traccion.

R-cuad.

R-cuad. (ajustado)

58,34% 51,39%

Fuente: Autor
En la Tabla 3.18 se agrupa la informacidn utilizando el método de Tukey y una confianza
de 95%, el cual nos indica que el mejor resultado de la fraccidén volumétrica es la de (70%
- 30%) corroborando la informacion anteriormente especificada en el literal 3.1.2., siendo

este el mejor valor individual de la agrupacion.
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Tabla 3. 18. Comparaciones en parejas de Turkey

Fracc. Vol. | N | Media | Agrupacion

70% -30% | 5| 10,064 | A

60% -40% | 5 | 7,896 B

50% -50% | 5 | 7,152 B

Fuente: Autor
3.1.5. Analisis del Modulo de Elasticidad a Traccion
3.1.5.1. Verificacion de supuestos del Modulo de Elasticidad a Traccion
Para la realizacion de la aplicacion de la investigacion, es necesario primero proceder a la
realizacion de las pruebas planteadas y el andlisis respectivo a cada uno de los ensayos a
traccion, con la aplicacion de pruebas paramétricas, donde se asegurara el cumplimiento
de los supuestos que consten de una distribucion normal, una igualdad de varianza e

independencia de los residuos, dando como resultado la veracidad de estos.
Hipotesis de supuestos del modulo de elasticidad de traccion

H,: El modulo de elasticidad a traccion del material compuesto de matriz poliuretano

reforzado con particulas de caucho posee una distribucion normal.

H,: El mddulo de elasticidad a traccion del material compuesto de matriz poliuretano

reforzado con particulas de caucho no posee una distribucién normal.
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Tabla 3. 19. Comprobacion de los supuestos del médulo de elasticidad a traccion.

Supuesto de Normalidad del Médulo de Elasticidad de Traccién

Grifica de probabilidad de Mod. Elast.

st Significancia Predefinida
99
Media 2154
95 Desv.Est. 32,76 0,05
90 N 15
KS 0,133
80 ’ .
270 Valorp  >0,150 Valor-p
E gg 0,15
£ 40 '
30

No se rechaza la Hip6tesis
Nula

Los datos del médulo de
150 175 200 225 250 275 300 elast|0|daq a .traC(.:lon cosntan
Mod. Elast. de una distribucion normal.

Supuesto de Igualdad de Varianzas del Médulo de Elasticidad de Traccién

Prueba de igualdad de varianzas: Mod. Elast. vs. Fracc. Vol.

Miultiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0,05 Significancia Predefinida
Comparaciones multiples
GEARAL Valorp 0,533 0,05
& Prueba de Levene
g Valorp 0,653 Valor-p
G 60%-40% ——]
o 0,653
£
L —
No se rechaza la Hipétesis
70% - 30% I — Nula
Los tratamientos del modulo
PRI PSS \90 \,/\,Q de elasticidad _a traccion
constan de una igualdad de
Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente varianza.
Supuesto de independencia de Residuos

vs. orden
(la respuesta es Mod. Elast.)

75
Para confirmar la existencia

de supuestos de independencia
de residuos versus el orden de
observacion del médulo de
elasticidad a traccion, el cual
se demuestra en la grafica no
tener una tendencia o un
patron definido, dando como
resultado la existencia de una
independencia de residuos.

Residuo

e L IS oA s LRGeS
Orden de observacion

Fuente: Autor
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Una vez realizado la comprobacion de los supuestos, se procede a comprobar la
variabilidad del modulo de elasticidad a traccion, dando como resultado la generacion de
la tabla con los valores estadisticos de ANOVA los cuales verifican la correcta aclaracion

de los resultados obtenidos.

3.1.5.2. Analisis de Varianza

La aplicacion del anlisis de varianza demostrada en la Tabla 3.20, permite definir la
existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtencion del valor-
p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones

volumétricas.

Tabla 3. 20. ANOVA aplicada al médulo de elasticidad a traccion

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

Modelo 2 2583.7 1291.86 1.25 0.322
Fracc. Vol. 1 39.4 39.36 0.04 0.849
Fracc. Vol.*Fracc. Vol. | 1 2544.4 2544.35 2.45 0.143

Error 12 | 12438.1 1036.51

Total 14 | 15021.8

Fuente: Autor
Se analiza un modelo que desglosa las fuentes de variabilidad detalladamente, en este
modelo se considera la variabilidad de la fraccion volumétrica y la variabilidad de la
fraccion volumétrica al cuadrado, con todo esto se evidencia que no existen términos que

aporten significativamente al cambio en la media global del médulo de elasticidad.

Se puede afirmar que, de acuerdo con la evidencia analizada, la variacion de la fraccién
volumétrica en los niveles anteriormente mencionados, no producen un cambio

significativo en el mddulo de elasticidad.
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Tabla 3. 21. Coeficiente de determinacion del médulo de elasticidad a traccion.

R-cuad. | R-cuad. (ajustado)

17,20% 3,40%

Fuente: Autor
En la Tabla 3.22 se agrupa la informacién utilizando el método de Tukey y una confianza
de 95%, el cual nos indica que no se puede obtener un caso optimo debido a que todos los

casos son similares.

Tabla 3. 22. Comparaciones en parejas de Turkey

Fracc. Vol. | N | Media | Agrupacion

50% -50% | 5 | 226,6 A
70% -30% | 5 | 222,6 A
60% -40% | 5 | 197,0 A

Fuente: Autor
3.1.6. Analisis del % de Elongacién a Traccion
3.1.6.1. Verificacion del supuesto del % de Elongacion a Traccion
Para la realizacion de la aplicacion de la investigacion, es necesario primero proceder a la
realizacion de las pruebas planteadas y el andlisis respectivo a cada uno de los ensayos a
traccion, con la aplicacion de pruebas paramétricas, donde se asegurara el cumplimiento
de los supuestos que consten de una distribucién normal, una igualdad de varianza e

independencia de los residuos, dando como resultado la veracidad de estos.
Hipotesis de supuestos del modulo de elasticidad de traccion

H,: El % de elongacion a traccion del material compuesto de matriz poliuretano reforzado

con particulas de caucho posee una distribucion normal.

H,: El % de elongacion a traccidn del material compuesto de matriz poliuretano reforzado

con particulas de caucho no posee una distribucion normal.
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Tabla 3. 23. Comprobacion de los supuestos del % de elongacion a traccion.

Supuesto de Normalidad del % de Elongacion de Traccion

Grifica de probabilidad de % de Elongacion

Normal
99
Media 4,821
95 Desv.Est. 1,529
90 N 15
30 KS 0,128
w
= 70 Valorp >0,150
= 60
g 50
2 40
S 30
A~ 20
10
5
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
% de Elongacion

Prueba de igualdad de varianzas: % de Elongacion vs. Fracc. Vol.
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples
50% - 50% || Valorp 0,004
Prueba de Levene
0 Valorp 0,017
b
¢ 60%-40% [
b
(T8

70% - 30% } |

0 1 2 3 4 5

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente

vs. orden
(la respuesta es % de Elongacion)

Residuo

12 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14

Orden de observacion

11 13 15

Supuesto de Igualdad de Varianzas del % de Elongacion de Traccién

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,15

No se rechaza la Hip6tesis
Nula

Los datos del % de elongacion
a traccién cosntan de una
distribucion normal.

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,017

Se rechaza la Hipdtesis
Nula

Supuesto de independencia de Residuos

Los tratamientos del % de
elongacion a traccion no
constan de una igualdad de
varianza.

Para confirmar la existencia
de supuestos de independencia
de residuos versus el orden de
observacién del % de
elongacion a traccion, el cual
se demuestra en la grafica no
tener una tendencia o un
patrén definido, dando como
resultado la existencia de una
independencia de residuos.

Fuente: Autor
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Una vez realizado la comprobacion de los supuestos, se procede a comprobar la
variabilidad del % de elongacion a traccion, dando como resultado la generacion de la
tabla con los valores estadisticos de ANOVA los cuales verifican la correcta aclaracion

de los resultados obtenidos.

3.1.6.2. Analisis de Varianza

La aplicacion del anlisis de varianza demostrada en la Tabla 3.24, permite definir la
existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtencion del valor-
p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones

volumétricas.

Tabla 3. 24. ANOVA aplicada al % de elongacion a traccion

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Fracc. Vol. | 2 22,02 11,0085 12,32 0,001
Error 12 10,72 0,8936
Total 14 32,74

Fuente: Autor
Una vez obtenido el valor-p, es necesario considerar el valor de RZ coeficiente de
determinacion se detallan en la Tabla 3.25, con la finalidad de escoger la mejor decisién

en el instante de seleccionar el mejor acoplamiento.

Tabla 3. 25. Coeficiente de determinacion del médulo de elasticidad a traccion.

R-cuad. | R-cuad.
(ajustado)
67,25% | 61,79%

Fuente: Autor
En la Tabla 3.26 se agrupa la informacidn utilizando el método de Tukey y una confianza

de 95%, el cual nos indica que el mejor resultado de la fraccidén volumétrica es la de (70%
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- 30%) corroborando la informacion anteriormente especificada en el literal 3.1.2., siendo

este el mejor valor individual de la agrupacion.

Tabla 3. 26. Comparaciones en parejas de Turkey

Fracc. Vol. | N | Media | Agrupacion

70%-30% | 5| 6,044 | A

60% -40% | 5| 5249 | A

50% -50% | 5 | 3,170 B

Fuente: Autor
3.1.7. Analisis del Esfuerzo Maximo a la Compresion
3.1.7.1. Verificacion de Supuestos del Esfuerzo Maximo a la Compresion
Para la realizacion de la aplicacion de la investigacion, es necesario primero proceder a la
realizacion de las pruebas planteadas y el andlisis respectivo a cada uno de los ensayos a
compresion, con la aplicacion de pruebas paramétricas, donde se asegurard el
cumplimiento de los supuestos que consten de una distribucion normal, una igualdad de

varianza e independencia de los residuos, dando como resultado la veracidad de estos.
Hipotesis de supuestos del esfuerzo maximo a la compresion

H,: El esfuerzo maximo a la compresion del material compuesto de matriz poliuretano

reforzado con particulas de caucho posee una distribucion normal.

H,: El esfuerzo maximo a la compresion del material compuesto de matriz poliuretano

reforzado con particulas de caucho no posee una distribucién normal.
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Tabla 3. 27. Comprobacion de los supuestos del esfuerzo maximo a la compresion.

Supuesto de Normalidad del Esfuerzo Maximo de Compresién

Grafica de probabilidad de Esf. Max. Comp

Normal Significancia Predefinida
99
Media 14,99
95 Desv.Est. 6,837 0,05
90 N 15
KS 0,236
80 > -
=70 Valorp 0,033 Valor-p
£%
£ 40 0,033
=1
S 30

Se rechaza la Hipétesis
Nula

Los datos del esfuerzo maximo
35 a compresion no cosntan de
Esf. Max. Comp una distribucion normal.

Supuesto de Igualdad de Varianzas del Esfuerzo Maximo de Compresion

Prueba de igualdad de varianzas: Esf. Max. Comp vs. Fracc. Vol.

Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0,05 Significancia Predefinida
Comparaciones mltip
50% - 50% —— Valorp 0,066 0,05
Prueba de Levene
Valorp 0,252
a5 Valor-p
(=]
<t | |
é 60% - 40% I | 0,252
pe
ELE No se rechaza la Hipotesis
Nula
70% - 30% —
Los tratamientos del esfuerzo
: : | 5 : - maximo a compresion constan

oooot ] Doooooc de una igualdad de varianza.
Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente

Supuesto de independencia de Residuos

vs. orden
(la respuesta es Esf. Max. Comp)

Para confirmar la existencia
de supuestos de independencia
de residuos versus el orden de

observacion del esfuerzo
maximo a compresion, el cual
se demuestra en la gréafica no
tener una tendencia o un
patron definido, dando como
resultado la existencia de una
independencia de residuos.

Residuo

e A e e e e ER TR Y
Orden de observacion

Fuente: Autor
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Una vez realizado la comprobacion de los supuestos, se procede a comprobar la
variabilidad del esfuerzo méximo a la compresién, dando como resultado la generacion
de la tabla con los valores estadisticos de ANOVA los cuales verifican la correcta

aclaracion de los resultados obtenidos.

3.1.7.2. Andlisis de Varianza

La aplicacion del anlisis de varianza demostrada en la Tabla 3.28, permite definir la
existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtencién del valor-
p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones

volumétricas.

Tabla 3. 28. ANOVA aplicado al esfuerzo méximo a la compresion

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Fracc. Vol. | 2 517,5 258,74 22,68 0,000
Error 12 136,9 11,41
Total 14 654,4

Fuente: Autor
Una vez obtenido el valor-p, es necesario considerar el valor de R2 coeficiente de
determinacion se detallan en la Tabla 3.29, con la finalidad de escoger la mejor decisién

en el instante de seleccionar el mejor acoplamiento.

Tabla 3. 29. Coeficiente de determinacion del esfuerzo méximo a la compresion.

R-cuad.

R-cuad.(ajustado)

79,08% 75,60%

Fuente: Autor
En la Tabla 3.30 se agrupa la informacidn utilizando el método de Tukey y una confianza
de 95%, el cual nos indica que el mejor resultado de la fraccidén volumétrica es la de (70%
- 30%) corroborando la informacion anteriormente especificada en el literal 3.1.2., siendo

este el mejor valor individual de la agrupacion.
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Tabla 3. 30. Comparaciones en parejas de Turkey

Fracc. Vol. | N | Media | Agrupacion

70%-30% | 5| 2329 | A

60% -40% | 5 | 11,21 B

50% -50% | 5 | 10,472 B

Fuente: Autor

3.1.8. Analisis del Esfuerzo de Fluencia a la Compresion

3.1.8.1. Verificacion de Supuestos del Esfuerzo de Fluencia a la Compresion

Para la realizacion de la aplicacion de la investigacion, es necesario primero proceder a la
realizacion de las pruebas planteadas y el andlisis respectivo a cada uno de los ensayos a
compresion, con la aplicacion de pruebas paramétricas, donde se asegurard el
cumplimiento de los supuestos que consten de una distribucion normal, una igualdad de

varianza e independencia de los residuos, dando como resultado la veracidad de estos.
Hipotesis de supuestos del esfuerzo de fluencia a la compresion

H,: El esfuerzo de fluencia a la compresion del material compuesto de matriz poliuretano

reforzado con particulas de caucho posee una distribucion normal.

