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RESUMEN EJECUTIVO 

TEMA: “ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DE LA LÁMINA PARA 

PISTA ATLÉTICA A PARTIR DE CAUCHO RECICLADO UTILIZANDO 

POLIURETANO” 

AUTOR: Diego Andrés Llerena Pico 

TUTOR: Ing. Mg. Alejandra Lascano 

En el proyecto de investigación se realizó el análisis de las propiedades mecánicas a 

distintas configuraciones volumétricas de un material compuesto que está constituido por 

una matriz de poliuretano y reforzado con partículas de caucho reciclado, esto con la 

finalidad de alcanzar un material que posea particularidades excelentes para la fabricación 

de láminas de pistas atléticas, reemplazando a los materiales habitual de fabricación por 

materiales compuestos a bajo costo y afables con el medio. 

En el trabajo se propuso la elaboración de un material compuesto con poliuretano y 

gránulos de caucho a distintas fracciones volumétricas que van de 70 por ciento de 

poliuretano-30 por ciento de partículas de caucho, 60 por ciento poliuretano- 40 por ciento 

partículas de caucho, 50 por ciento poliuretano-50 por ciento de partículas de caucho, con 

un tamaño de partículas de caucho de 0,05 mm-1 mm, donde los moldes y probetas a 

utilizar en los ensayos fueron elaboradas con las características dimensionales establecidas 

en la normativa ASTM, las cuales se utilizaron para tracción ASTM D3039-2015, 

compresión ASTM D695 y dureza ASTM D2240-15. 

Se logró obtener valores óptimos para conseguir las propiedades mecánicas necesarias 

para la realización del material compuesto, donde la fracción volumétrica que posee 

mejores características mecánicas es la de 70 por ciento poliuretano-30 por ciento 

partículas de caucho, con un esfuerzo máximo a la tracción de 12,28 MPa, módulo de 

elasticidad a la tracción de 282,69 MPa, elongación de 8,08 por ciento, esfuerzo máximo 

a la compresión de 28,4 MPa, esfuerzo de fluencia 23 MPa, deformación de 37,11 por 

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

Palabras claves: Propiedades mecánicas, fracción volumétrica, poliuretano, partículas 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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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes Investigativos 

Para la elaboración de la presente investigación, se consideró investigaciones con 

antecedentes ya estudiados tanto Nacionales como Internacionales, teniendo una 

correlación con materiales compuestos elastoméricos y partículas de caucho reciclado de 

neumáticos fuera de uso, siendo estas un aporte informativo útil para el desarrollo de 

nuestro estudio. 

En el presente estudio se demuestra que a partir de la incorporación de partículas de 

caucho de los neumáticos 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 fabricación de láminas impermeables, 

asfaltos, aislamiento acústico, etc. mejorando sus propiedades mecánicas estáticas, 

densidad y su estabilidad térmica, reduciendo considerablemente la huella ecológica que 

deja este tipo de desechos [1]. 

Se han empelado nuevos métodos de reciclaje de neumáticos que se encuentran en desuso 

reduciendo el impacto ambiental, donde utilizan nuevas tecnologías 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 absorción de tensión de compresión, de la 

investigación dio la creación de bandejas flotante que tienen como función soportar 

plantas, donde sus raíces realizan un tratamiento de agua contaminada en lagunas, 

estanques o cuencas, etc. y las boyas absorbentes de compresión que actúan como 

amortiguadores en los barcos al arribar a los puertos [2]. 

La reutilización de partículas de caucho y espuma de poliuretano se han convertido en una 

gran opción para nuevas investigaciones que dan como resultado excelentes propiedades 
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mecánicas debido a la interacción interfacial entre las partículas de caucho y el 

poliuretano, mejorando considerablemente el rendimiento del material compuesto. En la 

actualidad la crisis ambiental y la contaminación acústica va en aumento en los últimos 

años, siendo esta una de las razones por la cual se han realizado estudios para disminuir 

este tipo de contaminantes, dando como resultado la creación de un material con 

excelentes propiedades de aislamiento y absorción acústicos es decir mientras más 

partículas de caucho se utilice en la mezcla las propiedades de aislamiento acústico 

mejoran, esto debido a que sus propiedades tienen características viscoelásticas [3]. 

De acuerdo con la investigación se estudia la influencia de las propiedades mecánicas y 

térmicas al integrar gránulos de cauco reciclado como soporte a una matriz de poliuretano 

termoplástico dando como resultado un aumento en la elasticidad y en la dureza, pero 

disminuyendo las propiedades mecánicas como la resistencia a la tracción, desgarre y 

abrasión, esto se dio debido a las variables que se consideró como la granulometría del 

caucho que va desde 840, 500, 177µm y de su concentración 10, 20, 25 wt% [4]. 

De acuerdo con la investigación se presenta un estudio de fabricación de láminas 

impermeables con la utilización de partículas de caucho reciclado y espuma de Poliuretano 

siendo esta ultima una mezcla entre el poliol e isocianato dando como resultado una 

compatibilidad en la reacción para la fabricación 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 partículas de caucho reciclado con un tamaño de entre los 0.360-

0.7225 mm y 30% de espuma de poliuretano sometidas a una agitación constante de 900 

rpm por cinco minutos continuando con un proceso de prensado de treinta minutos dando 

como resultado final una lámina impermeable las mismas que están abiertas a un estudio 

de ensayos físicos y mecánicos [5]. 

Se presenta un proyecto de reciclaje de los neumáticos que se encuentran fuera de uso 

promoviendo nuevas aplicaciones investigativas disminuyendo la huella ambiental siendo 

este estudio la incrustación de partículas de caucho reciclado y resina poliéster dando 

como resultado un material con propiedades mecánicas que soportan excelentemente las 

deformaciones tanto en flexión y compresión pero influyen negativamente en dureza, 

esfuerzos máximos, módulo de elasticidad de flexión y compresión respectivamente, pero 

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

aerodinámicas [6]. 

De acuerdo con la presente investigación se emplea un análisis de una matriz polimérica 

de látex con una combinación de partículas de caucho reciclado, con el fin de obtener un 

material compuesto que sea óptimo para la elaboración de pisos esto teniendo en cuenta 

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

de entre el 60% de látex y 40% de caucho con un tamaño de granulo que va en el rango 

de 0 - 0,841 mm dando como resultado características mecánicas necesarias para la 

elaboración de pisos [7]. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

➢ Caracterizar el material de caucho reciclado con poliuretano para determinar las 

propiedades mecánicas aplicadas en la elaboración de láminas de una pista atlética. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

➢ Determinar las características mecánicas de la lámina de caucho reciclado con 

poliuretano mediante ensayos utilizando las normativas vigentes. 

Mediante la aplicación de las normas correspondientes a cada uno de los ensayos en 

base al material a utilizar se aplicará las normativas vigentes para las láminas de caucho 

reciclado y el poliuretano, la ASTM D3039 para tracción, ASTM D695-15 para 

compresión y ASTM D2240-05 para dureza, con las cuales se obtendrán sus 

propiedades mecánicas. 

➢ Analizar el comportamiento del material mediante ensayos a diferente composición y 

estructura. 

Con base a la composición volumétrica y la estructura del material, este se comportará 

de manera diferente según va variando el porcentaje de mezcla del nuevo material, 

donde se seleccionará el más adecuado para el diseño de las láminas para pistas 

atléticas. 

➢ Evaluar las propiedades mecánicas obtenidas del material de caucho reciclado con 

poliuretano. 
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Se evaluará las propiedades mecánicas obtenidas de las láminas para pistas atléticas, 

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

utilizará un análisis estadístico en base a los criterios de su resistencia máxima. 

1.2.3. Fundamentación Teórica 

1.2.3.1. Ciencia e Ingeniería de Materiales 

La ciencia e ingeniería de materiales tiene un campo amplio e interdisciplinario encargado 

de estudiar y manipular tanto composiciones químicas como físicas en la estructura de los 

materiales, controlando propiedades mediante síntesis y procesamientos, enfocadas en la 

transformación de materiales en instrumentos o estructuras útiles. En ingeniería de 

materiales es importante disponer relaciones entre el material y el rendimiento de un 

mecanismo donde se tomará en cuenta la microestructura, composición y la forma a la 

que se redujo y se procesó el material [8]. La ciencia de materiales es la encargada del 

estudio básico de los materiales, entretanto la ingeniería de materiales es la encargada de 

aplicar el conocimiento sobre las mismas. La ciencia e ingeniería de materiales consta de 

tres materiales principales aplicados en tecnologías actuales, como son los metálicos, 

cerámicos y poliméricos, pero existen también dos materiales importantes para 

investigaciones modernas tales como son los materiales compuestos y electrónicos, siendo 

esto motivo de competición entre los mercados actuales, fomentando la innovación 

continua de nuevos materiales y de sus procesos de fabricación orientadas al 

descubrimiento de nuevas tecnologías como se muestra en la Figura 1.1 [9]. 

 

Figura 1. 1. Aplicación del tetraedro de la ciencia e ingeniería de los materiales de las hojas de 

acero de un chasis de automóviles [8] 
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1.2.3.2. Material Compuesto 

Se define como material compuesto a la combinación de dos o más materiales de 

dimensiones microscópicas que forman un tercer material de proporciones diferentes. Una 

de las grandes ventajas que poseen estos materiales al homogeneizarse es que actúan 

juntos diseñando un material con mejores propiedades en sus componentes. Estas son 

algunas propiedades que se mejoran al formar un material compuesto 

•  Dureza 

•  Aislamiento térmico 

•  Resistencia al desgaste 

•  Conductividad térmica 

•  Absorción acústica 

•  Impermeabilidad 

Evidentemente, no siempre se obtiene estos resultados al mismo tiempo esto es debido al 

diseño 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 absorción acústica. El objetivo principal de los materiales 

compuestos es la creación de un material que posea peculiaridades necesarias para ejecutar 

la labor diseñada [10]. 

1.2.3.3. Clasificación de los Materiales Compuestos 

A. Por el tipo de matriz 

Compuesto de matriz metálica. Las características 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 

partículas. 

Compuesto de matriz cerámica. Este tipo de matriz tiene excelentes propiedades 

mecánicas en comparación a los cerámicos habituales, trabaja a temperaturas muy bajas. 

Dependiendo de la composición que tenga este se clasifica en: reforzadas con fibras 

sucesivas, no continuas y con partículas. 

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

propiedades mecánicas superiores, son anticorrosivos y tienen una alta resistencia a los 
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compuestos químicos debido a las intervenciones físicas, debido a su complexión son 

fáciles de moldear. Estos materiales están constituidos por una matriz polimérica en 

combinación de una fibra ya sea esta orgánicas o inorgánicas, pero también sobresalen 

por ser termoestables y termoplásticos [11]. 

B. Por la forma que posee el refuerzo 

La clasificación de los materiales compuestos se basa en los principios de la composición 

de la microestructura de la etapa dispersa donde se establecen en tres grupos esenciales 

como muestra la Figura 1.2. 

 

Figura 1. 2. Clasificación de los materiales compuestos [6] 

Reforzados con partículas. Este tipo de materiales se catalogan en materiales con 

fracciones grandes y consolidados por dispersión. Las partículas grandes se interaccionan 

entre partícula-matriz donde no se puede explicar a un nivel atómico sino aplicando la 

mecánica sucesiva. Una de las aplicaciones más comunes para las partículas grandes es 

en el hormigón. Los consolidados por dispersión son partículas pequeñas que van en un 

rango de: 10 a 100 nm. Como se muestra en la Figura 1.3. 

 

Figura 1. 3. Refuerzo de las partículas [7] 
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Reforzados con fibras. Este es uno de los materiales compuestos más comunes en la 

industria debido a su alto rendimiento mecánico y a la elevada efectividad añadido del 

componente final. Los materiales reforzados con fibras en la actualidad tienen un gran 

avance tecnológico debido a sus propiedades mecánicas como la alta resistencia y la 

rigidez a densidades bajas, esto debido a las características del módulo específico:  módulo 

de elasticidad y el peso específico. Este tipo de reforzamientos consisten en fibras que 

tienen una microestructura demasiada anisotrópica, filamento o cilindro que constan de 

un diámetro que va de entre los 2-10 µm y una longitud de 1mm. Las propiedades 

mecánicas de este reforzamiento son anisotrópicas y tienden a variar considerablemente 

debido al nivel al que están ordenadas las fibras en el intrínseco del material, en la Figura 

1.4 se muestra el comportamiento de las fibras ordenadas, semi ordenadas y caóticas [12]. 

 

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

Compuestos Estructurales. Este tipo de refuerzos constan de materiales compuestos 

como de materiales homogéneos, donde sus propiedades están relacionadas entre el 

material que lo constituye y el diseño geométrico de los componentes estructurales. Los 

compuestos estructurales se clasifican en: compuestos laminares, estructura no laminar y 

paneles sándwich. 