H,: El esfuerzo de fluencia a la compresion del material compuesto de matriz poliuretano

reforzado con particulas de caucho no posee una distribucién normal.
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Tabla 3. 31. Comprobacion de los supuestos del esfuerzo de fluencia a la compresion.

Supuesto de Normalidad del Esfuerzo de Fluencia de Compresion

Grifica de probabilidad de Esf. Fluencia
Normal

Media 9,086

Desv.Est. 6,045

N 15
KS 0,239
Valorp 0,029

Porcentaje

o -
—
[}

-5 0 5
Esf. Fluencia

15

Prueba de igualdad de varianzas: Esf. Fluencia vs. Fracc. Vol.
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones miltiples

Valorp 0,160

Prueba de Levene

Valorp 0,288

50% - 50%

—

60% - 40%

Fracc. Vol.

70% - 30% } |

0 2 4 6 g

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente

12 14

vs. orden
(la respuesta es Esf. Fluencia)

Residuo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Orden de observacion

10 11 12 13 14 15

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,029

Se rechaza la Hipétesis
Nula

Los datos del esfuerzo de
fluencia a compresion no
cosntan de una distribucion
normal.

Supuesto de Igualdad de Varianzas del Esfuerzo de Fluencia de Compresion

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0.288

No se rechaza la Hip6tesis
Nula

Los tratamientos del esfuerzo
de fluencia a compresion
constan de una igualdad de
varianza.

Supuesto de independencia de Residuos

Para confirmar la existencia
de supuestos de independencia
de residuos versus el orden de

observacion del esfuerzo de

fluencia a compresion, el cual
se demuestra en la gréafica no
tener una tendencia o un
patron definido, dando como
resultado la existencia de una
independencia de residuos.

Fuente: Autor
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Una vez realizado la comprobacion de los supuestos, se procede a comprobar la
variabilidad del esfuerzo de fluencia a la compresion, dando como resultado la generacion
de la tabla con los valores estadisticos de ANOVA los cuales verifican la correcta

aclaracion de los resultados obtenidos.

3.1.8.2. Andlisis de Varianza

La aplicacion del andlisis de varianza demostrada en la Tabla 3.32, permite definir la
existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtencion del valor-
p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones

volumétricas.

Tabla 3. 32. ANOVA aplicado al esfuerzo de fluencia a la compresion

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Fracc. Vol. | 2 3911 195,56 19,47 0,000
Error 12 120,5 10,04
Total 14 511,7

Fuente: Autor
Una vez obtenido el valor-p, es necesario considerar el valor de RZ coeficiente de
determinacion se detallan en la Tabla 3.33, con la finalidad de escoger la mejor decisién

en el instante de seleccionar el mejor acoplamiento.

Tabla 3. 33. Coeficiente de determinacion del esfuerzo de fluencia a la compresion.

R-cuad.

R-cuad. (ajustado)

76,44% 72,52%

Fuente: Autor
En la Tabla 3.34, se agrupa la informacion utilizando el método de Tukey y una confianza
de 95%, el cual nos indica que el mejor resultado de la fraccidén volumétrica es la de (70%
- 30%) corroborando la informacion anteriormente especificada en el literal 3.1.2., siendo

este el mejor valor individual de la agrupacion.
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Tabla 3. 34. Comparaciones en parejas de Turkey

Fracc. Vol. | N | Media | Agrupacion

70%-30% [ 5| 16,30 | A

50% -50% | 5 | 5,722 B

60% -40% | 5| 5,23 B

Fuente: Autor

3.1.9. Analisis del % de Deformacion a la Compresién

3.1.9.1. Verificacion de Supuestos del % de Deformacion a la Compresion

Para la realizacion de la aplicacion de la investigacion, es necesario primero proceder a la
realizacion de las pruebas planteadas y el andlisis respectivo a cada uno de los ensayos a
compresion, con la aplicacion de pruebas paramétricas, donde se asegurard el
cumplimiento de los supuestos que consten de una distribucion normal, una igualdad de

varianza e independencia de los residuos, dando como resultado la veracidad de estos.

Hipotesis de supuestos del % de deformacion a la compresion

H,: El % de deformacidn a la compresion del material compuesto de matriz poliuretano

reforzado con particulas de caucho posee una distribucion normal.

H,: El % de deformacion a la compresion del material compuesto de matriz poliuretano

reforzado con particulas de caucho no posee una distribucién normal.
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Tabla 3. 35. Comprobacion de los supuestos del % de deformacion a la compresion.

Supuesto de Normalidad del % de Deformacién de Compresion

Grifica de probabilidad de % de Deformacién

Porcentaje

Fracc. Vol.

Residuo

50% - 50%

60% - 40%

70% - 30%
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Media 35,69
Desv.Est. 1,552
N 15
KS 0,204
Valorp 0,090
39 40

Prueba de igualdad de varianzas: % de Deformacion vs. Fracc. Vol.
Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, o = 0,05

Comparaciones multiples
Valorp 0,372
Prueba de Levene
Valorp 0,873
| |
l |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

vs. orden

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente

(la respuesta es % de Deformacion)

78 9

6
Orden de observacion

10 11 12 13 14 15

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0.09

No se rechaza la Hipétesis
Nula

Los datos del % de
deformacion a compresion
cosntan de una distribucion

normal.

de Compresién

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0.873

No se rechaza la Hipotesis
Nula

Los tratamientos del % de

deformacion a compresion

constan de una igualdad de
varianza.

Supuesto de independencia de Residuos

Para confirmar la existencia
de supuestos de independencia
de residuos versus el orden de

observacion del % de
deformacion a compresion, el
cual se demuestra en la grafica
no tener una tendencia o un
patron definido, dando como
resultado la existencia de una
independencia de residuos.

Fuente: Autor
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Una vez realizado la comprobacion de los supuestos, se procede a comprobar la
variabilidad del % de deformacién a la compresién, dando como resultado la generacion
de la tabla con los valores estadisticos de ANOVA los cuales verifican la correcta

aclaracion de los resultados obtenidos.

3.1.9.2. Andlisis de Varianza

La aplicacion del andlisis de varianza demostrada en la Tabla 3.36, permite definir la
existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtencion del valor-
p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones

volumétricas.

Tabla 3. 36. ANOVA aplicado al % de deformacion a la compresion

Fuente GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Modelo 2 27410 1.37049 0.53 0.601
Fracc. Vol. 1 |0.0109 0.01089 0.00 0.949

Fracc. Vol.*Fracc. Vol. | 1 2.7301 2.73008 1.06 0.324

Error 12 | 30.9795 | 2.58163

Total 14 | 33.7205

Fuente: Autor
Se analiza un modelo que desglosa las fuentes de variabilidad detalladamente, en este
modelo se considera la variabilidad de la fraccion volumétrica y la variabilidad de la
fraccion volumétrica al cuadrado, con todo esto se evidencia que no existen términos que

aporten significativamente al cambio en la media global del porcentaje de deformacion.

Se puede afirmar que, de acuerdo con la evidencia analizada, la variacion de la fraccién
volumétrica en los niveles anteriormente mencionados, no producen un cambio

significativo en el porcentaje de deformacion.
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Tabla 3. 37. Coeficiente de determinacion del esfuerzo de fluencia a la compresion.

R-cuad. | R-cuad. (ajustado)

8,13% 0,00%

Fuente: Autor
En la Tabla 3.38, se agrupa la informacion utilizando el método de Tukey y una confianza
de 95%, el cual nos indica que no se puede obtener un caso optimo debido a que todos los

casos son similares.

Tabla 3. 38. Comparaciones en parejas de Turkey

Fracc. Vol. | N | Media | Agrupacion

70% - 30% | 5 | 36,024 A
50% -50% | 5 | 35,958 A
60% - 40% | 5 | 35,086 A

Fuente: Autor
3.1.10. Analisis del Modulo de Elasticidad a la Compresion
3.1.10.1. Verificacion de Supuestos del Modulo de Elasticidad a la Compresion
Para la realizacion de la aplicacion de la investigacion, es necesario primero proceder a la
realizacion de las pruebas planteadas y el andlisis respectivo a cada uno de los ensayos a
compresion, con la aplicacién de pruebas paramétricas, donde se asegurard el
cumplimiento de los supuestos que consten de una distribucion normal, una igualdad de

varianza e independencia de los residuos, dando como resultado la veracidad de estos.

Hipotesis de supuestos del modulo de elasticidad a la compresion

H,: El mddulo de elasticidad a la compresion del material compuesto de matriz

poliuretano reforzado con particulas de caucho posee una distribucion normal.

H;: El médulo de elasticidad a la compresion del material compuesto de matriz

poliuretano reforzado con particulas de caucho no posee una distribucion normal.
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Tabla 3. 39. Comprobacion de los supuestos del médulo de elasticidad a la compresion.
Supuesto de Normalidad del Médulo de Elasticidad de Compresion

Grifica de probabilidad de Mod. Elast. Comp

30 40 50 60 70 80 90

Mod. Elast. Comp

0 10 20

Prueba de igualdad de varianzas: Mod. Elast. Comp vs. Fracc. Vol.

Nbral Significancia Predefinida
99
Media 41,86
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£ 40 ,
S 30 —
&~ 30 Se rechaza la Hipotesis
10 Nula
1 Los datos del modulo de
1 elasticidad a compresion no

Supuesto de Igualdad de Varianzas del Médulo de Elasticidad de Compresién

cosntan de una distribucion
normal.

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente

vs. orden
(la respuesta es Mod. Elast. Comp)

TTTRITTSTT T T TSI el T T T el o] Thdl T il el T4 [ s

Orden de observacion

Multiples intervalos de comparacion para la desviacion estandar, a = 0,05 Significancia Predefinida
Comparaciones multipl
50%-50% Valorp 0,141 0,05
Prueba de Levene
Valorp 0,382
AE Valor-p
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i | |
é 60% - 40% I | 0,382
po
L No se rechaza la Hipotesis
Nula
70% - 30% — ] .
TP Los tratamientos del modulo
de elasticidad a compresion
0 5 1of (| 125/ | [{20]][[25]]] (30

Supuesto de independencia de Residuos

constan de una igualdad de
varianza.

Para confirmar la existencia
de supuestos de independencia
de residuos versus el orden de
observacion del médulo de
elasticidad a compresion, el
cual se demuestra en la gréfica
no tener una tendencia o un
patrén definido, dando como
resultado la existencia de una
independencia de residuos.

Fuente: Autor
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Una vez realizado la comprobacion de los supuestos, se procede a comprobar la
variabilidad del mddulo de elasticidad a la compresion, dando como resultado la
generacion de la tabla con los valores estadisticos de ANOVA los cuales verifican la

correcta aclaracion de los resultados obtenidos.

3.1.10.2. Anélisis de Varianza

La aplicacion del andlisis de varianza demostrada en la Tabla 3.40, permite definir la
existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtencion del valor-
p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones

volumétricas.

Tabla 3. 40. ANOVA aplicado al médulo de elasticidad a la compresion

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Fracc. Vol. | 2 3894,5 1947,25 25,74 0,000
Error 12 907,9 75,66
Total 14 4802,4

Fuente: Autor
Una vez obtenido el valor-p, es necesario considerar el valor de RZ coeficiente de
determinacion se detallan en la Tabla 3.41, con la finalidad de escoger la mejor decisién

en el instante de seleccionar el mejor acoplamiento.

Tabla 3. 41. Coeficiente de determinacion del esfuerzo de fluencia a la compresion.

R-cuad.

R-cuad. (ajustado)

81,09% 77,94%

Fuente: Autor
En la Tabla 3.42 se agrupa la informacién utilizando el método de Tukey y una confianza
de 95%, el cual nos indica que el mejor resultado de la fraccidén volumétrica es la de (70%
- 30%) corroborando la informacion anteriormente especificada en el literal 3.1.2., siendo

este el mejor valor individual de la agrupacion.
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Tabla 3. 42. Comparaciones en parejas de Turkey

Fracc. Vol. | N | Media | Agrupacion

70%-30% | 5| 6459 | A

60% - 40% | 5 | 31,90 B

50% -50% | 5 | 29,08 B

Fuente: Autor
3.1.11. Analisis de la Dureza Shore D
3.1.11.1. Verificacion de Supuestos de la Dureza Shore D
Para la realizacion de la aplicacion de la investigacion, es necesario primero proceder a la
realizacion de las pruebas planteadas y el analisis respectivo del ensayo de dureza shore
D, con la aplicacion de pruebas paramétricas, donde se asegurara el cumplimiento de los
supuestos que consten de una distribucion normal, una igualdad de varianza e

independencia de los residuos, dando como resultado la veracidad de estos.

Hipotesis de supuestos de la dureza Shore D

H,: La dureza Shore D del material compuesto de matriz poliuretano reforzado con

particulas de caucho posee una distribucion normal.

H,: La dureza Shore D del material compuesto de matriz poliuretano reforzado con

particulas de caucho no posee una distribucion normal.
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Tabla 3. 43. Comprobacion de los supuestos de la dureza Shore D

Supuesto de Normalidad de Dureza Shore D

Grafica de probabilidad de Dureza

Prueba de igualdad de varianzas: Dureza vs. Fracc. Vol.
Maultiples intervalos de comparacion para la desviacion estéandar, o = 0,05

Comparaciones mltiples
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Valorp 0,593

50%-50% | |

60% - 40% | | |
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70% - 30% } |

050 0,75 152 SEREE B DRRETR75!

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente

1,00

vs. orden
(la respuesta es Dureza)

Residuo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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99
Media 67,7
95 Desv.Est. 5,244 0105
90 N 15
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= 70 Valorp  <0,010 Valor-p
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o 50
2 40 0,01
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10 Nula
5
Los datos de dureza shore D
: 55 60 65 70 75 80 no cosntan de una distribucion
Dureza normal.

Supuesto de Igualdad de Varianzas de Dureza Shore D

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,593

No se rechaza la Hipotesis
Nula

Los tratamientos de dureza
shore D constan de una
igualdad de varianza.

Supuesto de independencia de Residuos

Para confirmar la existencia

de supuestos de independencia

de residuos versus el orden de
observacién de dureza shore
D, el cual se demuestra en la

gréfica no tener una tendencia
0 un patrén definido, dando
como resultado la existencia

de una independencia de
residuos.

Fuente: Autor
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Una vez realizado la comprobacion de los supuestos, se procede a comprobar la
variabilidad de la dureza Shore D, dando como resultado la generacién de la tabla con los
valores estadisticos de ANOVA los cuales verifican la correcta aclaracion de los

resultados obtenidos.

3.1.11.2. Anélisis de Varianza

La aplicacion del anélisis de varianza demostrada en la Tabla 3.44, permite definir la
existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtencion del valor-
p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones

volumétricas.

Tabla 3. 44. ANOVA aplicado a la dureza Shore D

Fuente GL | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F | Valorp
Fracc. Vol. 2 379,600 189,800 419,83 0,000
Error 12 5,425 0,452
Total 14 385,025

Fuente: Autor
Una vez obtenido el valor-p, es necesario considerar el valor de RZ coeficiente de
determinacion se detallan en la Tabla 3.45, con la finalidad de escoger la mejor decisién

en el instante de seleccionar el mejor acoplamiento.

Tabla 3. 45. Coeficiente de determinacion del esfuerzo de fluencia a la compresion.

R-cuad.

R-cuad. (ajustado)

98,59% 98,36%

Fuente: Autor
En la Tabla 3.46, se agrupa la informacion utilizando el método de Tukey y una confianza
de 95%, el cual nos indica que el mejor resultado de la fraccidén volumétrica es la de (70%
- 30%) corroborando la informacion anteriormente especificada en el literal 3.1.2., siendo

este el mejor valor individual de la agrupacion.
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Tabla 3. 46. Comparaciones en parejas de Turkey

Fracc. Vol. | N | Media | Agrupacion

70% -30% | 5| 72,300 | A

60% - 40% | 5 | 70,100 B

50% -50% | 5 | 60,700 C

Fuente: Autor
3.2. Verificacién de la Hipdtesis
Para probar la hipdtesis:

Ho: La variacion de la fraccion volumétrica del material compuesto de matriz de
poliuretano y refuerzo de particulas de caucho no influye en las propiedades mecanicas

de la lamina para pista atlética.

Hi: La variacion de la fraccion volumétrica del material compuesto de matriz de
poliuretano y refuerzo de particulas de caucho influye en las propiedades mecanicas de la

lamina para pista atlética.

Se emplea un andlisis basado en la funcion de deseabilidad para englobar las 8 propiedades
mecanicas en un unico analisis objetivo, la deseabilidad global se estima mediante dos
grupos de limites para generar dos réplicas y poder contar un modelo de ANOVA de un
factor o Disefio Completamente Aleatorizado (DCA). En la Tabla 3.47, se establece los

limites para la primera replica de la deseabilidad global.

Tabla 3. 47. Limites para la primera réplica de la deseabilidad global

Respuesta Meta Inferior | Objetivo | Superior

Esf. Max. Trac Maximizar 6.45 12.28

Mod. Elastic. Maximizar | 168.66 282.69

% de Elongacion | Minimizar 2.99 8.08

Esf. Max. Comp | Maximizar | 5.66 28.40
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Esf. Fluencia Maximizar 2.04 23.00

% de Deformacion | Minimizar 32.07 37.11

Mod. Elast. Comp | Maximizar | 15.97 76.51

Dureza Maximizar | 59.75 73.00

Fuente: Autor

Tabla 3. 48. Limites para la segunda réplica de la deseabilidad global

Respuesta Meta | Inferior | Objetivo | Superior

Esf. Max. Trac Méximo 6.45 10.064

Mod. Elastic. Maximo | 168.66 | 226.590

% de Elongacion | Minimo 3.170 8.08

Esf. Max. Comp | Maximo | 5.66 23.286

Esf. Fluencia Maximo 2.04 16.302

% de Deformacion | Minimo 35.086 37.11

Mod. Elast. Comp | Maximo | 15.97 64.586

Dureza Méaximo | 59.75 72.300

Fuente: Autor

Tabla 3. 49. Con dos replicas se procede a efectuar el analisis de la varianza.

Fracc. Vol. Deseabilidad Global
70% - 30% 0.563354
70% - 30% 0.821435
60% - 40% 0.318261
60% - 40% 0.464061
50% - 50% 0.229837
50% - 50% 0.335130

Fuente: Autor
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Tabla 3. 50. Andlisis de Varianza

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

Modelo 1 | 0.16803 0.16803 10.87 0.030

Fracc. Vol. 1 | 0.16803 0.16803 10.87 0.030

Error 4 0.06183 0.01546

Faltade ajuste | 1 | 0.01236 0.01236 0.75 0.450

Error puro 3 | 0.04948 0.01649

Total 5 | 0.22986

Fuente: Autor
Mediante un modelo que explica la variabilidad en un 73.10% y un valor-p de 0.030, en
base a la evidencia analizada, se rechaza la hipdtesis nula, aceptando la alternativa, la cual

explica que:

Hi: La variacion de la fraccion volumétrica del material compuesto de matriz de
poliuretano y refuerzo de particulas de caucho influye en las propiedades mecanicas de la

lamina para pista atlética.

Esto da paso a encontrar una configuracion optima, siendo el caso ideal el que combina

una fraccion volumétrica 70% de la matriz - 30% del refuerzo.

3.2.1. Aplicacion Industrial

Con respecto a la aplicacion del proyecto de investigacion “Estudio De Las Propiedades
Mecanicas de la Lamina para Pista Atlética a Partir de Caucho Reciclado Utilizando
Poliuretano”, el material compuesto formado con matriz de poliuretano y reforzado con
particulas de caucho reciclado, donde la fraccién volumétrica que posee mejores

resultados se presenta a continuacion:

Fraccion volumétrica de 70% Poliuretano — 30% Particulas de caucho
Esfuerzo maximo de traccion: 12,28 MPa
Modulo de elasticidad: 282,69 Mpa

Porcentaje de elongacion: 8,08
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Esfuerzo maximo de compresion: 28,4 MPa

Esfuerzo de fluencia: 23 MPa

Porcentaje de deformacién: 37,11

Médulo de elasticidad: 76,51 MPa

Dureza Shore D: 72,75

El material compuesto formado por la matriz de poliuretano y el refuerzo de particulas de
caucho se considera como una alternativa viable para la fabricacién de las laminas de 1
m? para pistas atléticas debido a que posee mejores propiedades mecanicas con referencia
a la dureza Shore D calculada que es de 72,75, donde se las compar6 con investigaciones
anteriores realizadas por Cardona, L. y Sanchez, L. dando un valor de dureza en un rango
de 8045 y la dureza calculado por Criollo, A. donde da un valor de 60. De los valores de
dureza comparados se establece que una de las alternativas para la elaboracion de las
laminas de 1 m? para pistas atléticas es la que esta compuesta por la fraccion volumétrica

70% Poliuretano — 30% Particulas de caucho.

Comparacion con otras Investigaciones

Los datos alcanzados en la reciente investigacion serdn necesarios como referencia
comparativa con las investigaciones descrita con los temas de “Aprovechamiento de
llantas usadas para la fabricacion de pisos decorativos” elaborado por Cardona, L. Y
Sanchez, L. y “Caracterizacion de caucho reciclado proveniente de Scrap y de neumaticos
fuera de uso para su potencial aplicacion como materia prima” elaborado por Criollo, A.
donde presentan los valores obtenidos en sus investigaciones, los cuales se escogieron los
resultados que poseen excelentes propiedades mecéanicas para la fabricacion de pisos con
la utilizacion de caucho. En el Anexo 4, literal 5. Tipos de pavimentos, especifica los
requisitos de fabricacion de los campos de atletismo establecidas bajo la norma UNE

41958 IN “pavimentos deportivos”.
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Tabla 3. 51. Propiedades Mecénicas de los pisos de caucho

PROPIEDADES NEGRO OTROSCOIORES  PRUEBRICONTEC PROFPIEDADES RANGOS

" i .

Dureza 80+ 5 80+-5 467 Densidad 60pef — 0.96g/cm

Densidad g/cm? 1.57+-0.1g/cc 1.57+0.1a/cc | 456 _

(arga de ruptura psi 1200 minimo 800 minimo 444 Dureza (Shore A) 60

Rasgado psi 200 minimo 200 minimo 445 : : :

Resistencia al desgaste 5% | 60 minimo 40 minimo 502 Resistencia al desgarro 80ph

Deformacion por compresion %| 40 minimo 50 minimo 124 Eloneacién 145 — 300%

Resistencia al marcado Excelente Excelente g o

Resistencia electrica ohm cm| 10 (13) 10(13) Din51961 Resistencia a la tension 220PsI

Aislamiento acustico db 25 minimo 25 minimo Din 52210

Asilamiento termico mkb | 0.016 0.016 Din 52612 Flexibilidad 14 cilindrica
~

Fuente: Autor
En la reciente investigacion dispone que el material compuesto que posee mejores
propiedades mecanicas es la que esta constituida por la fraccion volumétrica (70% - 30%),
que esta conformada por 70% de matriz (poliuretano) y el 30% de refuerzo (particulas de
caucho reciclado) con una esfuerzo maximo a la traccion de 12,28 MPa y un porcentaje
de deformacion de 37,11%, en donde se establece que los resultados obtenidos en el
trabajo experimental tienen relacion con la ficha técnica “campos grandes y atletismo”
localizada en el Anexo 4, con una resistencia a la traccion en pavimentos porosos de > 0.4
MPa, para pavimentos no porosos > 0.5 MPa y un alargamiento a la rotura de (Er) de >
40 %, siendo esta una de las alternativas para la fabricacion de laminas para pistas atléticas

debido a que cumple con las caracteristicas mecanicas antes mencionadas.

3.2.2. Presupuesto

En la Tabla 3.52. se detalla el costo total de fabricacion de una lamina para pista atlética
de 1m? que estd compuesta por la fraccion volumétrica 70% - 30% la misma que posee
las mejores propiedades mecéanicas, donde se detalla los materiales con las cantidades
exactas a utilizar y los gastos tanto directos como indirectos que intervienen en el proceso

de fabricacién.
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Tabla 3. 52. Costo de fabricacién de una lamina para pista atlética
Cantidad utilizada Costo Total ($)

Materia Prima Detalle
Poliuretano Resina de Poliuretano
Cronodur 3,8 (kg) 50
PU-90 (A+B)
. . Granulometria:
Particula de Caucho Reciclado 0,05 mm- 1 mm. 3,564 (kg) 2,28
Disefiada para
procesos de
Cera Desmoldante laminado por 20 (9) 0,533
contacto.
Recipientes - 1 5
Espatula - 1 3
SUB TOTAL 60,813
Obrero 1,64
SUB TOTAL
Transporte 10
Alimentacion 15
SUB TOTAL 25
IMPREVISTOS 15
TOTAL LAMINA TERMINADO 100,813

Fuente: Autor
En la Tabla 3.53. se detalla el costo total de inversion que se requiere para la fabricacion
de los moldes con un area de 1m?, donde se analiza los gastos de la materia prima,
materiales y gastos directos e indirectos que intervienen en el proceso de fabricacion.

Tabla 3. 53. Costo total de inversion para la fabricacién de la lamina de pista atlética

Materia Prima Detalle Cantidad (u) Costo (u) Costo Total ($)
Para la fabricacion
Acero A36 de 1000x1000x6 mm |de la tapa y la base 2 435 87
del molde
Se utiliz6 el acero
A36 conel
Acero A36 de 1000x1000x12 mm | SSPesOr de 12 mm 1 95,67 95,67
para la realizacion
del marco del
molde.
Se utiliz para
Brocas agujerar las partes 2 3 6
del molde.
Pernos Se utilizan para 40 01 4
sellar y ajustar el
Tuercas molde. 40 0,05 2
SUB TOTAL 194,67
Soldadura 10
Taladrado 5
SUB TOTAL 14
Transporte 10
Alimentacion 15
SUB TOTAL 25
Imprevistos 20
TOTAL PROYECTO TERMINADO 253,67

Fuente: Autor
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

e Las propiedades mecénicas obtenidas del material compuesto se las analiz6 con
respecto a la granulometria y a la fraccion volumétrica para los ensayos de traccion,
compresion y dureza. Las propiedades mecanicas del ensayo a traccion al incrementar
la concentracion de poliuretano el esfuerzo maximo aumenta, al igual que él porcentaje
de elongacion, pero en el médulo de elasticidad existe un comportamiento inusual en
la fraccion volumeétrica en el del 60% y el 50% de matriz respectivamente debido a un
comportamiento creciente-decreciente, dando valores mas altos en la fraccion
volumétrica del 50% de matriz que en los del 60% de matriz. Las propiedades
mecanicas en el ensayo a compresion a razon que se incrementa la concentracion de
poliuretano el esfuerzo maximo aumenta, al igual que el esfuerzo de fluencia, el
porcentaje de deformacion y el modulo de elasticidad. Para el ensayo a dureza a media
que la concentracion de poliuretano es mayor los valores de dureza aumentan, dando
un material compuesto resistente.

e El material compuesto se obtuvo a través de la aplicacion de la normativa ASTM donde
se determino las propiedades mecanicas para traccion, compresion y dureza Shore D,
la cual esté constituida por particulas de caucho reciclado y poliuretano, con un tamarfio
granulométrico de D1 (0,05-1) mm, las cuales se evaluaron a tres fracciones
volumeétricas (70%, 60%, 50%) de matriz (poliuretano) y (30%, 40%, 50%) de refuerzo
(particulas de caucho), donde las mejores propiedades equivalen a la fraccion
volumeétrica de 70 % matriz - 30 % refuerzo, con un esfuerzo maximo a la traccion de
12,28 MPa, mddulo de elasticidad a la traccion de 282,69 MPa, elongacion de 8,08 %,
esfuerzo méaximo a la compresién de 28,4 MPa, esfuerzo de fluencia 23 MPa,
deformacion de 37,11 %, modulo de elasticidad a la compresion de 76,51 MPay dureza
Shore D 72,75.
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e Se realizo el anélisis de las propiedades mecéanicas del material compuesto, donde la
fraccion volumétrica con mejores propiedades es la que esta constituida por 70%
poliuretano — 30% de particulas de caucho, esto debido a que las dimensiones de las
particulas de caucho tienen el tamafio adecuado de 0,05 a 1 mm y la cantidad necesaria
para adherirse de mejor manera al poliuretano, alcanzando un rendimiento éptimo y
mejorando los resultados obtenidos en esta fraccion volumétrica en comparacion con
las otras fracciones.

e A medida que la cantidad de particulas de caucho aumentan en la matriz de poliuretano
estas afectan negativamente en las propiedades mecénicas, disminuyendo el esfuerzo
méaximo tanto a la traccion como a la compresién, el porcentaje de elongacion, el
esfuerzo de fluencia, y la dureza Shore D, pero también a medida que se aumenta la
cantidad de particulas de caucho en la matriz de poliuretano aumenta el modulo de
elasticidad y la deformacion.