Los compuestos laminares tienen como característica una alta resistencia en todas las 

trayectorias, siendo más eficientes y con un costo menor en comparación a las otras 

estructuras. Consta de propiedades térmicas admirables donde se las diseña 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 sándwich consta de una lámina reforzada con un núcleo de panal interno de 

baja densidad siendo su principal función 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 flexión como se muestra en la 

Figura1.6 [11]. 

 

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

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

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

adversas a distintas cargas. En este tipo de compuestos se puede adherir a la matriz fibras 

en distinta composición y dirección ya sean largas, continuas o perpendiculares esto dará 

como resultado una excelente resistencia. 

•  Composición de las fibras: la cantidad de fibras tiene una relación con las propiedades 

mecánicas mientras más sea su proporción volumétrica más se incrementa la resistencia 

y la rigidez mecánica, pero en muchos de los casos no es recomendable que las fibras 

posean más del 80% del volumen debido a que no se compactan en su totalidad 

perdiendo así su eficiencia de carga. 

•  Características 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 mecánicas necesarias para un buen rendimiento del producto final, teniendo 
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en cuenta las diferentes presentaciones que suministran este tipo de fibras como son las 

de (vidrio, carbono y kevlar). 

•  Características de la matriz: una de las funciones que cumple la matriz es la de sostener 

a la fibra en una posición correcta y la de transmitir las cargas a la fibra, también 

suministra al producto final características químicas, 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 composición da como resultado una mejora en sus características con 

relación a las que se las constituían anteriormente. Un material compuesto es considerado 

un elemento multifacético debido a la importancia de su combinación, es decir, si la 

composición es la adecuada sus propiedades mecánicas se elevan considerablemente. En 

la Figura 1.7. se muestra la combinación básica de un material compuesto. 

 

Figura 1. 7. Combinación básica de un material compuesto [13] 

En la actualidad los materiales compuestos son diseñados tanto para mejorar sus 

propiedades como para aplicaciones tecnológicas satisfaciendo las exigencias a las que 

van a hacer aplicadas según sus componentes. Los materiales compuestos hoy en día son 

una parte esencial de ingeniería debido a que sus aplicaciones actualmente se encuentran 

en campos aeroespaciales, energías, nanopartículas, construcciones, etc. 

De modo más 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. Elastómeros 

Los elastómeros son polímeros que pueden ser naturales o sintéticos que constan de una 

baja elasticidad, que trabaja a una temperatura ambiente soportando elongaciones 

variables cuando están aplicadas a un procedimiento reticulado. Los elastómeros se 

aplican en la mezcla con la finalidad de dar mejores propiedades fisicoquímicos y otras 

propiedades indispensables resolviendo la problemática que presenta al aplicar los mismo 

en distintos campos investigativos, debido a que en muchos de los casos los elastómeros 

están aplicados físicamente en estructuras (partes metálicas) es necesario la integración 

en estos compuestos.  

En la actualidad los elastómeros se están aplicando con más frecuencia en la industria 

constructora debido a su bajo costo, buenas propiedades y confort. Los elastómeros tienen 

características intrínsecas dando soluciones a distintas investigaciones presentes en la 

industria de la construcción siendo un complemento para distintos materiales en 

aplicaciones específicas ligado a la conducta fisicoquímico de su estructura. A 

continuación, se enlista algunas de las funciones que tienen los elastómeros: 

•  Anti-vibraciones 

•  Anti-sismo 

•  Aislador sonoro 

•  Absorción acústica 

•  Impermeables [18]. 

Para la investigación de este tema se estudiará los polímeros que tienen características 

elastómeras como es el caso del poliuretano. 
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a) Poliuretano 

La formación del poliuretano es por medio de una reacción química entre el isocianato y 

el poliol, dando como resultado una resina que puede optar por formas duras que se las 

puede utilizar como recubrimientos sólidos y flexibles. En la actualidad los poliuretanos 

se establecen en el sexto lugar del mercado plástico ocupando el 5% en ventas 

mundialmente, donde se confirma que estos materiales son indispensables en la industria 

por el poco tiempo en su reacción.  

El poliuretano tiene una gran capacidad aislante con relación a otros materiales que 

comúnmente se utilizan en la fabricación de materiales compuestos, esto debido a que 

constan de articulaciones pequeñas que forman una espuma debido al gas. El gas presente 

en esta reacción 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 

permanecerá rígida y en el caso de que no esté presente el gas la espuma será 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 más mínimo que 

sea. 

Los poliuretanos de espumas flexibles son compuestos de baja densidad con un excelente 

soporte de carga, este tipo de poliuretanos son más 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 mecánicos constantes. Este tipo 

de poliuretanos constan de buenas propiedades mecánicas que son aplicables al tema que 

se va a estudiar en esta investigación como es la dureza, densidad y la resiliencia. En la 

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

 

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

Los materiales compuestos están constituidos en su mayoría por mínimo dos componentes 

necesarios como la matriz y la fase dispersa. Las propiedades mecánicas de un material 

compuesto son relativas al material que se las constituyen dependiendo de su geometría 

ya sea en forma, dimensiones, reparto y orientación. 

En ingeniería las estructuras están constantemente sujetas a cargas mecánicas y térmicas, 

por ende, están sometidas a esfuerzos y deformaciones. La ciencia que es la responsable 

de estudiar dichos sucesos es la mecánica de los materiales debido a que en muchos de los 

casos son materiales que se comportan homogénea e isotrópicamente esto quiere decir, 

que sus componentes no tienen cambio alguno con respecto a la dirección de las cargas 

aplicadas.  

En la actualidad los materiales compuestos se han convertido en una parte esencial de la 

tecnología moderna esto debido a la aplicación 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 fósiles la industria automotriz tiene la iniciativa de utilizar plástico y 

polímeros en sus procesos como táctica para disminuir el peso de los vehículos y 

disminuyendo la huella ambiental que afecta considerablemente al planeta [22]. 

A) Materiales Compuestos Reforzados con Partículas y sus Propiedades Mecánicas 

Para el estudio de los compuestos reforzados con partículas la geometría de las partículas 

puede estar colocadas indistintamente, pero sus magnitudes deben estar en un mismo 

rango. Se debe tomar en consideración que para que exista un reforzamiento superior es 

necesario que el tamaño de las partículas sea minúsculo y que se encuentren en perfecta 

sincronía en la matriz. Las siguientes ecuaciones matemáticas son las que relacionan las 

propiedades mecánicas del compuesto, y se las denomina “regla de las mezclas” siendo 

estas las que revelan la conducta elástica [22]. 

➢ Ecuación de las mezclas: 

Máximo:      𝐸𝑐(𝜇) = 𝐸𝑚 ∗ 𝑉𝑚 + 𝐸𝑝 ∗ 𝑉𝑝 Ec. (1) 
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Mínimo:       𝐸𝐶(𝑙) =
𝐸𝑚∗𝐸𝑝

𝑉𝑚∗𝐸𝑝−𝑉𝑝∗𝐸𝑚
 Ec. (2) 

Donde: 

E = Módulo de elasticidad 

V = Fracción Volumétrica 

µ = Máximo 

l = Mínimo 

Los afijos: c, m, p, retribuyen a compuesto, matriz y partícula respectivamente. 

También se la expresa de la siguiente forma: 

𝜌𝑐 = ∑ 𝑓𝑖 ∗ 𝜌𝑖 
Ec. (3) 

𝜌𝑐 = 𝑓𝑚 ∗ 𝜌𝑚 + 𝑓𝑝 ∗ 𝜌𝑝 Ec. (4) 

Donde: 

ρc = densidad 

f = fracción 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 

partículas reduce la contracción al momento del desmoldeo, ya que mientras más sea la 

cantidad del refuerzo y más pequeña sean las partículas, esta poseerá una mejor dureza y 

resistencia a la compresión. En el caso de que las partículas sean ligeras, se aumentara la 

lubricación y mejora la resistencia al desgaste. Estas partículas poseen una solubilidad 

despreciable en la matriz y es considerable que no deben existir reacción química. La 

inyección de estas partículas hacia la matriz es realizada por un tratamiento mecánico [23]. 

1.2.3.7.  Caucho Reciclado 

El caucho es un elemento polimérico que está compuesto por un material visco elástico 

conocido como látex, de los cuales suelen ser naturales o sintéticos, estos poseen 

características elásticas, son impermeables y por ser aislantes eléctricos.  
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Para obtener los gránulos de caucho los neumáticos pasan por un procedimiento netamente 

mecánico conocido como trituración, donde da como resultado partículas 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 neumático. En la Figura 1.10. se muestra el proceso de trituración de los neumáticos. 

 
Figura 1. 10. Proceso de Trituración [24] 

a) Granulometría del Caucho  

Para la determinación de la granulometría se tomó como referencia investigaciones 

posteriores donde se destaca que los mejores resultados obtenidos y con características 

mecánicas superiores es la que se encuentra en el rango de 0,05 mm – 0,60 mm, 

independientemente de la composición volumétrica de la matriz y del refuerzo. Para la 

actual investigación se utilizará el tamaño de partículas de caucho con la siguiente 

denominación, como se muestra en la Figura 1.11. 

• Para D1: 0,05 mm - 1 mm. 

 

Figura 1. 11. Morfología de la Partícula de Caucho D1 [6] 
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b) Mezcla Caucho-Polímeros 

Las partículas de caucho reciclados se incorporan con los polímeros como un método de 

reutilización. El caucho reciclado se agrupa en polímeros que pueden ser termoestable, 

termoplásticos 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 

mecánicas 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 varía la superficie del caucho reciclado. 

Estas mezclas son compactadas por medio de procesos físicos entre dos polímeros, donde 

el responsable de las propiedades mecánicas es la matriz continua, por lo tanto, la 

excelencia en la mezcla es la compactación entre los polímeros donde los resultados serán 

los deseables. Aplicando una reacción dinámica entre el caucho reciclado y el polímero 

mejora significativamente las propiedades del material, elevando la adherencia y 

disminuyendo las tensiones que existe entre las caras y alcanzando una separación más 

delgada del caucho al momento de la mezcla. Pero también se puede realizar una 

combinación química, esto debido que tiene una excelente adherencia en la composición 

caucho-polímero mejorando la transmisión de tensiones y se los puede realizar por medio 

de métodos reactivos y no reactivos [25]. 

c) Caucho-Poliuretano 

La utilización 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 aleación en cauchos y plásticos, dando como resultado un esfuerzo notable. El 

caucho es utilizado en el campo del calzado para la formación de las suelas esto debido a 

la aleación con poliuretano. Sin embargo, en muchos de los casos la adhesión no es 

favorable, de los cuales se investigaron los inconvenientes que se suscitaron, dando como 

solución 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. Características Mecánicas y Ensayos Destructivos Aplicados en Materiales 

Compuestos. 
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Las caracteristicas mecánicas de los materiales compuestos se las determina aplicando 

ensayos destructivos, donde dichos ensayos consisten en estudiar una porción del material 

y efecutar un número determinado de ensayos para determinar la conducta  de los mismos. 

Los pruebas se ejecutan en condiciones simuladas y con equipamiento e instrumentación 

apropiada, con el fin de obtener resultados confiables y avalados. Para la realización de 

estos estudios se aplica normativa de consolidación mecánica. En esta investigación se 

utilizará la ASTM (La Sociedad Americana de Ensayos y Materiales) por su abreviatura 

en inglés [14]. 

a. Ensayo de Tracción 

Para la realización del ensayo a tracción se empló la norma ASTM D3039: “Standart Test 

Method For Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials”, siendo su 

significado en español  “Método de prueba estandar para las propiedades de traccion de 

los materiles compuestos de matriz polimerica”. Este método indica que para la 

realización de los ensayos existen distintos tipos de fabricación de. En la figura se 

establece sus dimensiones de acuerdo con la norma. 

b. Ensayo de Compresión 

Para la realización del ensayo a compresión se empleó la norma ASTM D695-15: 

“Standard Test Method For Compressive Properties of Rigid Plastic”, donde su 

significado en español es “Método de prueba estándar para las propiedades de compresión 

del plástico rígido”. La aplicación de esta norma tiene como función la determinación de 

las características mecánicas de los plásticos, donde se incluyen también el módulo de 

elasticidad, deformación y tensión. En el caso de que el material no falle con ninguna de 

las características entes mencionadas quiere decir que se considera un fallo completo en 

la composición del material. 