4.2. Recomendaciones

e De acuerdo con la normativa ASTM las probetas se las fabricd con las especificaciones
necesarias para cada ensayo, donde se elaboraron 21 probetas a traccion bajo la norma
ASTM D3039, 21 probetas a compresion bajo la norma ASTM D695 y 21 probetas de
dureza bajo la norma ASTM D2240-15, de las cuales se escogieron 5 probetas de mejor
calidad para la realizacion de los ensayos, donde las 2 restantes se las utiliza como
medio de calibracion de los equipos y en caso de que cualquier probeta de las 5 fallase
o0 de valor sea irreales con respecto a los demas resultados, la probeta se utilizara para
realizar nuevamente el ensayo.

e Calcular la masa y el volumen tanto de la matriz como la del refuerzo, debido a que
estas son las que agilitan la fabricacion de las probetas dando las cantidades exactas
del material a utilizar en moldes y probetas, evitando de esta manera la pérdida
innecesaria del material.

e Los moldes deben tener las dimensiones establecidas en las normas ASTM para evitar
la existencia de desigualdad en las probetas al momento de cortarlas, siendo necesario

una revisién previa de los moldes con la finalidad de que no posean grietas ni fisuras,
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ya que esto ocasionaria una desigualdad en el material y consecuentemente no se
contaria con las propiedades necesaria para que el ensayo de resultados éptimos.

Se debe aplicar de manera igualitaria varias capaz de cera desmoldante, debido a que
el material al secarse es muy adherente, por lo tanto, es necesario la aplicacion de 3 a
4 capaz de cera para que al momento de desmoldar no exista complicaciones y evitar
que partes del material se queden pegados en las paredes del molde, es recomendable
esperar de 36 a 48 horas antes de desmoldar debido a que el material se seca al ambiente
y existe pequefias partes de la probeta que no se secan rapidamente ocasionando roturas
al material.

Acoplar de manera uniforme los moldes debido a que al momento de ajustar los pernos
existe un desequilibrio en el molde ocasionando presion en un solo lado, ocasionando
que el molde se desestabilice y el material se derrame, por lo tanto, es necesario un
ajuste aleatorio en los pernos.

Para mejor compactacion del material en las probetas de compresion es necesario la
utilizacion de una varilla de % in, debido a que al introducir el material en el molde
este no queda compactado en su totalidad, ocasionando poros y bolsas de aire dejando
estropeado al material, siendo necesario la utilizacion de la varilla para realizar presion
en el material y este se disperse de manera homogeénea en el molde.

Las probetas de traccion y dureza deben ser cortadas a laser debido a su forma plana 'y
de facil acceso de corte, si a la lamina se le aplica mucha fuerza esta tiende a romperse,
por tanto, no se recomienda cortar manualmente, con respecto a las probetas de
compresion estas deben ser cortadas con la ayuda de una cierra eléctrica debido a su
geometria, pero es necesario la utilizacion de una probeta guia con las dimensiones
establecidas en la norma ASTM D695 para que el corte de las otras probetas sea
igualitario, no se recomienda cortar a laser debido a sus dimensiones y forma ya que

esta no tiene estabilidad al momento de corte y puede ocasionar dafios en el material.
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ANEXOS

ANEXO 1: Informe Técnico del Ensayo a Traccion
ANEXO 2: Informe Técnico del Ensayo a Compresion
ANEXO 3: Informe Técnico del Ensayo de Dureza

ANEXO 4: Campos Grandes y Atletismo

108



ANEXO 1: Informe Técnico del Ensayo a Traccion
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 Centro de Fornento Productivo pl&

Metalmecénico Carrocero Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua
RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180381543820190923-ETC

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Diego Andres Llerena Pico

Direccién: Pelileo, El Tambo

Nim. de cédula / RUC: 1803815438 [ Teléfono: 0998388731
E-mail: diego77748@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designaci6én del material:

Caucho reciclado con poliuretano.

Método de ensayo: ASTM D3039-2015 Método de prueba estandar para propiedades de
traccién de Polimeros de matriz de material compuesto.

Numero de Probetas cuantificadas

N Identificacién del grupo Poliuretano Caucho PS:‘ 3;?:
1 180381543820190923-ETC 01 70% 30% 5
2 180381543820190923-ETC 02 60% 40% 5
3 180381543820190923-ETC 03 50% 50% 5
Total 15

Nota: La fabricacién de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Cédigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS Pégina 1de 2
Fecha de Elaboracién: 06-07-2016

Fecha de Gltima aprobacién: 02-02-2018

Revision: 3
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7 Centrode Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero Honorable Goblemo
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
FECHAS
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION

1 180381543820190923-ETC 01-1 | Cumple con los criterios dimensionales 2019/09/21
2 180381543820190923-ETC 01-2 | Cumple con los criterios dimensionales 2019/09/21
3 180381543820190923-ETC 01-3 | Cumple con los criterios dimensionales 2019/09/21
4 180381543820190923-ETC 01-4 | Cumple con los criterios dimensionales 2019/09/21
5 180381543820190923-ETC 01-5 | Cumple con los criterios di ionales 2019/09/21
6 180381543820190923-ETC 02-1 | Cumple con los criterios di ales 2019/09/21
7 Cumple con los criterios di ynales 2019/09/21
8 S Cumple con los criterios di nale: 2019/09/21
9 180381543820190923-ET Cumple con los criterios dimensionales 2019/09/21
10 | 180381543820190923-ETC 02-5 | Cumple con los criterios di ionales 2019/09/21
11 180381543820190923-ETC 03-1 | Cumple con los criterios dimensionales 2019/09/21
12 180381543820190923-ETC 03-2 | Cumple con los criterios dimensionales 2019/09/21
13 180381543820190923-ETC 03-3 | Cumple con los criterios di ionales 2019/09/21
14 180381543820190923-ETC 03-4 | Cumple con los criterios di ionales 2019/09/21
15 | 180381543820190923-ETC 03-5 | Cumple con los criterios di ionale: 2019/09/21

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacién y rechazo las probetas
cumplen con el nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA

INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA

Elaboradopor:

Aprobado por:_

Ing. Fernando Galarza Mg.

Ing&. Est

ez Espinel MEng.

Analista Técnico Area de Ensayos e

irector Técnico Area de Ensayos e

Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
' Lentro de Fomento Productivo
%?HD Metalmecanico Carrocero
2,
Cliente

Cédigo: RG-RM-001

Fecha de Elaboracién: 06-07-2016
Fecha de Gltima aprobacién: 02-02-2018
Revisién: 3
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71 Centro de Fomento Productivo pl‘
Metalmecan

ico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES COMPUESTOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180381543820190923-ETC
DATOS GENERALES

DATOS INFORMATIVOS:
N° de proforma: RM_2019_061
Empresa / Cliente: Diego Andrés Llerena Pico

RUC/C.L.: 1803815438 Ciudad: Pelileo.

Direccién: Pelileo, El Tambo

Teléfono: 0998388731 Correo: diego77748@gmail.com
DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM D3039-2015: Método de prueba estandar para propiedades
de traccion de materiales compuestos de matriz de polimérica.

Tipo de ensayo: Cuantitativo Tipo de probeta: Plana

Equipo utilizado: M4quina de ensayos universal Polimeros Metrotest SOKN
Modelo: MTE-50. Serie: 8210M002

Velocidad de ensayo: 10 mm/min Precarga: 0,01 N.

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/10/01. Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2019/10/01.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en

probetas de caucho reciclado con poliuretano. Las probetas fueron recibidas en el

Laboratorio de Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.
OBJETOS DE ENSAYO

Numero de Probetas cuantificadas

N° Identificacién del grupo Poliuretano Caucho PE:::;?:
1 180381543820190923-ETC 01 70% 30% 5
2 180381543820190923-ETC 02 60% 40% 5
3 180381543820190923-ETC 03 50% 50% 5
Total 15

Nota: La fabricacién de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Observaciones: Ninguna.
4 ) )

=

Elaborado por:

Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Tiban R.
Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de
Ensayos e Inspecciones CFPMC | Ensayos e Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

'(,Lugfrcyjec a de emisién de informe: Ambato, 30 de septiembre de 2019
mMecanicoLarrocero N°. de Factura: 001-002-000007952

Cédigo: RG-RM-004 ~ - INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Pagina 1de 3
Fecha de Elaboracion: 11-05-2016 MATERIALES COMPUESTOS

Fecha de altima aprobacién: 21- 06 -2017

Revisién: 7
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INFORME ETC 01
ENSAYO TRACCION
Referencia : MATERIAL COMPUESTO
Cliente H
Calidad
Operario A Tecnico 1
MNorma ASTM D303%-2015
Fecha MHH02019
Hora 14:38:30
Temperatura 245
H.R.% 48,5
Pedido 180381543820150923
Carga MPa
14,73
126
11,08
_,-.’: i
0.
137
5,52
hE:
16
e sz 47T S48 827 T8 EH]
Alargamiento %
Probeta FMax FYield CMax C.Yield FRot CRot
N N MPa MPa N MPa
[ | 870,35 N 12,28 1,08 864,64 12,19
m2 773,12 137,27 10,36 1,84 765,24 10,25
u3 Td4,T2 67,84 8,36 0,85 T41,57 8,33
4 831,50 107,29 10,82 1.40 829,93 10,80
s 579,05 7573 7,50 0,598 574,32 744
Media 759,868 93,088 10,063 1,232 755,140 10,000
Desv. 5td 112,440 28,903 1,776 0,395 112,434 1,768
Coef. V. 0,148 0,210 0,176 0,320 0,149 077
+3 Sigma 1087 187 179,796 15,281 2415 1092443 15304

118




Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento
Stop Ext

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamiento

0,01
80,00
1.00
45000,00
500,00
500,00

10,00
10,00
50,00
100,00

mm

mmidmin
mmidmin
mmidmin
mmidmin
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INFORME ETC 01
ENSAYO TRACCION
Referencia : MATERIAL COMPUESTO
Clienta H
Calidad H
Operario : A Tecnico 1
Norma H ASTM D3039-2015
Facha H 01102019
Hora H 14:38:30
Temperatura H 245
H.R.% H 48,5
Pedido H 180381543820150923
Fuerza N
104814
014,50
183,85 d
- /f
65311 - r
p
4
f.J" |
622,67 4
MK
261,25
13054
i a7 L 811 EAE] [ &1 a8 10,18
Desplazamiants  mm
Probeta FMax FYield CMax C.Yield FRot CRot
N N MPa MPa N MPa
[ 870,35 N 1228 1,08 864,64 12,19
2 T2 137,27 10,36 1,84 765,24 10,25
m 3 Tad, T2 67,84 9,36 0,85 741,57 8,33
4 831,50 107,29 10,82 1,40 829,93 10,80
ms5 579,05 75,73 7.50 0,58 574,32 744
Media 759,868 83,088 10,063 1.232 755,140 10,000
Desv. 5td 112,440 28,503 1,776 0,335 112,434 1,768
Coef. V. 0148 0,310 0,176 0,320 0,149 0177
+3 Sigma 1087 187 175,796 15,391 2415 1092443 15304
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Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento
Stop Ext

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamienta

0,01
B0,00
1,00
45000,00
500,00
500,00

10,00
10,00
50,00
100,00

mm

mmJmin
mmJmin
mm/min
mm/min
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INFORME ETC 02 ¥
ENSAYO TRACCION ]
Referencia : MATERIAL COMPUESTO
Clients H
Calidad
Operaric A Tecnico 1
Norma ASTM D3039-2015
Fecha 01102018
Hora 15:34:43
Temperatura 230
H.R.% 47,8
Pedido 180381543820190923
Carga MPa
10,57
0,51
B,15
ol
6.5 o ‘
LEa]
T
2,72
1.3 | ‘
.l
0,00
.00 057 114 in i ] F ] 143 400 457 514 in
Alargamianto %
Probeta FMax FYield CMax C.Yield FRot CRot
N N MPa MPa N MPa
LI 612,19 95,40 | 1,23 154,62 2,07
2 676,88 108,87 8,05 1,46 132,53 177
H3 501,74 T 7.04 1,08 93,09 1.51
4 563,28 81,51 7.89 1,28 157,78 .1
s #1752 66,27 7.26 0,93 115,18 1.62
Media 574,322 88672 7,891 1,17 130,640 1,836
Desv. 5td 71,708 17,044 0,802 0,209 27,222 0,299
Coef, V. 0,125 0,192 0,102 0,172 0,208 0,163
+3 Sigma TB9.445 139,805 10,299 1,844 212,307 2733
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Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamienta
Stop Ext

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamiento

0,01
B0,00
1,00
45000,00
500,00
500,00

10,00
10,00
50,00
100,00

mm/min
mm/min
mm/min
mm/min
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INFORME ETC 02
ENSAYO TRACCION ) T
Referencia : MATERIAL COMPUESTO
Cliente H
Calidad
Operario A Tecnico 1
MNorma ASTM D303%-2015
Fecha MHH02019
Hora 15:34:43
Temperatura 230
H.R.% 47.8
Pedido 180381543820150923
Fuerza N
12,28
TOB 2%

60453

027

347,81

20385

190,28

BA 53

17,04

Probeta

|
[T

Media
Desv. 5td
Coef. V.
+3 Bigma

FMax FYield CMax

N N MPa
61219 99,40 8.2
676,88 106,87 5,05
501,74 17,3 7.04
56328 91,51 7,89
517,52 6627 7,26