Para calcular las propiedades mecánicas se estableció la siguiente ecuación 

➢ Esfuerzo Máximo a la compresión  

 

𝜎𝑐 =
4𝑃

𝜋𝑑2
 

Ec. (5) 
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Donde: 

σc: esfuerzo máximo [MPa] 

P: carga [N] 

d: diámetro [mm] 

➢ Fluencia 

𝑆𝑦𝑐 =
4𝑃𝑦

𝜋𝑑2
 

Ec. (6) 

Donde: 

Syc: fluencia [MPa] 

Py: Carga/fuerza [N] 

➢ Deformación 

∈𝑐=
𝐿𝑓 − 𝐿𝑜

𝐿𝑜
 

Ec. (7) 

 

Donde:  

ϵ: deformación [mm/mm] 

Lƒ: Longitud final [mm] 

Lo: Longitud inicial [mm] 

➢ Módulo de elasticidad 

 

𝐸𝑐 = 𝜎𝑐𝜖𝑐  Ec. (8) 

Donde: 

Ec: módulo de elasticidad 

c. Ensayo de Dureza 

Para la realización del ensayo de dureza se empló la norma ASTM D2240-05: “Standard 

Test Method For Rubber Property – Durometer”, donde su significado en español es 

“Método de prueba estándar para propiedades de Caucho - Durómetro”, este método es 

más utilizado para materiales con propiedades más flexibles como el caucho, elastómeros 

termoplásticos y plásticos. 
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

2.1. Materiales  

En la Tabla 2.1. se precisa los materiales y equipos a utilizar para la elaboración de las 

probetas del material compuesto a estudiar en la investigación, así como los equipos para 

realizar los ensayos.  

Tabla 2. 1. Materiales y equipos 

Material/Equipo Ilustración 

Gránulos de Caucho 

(0,05 – 1) mm 

 

Poliuretano 

 

Cera Desmoldante 
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Balanza Digital 

 

Vaso de precipitación de 500 ml 

 

Recipientes 

 

Molde 
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Neplo de ½ in x 6 cm 

 

Tapones hembra de ½ in 

 

Espátula 

 

Varilla lisa de ½ in 

 

Palo mezclador 
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Embudo 

 

Lijas de Agua 

 

Mandil 

 

Guantes 

 

Mascarilla 

 



22 
 

Gafas Protectoras 

 

Cierra circular 

 

Metrotec Serie MET-50 

 

Durómetro Shore tipo D 

 



23 
 

Cortadora láser 

 

Llave de tuercas 

 

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 determinación de las propiedades 

mecánicas del mismo, del cual está constituido por el material compuesto de caucho 

reciclado y poliuretano. 

2.2.1. Nivel o Tipo de Investigación 

Para la realización de este estudio se enfocó en la disposición de aplicar los siguientes 

tipos de investigación. 

2.2.1.1. Investigación Exploratoria 

Este estudio fue exploratorio debido a que se procedió a la compilación de datos 

informativos con correlación al tema de investigación, el cual es el que preciso las 

variables y parámetros de la composición del material, donde el mismo determinó la 

cantidad de probetas a realizar para las pruebas propuestas en la investigación con la 
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finalidad de obtener excelentes resultados aplicando de manera competente la norma 

ASTM. 

2.2.1.2. Investigación Descriptiva 

Con la aplicación de este tipo de investigación a medida que se realizaron los ensayos esté 

estableció las características mecánicas del material. De las pruebas realizadas (Tracción, 

Compresión y Dureza) se obtuvieron datos que facultaron el estudio de estos, delineando 

la conducta descriptiva del nuevo material estudiado. 

2.2.1.3. Investigación Explicativa 

Es de tipo explicativa debido a que se aplica una investigación cuantitativa, ya que de los 

ensayos adquiridos experimentalmente se especificó las características del material 

apropiado para la investigación la cual se comprobara estadísticamente su hipótesis con 

la finalidad de averiguar las variables. 

2.2.1.4. Investigación Bibliográfica 

Se utilizó la investigación bibliográfica debido a que permite extender la información del 

estudio que se está realizando mediante fuentes verídicas tales como: artículos técnicos, 

libros, documentos de sitios web y trabajos de titulación (tesis), que están sincronizados 

con el material compuesto que se está estudiando. 

2.2.2. Población y Muestra 

2.2.2.1. Población 

En el presente trabajo experimental la población a considerar fueron las probetas del 

material compuesto conformado con poliuretano y partículas de caucho reciclado a 

distintas variaciones, donde se trabajó bajo las condiciones establecidas en la normativa 

ASTM para las propiedades mecánicas ASTM D3039 para tracción, ASTM D695-15 para 

compresión y ASTM D2240-05 para dureza. Para la conformación de las fracciones 

volumétricas del poliuretano están en el rango de 50%, 60% y 70% del porcentaje total de 

la composición del material y con un porcentaje de partículas de caucho reciclado de 50%, 

40% y 30% respectivamente, el tamaño de la partícula de caucho a utilizar en la 

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

Para el estudio de la presente investigación la muestra a considerar será un mínimo de 5 

probetas por prueba tanto para tracción, compresión y dureza, se considerará 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. Número de Probetas y su composición 

 

Fuente: Autor 

2.2.3. Plan de Recolección de Información 

2.2.3.1. Documental 

Se realizo mediante la exploración en sitios informativos como son las fuentes 

bibliográficas, libros, artículos técnicos, desarrollos investigativos (tesis) y revistas, con 

la finalidad de obtener y aplicar correctamente los métodos teóricos en el desarrollo de las 

pruebas del material compuesto. 

2.2.3.2. Observación 

Se empleo la observación directa ya que al momento de elaborar las probetas se mantuvo 

un contacto directo con las mismas, permitiendo analizar parámetros para su respectivo 

estudio, de igual manera al realizar los ensayos se recolecto información para su respectivo 

análisis mecánico y posteriormente ser comparadas a través de gráficas y tablas.  

2.2.4. Plan de Procesamiento y Análisis  

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 obtención del material compuesto, resultados y comprobación de hipótesis. 

TRACCIÓN COMPRESIÓN
DUREZA 

SHORE

21 21 21

GRANULOMÉTRIA No. CONFIGURACIÓN
FRACCIÓN 

VOLUMÉTRICA

NÚMERO DE PROBETAS

7

7

7

7 7

7 7

77

TOTAL DE PROBETAS

60% Poliuretano 

40% Particulas de Caucho

50% Poliuretano 

50% Particulas de Caucho

2

3

A2

A3

TIPO D

(0,05 - 1) mm

1
70% Poliuretano

30% Particulas de Caucho
A1
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Figura 2. 1. Diagrama de Procesos 

Fuente: Autor 
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2.2.4.2. Obtención de la materia prima 

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

a) Poliuretano 

b) Gránulos de caucho reciclado  

El Poliuretano se lo consiguió en el cantón Salcedo en la empresa Resina, donde se realizó 

un análisis previo del producto siendo este óptimo para la fabricación del material 

compuesto. 

Las partículas de caucho reciclado se las adquirió en la empresa Proneumacosa la misma 

que está dedicada al reciclaje de neumáticos fuera de servicio, teniendo como finalidad 

dar usos prácticos a dichos residuos disminuyendo la huella ambiental que dejan estos 

productos. 

El caucho que se adquirió tiene una granulometría de: 

• Tipo D: 0,05 mm - 1 mm. 

 

Figura 2. 2. Proveedores de la materia prima 

Fuente: Proneumacosa 

2.2.4.3. Determinación de la densidad del Poliuretano y de las partículas de caucho  

La densidad del poliuretano y de las partículas de caucho se las obtuvo de manera 

experimental. Los cálculos se los realizo con la ecuación 9, la misma que se utiliza para 

determinar la densidad. 
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𝛿 =
𝑚

𝑣
 

Ec. (9) 

Donde: 

δ = densidad (
𝑔

𝑐𝑚3) 

m = masa (ɡ) 

v = volumen (𝑐𝑚3) 

•  Densidad del Poliuretano 

La densidad del poliuretano se determinó mediante la aplicación del procedimiento de la 

gravimetría, para el caso de la matriz se elaboró 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 así poder sacar la diferencia de volúmenes la 

misma que se calculó con su respectiva densidad aplicando la ecuación 9, dando un valor 

de 1,133 
𝑔

𝑐𝑚3. 

•  Densidad de las Partículas de Caucho 

Para la determinación de la densidad de las partículas de caucho se aplicó el procedimiento 

de la gravimetría la cual consta de tomar tres muestras de distinta composición 

volumétrica de partículas de caucho reciclado y sumergirlas en agua tal como se muestra 

en la Figura 2.3. Para el proceso se utilizó una balanza digital y un vaso de precipitación 

de 250 ml, la misma que contiene el mismo volumen de agua para los tres tipos de 

mediciones, pero variando la masa de las partículas volumetrías, dando como resultado 

0,99 
𝑔

𝑐𝑚3 de la densidad de la partícula de caucho. 

 

Figura 2. 3. Densidad de las partículas de caucho 

Fuente: Autor 
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2.2.4.4. Dimensionamiento y construcción de los moldes bajo la normativa ASTM 

En la Tabla 2.3. que se presenta a continuación, determina los ensayos y las normas a 

utilizar, así como el dimensionamiento y el número de probetas a realizar para cada 

ensayo. 

Tabla 2. 3. Dimensionamiento de los moldes según la norma ASTM 

Ensayo Norma Dimensiones 
Número de 

Probetas 

Tracción ASTM D3039-2015 

Largo: 250 mm 

Ancho:  25 mm 

Espesor:  3 mm 

5 

Compresión ASTM D695-15 

Diámetro: 12,7 mm 

Longitud: 25,4 mm 

5 

Dureza ASTM D2240-05 

Cuadrado: 40 mm 

Espesor: 6 mm 

5 

Fuente: Autor 

De acuerdo con la descripción de la Tabla 2.5. a continuación, 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 tracción, compresión y dureza respectivamente. 

 

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

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

Fuente: Autor 

 

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

Fuente: Autor 

Una vez establecido el dimensionamiento y la estructura geométrica de las probetas 

descritas anteriormente, el molde del ensayo de dureza se lo diseño con relación al número 

de probetas a realizar, en el caso de los ensayos a tracción se utilizó un molde diseñados 

para una sola probeta debido a su geometría, para el ensayo de compresión se utilizó como 

moldes neplos de PVC debido a que su diseño se acopla perfectamente a lo establecido en 

la norma. A continuación, se describe el diseño de los moldes: 

1) Molde de Tracción 

El molde de tracción está 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 diseñó con un área de (𝐴 =

67,5 𝑐𝑚2), como se muestra en la Figura 2.7. 
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Figura 2. 7. Dimensionamiento del molde de Tracción 

Fuente: Autor 

2) Molde de Compresión 

Debido a la estructura geometría que poseen las probetas a compresión el molde que se 

consideró para la elaboración de las probetas fueron neplos cilíndricos de PVC de ½ in de 

diámetro con un largo de 6 cm y para sellar se utilizó 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 utilizó 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 compresión 

Fuente: Autor 

3) Molde de dureza 

Para la elaboración del molde de dureza se diseñó 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 elaboró un molde considerando el área de cada una de ellas, dando un molde 



33 
 

con un área total de (𝐴 = 199,8 𝑐𝑚2) como se muestra en la Figura 2.9, donde se 

consiguió 7 probetas indistintamente para realizar los análisis.  

 

Figura 2. 9. Dimensionamiento del molde de dureza 

Fuente: Autor 

2.2.4.5. Determinación de las fracciones volumétricas de Poliuretano con 

partículas de caucho reciclado 

Cálculo del área y del volumen de las probetas y los moldes 

Para determinar el área y el volumen de las probetas y los moldes para cada uno de los 

ensayos se utilizó las ecuaciones de área 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.  

• Para los ensayos a tracción se utilizó las siguientes formulas: 

𝐴 = 𝑏𝑥ℎ 

Donde: 

A: área  

b: base 

h: altura 

Ec. (10) 

 

𝑉 = 𝐿𝑊𝐻      

Donde: 

V: volumen 

L: largo 

Ec. (11) 
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W: ancho 

H: altura 

• Para los ensayos a compresión se utilizó las siguientes formulas: 

𝐴 = 𝜋𝑟2 

Donde: 

A: área 

r: radio 

Ec. (12) 

 

𝑉 = 𝐴𝑥ℎ 

Donde: 

V: volumen 

A: área 

h: altura 

Ec. (13) 

• Para los ensayos de dureza de utilizo las fórmulas de las ecuaciones 10 y 11. 

Tabla 2. 4. Resultado de las áreas y volúmenes de las probetas y moldes 

- PROBETA MOLDE 

ENSAYO ÁREA VOLUMEN ÁREA VOLUMEN 

Tracción 62,5 𝑐𝑚2 18,75 𝑐𝑚3  437,5 𝑐𝑚2  131,25 𝑐𝑚3 

Compresión 1,27 𝑐𝑚2 3,23 𝑐𝑚3 1,27 𝑐𝑚2 7,62 𝑐𝑚3 

Dureza 16 𝑐𝑚2 9,6 𝑐𝑚3 199,8 𝑐𝑚2 119,88 𝑐𝑚3 

Fuentes: Autor 

Cálculo del volumen 

El cálculo del volumen se determinó 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 composición 

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

𝑉𝑝 = 𝑓𝑝 ∗ 𝑉. 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 Ec. (14) 

 

𝑉𝑚 = 𝑓𝑚 ∗ 𝑉. 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 Ec. (15) 
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Donde: 

Vp: volumen de la partícula 

Vm: volumen de la matriz 

fp: fracción volumétrica de la partícula 

ƒm: fracción volumétrica de la matriz 

V. probeta: volumen de la probeta 

Cálculo de la masa 

El cálculo de la masa se la determino con las ecuaciones 16 y 17, tanto para la matriz 

como para la del refuerzo, en las Tablas 2.5 y 2.6, se especifican los resultados obtenidos. 

𝑃𝑝 = 𝑉𝑝 ∗ 𝛿𝑝 Ec. (16) 

 

𝑃𝑚 = 𝑉𝑚 ∗ 𝛿𝑚 Ec. (17) 

 

Donde: 

Pp: peso en masa de la partícula 

Pm: peso en masa de la matriz 

δp: densidad de la partícula 

δm: densidad de la matriz 

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

 

Fuente: Autor 

fp fm

0,30 0,70 5,625 13,125 5,569 14,871

0,40 0,60 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 2,562

0,40 0,60 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

0,40 0,60 3,840 5,760 3,802 6,526

0,50 0,50 4,800 4,800 4,752 5,438

37,896 56,844 37,517 64,404

Pm (g)
Volumen 

Probeta

Vp 

(cm3)

Vm 

(cm3)
Pp (g)

δp 

(g/cm3)

δm 

(g/cm3)

Tracción 

Compresión 

Dureza

ENSAYO

FRACCIÓN 

VOLUMÉTRICA

9,6

18,75

3,23 0,99 1,133

TOTAL DE VOLUMEN Y MASA POR PROBETA
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Tabla 2. 6. Valores de volumen y masa por molde 

 

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 elaboración de las probetas sin que estas afecten las propiedades mecánicas. 

2.2.4.6. Elaboración de Probetas 

A. Probetas a Tracción 

1. Para la elaboración 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 electrónica. 

 

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

Fuente: Autor 

fp fm

0,30 0,70 39,375 91,875 38,981 104,094

0,40 0,60 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 5,334 2,263 6,043

0,40 0,60 3,048 4,572 3,018 5,180

0,50 0,50 3,810 3,810 3,772 4,317

0,30 0,70 35,964 83,916 35,604 95,077

0,40 0,60 47,952 71,928 47,472 81,494

0,50 0,50 59,940 59,940 59,341 67,912

310,500 465,750 307,395 527,695TOTAL DE VOLUMEN Y MASA POR MOLDE

δp 

(g/cm3)

Vp 

(cm3)

Vm 

(cm3)
Pp (g) Pm (g)

Tracción 131,25

0,99 1,133Compresión 7,62

Dureza 119,88

δm 

(g/cm3)
ENSAYO

FRACCIÓN 

VOLUMÉTRICA
Volumen 

Molde
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2. Se procede a realizar la mezcla homogénea tanto de la matriz como la del refuerzo en 

un recipiente de plástico 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. 

 

Figura 2. 11. Incorporación del Caucho Reciclado y del Poliuretano 

Fuente: Autor 

3. Es necesario la utilización 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 espátula se va dando 

forma en el molde, llegando a las partes de difícil acceso como son los filos del molde 

como se muestra en la Figura 2.13. 
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Figura 2. 13. Colocación 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 láminas 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 repetirá hasta obtener las láminas con las diferentes composiciones 

volumétricas como se puede observar en la Figura 2.16. 

 
Figura 2. 16. Lamina del molde de tracción 

Fuente: Autor 

B. Probetas a Compresión 

1. Se repite los 2 primeros pasos descritos anteriormente en la elaboración de las probetas 

a tracción. 

 

Figura 2. 17. Molde de Compresión 

Fuente: Autor 

2. Se procede aplicar cera desmoldante en el molde de compresión de manera uniforme 

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

 

Figura 2. 18. Aplicación de la cera desmoldante 

Fuente: Autor 
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3. Se vierte el material en el molde de compresión una vez hecha la mezcla, es necesario 

la utilización de un embudo para evitar que el material se desperdicie y este pueda 

ingresar al interior de del molde (neplo), para evitar que exista vacíos o poros al 

momento del ingreso del material es necesario utilizar una varilla de ½ 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 será decil de sacar la tapa, la cual 

también debe tener cera desmoldante para su fácil 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 todavía no se seca completamente, se procede a 

desmoldar quedando los moldes como en la Figura 2.21. 
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Figura 2. 21. Desmolde de la probeta de compresión 

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 compresión 

Fuente: Autor 

 

C. Probetas de Dureza 

Para la elaboración de las probetas de dureza se utiliza el mismo procedimiento de 

elaboración que el de las probetas a tracción, con la diferencia que el molde que se 

utiliza para su fabricación 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 según las especificaciones de las normas ASTM 

establecidas, con la ayuda de una cortadora láser como muestra la Figura 2.25. Los 

métodos utilizados para el corte respectivo fueron: 

 

Figura 2. 25. Corte a láser de las probetas 

Fuente: Autor 
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1. Las probetas a tracción 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 tracción. 

Tabla 2. 7. Fracción volumétrica de las probetas a tracción 

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 compresión fueron cortadas con una cierra circular debido a su fácil 

geometría, primero se cortó una probeta con las características y dimensionamientos 

establecidos en la norma ASTM D695 y se la utilizó como guía para el corte de las 

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

Tabla 2. 8. Fracción volumétrica de las probetas a compresión 

PROBETAS DE COMPRESION 

50% de Matriz + 50% de Refuerzo 

 

60% de Matriz + 40% 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 tracción se las corto a láser debido a 

sus dimensiones y geometría establecida en la norma ASTM D2240-15, las cuales se 

las puede observar en la Tabla 2.9. 

Tabla 2. 9. Fracción 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. Realización de los Ensayos del Material Compuesto 

Para la realización de los ensayos a tracción, compresión y dureza, se los desarrollo en la 

ciudad de Ambato en las instalaciones del Centro de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero de Tungurahua, donde se aplicó 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 Tracción 

El ensayo a tracción se trabajó 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 tracción se obtuvo la fuerza máxima, esfuerzo máximo a la tracción, 

módulo de elasticidad y el porcentaje de elongación, donde se obtuvo cálculos estadístico 

de los mismo tales como el promedio (x), desviación estándar (𝑆𝑛−1) y el coeficiente de 

variación (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 

Carácter 

Tipo de 

falla 

Segundo 

Carácter 
Área de falla 

Tercer 

Carácter 

Localización 

de la falla 

L Lateral A En el agarre T Parte superior 

G Agarre I 
Dentro del 

agarre 
U Desconocido 

A Angular G Zona calibrada M Medio 

Fuente: Autor 

La máquina utilizada para la realización de los ensayos a tracción es la máquina 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. Máquina de ensayo a tracción 

Fuente: Autor 

B. Ensayo a Compresión 

Para la realización del ensayo a compresión se aplicó la Norma ASTM D695-2015: 

“Standard Test Method For Compressive Properties of Rigid Plastic”, al igual que el 

ensayo a tracción se utiliza el mismo procedimiento de medición y las mismas 

características de la máquina universal Metrotec Serie MTE50, con la única diferencia que 

en las células se coloca los platos, los mismos que realizan la compresión. La serie que se 

utilizó para la realización 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. Máquina de ensayo a compresión 

Fuente: Autor 

Al realizar el ensayo a compresión se pudo obtener los resultados requeridos para su 

respectivo análisis, de los cuales se determinaron la fuerza máxima, fuerza de fluencia, el 

esfuerzo máximo de compresión, esfuerzo de fluencia, el porcentaje de elongación y el 

módulo de elasticidad, de los  resultados obtenidos se obtuvo sus valores estadísticos de 

los cuales se calculó el promedio (x), desviación estándar (𝑆𝑛−1) y el coeficiente de 

variación (CV). 

C. Ensayo de Dureza 

En el ensayo de dureza se empleó 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 Metalmecánico 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 realizó manualmente y la serie para este ensayo es el 2806201802, con un 

intervalo de tiempo de identación de 1 segundo para mejor obtención de información. En 

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

 

Figura 2. 28. Máquina para ensayo de dureza Shore D 

Fuente: Autor 
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2.3. Hipótesis 

La variación de la fracción volumétrica del material compuesto de matriz de poliuretano 

y refuerzo de partículas de caucho influye en las propiedades mecánicas de la lámina para 

pista atlética. 

2.3.1. Señalamiento de Variables de la Hipótesis 

2.3.1.1. Variable Independiente 

Variación de la fracción volumétrica del material compuesto. 

2.3.1.2. Variable Dependiente 

Propiedades Mecánica 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis y Discusión de los Resultados  

3.1.1. Tabulación de Datos 

Los resultados conseguidos en la realización de los ensayos de compresión, tracción y 

dureza se los comparará mediante gráficas y estadísticamente recopiladas en fichas 

técnicas, entre las distintas fracciones volumétricas tanto de la matriz como de la del 

refuerzo, para así analizar las propiedades mecánicas del material compuesto validando la 

hipótesis planteada.  

Los datos obtenidos realizados en el Centro de Fomento Productivo Metalmecánico 

Carrocero de Tungurahua a continuación 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 información del material compuesto con fracción volumétrica 

(70% Poliuretano - 30% Partículas de Caucho) del Ensayo a Tracción. 

 

17/10/2019

Ambato

Tipo de ensayo: Cuantitativo Probetas: No. 5

10 mm/min Precarga: 0,01 N Tipo de probeta:

Poliuretano Refuerzo:
Partículas de 

caucho
0,05-1 mm

Compresión Temperatura: 24,5 °C
Humedad 

Relativa:

Ancho Espesor

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

759,868 10,063 222,622 6,044 -

112,44 1,776 40,873 1,569 -

14,797 17,649 18,36 25,959 -

Ciudad: Identificación del grupo:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

ENSAYO A TRACCIÓN 

Fecha de inicio: Fecha de finalización: 20/10/2019

EVIDENCIAS

RESULTADO DEL ENSAYO A TRACCIÓN

Dimensiones (mm)

No.

Fuerza 

Máxima

(N)

Esfuerzo 

máximo de 

Tracción 

(MPa)

Módulo de 

elasticidad

 (Mpa)

%

Elongación

Tipo de 

Falla

Promedio (x)

Desviación Estándar (Sn-1)

Coeficiente de Variación (CV)

Dimensiones: 250 x 25 mm Espesor promedio (e ): 3 mm

Estratificación: 48,50%

Matriz: Tamaño de la particula:

Fracción 

Volumétrica :

70% de Poliuretano

30% de Partículas  de caucho
Orientación de las partículas: Aleatoria

180381543820190923-ETC 01

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero de Tungurahua

Norma: ASTM D3039-2015

Velocidad de 

ensayo:
Plana
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Fuente: Autor 

GRÁFICAS

Ing. Mg. Alejandra Lascano

EVALUACIÓN

. Para la determinación de los ensayos, las probetas 

constan con un espesor promedio de 3 mm.

. Los valores promedios obtenidos en el ensayo se 

presenta a continuación:

. Fuerza Máxima: 759,9 (N).

. Esfuerzo Máximo de tracción: 10,063 (MPa).

. Módulo de Elasticidad: 222,6 (MPa).

. % de Elongación: 6,044.

Ing. Mg. Alejandra Lascano

Elaborado por:

Revisado por:

Diego Llerena

Ing. Esteban López

Aprobado por:

Validado por:

OBSERVACIÓN

. La composición del material presentó una buena 

adherencia de la matriz como del refuerzo.

. Para este ensayo se utilizó 5 probetas, las mismas 

que especifica la norma ASTM D3039-2015.

. En las probetas 3 y 5 muestran las fracturas en los 

extremos de las probetas, tanto en el agarre 

superior como inferior.
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Tabla 3. 2. Ficha Técnica de información del material compuesto con fracción volumétrica 

(60% Poliuretano - 40% Partículas de Caucho) del Ensayo a Tracción. 

 

17/10/2019

Ambato

Tipo de ensayo: Cuantitativo Probetas: No. 5

10 mm/min Precarga: 0,01 N Tipo de probeta:

Poliuretano Refuerzo:
Partículas de 

caucho
0,05-1 mm

Compresión Temperatura: 23,8 °C
Humedad 

Relativa:

Ancho Espesor

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

574,322 7,897 196,979 5,249 -

71,709 0,802 29,805 0,406 -

12,486 10,161 15,131 7,738 -

Ciudad: Identificación del grupo: 180381543820190923-ETC 02

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero de Tungurahua

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

ENSAYO A TRACCIÓN 

Fecha de inicio: Fecha de finalización: 20/10/2019

Fracción 

Volumétrica :

60% de Poliuretano

40% de Partículas  de caucho
Orientación de las partículas: Aleatoria

Dimensiones: 250 x 25 mm Espesor promedio (e ): 3 mm

Norma: ASTM D3039-2015

Velocidad de 

ensayo:
Plana

Matriz: Tamaño de la particula:

Promedio (x)

Desviación Estándar (Sn-1)

Coeficiente de Variación (CV)

EVIDENCIAS

Estratificación: 47,80%

RESULTADO DEL ENSAYO A TRACCIÓN

No.