574,322 88,672 7,891
71,709 17,044 0,802
0,125 0,182 0,102

789,445 139,805 10,298

57

i

A48

Dasplazamiante  mm

C.Yield
MPa

1,33

1,08
1,28
0,83

1,217
0,209
0,172
1,844

FRot

154,62
132,53
3,09
157,78
115,18

130,640
27,222
0,208

212,307

CRot
MPa

2,07
1,77
151
221
1,62

1,836
0,289
0,163
2,733

S0

584

L

743
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Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento
Stop Ext

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamiento

0.01
B0,00
1.00
45000,00
500,00
500,00

10,00
10,00
50,00
100,00

mmJmin
mmJmin
mmJmin
mmJmin
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INFORME ETC 03
ENSAYO TRACCION
Referencia : MATERIAL COMPUESTO

Cliente H

Calidad

Operario A Tecnico 1

Norma ASTM D3039-2015

Fecha 01102019

Hora 16:24:26

Temperatura 208

H.R.% 596

Pedido 180381543820190923

4,32

LAL]

6,55

563

e

3,50

233

147

0,00

EEEN
o e b =

Carga MPa

Probeta

Media
Desv. 5td
Coef. V.
+3 Sigma

043 0,88 120

FMax FYield CMax

H N MPa
560,12 66,27 7,59
511,21 66,27 7,05

580,63 71,00 .77
492,27 41,02 6,90
468,61 71,00 6.45

522,568 63,112 7,148
46,743 12,574 0,535

0,089 0,189 0,075
662,798 100,835 8,752

172

218
Alargamianlo %

C.Yield FRot

MPa

0,90
0,91
095
057
0,98
0,862
0,164
0,130
1,354

556,96
511,21
579,05
492,27
462,30

520,358
47,507
0,081
662,880

CRot
MPa

7,54
7,08
178
6,90
6,36

7118
0,543
0,077
8,766

am

34

37

4,30
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Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento
Stop Ext

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamienta

0,01
80,00
1,00
45000,00
500,00
500,00

10,00
10,00
50,00
100,00

mmimin
mmidmin
mmidmin
mmimin
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INFORME ETC 03
ENSAYO TRACCION
Referencia MATERIAL COMPUESTO
Clienta
Calidad
Operario A Tecnico 1
Morma ASTM D3035-2015
Fecha MH02019
Hora 16:24:26
Temperatura 20,8
H.R.% 596
Pedido 180381543820150923
Fuerza M
696,78
LR
2267 !

3547
128,38
26128
114,18
8709
0,00
000 058 112 168 2.4 m LE a8 447 503 550
Dasplazamisnte  mm
Probeta FMax FYield CMax C.Yield FRot CRot
N N MPa MPa N MPa
L 560,12 66,27 7.59 0,50 556,96 7,54
] 511,21 66,27 7.05 0,91 511,21 7,05
m3 580,63 71,00 .07 0,55 579,05 .75
LI} 432,27 41,02 6.90 0,57 492,27 6,50
5 468,61 1,00 645 0,58 462,30 6,36
Media 522,568 63112 T.148 0,862 520,358 7,118
Desv. Std 46,743 12,574 0,535 0,164 47,507 0,545
Coef. V. 0,089 0,159 0,075 0,180 0,081 0,077
+3 Sigma 662,798 100,835 8,752 1,354 662,880 8,766
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Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento
Stop Ext

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamiento

0.01
80,00
1.00
45000,00
500,00
500,00

10,00
10,00
50,00
100,00

mm/min
mmidmin
mmidmin
mmidmin
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ANEXO 2: Informe Técnico del Ensayo a

Compresion
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7 Centro de Fomento Productivo p(A

Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180381543820190909-ECP

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Diego Andrés Llerena Pico.

Direccion: Pelileo, EI Tambo.

Nim. de cédula / RUC: 1803815438 | Teléfono: 0998388731

E-mail: diego77748@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacion del material:
Materiales de caucho con poliuretano

Método de ensayo:

ASTM D695: Método de prueba esténdar para propiedades de compresion de plésticos
rigidos

Numero de Probetas cuantificadas

Ne Identificacién del grupo Poliuretano | Caucho aPE‘:nls,:;?r
180381543820190909-ECP 01 70% 30% 5
180381543820190909-ECP 02 60% 40% 5
180381543820190909-ECP 03 50% 50% 5

Total 15

Nota: La fabricacién de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Cédigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pégina 1de 2
Fecha de Elaboracién: 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de ultima aprobacién: 02-02-2018

Revision: 3
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7 Centrode Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
\ FECHAS
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION

1 180381543820190909-ECP 01-1 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/09
2 180381543820190909-ECP 01-2 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/09
3 180381543820190909-ECP 01-3 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/09
4 180381543820190909-ECP 01-4 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/09
5 180381543820190909-ECP 01-5 Cumple criterios di ional 2019/09/09
6 180381543820190909-ECP 02-1 Cumple criterios di ionales. 2019/09/09
1 180381543820190909-ECP 02-2 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/09
8 180381543820190909-ECP 02-3 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/09
9 180381543820190909-ECP 02-4 Cumple criterios di ionales 2019/09/09
10 180381543820190909-ECP 02-5 Cumple criterios di ionales 2019/09/09
11 180381543820190909-ECP 03-1 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/09
12 180381543820190909-ECP 03-2 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/09
13 180381543820190909-ECP 03-3 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/09
14 180381543820190909-ECP 03-4 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/09
15 180381543820190909-ECP 03-5 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/09

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacién y rechazo las probetas
cumplen con el nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA

INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

P

Elaborado por: Aprobado pgr: ]
Ing. Fernando Tibén R. Ing. ﬁsteba?ﬁz Espinel MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos e Diycto nico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
g - 2
< (11 s
A
Cliente

RECEPCION E IDENTIFICACION DE

Pagina2de2

Cédigo: RG-RM-001

Fecha de Elaboracién: 06-07-2016
Fecha de Gltima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3

MUESTRAS
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Centro de Fomento Productivo pl‘

o Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE COMPRESION DE PLASTICOS RIGIDOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180381543820190909-ECP

DATOS GENERALES

N° de proforma: RM-2019_057
Empresa / Cliente: Sr. Diego Andrés Llerena Pico,

RUC/C.1.: 1803815438 Ciudad: Pelileo.

Direccién: El Tambo.

Teléfono: 0998388731 Correo: dicgo77748@gmail.com
DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccién: Ambato/Catiglata, Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de
Compresion de Plasticos Rigidos.

Tipo de ensayo: Cuantitativo. Tipo de probeta: Cilindricas.
Equipo utilizado: Méaquina de ensayos universal Polimeros Metrotest SOKN
Modelo: MTE 50. Serie: 8210M002

Velocidad de ensayo: 1,3 mm/min. Precarga: ON.

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/09/16. Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2019/09/16.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en

probetas de materiales de caucho con poliuretano. Las probetas fueron recibidas en el

Laboratorio de Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua,
OBJETOS DE ENSAYO :

Nimero de Probetas cuantificadas

N° Identificacién del grupo Poliuretano | Caucho Pg::;a.sra
1 | 180381543820190909-ECP 01 70% 30% 5
2 | 180381543820190909-ECP 02 60% 40% 5
3 | 180381543820190909-ECP 03 50% 50% 5
Total 15

Observaciones: Ninguna,

Elaborado por:

A T
Ing. Fernando Galarza Mg. ng, Femando Tibén R. | Inb. EsjebarCopez Espinel MEng,

Analista Técnico Area de Ensayos | Analista Técnico Area de irector Técnico Area de Ensayos e
e Inspecciones CFPMC Ensayos e Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

Lugar y fecha de emisién de Informe: Amibato, 18 de septiembre de 2019
Ne. Factura: 001-002-000007817

Lentro de Fomento Productivo
I Metalmecanico Carrocero
Codigo: RG-RM-012
Fecha de Elaboracion:11-05-201

Fecha de dltima aprobacién: 18-04-2018
Revision: &

INFORME DE ENSAYO DE COMPRESION DE Pagina 1 de 3
PLASTICOS RIGIDOS

133



8 :UQISIADY

2102-$0-81 :ugroeqosde ewn(n Ip BY23J
910Z-S0-11 ugtovIOqel Ip BYIIJ

£9p Zewdyy SOLSANAINOD STTVIHALVIN NQISTHIINOD Ad OAVSNE Ad AWHOANI ZI0-WY-DY 081p0D
99°1€ STy $8'6r S61°€E 9£°08 959°EE | AD UQIIBLIEA DD UIIIIOD
orol 6%l 19T £TL'e €2°92€ | 0st'99p | UG smpupisd ugiaeiasa(]
06'1€ 60°SE ¥T's Pz S8'LY9 [ sre'ssel | XOpawold
96'vE 01°9¢ +e'S 9T 6L'FS9 | ST9PSI £'9Z 6Tl I'ty (474 §-20 dJ3-606061078€HS 18€081 ol
£LTE £T°6E €8y £5'11 66'L6S | YE'9THI £L'92 954! 'ty (474 70 dDA-60606 10Z8E¥S 18£08 1 6
L6'S1 1¥13 $0'T 99°S 1LLvT | $£°989 69T €Tl I'vt rA 74 £-70 dDA-6060610Z8EpS 18£081 8
£6'1€ 454 9’y 8€°01 12285 | 96'9621 $E'97 191 't T Z-20 dJ3-606061073€+S 18€081 L
16°¢Y L1'9¢ 0£'6 88°S1 €5°9¢11 | p8EL6I 81'9C 8$°T1 I'v¥ (4 74 1-20 dJ3-6060610Z8£PS 18£081 9
(eaW) (eaW) ) N) u osow (%)
w_uﬂ._u..zvnonw_u uiﬂ-_vﬂheuo P eRuangy Ip ugisazdwod ap spuIny | vwixyw i nd BAnEY :«g”—o ¥)2qoad ap uonEBIYRUIpy | w1RqoLg
il ozianysy | ownxgw ozianysy | ap vzaanyg | vziang W SIUoISUI WY pepamny L
1491 r1°9 6£'8Z S8€'8l S6'LT 166'L1 | AD UQIORLIEA 3P NUDIOLIO)
0901 172 €9y 18Tt $6'89¢ | zze'ezs | TTUG sepumsd ugideiasaq
659 £0°9¢ 0£'91 ¥8T'€T LE'SE0T | T¥8'8067 | X OPAWOId
0s‘€9 LO'TE s€'91 LE0T 89°1¥0T | TY'EPST 9'sT 19'C1 sy £vT $-10 dD3-6060610Z8EFS 18£081 S
9L'09 ¥8°9¢ Ly'pl 6£'7C 659081 | L8'S6LT 8L'ST 19°T1 sy €vT 10 dJ3-6060610Z8EFS 18081 v
£97L 80°LE ov'Ll ¥6'9C P9TLIT | 88°€9¢€€ 19'sT 1921 T'sy £'vT €10 dJ3-6060610Z8€S 18€08 1 €
£5'6p T0°LE 6701 £€°81 96'96T1 | 6¥°'11€T N¥Y4 L9'TI 'Sy €9 T-10 dD3-6060610T8€S 18€08 1 z
1s'9L 11°Le 00°€T 0v'8T 66'8S8T | $S'6TSE v'sT 8S'TI sy €T 1-10 dJ3-6060610Z8€+S 18€08 1 |
(edW) (ed W) (N) N) prpduoy onawpIq (%)
PEPPNSE |ugroBwLIONp | b o) _
ouang 3p | ugisasdwiod ap Puany Ixy sARERY €)3qoad ap u ua
2P OI"PON P % ozianysy | owyxyw ozsongsy |ap vzsang | wzianyg wu sauojsuIwQ pepawmnyy | SAMSRdWIL s iesplivmir b
:sopejnsay
pnypinBun| ap |pPUACId
0Ul2|qo9 2jquioucH
“ QI3DALIEY) OOIUBIUEIS
OAIIPNPALY CJUSLIOS B3P ORUID) (L

134



8 [UQISIARY
810Z-$0-81 :ugioeqoide Ewn|n 3p B4
910Z-50-1 1 ‘UQI9BI0GE[J 3P BY2]

£9p € euideq SOLSANINOD STTVINALYIN NOISTHAINOD 30 OAVSNE 30 AWAOANI Z10-W-DY :031p9D
fard| 81T STYT L09°El 81'+T Z90°E1 | AD UQIDBLIEA Op UIDLI0D
ss's 8L0 6¢°1 sTH'l 86'0L1 | L£0'691 | FTUG Jepupisd ugloeiasaq
80'6T 96'SE ws ILy'0l LI'LoL 91I'vezl Ro_voEo._.—
$8'ST 08'vE or'e 006 138 747 81z L8'ST 971 L'y 6'€T $-£0 dOF-6060610T8EYSISL081 St
$0°'sT 01'9¢ 19 +0'6 76'8SL ezl e'9T 8$°T1 Ly 6'€T $-€0 dJ3-6060610Z8EHS18€081 14!
£5°0¢ 8S'SE 19°¢ 98°01 LL'Y89 £6'97¢1 6L'ST Ly'Tl L'y 6'€T £-€0 dOI-6060610T8ELS18E081 €1
1S'€€ 19°9€ 959 LTl 89'08 | €£2°S0S1 16'ST (94| L'y 6'€T T-€0 dD3-6060610Z8EHS18E081 |
6¥°0€ 0L'9¢ £6'9 6l'll 90'€98 76l L8'ST 65°'T1 L'ty 6'€T 1-£0 dO3-6060610T3EFS18€08 1 11
(ed) (edW) (N) N)
€ 2 | uorewi0p] pmyidu onw (%)
wvﬂo..avﬂh: ! e .\.u P| gpusngap | ugsaidwodap | epuany |wwixyw . st a>=q.3— (Do) &4 ©12qoad ap ugIIEINUIP
ozionysy | owyxgw ozsanysy | 9p ezsany | wzianyg W SIuosuIW( pepamng mjesdwa, o Pl

pnypanBuny 3p [DPUIAOL]