Dimensiones (mm) Fuerza 

Máxima

(N)

Esfuerzo 

máximo de 

Tracción 

(MPa)

Módulo de 

elasticidad

 (Mpa)

%

Elongación

Tipo de 

Falla
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Fuente: Autor 

Elaborado por: Diego Llerena Aprobado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

GRÁFICAS

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN

. En la 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.

. Este grupo de probetas trabajan con un espesor 

premedio de 2,9484 mm.

. Los valores promedios obtenidos en el ensayo se 

presenta a continuación:

. Fuerza Máxima: 574,3 (N).

. Esfuerzo Máximo de Tracción: 7,897 (MPa).

. Módulo de Elasticidad: 197 (MPa).

. % de Elongación: 5,249.
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Tabla 3. 3. Ficha Técnica de información del material compuesto con fracción volumétrica 

(50% Poliuretano - 50% Partículas de Caucho) del Ensayo a Tracción. 

 

17/10/2019

Ambato

Tipo de ensayo: Cuantitativo Probetas: No. 5

10 mm/min Precarga: 0,01 N Tipo de probeta:

Poliuretano Refuerzo:
Partículas de 

caucho
0,05-1 mm

Compresión Temperatura: 20,8 °C
Humedad 

Relativa:

Ancho Espesor

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

522,568 7,148 226,592 3,168 -

46,743 0,535 23,462 0,234 -

8,945 7,478 10,354 7,374 -

Ciudad: Identificación del grupo: 180381543820190923-ETC 03

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero de Tungurahua

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

ENSAYO A TRACCIÓN 

Fecha de inicio: Fecha de finalización: 20/10/2019

Fracción 

Volumétrica :

50% de Poliuretano

50% de Partículas  de caucho
Orientación de las partículas: Aleatoria

Dimensiones: 250 x 25 mm Espesor promedio (e ): 3 mm

Norma: ASTM D3039-2015

Velocidad de 

ensayo:
Plana

Matriz: Tamaño de la particula:

Promedio (x)

Desviación Estándar (Sn-1)

Coeficiente de Variación (CV)

EVIDENCIAS

Estratificación: 59,60%

RESULTADO DEL ENSAYO A TRACCIÓN

No.

Dimensiones (mm) Fuerza 

Máxima

(N)

Esfuerzo 

máximo de 

Tracción 

(MPa)

Módulo de 

elasticidad

 (Mpa)

%

Elongación

Tipo de 

Falla
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Fuente: Autor 

Elaborado por: Diego Llerena Aprobado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

GRÁFICAS

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN

. Las probetas 1 y 4 indican una rotura en la zona 

centro de las probetas.

. Las probetas 2, 3 y 5 fallas en la zona lateral 

derecha.

. Los valores obtenidos son ideales de acuerdo a su 

fracción volumétrica.

. Los valores promedios obtenidos en el ensayo se 

presenta a continuación:

. Fuerza Máxima: 522,6(N).

. Esfuerzo Máximo de Tracción: 7,148 (MPa).

. Módulo de Elasticidad: 226,6 (MPa).

. % de Elongación: 3,168.
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En la Tabla 3.4, se muestra los datos promedios de las propiedades mecánicas adquiridas 

en el ensayo a tracción. Los resultados obtenidos en la investigación se tabulan obteniendo 

los valores promedios de las propiedades mecánicas calculadas, como es la fuerza 

máxima, esfuerzo máximo de tracción, módulo de elasticidad y el porcentaje de 

elongación. 

Tabla 3. 4. Recopilación de información del material compuesto de las cantidades promedio del 

ensayo a Tracción. 

 

Fuente: Autor 

Se representa gráficamente los valores promedios obtenidos de las propiedades mecánicas 

en el ensayo a tracción, de los cuales están interpretados el esfuerzo máximo de tracción 

y el módulo de elasticidad. La granulometría utiliza en la investigación va desde los 0,05 

– 1 mm donde se evidencia que el valor más alto en el esfuerzo máximo es el de la fracción 

volumétrica 70% - 30%, mientras que en el módulo de elasticidad el valor más alto es el 

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

 

Figura 3. 1. Cantidades Promedio del Ensayo a Tracción 

Fuente: Autor 
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Tabla 3. 5. Ficha Técnica de información del material compuesto con fracción volumétrica 

(70% Poliuretano - 30% Partículas de Caucho) del Ensayo a Compresión. 

 

21/10/2019

Ambato

Tipo de ensayo: Cuantitativo 5

1,3 mm/min Precarga: 0 N Tipo de probeta:

Poliuretano Refuerzo:
Partículas de 

caucho

Compresión Temperatura: 24,3 °C
Humedad 

Relativa:

Diámetro Longitud

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 2543,42 2041,68 20,37 16,35 32,07 63,5

2908,842 2035,37 23,284 16,3 36,03 64,59

523,322 568,95 4,281 4,63 2,21 10,6

17,991 27,95 18,385 28,39 6,14 16,41

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

Tamaño de la particula:

Identificación del grupo: 180381543820190909-ECP 01

Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero de Tungurahua

ENSAYO A COMPRESIÓN 

Fecha de inicio: Fecha de finalización:

RESULTADO DEL ENSAYO A COMPRESIÓN

No.

Dimensiones 

(mm)
Fuerza 

Máxima

(N)

Fuerza de 

Fluencia 

(N)

Esfuerzo 

máximo de 

compresión 

(MPa)

Esfuerzo 

de 

fluencia

(MPa)

Módulo de 

Elasticidad

(MPa)

% de 

Deformación

Promedio (x)

Desviación Estándar (Sn-1)

Coeficiente de Variación (CV)

EVIDENCIAS

24/10/2019

Estratificación: 45,20%

Fracción 

Volumétrica :

70% de Poliuretano

30% de Partículas  de caucho
Orientación de las partículas: Aleatoria

Dimensiones: -Ø 12,7 x 25 mm Espesor promedio (e ):

0,05-1 mm

Norma: No. Probetas:

Velocidad de 

ensayo:

Matriz:

ASTM D695-2015

Cilíndricas

Ciudad:

Laboratorio:
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Fuente: Autor 

GRÁFICAS

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN

. Para la realización del ensayo a compresión se 

utilizó 5 probetas cilíndricas tal como especifica la 

norma ASTM D695.

. Las probetas presentan una excelente adherencia 

de la matriz y del refuerzo para la realización del 

ensayo de compresión.

. Las probetas 3, 4 y 5 presentan roturas al 

momento de aplicar la carga.

. Los valores promedios obtenidos en el ensayo de 

compresió se presenta a continuación:

. Esfuerzo Máximo de Compresión: 23,284 Mpa.

. Esfuerzo de Fluencia: 16,3 Mpa.

. % de Deformación: 36,03.

. Módulo de Elasticidad :64,59 Mpa.

Elaborado por: Diego Llerena Aprobado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano
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Tabla 3. 6. Ficha Técnica de información del material compuesto con fracción volumétrica 

(60% Poliuretano - 40% Partículas de Caucho) del Ensayo a Compresión. 

 

21/10/2019

Ambato

Tipo de ensayo: Cuantitativo 5

1,3 mm/min Precarga: 0 N Tipo de probeta:

Poliuretano Refuerzo:
Partículas de 

caucho

Compresión Temperatura: 24,2 °C
Humedad 

Relativa:

Diámetro Longitud

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

1385,948 647,85 11,214 5,24 35,09 31,9

466,45 326,23 3,723 2,61 1,49 10,1

33,656 50,26 33,195 49,85 4,25 31,66

Promedio (x)

Desviación Estándar (Sn-1)

Coeficiente de Variación (CV)

EVIDENCIAS

RESULTADO DEL ENSAYO A COMPRESIÓN

No.

Dimensiones 

(mm)
Fuerza 

Máxima

(N)

Fuerza de 

Fluencia 

(N)

Esfuerzo 

máximo de 

compresión 

(MPa)

Esfuerzo 

de 

fluencia

(MPa)

% de 

Deformación

Módulo de 

Elasticidad

(Mpa)

Espesor promedio (e ): -

Estratificación: 44,10%

Matriz: Tamaño de la particula: 0,05-1 mm

Fracción 

Volumétrica :

60% de Poliuretano

40% de Partículas  de caucho
Orientación de las partículas: Aleatoria

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

ENSAYO A COMPRESIÓN 

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero de Tungurahua

Norma: ASTM D695-2015 No. Probetas:

Velocidad de 

ensayo:
Cilíndricas

Fecha de inicio: Fecha de finalización: 24/10/2019

Ciudad: Identificación del grupo: 180381543820190909-ECP 02

Dimensiones: Ø 12,7 x 25 mm
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Fuente: Autor 

Elaborado por: Diego Llerena Aprobado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

GRÁFICAS

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN

. La velocidad con la que se realizo el ensayo de 

compresión es de 1,3 mm/min. 

.Todas las probetas presentan un daño en su 

estructura debido a la aplicación de la carga.

. Las probetas presentan una excelente adherencia 

de la matriz y del refuerzo para la realización del 

ensayo de compresión.

Los valores promedios obtenidos en el ensayo de 

compresió se presenta a continuación:

. Esfuerzo Máximo de Compresión: 11,214 Mpa.

. Esfuerzo de Fluencia: 5,24 Mpa.

. % de Deformación: 35,09.

. Módulo de Elasticidad : 31,9 Mpa.
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Tabla 3. 7. Ficha Técnica de información del material compuesto con fracción volumétrica 

(50% Poliuretano - 50% Partículas de Caucho) del Ensayo a Compresión. 

 

21/10/2019

Ambato

Tipo de ensayo: Cuantitativo 5

1,3 mm/min Precarga: 0 N Tipo de probeta:

Poliuretano Refuerzo:
Partículas de 

caucho

Compresión Temperatura: 23,9 °C
Humedad 

Relativa:

Diámetro Longitud

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 3,4 34,8 25,85

1294,116 707,17 10,471 5,72 35,96 29,08

169,037 170,98 1,425 1,39 0,78 3,55

13,062 24,18 13,607 24,25 2,18 12,21

Promedio (x)

Desviación Estándar (Sn-1)

Coeficiente de Variación (CV)

RESULTADO DEL ENSAYO A COMPRESIÓN

No.

Dimensiones 

(mm)
Fuerza 

Máxima

(N)

Fuerza de 

Fluencia 

(N)

Esfuerzo 

máximo de 

compresión 

(MPa)

Esfuerzo 

de 

fluencia

(MPa)

% de 

Deformación

Módulo de 

Elasticidad

(Mpa)

Dimensiones: Ø 12,7 x 25 mm Espesor promedio (e ): -

Estratificación: 42,70%

Matriz: Tamaño de la particula: 0,05-1 mm

Fracción 

Volumétrica :

50% de Poliuretano

50% de Partículas  de caucho
Orientación de las partículas: Aleatoria

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero de Tungurahua

Norma: ASTM D695-2015 No. Probetas:

Velocidad de 

ensayo:
Cilíndricas

ENSAYO A COMPRESIÓN 

Fecha de inicio: Fecha de finalización: 24/10/2019

Ciudad: Identificación del grupo: 180381543820190909-ECP 03

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA
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Fuente: Autor 

Elaborado por: Diego Llerena Aprobado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

Revisado por: Ing. Esteban López Validado por: Ing. Mg. Alejandra Lascano

GRÁFICAS

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN

. La velocidad con la que se realizo el ensayo de 

compresión es de 1,3 mm/min. 

. La probeta 3 presenta rotura en su estructura 

debido a la carga aplicada.

. Las probetas presentan una excelente adherencia 

de la matriz y del refuerzo para la realización del 

ensayo de compresión.

Los valores promedios obtenidos en el ensayo de 

compresió se presenta a continuación:

. Esfuerzo Máximo de Compresión: 10,471 Mpa.

. Esfuerzo de Fluencia: 5,72 Mpa.

. % de Deformación: 35,96.

. Módulo de Elasticidad: 29,08 Mpa.

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3 4 5 6

Compresión 11,19 12,27 10,86 9,04 9 10,471

Es
fu

er
zo

 M
á

xi
m

o
 d

e 
C

o
m

p
re

si
ó

n
 (

M
P

a
)

Número de probetas

Esfuerzo Máximo de 
Compresión (MPa)

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6

Compresión 6,93 6,56 5,61 6,11 3,4 5,72

Es
fu

er
zo

 d
e 

Fl
u

en
ci

a
 (M

P
a

)

Número de Probetas

Esfuerzo de Fluencia (MPa)

33,5

34

34,5

35

35,5

36

36,5

37

1 2 3 4 5 6

Compresión 36,7 36,61 35,58 36,1 34,8 35,96

%
 d

e 
D

ef
o

rm
a

ci
ó

n

Número de Probetas

% de Deformación

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6

Compresión 30,49 33,51 30,53 25,04 25,85 29,08

M
ó

d
u

lo
 d

e 
El

a
st

ic
id

ad

Número de Probetas

Módulo de Elasticidad



64 
 

En la Tabla 3.8, se muestra los datos promedios de las propiedades mecánicas adquiridas 

en el ensayo a compresión. Los resultados obtenidos en la investigación se tabulan 

obteniendo los valores promedios de las propiedades mecánicas calculadas, como el 

esfuerzo máximo de compresión, esfuerzo de fluencia, porcentaje de deformación y el 

módulo de elasticidad. 