0uI2/G09 2/qDI0UOH
Q0L OolURIDW)|
\ OATNPOIG UL Op O gv

135




£ [ugIsIAdy
L10Z-10-L1 “u91oeqosde ewnin ap eysa4

SVHISINW 3a 910Z-L0-90 'UQIILIOQE] 3P BYII ]
Z9p 1 vuideg OINFNNVNADVINIV 3d VIOH £00-WY-DY 031po)
Aquat e edanud ag auan D 81/60/6102 60/60/610T $-10 dOT-6060610Z8E VS 18€08 1 S
a1 (e edanud ag AuatD 81/60/610T 60/60/610T #=10 dDT-6060610T8EFS 18081 r
AUl [e e3anud o AuAD 81/60/610T 60/60/610T €-10 dD3-6060610T8EHS 18081 £
Aud1Pd (e edanud og AuatD 81/60/6102 60/60/610T T-10 dD3-6060610Z8EFS 18081 z
a1 [e edanud g Audd 81/60/610T 60/60/6107 1-10 dOI-6060610T8EPS 18E08 1 I
P i y G : NOIDVNINITA OSTUONI VILSANW :
SVIONAAIAA SANOIDVAUASHO | A'TAVSNO4STY VIDad Vi34 V190 NOIDVOLALINAAI oN

"SOPIS1Y s0o1Ise[d ap ugisaiduwio)) op sapepaidol ered Jepueisa eqanid op OPORIA S 102-5690 INLSY
:0ABSUd 3P OPORA

“ouejainijod U0 OYINED P SI[EHAIBIN
JerIdjew [2p ugeudISA(

"S3[BLIDIBJA] 9P BIJUIISISaY :0110}EI0qE ]

‘SOALLVIAIOANI SOLVd

WO WS, LL0T1p :[Tew-g

1€£88€8660 OUORIPL | 8EPSISE08I DA / BINPI 3p "winN

"OqUIE [ “03[1[34 *uQI33a1(

"001 BUAID|T SRIPUY 0331(] :uan]) / esaadwy

ALNAI'TD Tdd SOLVA

dOd-6060610Z8EHS18E081 *oN diojuy

D O T I I TS oS T I T B S BT T T i e ——

SVALSUANN A OLNIINVNIDVIN'TV dd VIOH

onyan8uny ap [opPUIACI]
0U2/qO9 9jqDIOUOH

1‘« 0IIDOLIEY) OIUPIWIEII

OARINPQIG CJUBLIOS 9P QLS

136



£ [UOISIADY
L10Z-10-L1 ‘uoideqosde ewnn 2p eYd22J

SVHISANN 30 910Z-L0"90 UQIIRIOGE]T IP EYII]
zopzeuded oim__mf‘zuus'.._,‘ 3avron £00-WY-DY 031p0D
AU
e ot Moy “m\
sttt T
INdAD sauo1dadsu] SINd 1D sauorddadsuf
2 sokesug ap valy 021Ud3 [ 10101 3 soAesuz ap BAIY 001U, BISI[EUY
Bug jouldsy zado] ueqaTy “Su] =] UBqi] OpueuId “Suf
:Jod opeqoidy :10d opeioqe|yq
L \/lx
A S

"opaph3so1 s PIuA|d [9p pepi[iqesuodsal e Opuepanb ‘SEWSIW Se| 9p OJUdIWRUIdBW[E
£ owaruuauew [2 Jod ezijiqesuodsal as ou DNJAD 2 WAL [¢ sepeSanud uos opiande 1od sodnig soj ap seleqoid se| sepo]

2qua1(d [e e3anud 3 AUAD 81/60/610T 60/60/610T $-€0 dOI-6060610Z8EYS18E081 Si
2qudld [ e3anud 3§ AUAD 81/60/610T 60/60/610C P-£0 dOF-6060610Z8EHS 18081 rl
Ul [e eSanud o8 AUAND 81/60/610T 60/60/610T €-€0 dOF-6060610T8EFS18€081 £l
2ualjd [e eddnud o9 AWAND 81/60/610T 60/60/610T €0 4606061078 PS 18081 f4 4
EUETENCEEENTTEEN AUAD 81/60/610T 60/60/610T 1-€0 dO-6060610T8EPS18€08 1 11
2ud1Pd [e €3N 2 AuAD 81/60/610Z 60/60/610C $-T0 dOA-6060610T8EPS18E081 ol
AAuatd [B e30NUd o NUAD 81/60/610T 60/60/610T +-70 dOA-6060610T8EPSISE081 6
2quatjd e edanud o5 AUAND 81/60/610T 60/60/6102 €-70 dDA-6060610Z8EHS18£081 8
2uat|d [e e3anud 9§ AUAD 81/60/610T 60/60/610T =70 dJ1-6060610T8EHS18E081 L
2UdI|D [ BFINUD IS AU 81/60/610T 60/60/6102 1-20 dJ:-6060610T8EPS18£081 9
= s G e Sk NOIDVNINITA OSTUONI VULSANN
SVIONAAIAG SANOIDVAUASHO | ATAVSNO4ASTY VIDA4d Vi34 V14a NOIDVOLALLNAAI oN
pnyonSuny ap [pPUlACL]
0UL2|qOS) 3|qDIOUCH

)2

137



INFORME ECP M S
ENSAYO : COMPRESION mi——
Referencia PLASTICOS
Cliente
Calidad
Operario A Tecnico 1
Horma ASTM DE3S
Fecha 161092013
Haora 103247
Temperatura 24,3
HR.% 45,2
Pedido 180381543820120903

Carga kPa
|40
|02
- -'"---'-F._F- ) .-"-J
|2sm e o
I, e
e = -"'"'-.-
|21,20 e g -
..__f o "'"'-----F
I.l' r " _,_,.-'-""--F
17,4 o o
.I = _,_,_:-'"_ﬂf—‘--f
:II .H"'.--. -

i1 / _'______..f

BEY

e

™ £ LT Tan LR "o .48

Desplaramisnto mm
Probeta FMax CMax F¥ield C_Yield
M MPa M MPa
K] 3529,55 28,40 285899 23,00
2 231,48 18,32 1259696 10,30
] 3363.88 26,94 217264 1740
LI | 2793,87 2238 180,39 1447
3 254342 037 2041 68 16,35
Media 2908842 23284 2035372 16,302
Desv. Std 323322 4281 568,931 4623
Coef. V. 0,180 0,184 0,280 0284
+3 Sigma 4478808 36126 ITA2 26 30AT2
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Parametros

Precarga

Caida %

Retormo Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicicnamiento

0,00

1.040
200:00.00
9.50

130
1340
10,00
10,00

mm/min
mm/min
mm/min
mm/min
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217,73

1568 30

10BEET

2R A

0,060

INFORME ECP 01

ENSAYO COMPRESION

Referencia PLASTICOS

Clients

Calidad

Operario A Tecnico 1

Norma ASTM DESS

Fecha 16/09/2019

Hora 10:32:17

Temperatura 24,3

H.R.% 452

Pedido 180381543820190909

Fuerza N
423548
AT0E03
e aaall -
T8 P _____.-”"/
e —— - | __,-—""--"--
264718 = e
J—

Probeta

EEENR
(LI W

Media
Deswv. Std
Coef. V.
+3 Sigma

FMax

3529,55
2¥M1.49
2363,88
279587
2543 42

2908842
523,322
0,180
4478,808

CMax
MPa

28,40
18,33
26,94
22,39
20,37

23,284
4,281
0,184
36,126

FYield
N

285899
1286,96
2172,64
1806,59
2041,68

2035372
568,951
0,280
3742,226

4,58 am B T .12 10,28
Dasplazamisnte  mm

C.Yield
MPa

23,00
10,30
17,40
14,47
16,35

16,302
4,623
0.284

30,172

11,40
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Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamianto

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamiento

50,00
20,00
1,00
20000,00
8,50

1,30
1,30
10,00
10.00

mmJ/min
mmJ/min
mmJ/min
mmJ/min
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1687

14,25

1141

9,53

i

2.5

0,00 =

Probeta

EEEN
LIS

Media
Desv. Std
Coef. V.
+3 Sigma

FMax
N

1973,84
1296,56
686,35

1426,34
1546,25

1385,948
466,450
0,337
2785, 287

2,20

CMax
MPa

15,88
10,39
5,66
11,53
12,62

11,214
3,723
0,332
22,382

INFORME ECP 02
ENSAYO COMPRESION
Referencia PLASTICOS

Clients

Calidad

Owperario A Tecnico 1

Norma ASTM D&85

Fecha 16/09/2019

Hora 12:43:06

Temperatura 24.2

H.R.% 44,1

Pedido 180381543820190909

Carga MPa
19,08

342

FYield

1156,53
582,21
247,71
597,99
654,79

647,846
326,232
0,504
1626,543

4,56

Desplazamisnts  mm

am

C.Yield

MPa

9,30
4,66
2,04
4,83
5,34

5,237

2,611

0,498
13,089

LT

T8

812

0,26

11,40
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Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamiento

50,00
20,00
1.00
20000.,00
8,50

1.30
1.30
10,00
10,00

mm

mm/min
mm/min
mm/min
mm/min
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INFORME ECP 02
ENSAYO COMPRESION
Referencia PLASTICOS
Cliente
Calidad
Operario A Tecnico 1
Morma ASTM DESS
Fecha 16/09/2019
Hora 12:43:06
Temperatura 24.2
H.R.% 44,1
Pedido 180381543820190909
Fuerza N
236881
207253

1TTEAS
18503
184,30
BEEIY
682,15
20608
0,00
.00 1,14 220 342 4,56 in L1 Th a2 10,26 1140
Dasplazamiante  mm
Probeta FMax CMax Fiield C.¥ield
N MPa N MPa
H 1 1973,84 15,88 1156,53 5,30
2 1296,96 10,39 582,21 4,66
N3 BB6,35 5,66 247,71 2,04
4 1426,34 11,53 587,99 4,83
Hs 1546,25 12,62 654,79 534
Media 1385,948 11,214 64T B46 5,237
Desv. Std 466,450 3,723 326,232 2,611
Coef. V. 0,337 0,232 0,504 0,498
+3 Sigma 2TBS,287 22,382 1626,543 13,069
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Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamiento

50,00
20,00
1.00
20000,00
8,50

1.30
1.30
10,00
10,00

mm/min
mmJ/min
mm/min
mm/min
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11,04

.20

T

5,58

3,68

0,00 =
0,00

Probeta

H EEER
o L P =

Media
Desv. Std
Coef. V.
+3 Sigma

INFORME ECP 03 B T
ENSAYO COMPRESION
Referencia PLASTICOS
Cliente
Calidad
Operario A Tecnico 1
MNorma ASTM DESS
Fecha 16/09/2019
Hora 14:56:11
Temperatura 23,9
H.R.% 42,7
Pedido 180381543820190909
Carga MPa
1472
126k

114 2,28 342
FiMax CMax Field
N MPa M

1383,20 11,18 B63,06
1505,23 12,27 B04,68
1326,93 10.86 684,77
112340 9,04 758,92
1121,82 9,00 424,43

1284116 10,471 707,172
169,037 1,425 170,976
0,131 0,136 0,242
1801,226 14,746 1220101

4,58

Dasplazamiante  mm

C.Yield

MPa
6,93

561
6,11

]

3,40

5721
1,387
0,242
9,883

im

L1

T8

10,26

11,40
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Parametros

Precarga

Caida%

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicicnamiento

50,00

1.00
200:00.00
9.50

120
130
10,00
10,00

mrm/min
mm/min
mm/min
mrm/min
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INFORME ECP 03
ENSAYO COMPRESION
Referencia PLASTICOS
Cliente
Calidad
Operario A Tecnico 1
Morma ASTM DESS
Fecha 16/09/2019
Hora 14:56:11
Temperatura 239
H.R.% 42,7
Pedido 160381543820190909
Fuesrza M
180623
156049

1364,

112693

503,14

67735

261,57

225,78

0,00
.00

Probeta

H EEN
L NN S

Media
Desv. Std
Coef. V.
+J Sigma

FMax
N

1393,20
1505,23
1326.93
112340
1121,82

1284 116
169,037
0,131
1801,226

220 342
CMax FYield
MPa ]

11,19 B63,06
12,27 B04,68
10,86 684,77
9,04 758,92
9,00 424,43

10471 707,472
1,425 170,976
0,136 0,242

14,746 1220101

458

Desplazamiante  mm

C.Yield

MPa
6,33

561
6,11
3,40

572
1,387
0,242
5,883

§m

LY

1028

1,40
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Parametros

Precarga

Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamiento

50,00
20,00
1,00
20000,00
8.50

1.30
1.30
10,00
10,00

mm

mmd/min
mm/min
mmd/min
mm/min
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ANEXO 3: Informe Técnico del Ensayo de Dureza
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BT Centro de Fomento Productivo P"
Metalmecénico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180381543820190909-EDSD

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Diego Andrés Llerena Pico.

Direccién: El Tambo, Pelileo.

Nim. de cédula / RUC: 1803815438 | Teléfono: 0998388731

E-mail: diego77748@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Andlisis Metalogrifico

Designacién del material:
Material compuesto de caucho con poliuretano

Método de ensayo: ASTM D2240 — 15.- Método de prueba estandar para la propiedad del
caucho: dureza.

Niimero de Probetas cuantificadas:

N° | Identificacién del grupo Poliuretano Caucho PE:::;:’:
1 | 180381543820190909-EDSD 01 70% 30% 2
2 | 180381543820190909-EDSD 02 60% 40% 2
3 | 180381543820190909-EDSD 03 50% 50% 2
Total 6

Nota: La fabricacién de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Cédigo: RG-AM-008 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pégina 1 de 2
Fecha de Elaboracion: 22-05-2018 MUESTRAS

Fecka de Gltima aprobacion: 22-05-2018

Revision: 1
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m Centro de Fomento Productivo pﬂ
( Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RE?E?::?ON
1 180381543820190909-EDSD 01-1 Cumple criterios dimensionales 2019/09/09
2 180381543820190909-EDSD 01-2 Cumple criterios dimensionales 2019/09/09
3 180381543820190909-EDSD 02-1 Cumple criterios dimensionales 2019/09/09
4 180381543820190909-EDSD 02-2 Cumple criterios dimensionales 2019/09/09
5 180381543820190909-EDSD 03-1 Cumple criterios dimensionales 2019/09/09
6 180381543820190909-EDSD 03-2 Cumple criterios dimensionales 2019/09/09

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORN

AULARIO ES DE EXCLUSI

VA RESPONSABILIDAD DEL CLIENTE.
POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARR

EGLOS DE ESTA INFORMACION NI DE
LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen
con el niimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

.

g,r
—

Elaborado por:

Ing. Fernando Galarza Mg.

Ing. Fernando Tiban R.

Apfobads pacs-
Ifg ar-opez Espinel MEng.

Analista Técnico Area de

Analista Técnico Area de

Director Técnico Area de Ensayos ¢

Ensayos e Inspecciones CFPMC | Ensayos e Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
. {-omentoProductive
===
Cliente
Cédigo: RG-AM-008 Pagina2de2

Fecha de Elaboracion: 22-05-2018
Fecha dé tiltima aprobacion: 22-05-2018
Revision: 1
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Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE ANALISIS METALOGRAFICO
ENSAYO DE DUREZA SHORE D PARA ELASTOMEROS
INFORME DE RESULTADOS N°: 180381543820190909-EDSD
DATOS GENERALES

Datos informativos

N de proforma: AM_2019_022

Empresa / Cliente: Diego Andrés Llerena Pico.

RUC/C.I.: 1803815438 Ciudad: Pelileo

Direccion: El Tambo. Teléfono: 0998388731

Correo: dicgo77748@gmail.com

Datos del ensayo:

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Analisis metalografico.

Direccién: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto.

Método de ensayo: ASTM D2240: Método de prueba estandar para propiedades de caucho

- Dureza.

Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Equipo utilizado: Durémetro Shore Tipo: D  Niimero de serie: 2806201802

Medio de prueba: Manual Intervalo de tiempo de identacion: 1s

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/09/12 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2019/09/12.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en

probetas de Material compuesto de caucho con poliuretano. Las probetas fueron recibidas

en el Laboratorio de Analisis Metalografico del CFPMC del H.G.P. de Tungurahua.
OBJETOS DE ENSAYO

Nimero de Probetas cuantificadas.

Ne Identificacion del grupo Poliuretano Caucho PEobetas 2
nsayar
1 | 180381543820190909-EDSD 01 70% 30% 2
2 | 180381543820190909-EDSD 02 60% 40% 2
3 | 180381543820190909-EDSD 03 50% 50% 2
Total 6

La fabricacién de las probetas y su configuracion, estdn de acuerdo segin especificaciones declaradas por el

cliente.
Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser usado con fines publicitarios y no debe ser

reproducido total ni parcialmente.
#)
A '\!
- o

Elaborado por: Apfrobadopors,
Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Tiban R. If{g. Estebar Lopez Espinel MEng

Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de Ensayos |/ Director Técnico Area de Ensayos e

Ensayos e Inspecciones CFPMC | | ¢ Inspecciones CFPMC / Inspecciones CFPMC
_,?ET “s . Lugary Fecha de emision de Informe: Ambato, 16 de septiembre de 2019.
RN N°, Factura:001-002-000007818.

Cédigo: RG-AM-007 INFORME DE ENSAYO Pégina 1 de 4

Fecha de Elaboracion: 15-03-2018 DE DUREZA SHORE D

Fecha de Gltima aprobacion: 20-04-2018

Revision: 1
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ANEXO 4: Campos Grandes y Atletismo
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o KTLETISMO: CARRERAS EN RECTAS

1. Tamafio de fa plsta

[l tamano reglamentario de una Recta para Carmeras es un recténgulo que dispone de una longifud y una
enchura deteminada en funcidn de la zona de ealidas, de la mé&dma distancia sobre la que se compita, de la
zona de frenada y del nimeno de atletas que simulténeaments pusdan competir.

[Pare competicionas g2 axige un minima de & cales. Para otros niveles (deports escoler, deporte recreativo)
g8 puede disponer un minimo de 4 calles. Cuando A recta esta integrada en la pista circular de 400 metros
tendrd un minimo de & calles, en Campeonatos nacionales & intermacionales tendrd un minimo de & calles.
éazs la norma NIDE de Atketismo camerss en pista ATL pt-

Las distancias de las cameras en recta, tanto pare competicidn al sire bre como en pista cublerta, s=
comegponden con la categona s=gdn los cuadros siguientes:

CARRERAS EM RECTA (PISTA AL MRE LIBRE)

w0 ——— CATEGORIA
HOMBRES | MILERES
100 Sdnior, Promesa, Jinior, Juvenil, Cadete
L180s 20 Infandil
21 Alavin
50 Banjamin
110 Sénior, Pramesa, Janior, Juvenil
VALLAS 100 Cadeta Séndor, Promesa, Junior, Juvend, Cadets
80 Infantil litantil

CARRERAS EM RECTA [FISTA CUBIERTA)

w0 ——— CATEGORIA
HOMBRES | MUJERES
1] Sdnior, Promesa, Jinior, Juvend, Cadete, infantil, Alvin
Hss B Eznjamin
VALLAS 60 Sénior, Promesa, Jinior, Juvend, Cadete, Infantl

En el cuadm siguiente se indican las dmensiones de las rectes de velocidad de competicidn de interior y
die extesior:

RECTA DE VELOCIDAD ATLETISMO
CARRERAS DIMEMZIONES (m)
LONGITUDES ANCHURAS
Zpna de salida | Distancia | Zona frenada Tolal 4 calles Gealles B calles
[51] 3,00 ED,00 15,00 7,00 | T8,00480,00
e 488 732 878
1o 3,00 110,00 17,00 131,50

Manual Basica de Instalaciones Departivas de |a Comunidad Faeal de Navarra @
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2. Bandas exterlores y sequridad

Para faciitar el deaamollo de la competicidn y |a segurided de los atletas, se reservanan bandas minimas de
espacios ibres de obstdculos de 1,50 m de anchura minima en los laterales de |a pista.

3. Altwra bre de obsticulos

La altura entre el pavimento y &l obstaculo mas praximo (ineas eléciricas en instalaciones al aire liore; cara
inferior de techo. cuslgue de viga, luminaria, conducto de aire acondicionado, en inatalaciones cubiertas) tanto
sobre la recta como sobme las bandes exteriores, deberd quedar totalments libre y tener un minimo de 4 m.

4. Drlentadién solar

El &je longitudinal de las recta debe coincidir con la direccidn geogréfica N-WO (salids), 5-5E legada). admi-
tiendose su variacion dentro del entomo comprendido entre M y NO. Es preciso tener en cuenta ademés la
direccin de los vientos dominantes para no comer en contra de ellos.

5. Tipo de pavimento

La Recta dispondra de un pavimento de caractensticas nomamente distintas a las de sus bandas exteno-
res. La superficie al are libre deberd sar completaments llana, admitiéndose para la evecuacion superficial de
las Bguas una pendiente trensversal masdma del 1 por 100 hacia & interior v ofra longitudingl maxima (direccidn
de |a carmera) del 1 por 1000. Bl pavimento deberd tener resuelto &l drenaje profundo, asi como no ser abrasheo
ni deslizante y & eldstico aunque dotado de seguridad a la pisada. El pevimento sera sintético, prefabricado o
“in 5itu”, sobre una bese de zahomas (arenas y gravas] de 15 cm de espesor minimo v dos capes de aglome-
rado asfiltico de 40 mm jemdx. drdo: 20 mm) y 25 mm {@mdx. dridoc 5 mm) de espesor minimo respective-
mente. Cumplird los siguientes requisitos de acuerdo con UME 41858 IM “Pavimentos deportivos™

REQUESITOS PAYIMENTO DEPORTIVO PARA PISTAS DE ATLETISMO

Absorcsdn de Impactos 50% 2 AF 2 35% | Gompeticiones ambito intemacional y naconal
(Feduceifn e fuerza) 35% 2 AF £ 20% | Competiciones &mbito regional, local, recreativa, escolar
Defonmaciian 50V < 3 mm.
Friccidn LR
Planesdad Diferencias de nivel Inferiores a 3 mm medides con regla de 3 m (111000)
Panidiantes Pendiente radial masima 1:250
Festtentia 8 Impactos: Sin flourss, grigtas 0 deformaciones mayores de 0.5 mm pars impacios da & Mm
Fesisienca a claos™ Mldxima perdida de peso 10 %
Resislenca a traccidn Prdmentos porasis: = 400 kPa
Pzimantas no porodes; = 500 kPa
Alargamiente de rotura [Er): 2 0%
Expuanres 12 miw; plsta
20 mi; 2onas de saio (périiga, longiiud, Sura, iripke salt) lanzamients de jabaling v foso de
la ria

* Reglamentariamente |2 suela y &l taotn de las mpatills podrdn tener hasta un mdimo de 11 clavas. Fam pavimentos niéticos b e del dave gue
sohresalga de la seea o taodn no debe eceder de % mm, excepio para sabo de atwra y lan@miento de pbaling gue no eoederd de 12 mm. B dimetm
mdximo de los clavas s2rd de 4 mm. En etro ipo de pavimentos 2 maxima longited del davo serd de 25 mm y el didmetne mixme s2rd de 4 mm.

E Irn&tituio Mavamo de Depone v Juseniud
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= Atletismo: Camreras en rectas

6. luminadén

La iluminacidn artificial serd uniforme y de menera que no provoque deslumoramiento de atletas, jueces ni
espectadores. Cumplicd la norma UME-EM 12193 * lluminacidn de instalaciones deportivas® y contard con los
siguientes nikeles minimos de iluminacian:

NIVELES MiNIMOS DE ILUMINACION. ATLETISMIO al exierior (lodas |as actividades)
NIVEL DE COMPETICHIN Numinancia horizondal

E med {lux) Unitermidad

E min [ E med
Compsticionss int=mackanales y nacionalss 500 o7
Compsticionss regionales y locales, entranamianto alio nivel Jaili] 05
Entrenamienio, deporte escalar y recreativo 1001} 0.5
{1} La ilsminacd i d puede peducirse a T8 b pan. cemers.

La iluminacidn vertical en la inea de legada deberd ser de 1.000 lux para &l equipo de fofo-finish.

[Para refrenamisiones de TV color y grabacion de pelicules s= requiers un nivel de iluminancia vertical de a
menoa 1.000 b y de 1.400 lux en compstidones intemecionales, no cbatants este velor puads sumentar con
la distencia de la camara al cbjeto. Para mayor informacidn en cuanto & fuminancia vertical, uniformidad, tempe-
ratura de color e indice de rendimiento de color debe consultarse la norma citada.

7. Trazado da la recta

Eltrazado de |a recta se realizard de acusrdo con los dibujos ATLM y ATLM2. La anchura de |as liness serd
de 5 om a excepcidn de loe trazos de colocacion de las valles que serdn de 1,5 cm de anchura.

Todas las lineas forman perte de las supericies que delimitan & excapoicn de la Winea de legada” v de loe “trazos
de colocacion de las vallss®. Bl color de las linsas serd blenco, & excepeidn de las “lineas de salida” intermedias v da
los “trezoa die colocacion de les vallas™ que serdn de oo color. Bl manceje de las linsas sobre pavimentios aintéticos
deine quedar perfectaments adherido, sar de cardcter permanents, asi comao enrasar con la superice.

Dl trezado completo pusden egpecificarse los siguientes detalles:

Bordille

El borde o linde interior (& situado a la izquierda del afleta que come) serd una linea blanca de 5 cm de
Enchura y cuando la recta se encuenira integrada en la pista en anilo, iré provisto de un endintado o bordi-
lo de aluminio o de otne material apropiado, de aproximadaments 5 cm de altura ¥ un minimo de 5 cm de
enchura, colocado horizontalmente en toda su bongitud. En cualguier caso, la pista deberd estar limitada
tanto interior como extediomeente por ssndos bordilos de hormigdn u otro material apropiado que limitaran
Iz caja de la pista (bordillos enrasados). Véass la noma MIDE de Atletiemo carmeras en pista ATL pt.

Lineas de salida y de llegada

La ealida de cada distancia a recoerer v 1a llegada de todas dllas, s= trezaran perpendicularmente a la
linea o bordillo interior. Serdn continuas, tendran sus extremos en kas "linsas interior y extenor” y seran de una
longitud coincidents con ka anchura de la recta. Ceda distancia a recomer s medira incluyendo completa la
“linea de salida” y &in incluir el grosor de la “linea de llegada”. Para ayudar a la alineacion del equipo de Foto-
Finish y pare faciitar la lectura de la pelicula de Foto-Finish las intersecciones de las lineas de las calles con
Iz inea de lliegada estardn pintadas en color negro con un disefo sdecuada.

Linea limite de pasillo o calle

La linea imite de cada pasilo se trezard paralslamente al bordllo o linea interior a una distanca determinada
muitipcando & nimero de calles que la separen de dicho bordilo por la anchure de una calle. Ceda partici-

pante dispondra de un pasilo independients para redlizar toda su camera, de un ancho de 1,22 m (= 0,01 m),
incluida Ia linsa imite situada & la derscha en direccion de camera

Manual Bizico de Inslalaciones Deportivas de la Comunidad Foral de Navarra E

163



[ B |[Hmpos grandes y Athetisma

Lona de frenada

Mas alla de |a *linea de llegada™ en direccidn de carmera, existird una zona en la que el comedor una vez atra-
vesada la legada podra decelersr en un espacio suficiente. Esta zona deberd tener una longitud minima de
12,50 m en instaleciones dedicadas a deporte escolar y recreativo, en atletiemo de interior la longitud minima
serd de 15,00 m. La longitud iddnea de la zona de frenada es de 17 mo

Tona de llegada

Para fediitar la visidn de la legads por parte de espectadores, periodistas v jueces, es optativo d trazado en
log dltimos 5 m de camera de una “parrils” de legada compuesta por una sene de ineas paraleas a la flinea de
llegada”. Pueden trazarse cinco linsas continuas separedes 1 m entre af v con la linea de llegada o bien cuatro
lineas (fres continues v una diecontinue) separadas 5, 3, 2 v 1m de la llegada Las calles pueden ester sefalizs-
das con nimenze de altura minima de 0,50 m lefdos en la dirsccidn de |a carrer.