Tabla 3. 8. Recopilación de información del material compuesto de las cantidades promedio del 

ensayo a Compresión. 

 

Fuente: Autor 

Se representa gráficamente los valores promedios obtenidos de las propiedades mecánicas 

en el ensayo de compresión, de los cuales están interpretados en barras el esfuerzo máximo 

de tracción y el módulo de elasticidad. En el gráfico se evidencia que el valor más alto en 

el esfuerzo máximo de compresión el de la fracción volumétrica 70% - 30%, al igual que 

en el módulo de elasticidad el valor más alto es el de la fracción volumétrica 70% - 30%, 

como se evidencia en la Figura 3.2. 

 

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

Fuente: Autor 
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D1:
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Tabla 3. 9. Ficha Técnica de información del material compuesto con fracción volumétrica 

(70% Poliuretano - 30% Partículas de Caucho) del Ensayo de Dureza. 

 

Fuente: Autor 

25/10/2019

Ambato

Tipo de ensayo: Cuantitativo Probetas: No. 5

Durómetro 

Shore
Tipo: D Tipo de probeta:

Poliuretano Refuerzo:
Partículas de 

caucho
0,05-1 mm

1 segundo Temperatura: 20,6 °C
Humedad 

Relativa:

1 71,25

2 73

3 72,75

4 73

5 71,5

72,3

1,155

1,6

Aprobado por:

Validado por:

Ciudad: Identificación del grupo: 180381543820190909-EDSD 01

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero de Tungurahua

Norma: ASTM D2240

RESULTADO DEL ENSAYO DE DUREZA

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

ENSAYO DE DUREZA

Fecha de inicio: Fecha de finalización: 29/10/2019

Equipo utilizado: Plana

Matriz: Tamaño de la particula:

Fracción 

Volumétrica :

70% de Poliuretano

30% de Partículas  de caucho
Orientación de las partículas: 

PromedioMedición 2

Dimensiones: 40 x 40 mm Espesor promedio (e ): 6 mm

Intervalo de 

tiempo de 

identación:

60,20%

Aleatoria

71

73

71,5

71

70,5

73,2

5,96

Medición 1

71,5

73

74

75

72,5

Promedio (x)

Espesor

5,96

5,96

5,96

5,96

No.

EVIDENCIAS GRÁFICAS

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN

1,35

1,85

71,4

0,96

1,35

Desviación Estándar (Sn-1)

Coeficiente de Variación (CV)

Ing. Mg. Alejandra Lascano

Ing. Mg. Alejandra Lascano

. En el análisis de Dureza Shore D,  el ensayo se lo 

realizó en dos probetas con las especificaciones de 

la norma ASTM D2240. 

. Cada una de las probetas consta con una 

medición de 5 puntos.

. Se analizó el valor promedio de medición de la 

Dureza Shore D.

. En la realización del ensayo de dureza se obtuvo el valor 

promedio de medición que equivale a 72,3 Shore D.

Elaborado por: Diego Llerena

Revisado por: Ing. Esteban López
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Tabla 3. 10. Ficha Técnica de información del material compuesto con fracción volumétrica 

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

 

Fuente: Autor 

25/10/2019

Ambato

Tipo de ensayo: Cuantitativo Probetas: No. 5

Durómetro 

Shore
Tipo: D Tipo de probeta:

Poliuretano Refuerzo:
Partículas de 

caucho
0,05-1 mm

1 segundo Temperatura: 20,7 °C
Humedad 

Relativa:

1 70

2 71

3 69,75

4 70

5 69,75

70,1

0,975

1,395

Aprobado por:

Validado por:

Ciudad: Identificación del grupo: 180381543820190909-EDSD 02

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero de Tungurahua

Norma: ASTM D2240

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

ENSAYO DE DUREZA

Fecha de inicio: Fecha de finalización: 29/10/2019

Dimensiones: 40 x 40 mm Espesor promedio (e ): 6 mm

Intervalo de 

tiempo de 

identación:

59,80%

Equipo utilizado: Plana

Matriz: Tamaño de la particula:

Fracción 

Volumétrica :

60% de Poliuretano

40% de Partículas  de caucho
Orientación de las partículas: Aleatoria

5,68 69,5 70,5

5,68 70,5 71,5

RESULTADO DEL ENSAYO DE DUREZA

No. Espesor Medición 1 Medición 2 Promedio

5,68 69,5 70

Promedio (x) 70,3 69,9

5,68 71 68,5

5,68 71 69

EVIDENCIAS GRÁFICAS

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN

Desviación Estándar (Sn-1) 0,76 1,19

Coeficiente de Variación (CV) 1,08 1,71

. En el análisis de Dureza Shore D,  el ensayo se lo 

realizó 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 realización del 

ensayo de Dureza Shore D.

. En la realización del ensayo de dureza se obtuvo el valor 

promedio de medición que equivale a 70,1 Shore D.

Elaborado por: Diego Llerena Ing. Mg. Alejandra Lascano

Revisado por: Ing. Esteban López Ing. Mg. Alejandra Lascano

69

69,2

69,4

69,6

69,8

70

70,2

70,4

70,6

70,8

71

1 2 3 4 5 6

Promedio 70 71 69,75 70 69,75 70,1
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e 
D
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Tabla 3. 11. Ficha Técnica de información del material compuesto con fracción volumétrica 

(50% Poliuretano - 50% Partículas de Caucho) del Ensayo de Dureza. 

 
Fuente: Autor 

25/10/2019

Ambato

Tipo de ensayo: Cuantitativo Probetas: No. 5

Durómetro 

Shore
Tipo: D Tipo de probeta:

Poliuretano Refuerzo:
Partículas de 

caucho
0,05-1 mm

1 segundo Temperatura: 20,9 °C
Humedad 

Relativa:

1 61

2 61

3 61,25

4 60,5

5 59,75

60,7

0,845

1,4

Aprobado por:

Validado por:

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

ENSAYO DE DUREZA

Fecha de inicio: Fecha de finalización: 29/10/2019

Equipo utilizado: Plana

Matriz: Tamaño de la particula:

Fracción 

Volumétrica :

50% de Poliuretano

50% de Partículas  de caucho
Orientación de las partículas: Aleatoria

Ciudad: Identificación del grupo: 180381543820190909-EDSD 03

Laboratorio: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero de Tungurahua

Norma: ASTM D2240

RESULTADO DEL ENSAYO DE DUREZA

No. Espesor Medición 1 Medición 2 Promedio

Dimensiones: 40 x 40 mm Espesor promedio (e ): 6 mm

Intervalo de 

tiempo de 

identación:

59,80%

5,8 62 60,5

5,8 60,5 60,5

5,8 60,5 61,5

5,8 61 61

Desviación Estándar (Sn-1) 1,27 0,42

Coeficiente de Variación (CV) 2,11 0,69

5,8 58,5 61

Promedio (x) 60,5 60,9

. En el análisis de la Dureza Shore D,  el ensayo se 

lo realizó en dos probetas con las especificaciones 

de la norma ASTM D2240. 

. Cada una de las probetas consta con una 

medición de 5 puntos.

. Se analizó el valor promedio de medición de la 

Dureza Shore D.

. En la realización del ensayo de dureza se obtuvo el valor 

promedio de medición que equivale a 60,7 Shore D.

Elaborado por: Diego Llerena Ing. Mg. Alejandra Lascano

Revisado por: Ing. Esteban López Ing. Mg. Alejandra Lascano

EVIDENCIAS GRÁFICAS

OBSERVACIÓN EVALUACIÓN

59

59,5

60

60,5

61

61,5

1 2 3 4 5 6

Promedio 61 61 61,25 60,5 59,75 60,7

Du
re
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 S

ho
re

 D

Número de Puntos

Dureza Shore D
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En la Tabla 3.12, se muestra los datos promedios de las propiedades mecánicas adquiridas 

en el ensayo de dureza Shore D. Los resultados obtenidos en la investigación se tabulan 

obteniendo los valores promedios de las propiedades mecánicas calculadas. 

Tabla 3. 12. Recopilación de información del material compuesto de las cantidades promedio 

del ensayo de Dureza Shore D. 

 

Fuente: Autor 

Se representa gráficamente el valor promedio obtenido de las propiedades mecánicas en 

el ensayo de dureza Shore D, de los cuales están interpretados en barras. En el gráfico se 

evidencia que el valor más alto en Dureza Shore D es el de la fracción volumétrica 70% - 

30%, como se evidencia en la Figura 3.3. 

 
Figura 3. 3. Cantidades Promedio del Ensayo de Dureza Shore D. 

Fuente: Autor 

3.1.2. Análisis de Resultados  

Una vez realizado la tabulación de datos en fichas técnicas se procede analizar los 

resultados promedios obtenidos de los ensayos a tracción, compresión y dureza Shore, 

donde se analizará y se seleccionará el material con las mejores propiedades mecánicas 

de acuerdo con sus fracciones volumétricas presentadas en la Tabla 3.13. 

Granulomdetría

D1:

0,05 - 1 mm

Fracción Volumétrica Dureza Shore D

70% - 30% 72,3

60% - 40% 70,1

50% - 50% 60,7

50
55
60
65
70
75

D1

70% - 30% 72,3

60% - 40% 70,1

50% - 50% 60,7

72,3
70,1

60,7

Dureza Shore D
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Tabla 3. 13. Ficha Técnica de información del material compuesto de análisis de resultados 

 

Fuente: Autor 

Esfuerzo 

Máximo

(Mpa)

Módulo de 

Elasticidad

(Mpa)

Esfuerzo 

Máximo

(Mpa)

70% - 30% 10,063 222,6 23,284

60% - 40% 7,897 197 11,214

50% - 50% 7,148 226,6 10,471

Dureza Shore D

ENSAYO DE 

DUREZA

72,3

70,1

60,7

GRÁFICAS

PROPIEDADES MECÁNICAS

ANÁLISIS DE RESULTADOS

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA

64,59

31,9

29,08

D1:

0,05 - 1 mm

Fracción 

Volumetrica Módulo de Elasticidad

(Mpa)

ENSAYO A TRACCIÓN

Granulométria

ENSAYO A COMPRESIÓN

10,063

222,6

23,284

64,59

72,3
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En la Tabla 3.13, se muestran los valores promedios obtenidos en los ensayos de tracción, 

compresión y dureza Shore D, de los cuales se procede a escoger los mejores resultados 

para después determinar que fracción volumétrica es la ideal para la aplicación de este 

proyecto de investigación, donde el esfuerzo máximo a la tracción tiene un valor de 10,063 

MPa y el esfuerzo máximo a la compresión con un valor de 23,284 MPa, siendo estos los 

mejores resultados de las probetas ensayadas correspondientes a la fracción volumétrica 

70% Matriz- 30% Refuerzo. 

Los mejores resultados obtenidos del módulo de elasticidad obtenidos en los ensayos a 

tracción y compresión equivalen a 226,6 MPa correspondiente al módulo de elasticidad a 

la tracción teniendo una fracción volumétrica de 50% Matriz- 50% Refuerzo, y 64,59 MPa 

el módulo de elasticidad a la compresión correspondiente a la fracción 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 fracción volumétrica 70% Matriz- 30% Refuerzo, teniendo una 

excelente resistencia a la penetración. 

3.1.3.  Análisis de Datos  

De acuerdo con el análisis de resultados la mejor composición para la realización del 

material compuesto es la fracción volumétrica 70% Matriz - 30% Refuerzo, debido a que 

sus propiedades mecánicas son las mejores.  

Para el análisis de los factores de entrada y la respuesta experimental, se realizará la 

verificación de la hipótesis planteada con la aplicación del método ANOVA de un factor, 

el cual se aplica para las propiedades mecánicas obtenidas en los ensayos de tracción, 

compresión y dureza Shore D. En la Tabla 3.14, se muestran los valores con tres niveles 

para la verificación de la hipótesis. 
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3.1.4. Análisis del Esfuerzo Máximo a la Tracción  

3.1.4.1. Verificación de Supuestos  

Para la realización de la aplicación de la investigación, es necesario primero proceder a la 

realización de las pruebas planteadas y el análisis respectivo a cada uno de los ensayos a 

tracción, con la aplicación de pruebas paramétricas, donde se asegurará el cumplimiento 

de los supuestos que consten de una distribución normal, una igualdad de varianza e 

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

Hipótesis de supuestos del esfuerzo máximo de tracción 

𝑯𝒐: El esfuerzo máximo a la tracción del material compuesto de matriz poliuretano 

reforzado con partículas de caucho posee una distribución normal. 