Trazos de colocacian de vallas

Se trazardn perpendicularments a las "lineas limite de pasilo” los trazos que indican |a colocacidn de l&s
vallas para las distintas categorigs. Estos trazos tendran 1,5 cm de anchura y sobresaldrdn a ambos lados de
cada “linea imite de pasilo” una longitud de 10 cm. La distancia exacta a la que habrd de colocarss cada valla,
vendra determinada por el borde de dicho trazo situsdo mes cerca de la "inea de =alida”. Ceda categoria de
edad tieme establecids una distancia de cemera determinade, &si como él mumern de vellas a pasar, su ahtura y
las distancias intermedias posibles; todo ello puede encontrarse en los cuadros siguientes para competiciones

al aire libre:
CARRERAS DE VALLAS AL AIRE LIERE - MUJERES
ESPECIFICACIONES
CATEGORIAS Dlstancizs (m)
Distancla de b Alluradelss | Desallda | Entrevalas | De ditima valls
camera (m) | Wedevalas | vallas m) & 1 valla a meta
Eénior, Promesa,Jinior 100 0 0,84 13,00 B.50 10,50
Juvenil, Cadete 100 1] 0,762 13,00 B.50 10,50
Intanti 50 & 0,762 12,30 B.20 10,30
CARRERAS DE VALLAS AL AIRE LIBRE - HOMBRES
ESPECIFICACIONES
CATEGORIAS Distancias (m)
Distancha de Alluradelas | Desallda | Entrevalas | De dltima valla
carmera m) | Wedevalas | vallas m) & 1 valla a meta
Eénior, Promesa, Jinior 10 0 1,067 1372 8,14 14,02
Juvenil 10 0 1,000,514 13,3513,72 [8,90/,14 16550402
Cadeta 100 10 0914 13,00 B.50 10,50
Intanti 80 & 0,840 12,30 B.20 10,30

Un esqguema de la colocacion de les vallas en competiciones al aire libre y en pista cubierta s= encuentran
en los dibujo ATLr-3a v ATLr-3b respectivemente.

En loe cuadroa siguientes e= indican las especificacionss para competicionas en pista cubierta:
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CARRERAS DE VALLAS FISTA CUBIERTA - MUJERES
ESPECIFICACIONES

CATECORIAS Distancias (mj)
Distancia de la Alitura de s De sallda Entre vallas | De dhima vella
CAITRIA (M) N de vallzs. vallas [m) a1 yalla & meta
Sanior, Promesa, Junior &0 5 0,840 13,00 8,50 13,00
Juvenil, Cadete &0 5 0,762 13,00 8,50 13,00
Infantil &0 5 0,762 12,30 8,20 14.90

CARRERAS DE VALLAS FISTA CUBIERTA - HOMERES
ESPECIFICACIONES

CATEGORIAS Distancias (m)
Distancia de la Afitura de las De saelida Entre vallas | De diima vella
Camera (my N* de vallas vallas [m) a1 valla & meta
Sénior, Promesza, Jinior &0 5 1,067 13,72 9,14 8,72
Juveni &l 5 1,00/ 0,914 13,35 8,40 11,05
Cadate &l 5 0.A14 13,00 8,50 13,00
Infantil &0 5 0,540 12,30 8,30 14,50
B. Los pestes da legada

Indicaran las extremidades de |a linea de legeda. Seran de construccion rigida, blancos, estando situados
&30 cm. comao minima hedia fuera de cada extrema de dicha linea. Mediran aprosimadamenta 1,40 m de altura,
B om de anchura y 2 cm de grueso. Su utilizacian mo debe interferr, en su caso, con & equipo de foto-finish.

La fijgcidn al suslo deberd ser preferentemente mediants un tubo de anclaje con tapa de la profundidad de
empotramiento que proporcione la rigidez del poste adecuada.

A menoe que el jusz de arbitro lo encuentre contraproducente, a causa de la direcoion v la velocidad del
viento, g2 tenderd un hio de lana a través de 1a pista entre los dos postes de legada v sujeto a ellos, 2 1.22 m
dal suslo, con &l fin de eyudar a la clasificacion de los partidpantes. Se situsrd exectaments por encima dal
borde de la linea de llegada més prdsimo a la salida ATLr-4.

9. Los tacos de salida

Loa tacos die sabda son los dispositvos wtilizedos por los comedores para realizar las selidas en las prusbas
de velocidad. Los tacos de salida podrén s=r propiedad particular o suministrados por el onganizador de compe-
ticiones o propietario de instalaciones, segin loa casos. De cualquier modo, deberdn ser de conatitucian abao-
lutamenta rigida v sin que proporcionen ninguna ventaja imeguler tanto al compstidor, como molestizs a los
regtantes comedores. Loe tacoe deberan poder retirarse rapidamente vy con facilidad del pavimento al cual
estardn clavados por un nimerno de puntas determinado, de forma que causen & menor dano posible; tanto
eate nimens como 8 longitud y espesor de esas puntas dependeran del tipo de penvimento de la pista. El anclaje
no podrd permitic movimiento alguno durante la salida.

£i los tecos son suministredos por los organizadores deberdn disposiciones: Estardn constituidos por
doa placas contra las cusles los pies del atleta spoyan en |a posician de salida. Estas plecas estardn monta-
das sobre una eatruciura rigida que no deberd obstaculizar al atlieta cuando deje los tacos en la salida. Las
placas podran temer una incinacidn reguiable v ser planas o ligeramente concavas en sentido de carrera.
La superficie de estes places deberd estar preparada para scomodar loe clavos de les zapatillas del atlets,
bien sea con ranuras o hendiduras, en las superficies en que s= coloca &l pie o cubriendo aguela con un
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materisl apropiado que permita el emplec de zapatiles con davos. Los atletes competfidores en
Campeonatos del Mundo, Jusgos Olimpicos, Copas del Mundo, Campeonatos de Area, Juegos de Area,
Copas de Arsa, encusntros entre dos o mas Federaciones Macionales, podran utilizar solo los tacos sumi-
nistrados por los organizadores.

En Campeonatos del Munde, Juegos Oimpicos, Copas del Mundo, Campecnatos de Area, Jusgos de
Area, Copas de Area, los tacos de salida tienen que ester conectados a un dispositive gue detecte las salidas
felzas. H Juez de salidas wo un adjunto deberdn lievar awiculares que le permita escuchar daramente una sefal
actlstica proveniente del aparato de control cada ver que detects una salida falsa (por ejemplo cuando d tiempo
de reaccion e inferor a 10041000 de segundo) con el fin de confirmar gue atietas es’son responsable’s de la
sdlida falea. Este sistema tiene que haber sido aprobado por la IAAF (Asociacian Intemedonal de Federaciones
de Atletiemo) o por la Real Federscion Espaniola de Atlstismo.

Se recomienda que el dispositivo de deteccidn de ealida falsa se utlice en cushquier cormpetician.

10. Las vallas

Les vallas son los obstdculos que debe franquear &l atleta en especisidadss denominadas de esta forma.
El nimerno de slas, su alhura v su colocacitn en le recta estd indicado en los dibujos ATLM3a ATLR3B v en los
cuadroe del apartado 7).

Le valla esterd constituida por los siguientes elementos:

+ La bt da melal U ofro matesial spropiado, protegido de la comosidn o no comosive, constituido
por dos fubos parakelos a la direccion de la camera, de longitud mé<dma 70 cm y uno transver-
gal uniendo los extremos de loa antariones.

+ Doa montaniss verticalea, también de metal u otro material apropiado, protegico de la cormosidn
o no commosivo, unidos a los extremos va citados de kos tubos bass y de altura gredusble, segln
la categoria que == dispute.

= Lina treviess superdor, de madera u otro material apropiado, pintada de blanco y negro o en otros
colores que contrasten de forma gue las fremjas blances o més daras temgan por lo menos 22,5
cm de ancho queden en los extremoes. Esta traviesa tendrd una longitud de 118 a 120 cm, una
anchura de T cm, y un grueso entre 1 y 2.5 cm. Estard firmemente sujsta en sus extremidades
a los montantes verticales ¥ sus bordes extenones estardn redondeados. Se admite una toleran-
cia de + 3 mm en las albwas reglamentarizs para salvar las diferencias o varieciones de cons-
truccion. Véass dibujo ATLr-6.

Les valas s= situardn sobre la pista de tal manera que sus pies o bases queden del lado por el gue sa
acercan los compstidores y se colocard de modo que &l borde de la treviesa mas prddimo al comedor que 52
acerca coincida con la marca solore |a pista mas cercana & atleta. Su mase total no serd inferior a 10 kg. Para
derribarla habrd que ejercer en &l centro del borde superior una fuerze minima de 3.6 kg-fuerza y maxima de 4
kg-fuerza. S& adaptaran a loe dos tubos base sendos contrapesce greduables. para mantener eea magnitud
de empuje en todes las categorias. Para verificer la fuerza de mesistencia de las vallas, se podrd utilizer una
balanza con resortes aplicendo la fraccion en el centro de la barma superior. Igualmente s2 podrd utilizar una
cuerda provista de un gancho, que fiieda a la barma superiorn, &n su punto medio, s hard pasar por una palsa
situada de forma edecuada y se cargaré de peso.

Para homaologer recond mundiakes, continentales y nacionales, deberd utilizarse un juego de vallas complato
que cumpla las especificaciones citadas.

11. Las escaleras de jueces y conometradores

Se reserverd al extenor de las bandas leterales el espacio necesario para la sifuacidn de |as esceleres en las
que 3& colocan los jusces de llegeda v loe cronometradotes. Las eacaleras se dispondran con su eje cantral coim-
cidiendo con la linea de legada, en su prolongacian ¥ al menos &8 5 m a cada laso del bordilo o linea lateral. Los
jueces de llegada se situaran todos &l interior o al exterior y loe cronometradotes siempre & exdenion de la pista.
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12, Equipe bianica

Anemdmetro

Sismpre gue haya de tenerse en cuenta la velocidad del viento en una carmera, debe preverss la existencia
de un sparato de medicidn de esa veloddad (Enemdmetro) que s sifuard en el punto medio de la recta (a 50
m de la legada). a un méximo de 2 m de esparacidn de bordillo o calle n® 1 y colocedo a una altura aproximada
de 1,22 m. El registro del anemdmetro ge haré en metroa por segundo y deberdn estar certificados por un
Organismo compstents.

Ea preverd la existencia adicional de una mesa y una silla para que &l encargado del anemdmeto efectud
la= oportunas anotaciones.

La Salida

[En todas las camerss, el juez de salidas deberd deras mediante un dispano de pistola u otro aparato similar,
utilizando un micrdfono para transmitir sus ondenes por medio de stavoces a los participantes gue se encuen-
tran situados en cada calle. En su defecto, cuando no pueda utilizer este sisterna de megafonia, efectuars el
digpan colocéndose aproximadaments a la misma distancia de cada atleta. Si el Juez no puede colocarse en
£3a posicion, si lo deberd estar la pistola o aparato utilizado, dandose &l dispero por contacto eléctrico.

Cronometra y Foto Finish

Deberd emplearse un sistemna de cronometraje electrdnico totalmente automatico en competicionss interma-
cionales y nacionales. Bl sistema utiizedo deberd ser aprobado por la Real Federacion Espaniola. de Atlstismo.
Hl eistema debera ser totalmente automatico, cusndo sea puesto en marcha por contecio con la pistola del Jusz
de eslidas en & momento del reldmpago de le explosidn y cuando los tiempos y las posicionss de loa participan-
tes puedan s=r visionados & la centésima de segundo sobre un film en movimiento o fotografia (foto-finish). Pusds
utilizares wn sistema de grabacidn en video gue cumpla con las caracteristicas antes indicedas, que utiice una
camara de video gineada con la linea de meta, que produzce al menoe 50 fotogramas por segundo y que lieve
incorporado un dispositivo de cronometraje que produrca un registro de 1/50 de segundo.

Delben preverse conducciones enterradas mediante tubos de seccidn suficients peara los cables de cone-
xion de los equipos de cronometraje y proceso de datos, con sus amuetes de registro, asi comao para la alimen-
tacidn ekéctica de esos apamatos, de forma que no sea necesario colocar cables supericiales sobe la pista
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CARRERAS EN RECTAS
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CARRERAS EN RECTAS
——— = TRAZADD DE LA RECTA — o i W
ATLr-2 | | | |

0 P VAL A5
00 ML LSS
W00 ML VALL &

-

M. USE
A1 ML VALLAS
A M. LSS
A B VALLAS

A0 ML LS0S
50 ML VALL AS

SALID A DE:
SALIDA DE-
SALIDA DE:
SALIDA [E;
SALID A DE:

150 1w 1.1000 1700 11)
gl v 12450 Tooum
270
RECTA DE 110 M.
EJ»
]
150 P L0 170011}
= LI T 1250
= 0150
a7
RECTA DE B0 M. 1
3 _
150 m 000 1700 01)
;T L T 1250
2 £150
RECTA DE 60 M. 10
B
=
151 10 5000 1700 1)
; 7183 Toum
RECTA DE 50 M. e

(1) 20HA DE FRENADA:

1.700 [DEONED),
1,500 (MINIMO INTERICR),
1.250 (MINIMO US0 ESCOLAR, RECREATIVO)

hanual Basico de Inslalaciones Deportivas de la Comunidad Foral de Navarea BT

169



CARRERAS EN RECTAS

(Colas on CEndmeine
[ me  0H 5000 ESOUEMAS COLOCACION DE VALLAS AL AIRE LIBRE #———
I || || | ATLr-2a
I ii i W v W i 1] X
110
VALLAS
1.2 o4 o4 &4 L] 318 a4 o4 14 &4 1.402
SEMIOR, PFROMESA, JUNIOR H)
i ii ] W v W Wi B X
TiM
VALLAS
1.38 B0 £ £ o] £ B B B B 1.555

100 kL
VALLAS

1300 350 ESD =] 5 E50 250 ESD ESD 5 1050

SEMIOR, PROMESA, JUMIOR, JUVERIL, CADETE () CADETE (H)

| I ] N v W W

BN
VALLAS

1.2 EM | Ex | 30 | EMN | EA | &30 | EMN 1030

BFAMTIL H y M)

TRAZOS DE COLOCACION DE VALLA

E Irstitules Mavasre de Depene y Juveriud

170



CARRERAS EN RECTAS

—————= ESOUEMAS COLOCACKON DE VALLAS A CUBIERTO [ ) o
ATLr-3b L EEE— |
I 1 1] N L]
VALLAS
| 132 | 4 | a4 | w4 | 314 | 52 |

SENIOR, PROMESA, JUNIOR [H)

INFANTIL [H y M)

hianual Bazica de Inslakaciones Deporteas de la Comunidad Foral de Mavarra

171