𝑯𝟏: El esfuerzo máximo de tracción del material compuesto de matriz poliuretano 

reforzado con partículas de caucho no posee una distribución normal. 
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Tabla 3. 15. Comprobación de los supuestos del esfuerzo máximo a tracción. 

 

Fuente: Autor 

Supuesto de Normalidad del Esfuerzo Máximo de Tracción

Para confirmar la  existencia 

de supuestos de independencia 

de residuos versus el orden de 

observación del esfuerzo 

máximo de tracción, el cual se 

demuestra en la gráfica no 

tener  una tendencia o un 

patrón definido, dando como 

resultado la existencia de una 

independencia de residuos.

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,085

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,204

No se rechaza la Hipótesis 

Nula

Supuesto de independencia de Residuos

Los datos del esfuerzo máximo 

de tracción cosntan de una 

distribucion normal.

No se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los tratamientos del esfuerzo 

máximo de tracción constan de 

una igualdad de varianza.

Supuesto de Igualdad de Varianzas del Esfuerzo Máximo de Tracción

70% - 30%

60% - 40%

50% - 50%

6543210

Valor p 0,138

Valor p 0,204

Comparaciones múltiples

Prueba de Levene

F
ra

c
c
. 

V
o

l.

Prueba de igualdad de varianzas: Esf. Max. Trac vs. Fracc. Vol.
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0,05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente 
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Una vez realizado la comprobación de los supuestos, se procede a comprobar la 

variabilidad del esfuerzo máximo a tracción, dando como resultado la generación de la 

tabla con los valores estadísticos de ANOVA los cuales verifican la correcta aclaración 

de los resultados obtenidos. 

3.1.4.2.  Análisis de Varianza 

La aplicación del análisis de varianza demostrada en la Tabla 3.16, permite definir la 

existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtención del valor-

p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones 

volumétricas. 

Tabla 3. 16. ANOVA aplicada al esfuerzo máximo a tracción 

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 R² coeficiente de 

determinación se detallan en la Tabla 3.17, con la finalidad de escoger la mejor decisión 

en el instante de seleccionar el mejor acoplamiento. 

Tabla 3. 17. Coeficiente de determinación del esfuerzo máximo a tracción. 

R-cuad. R-cuad. (ajustado) 

58,34% 51,39% 

Fuente: Autor 

En la Tabla 3.18 se agrupa la información utilizando el método de Tukey y una confianza 

de 95%, el cual nos indica que el mejor resultado de la fracción volumétrica es la de (70% 

- 30%) corroborando la información anteriormente especificada en el literal 3.1.2., siendo 

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

Fracc. Vol. N Media Agrupación 

70% - 30% 5 10,064 A 

 

60% - 40% 5 7,896 

 

B 

50% - 50% 5 7,152 

 

B 

Fuente: Autor 

3.1.5. Análisis del Módulo de Elasticidad a Tracción  

3.1.5.1. Verificación de supuestos del Módulo de Elasticidad a Tracción 

Para la realización de la aplicación de la investigación, es necesario primero proceder a la 

realización de las pruebas planteadas y el análisis respectivo a cada uno de los ensayos a 

tracción, con la aplicación de pruebas paramétricas, donde se asegurará el cumplimiento 

de los supuestos que consten de una distribución normal, una igualdad de varianza e 

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

Hipótesis de supuestos del módulo de elasticidad de tracción 

𝑯𝒐: El módulo de elasticidad a tracción del material compuesto de matriz poliuretano 

reforzado con partículas de caucho posee una distribución normal. 

𝑯𝟏: El módulo de elasticidad a tracción del material compuesto de matriz poliuretano 

reforzado con partículas de caucho no posee una distribución normal. 



76 
 

Tabla 3. 19. Comprobación de los supuestos del módulo de elasticidad a tracción. 

 

Fuente: Autor 

Para confirmar la  existencia 

de supuestos de independencia 

de residuos versus el orden de 

observación del módulo de 

elasticidad a tracción, el cual 

se demuestra en la gráfica no 

tener  una tendencia o un 

patrón definido, dando como 

resultado la existencia de una 

independencia de residuos.

Supuesto de Normalidad del Módulo de Elasticidad de Tracción

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,15

Supuesto de independencia de Residuos

Supuesto de Igualdad de Varianzas del Módulo de Elasticidad de Tracción

No se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los datos del módulo de 

elasticidad a tracción cosntan 

de una distribucion normal.

No se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los tratamientos del módulo 

de elasticidad a tracción 

constan de una igualdad de 

varianza.

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,653

70% - 30%

60% - 40%

50% - 50%

11
0

1009080706050403020

Valor p 0,533

Valor p 0,653

Comparaciones múltiples

Prueba de Levene

F
ra

c
c
. 

V
o

l.

Prueba de igualdad de varianzas: Mod. Elast. vs. Fracc. Vol.
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0,05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente 
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Una vez realizado la comprobación de los supuestos, se procede a comprobar la 

variabilidad del módulo de elasticidad a tracción, dando como resultado la generación de 

la tabla con los valores estadísticos de ANOVA los cuales verifican la correcta aclaración 

de los resultados obtenidos. 

3.1.5.2.  Análisis de Varianza 

La aplicación del análisis de varianza demostrada en la Tabla 3.20, permite definir la 

existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtención del valor-

p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones 

volumétricas. 

Tabla 3. 20. ANOVA aplicada al módulo de elasticidad a tracción 

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 fracción volumétrica y la variabilidad de la 

fracción volumétrica al cuadrado, con todo esto se evidencia que no existen términos que 

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

Se puede afirmar que, de acuerdo con la evidencia analizada, la variación de la fracción 

volumétrica en los niveles anteriormente mencionados, no producen un cambio 

significativo en el módulo de elasticidad. 
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Tabla 3. 21. Coeficiente de determinación del módulo de elasticidad a tracción. 

R-cuad. R-cuad. (ajustado) 

17,20% 3,40% 

Fuente: Autor 

En la Tabla 3.22 se agrupa la información 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 Agrupación 

50% - 50% 5 226,6 A 

70% - 30% 5 222,6 A 

60% - 40% 5 197,0 A 

Fuente: Autor 

3.1.6. Análisis del % de Elongación a Tracción 

3.1.6.1. Verificación del supuesto del % de Elongación a Tracción 

Para la realización de la aplicación de la investigación, es necesario primero proceder a la 

realización de las pruebas planteadas y el análisis respectivo a cada uno de los ensayos a 

tracción, con la aplicación de pruebas paramétricas, donde se asegurará el cumplimiento 

de los supuestos que consten de una distribución normal, una igualdad de varianza e 

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

Hipótesis de supuestos del módulo de elasticidad de tracción 

𝑯𝒐: El % de elongación a tracción del material compuesto de matriz poliuretano reforzado 

con partículas de caucho posee una distribución normal. 

𝑯𝟏: El % de elongación a tracción del material compuesto de matriz poliuretano reforzado 

con partículas de caucho no posee una distribución normal. 
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Tabla 3. 23. Comprobación de los supuestos del % de elongación a tracción. 

 

Fuente: Autor 

Supuesto de Normalidad del % de Elongación de Tracción

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,15

Supuesto de independencia de Residuos

Para confirmar la  existencia 

de supuestos de independencia 

de residuos versus el orden de 

observación del % de 

elongación a tracción, el cual 

se demuestra en la gráfica no 

tener  una tendencia o un 

patrón definido, dando como 

resultado la existencia de una 

independencia de residuos.

Supuesto de Igualdad de Varianzas del % de Elongación de Tracción

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,017

No se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los datos del % de elongación 

a tracción cosntan de una 

distribucion normal.

Se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los tratamientos del % de 

elongación a tracción no 

constan de una igualdad de 

varianza.

70% - 30%

60% - 40%

50% - 50%

543210

Valor p 0,004

Valor p 0,017

Comparaciones múltiples

Prueba de Levene

F
ra

c
c
. 

V
o

l.

Prueba de igualdad de varianzas: % de Elongación vs. Fracc. Vol.
Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0,05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente 
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Una vez realizado la comprobación de los supuestos, se procede a comprobar la 

variabilidad del % de elongación a tracción, dando como resultado la generación de la 

tabla con los valores estadísticos de ANOVA los cuales verifican la correcta aclaración 

de los resultados obtenidos. 

3.1.6.2.  Análisis de Varianza  

La aplicación del análisis de varianza demostrada en la Tabla 3.24, permite definir la 

existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtención del valor-

p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones 

volumétricas. 

Tabla 3. 24. ANOVA aplicada al % de elongación a tracción 

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 R² coeficiente de 

determinación se detallan en la Tabla 3.25, con la finalidad de escoger la mejor decisión 

en el instante de seleccionar el mejor acoplamiento. 

Tabla 3. 25. Coeficiente de determinación del módulo de elasticidad a tracción. 

R-cuad. R-cuad. 

(ajustado) 

67,25% 61,79% 

Fuente: Autor 

En la Tabla 3.26 se agrupa la información utilizando el método de Tukey y una confianza 

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

este el mejor valor individual de la agrupación. 

Tabla 3. 26. Comparaciones en parejas de Turkey 

Fracc. Vol. N Media Agrupación 

70% - 30% 5 6,044 A  

60% - 40% 5 5,249 A  

50% - 50% 5 3,170  B 

Fuente: Autor 

3.1.7. Análisis del Esfuerzo Máximo a la Compresión 

3.1.7.1. Verificación de Supuestos del Esfuerzo Máximo a la Compresión 

Para la realización de la aplicación de la investigación, es necesario primero proceder a la 

realización de las pruebas planteadas y el análisis respectivo a cada uno de los ensayos a 

compresión, con la aplicación de pruebas paramétricas, donde se asegurará el 

cumplimiento de los supuestos que consten de una distribución normal, una igualdad de 

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

Hipótesis de supuestos del esfuerzo máximo a la compresión 

𝑯𝒐: El esfuerzo máximo a la compresión del material compuesto de matriz poliuretano 

reforzado con partículas de caucho posee una distribución normal. 

𝑯𝟏: El esfuerzo máximo a la compresión del material compuesto de matriz poliuretano 

reforzado con partículas de caucho no posee una distribución normal. 
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Tabla 3. 27. Comprobación de los supuestos del esfuerzo máximo a la compresión. 

 

Fuente: Autor 

Supuesto de independencia de Residuos

Para confirmar la  existencia 

de supuestos de independencia 

de residuos versus el orden de 

observación del esfuerzo 

máximo a compresión, el cual 

se demuestra en la gráfica no 

tener  una tendencia o un 

patrón definido, dando como 

resultado la existencia de una 

independencia de residuos.

Supuesto de Igualdad de Varianzas del Esfuerzo Máximo de Compresion

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,252

No se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los tratamientos del esfuerzo 

máximo a compresión constan 

de una igualdad de varianza.

Supuesto de Normalidad del Esfuerzo Máximo de Compresión

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,033

Se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los datos del esfuerzo máximo 

a compresión no cosntan de 

una distribucion normal.

70% - 30%

60% - 40%

50% - 50%

1086420

Valor p 0,066

Valor p 0,252

Comparaciones múltiples

Prueba de Levene

F
ra

c
c
. 

V
o

l.

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

Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0,05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente 
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Una vez realizado la comprobación de los supuestos, se procede a comprobar la 

variabilidad del esfuerzo máximo a la compresión, dando como resultado la generación 

de la tabla con los valores estadísticos de ANOVA los cuales verifican la correcta 

aclaración de los resultados obtenidos. 

3.1.7.2. Análisis de Varianza  

La aplicación del análisis de varianza demostrada en la Tabla 3.28, permite definir la 

existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtención del valor-

p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones 

volumétricas. 

Tabla 3. 28. ANOVA aplicado al esfuerzo máximo a la compresión 

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 

determinación se detallan en la Tabla 3.29, con la finalidad de escoger la mejor decisión 

en el instante de seleccionar el mejor acoplamiento. 

Tabla 3. 29. Coeficiente de determinación del esfuerzo máximo a la compresión. 

R-cuad. R-cuad.(ajustado) 

79,08% 75,60% 

Fuente: Autor 

En la Tabla 3.30 se agrupa la información utilizando el método de Tukey y una confianza 

de 95%, el cual nos indica que el mejor resultado de la fracción volumétrica es la de (70% 

- 30%) corroborando la información anteriormente especificada en el literal 3.1.2., siendo 

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

Fracc. Vol. N Media Agrupación 

70% - 30% 5 23,29 A 

 

60% - 40% 5 11,21 

 

B 

50% - 50% 5 10,472 

 

B 

Fuente: Autor 

3.1.8. Análisis del Esfuerzo de Fluencia a la Compresión 

3.1.8.1. Verificación de Supuestos del Esfuerzo de Fluencia a la Compresión 

Para la realización de la aplicación de la investigación, es necesario primero proceder a la 

realización de las pruebas planteadas y el análisis respectivo a cada uno de los ensayos a 

compresión, con la aplicación de pruebas paramétricas, donde se asegurará el 

cumplimiento de los supuestos que consten de una distribución normal, una igualdad de 

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

Hipótesis de supuestos del esfuerzo de fluencia a la compresión 

𝑯𝒐: El esfuerzo de fluencia a la compresión del material compuesto de matriz poliuretano 

reforzado con partículas de caucho posee una distribución normal. 

𝑯𝟏: El esfuerzo de fluencia a la compresión del material compuesto de matriz poliuretano 

reforzado con partículas de caucho no posee una distribución normal. 
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Tabla 3. 31. Comprobación de los supuestos del esfuerzo de fluencia a la compresión. 

 

Fuente: Autor 

Se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los datos del esfuerzo de 

fluencia a compresión no 

cosntan de una distribucion 

normal.

No se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los tratamientos del esfuerzo 

de fluencia a compresión 

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 

observación del esfuerzo de 

fluencia a compresión, el cual 

se demuestra en la gráfica no 

tener  una tendencia o un 

patrón definido, dando como 

resultado la existencia de una 

independencia de residuos.

Supuesto de Normalidad del Esfuerzo de Fluencia de Compresión

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,029

Supuesto de Igualdad de Varianzas del Esfuerzo de Fluencia de Compresión

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0.288

70% - 30%

60% - 40%

50% - 50%

14121086420

Valor p 0,160

Valor p 0,288

Comparaciones múltiples

Prueba de Levene

F
ra

c
c
. 

V
o

l.

Prueba de igualdad de varianzas: Esf. Fluencia vs. Fracc. Vol.

Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0,05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente 
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Una vez realizado la comprobación de los supuestos, se procede a comprobar la 

variabilidad del esfuerzo de fluencia a la compresión, dando como resultado la generación 

de la tabla con los valores estadísticos de ANOVA los cuales verifican la correcta 

aclaración de los resultados obtenidos. 

3.1.8.2. Análisis de Varianza 

La aplicación del análisis de varianza demostrada en la Tabla 3.32, permite definir la 

existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtención 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 compresión 

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

Fracc. Vol. 2 391,1 195,56 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 R² coeficiente de 

determinación se detallan en la Tabla 3.33, con la finalidad de escoger la mejor decisión 

en el instante de seleccionar el mejor acoplamiento. 

Tabla 3. 33. Coeficiente de determinación del esfuerzo de fluencia a la compresión. 

R-cuad. R-cuad. (ajustado) 

76,44% 72,52% 

Fuente: Autor 

En la Tabla 3.34, se agrupa la información utilizando el método de Tukey y una confianza 

de 95%, el cual nos indica que el mejor resultado de la fracción volumétrica es la de (70% 

- 30%) corroborando la información anteriormente especificada en el literal 3.1.2., siendo 

este el mejor valor individual de la agrupación. 



87 
 

Tabla 3. 34. Comparaciones en parejas de Turkey 

Fracc. Vol. N Media Agrupación 

70% - 30% 5 16,30 A 

 

50% - 50% 5 5,722 

 

B 

60% - 40% 5 5,23 

 

B 

Fuente: Autor 

 

3.1.9. Análisis del % de Deformación a la Compresión 

3.1.9.1. Verificación de Supuestos del % de Deformación a la Compresión 

Para la realización de la aplicación de la investigación, es necesario primero proceder a la 

realización de las pruebas planteadas y el análisis respectivo a cada uno de los ensayos a 

compresión, con la aplicación de pruebas paramétricas, donde se asegurará el 

cumplimiento de los supuestos que consten de una distribución normal, una igualdad de 

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

Hipótesis de supuestos del % de deformación a la compresión 

𝑯𝒐: El % de deformación a la compresión del material compuesto de matriz poliuretano 

reforzado con partículas de caucho posee una distribución normal. 

𝑯𝟏: El % de deformación a la compresión del material compuesto de matriz poliuretano 

reforzado con partículas de caucho no posee una distribución normal. 
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Tabla 3. 35. Comprobación de los supuestos del % de deformación a la compresión. 

 

Fuente: Autor 

No se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los datos del % de 

deformación a compresión 

cosntan de una distribucion 

normal.

No se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los tratamientos del % de 

deformación a compresión 

constan de una igualdad de 

varianza.

0.873

Supuesto de Igualdad de Varianzas del % de Deformación  de Compresión

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

Supuesto de independencia de Residuos

Para confirmar la  existencia 

de supuestos de independencia 

de residuos versus el orden de 

observación del % de 

deformación a compresión, el 

cual se demuestra en la gráfica 

no tener  una tendencia o un 

patrón definido, dando como 

resultado la existencia de una 

independencia de residuos.

Supuesto de Normalidad del % de Deformación de Compresión

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0.09

70% - 30%

60% - 40%

50% - 50%

876543210

Valor p 0,372

Valor p 0,873

Comparaciones múltiples

Prueba de Levene

F
ra

c
c
. 

V
o

l.

Prueba de igualdad de varianzas: % de Deformación vs. Fracc. Vol.

Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0,05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente 
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Una vez realizado la comprobación de los supuestos, se procede a comprobar la 

variabilidad del % de deformación a la compresión, dando como resultado la generación 

de la tabla con los valores estadísticos de ANOVA los cuales verifican la correcta 

aclaración de los resultados obtenidos. 

3.1.9.2. Análisis de Varianza 

La aplicación del análisis de varianza demostrada en la Tabla 3.36, permite definir la 

existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtención del valor-

p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones 

volumétricas. 

Tabla 3. 36. ANOVA aplicado al % de deformación a la compresión 

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

Modelo 2 2.7410 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 fracción volumétrica y la variabilidad de la 

fracción volumétrica al cuadrado, con todo esto se evidencia que no existen términos que 

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

Se puede afirmar que, de acuerdo con la evidencia analizada, la variación de la fracción 

volumétrica en los niveles anteriormente mencionados, no producen un cambio 

significativo en el porcentaje de deformación. 
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Tabla 3. 37. Coeficiente de determinación del esfuerzo de fluencia a la compresión. 

R-cuad. R-cuad. (ajustado) 

8,13% 0,00% 

Fuente: Autor 

En la Tabla 3.38, se agrupa la información 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 Agrupación 

70% - 30% 5 36,024 A 

50% - 50% 5 35,958 A 

60% - 40% 5 35,086 A 

Fuente: Autor 

3.1.10. Análisis del Módulo de Elasticidad a la Compresión 

3.1.10.1. Verificación de Supuestos del Módulo de Elasticidad a la Compresión 

Para la realización de la aplicación de la investigación, es necesario primero proceder a la 

realización de las pruebas planteadas y el análisis respectivo a cada uno de los ensayos a 

compresión, con la aplicación de pruebas paramétricas, donde se asegurará el 

cumplimiento de los supuestos que consten de una distribución normal, una igualdad de 

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

Hipótesis de supuestos del módulo de elasticidad a la compresión 

𝑯𝒐: El módulo de elasticidad a la compresión del material compuesto de matriz 

poliuretano reforzado con partículas de caucho posee una distribución normal. 

𝑯𝟏: El módulo de elasticidad a la compresión del material compuesto de matriz 

poliuretano reforzado con partículas de caucho no posee una distribución normal. 
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Tabla 3. 39. Comprobación de los supuestos del módulo de elasticidad a la compresión. 

 

Fuente: Autor 

Supuesto de independencia de Residuos

Para confirmar la  existencia 

de supuestos de independencia 

de residuos versus el orden de 

observación del módulo de 

elasticidad a compresión, el 

cual se demuestra en la gráfica 

no tener  una tendencia o un 

patrón definido, dando como 

resultado la existencia de una 

independencia de residuos.

Supuesto de Igualdad de Varianzas del Módulo de Elasticidad  de Compresión

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,382

No se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los tratamientos del módulo 

de elasticidad a compresión 

constan de una igualdad de 

varianza.

Supuesto de Normalidad del Módulo de Elasticidad de Compresión

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,023

Se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los datos del módulo de 

elasticidad a compresión no 

cosntan de una distribucion 

normal.

70% - 30%

60% - 40%

50% - 50%

302520151050

Valor p 0,141

Valor p 0,382

Comparaciones múltiples

Prueba de Levene

F
ra

c
c
. 

V
o

l.

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

Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0,05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente 
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Una vez realizado la comprobación de los supuestos, se procede a comprobar la 

variabilidad del módulo de elasticidad a la compresión, dando como resultado la 

generación de la tabla con los valores estadísticos de ANOVA los cuales verifican la 

correcta aclaración de los resultados obtenidos. 

3.1.10.2. Análisis de Varianza 

La aplicación del análisis de varianza demostrada en la Tabla 3.40, permite definir la 

existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtención del valor-

p se procede a determinar que si existe una disparidad significativa entre las fracciones 

volumétricas. 

Tabla 3. 40. ANOVA aplicado al módulo de elasticidad a la compresión 

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 R² coeficiente de 

determinación se detallan en la Tabla 3.41, con la finalidad de escoger la mejor decisión 

en el instante de seleccionar el mejor acoplamiento. 

Tabla 3. 41. Coeficiente de determinación del esfuerzo de fluencia a la compresión. 

R-cuad. R-cuad. (ajustado) 

81,09% 77,94% 

Fuente: Autor 

En la Tabla 3.42 se agrupa la información utilizando el método de Tukey y una confianza 

de 95%, el cual nos indica que el mejor resultado de la fracción volumétrica es la de (70% 

- 30%) corroborando la información anteriormente especificada en el literal 3.1.2., siendo 

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

Fracc. Vol. N Media Agrupación 

70% - 30% 5 64,59 A 

 

60% - 40% 5 31,90 

 

B 

50% - 50% 5 29,08 

 

B 

Fuente: Autor 

3.1.11. Análisis de la Dureza Shore D 

3.1.11.1. Verificación de Supuestos de la Dureza Shore D 

Para la realización de la aplicación de la investigación, es necesario primero proceder a la 

realización de las pruebas planteadas y el análisis respectivo del ensayo de dureza shore 

D, con la aplicación de pruebas paramétricas, donde se asegurará el cumplimiento de los 

supuestos que consten de una distribución normal, una igualdad de varianza e 

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

Hipótesis de supuestos de la dureza Shore D 

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

partículas de caucho posee una distribución normal. 

𝑯𝟏: La dureza Shore D del material compuesto de matriz poliuretano reforzado con 

partículas de caucho no posee una distribución normal. 
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Tabla 3. 43. Comprobación de los supuestos de la dureza Shore D 

 

Fuente: Autor 

Supuesto de independencia de Residuos

Para confirmar la  existencia 

de supuestos de independencia 

de residuos versus el orden de 

observación de dureza shore 

D, el cual se demuestra en la 

gráfica no tener  una tendencia 

o un patrón definido, dando 

como resultado la existencia 

de una independencia de 

residuos.

Se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los datos de dureza shore D 

no cosntan de una distribucion 

normal.

No se rechaza la Hipótesis 

Nula

Los tratamientos de dureza 

shore D constan de una 

igualdad de varianza.

Supuesto de Igualdad de Varianzas de Dureza Shore D

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,593

Supuesto de Normalidad de Dureza Shore D

Significancia Predefinida

0,05

Valor-p

0,01

70% - 30%

60% - 40%

50% - 50%

1,751,501,251,000,750,50

Valor p 0,448

Valor p 0,593

Comparaciones múltiples

Prueba de Levene

F
ra

c
c
. 

V
o

l.

Prueba de igualdad de varianzas: Dureza vs. Fracc. Vol.

Múltiples intervalos de comparación para la desviación estándar, α = 0,05

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente 
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Una vez realizado la comprobación de los supuestos, se procede a comprobar la 

variabilidad de la dureza Shore D, dando como resultado la generación de la tabla con los 

valores estadísticos de ANOVA los cuales verifican la correcta aclaración de los 

resultados obtenidos. 

3.1.11.2. Análisis de Varianza 

La aplicación del análisis de varianza demostrada en la Tabla 3.44, permite definir la 

existencia de las distintas significancias en los procedimientos. Con la obtención 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 SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

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 R² coeficiente de 

determinación se detallan en la Tabla 3.45, con la finalidad de escoger la mejor decisión 

en el instante de seleccionar el mejor acoplamiento. 

Tabla 3. 45. Coeficiente de determinación del esfuerzo de fluencia a la compresión. 

R-cuad. R-cuad. (ajustado) 

98,59% 98,36% 

Fuente: Autor 

En la Tabla 3.46, se agrupa la información utilizando el método de Tukey y una confianza 

de 95%, el cual nos indica que el mejor resultado de la fracción volumétrica es la de (70% 

- 30%) corroborando la información anteriormente especificada en el literal 3.1.2., siendo 

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

Fracc. Vol. N Media Agrupación 

70% - 30% 5 72,300 A 

  

60% - 40% 5 70,100 

 

B 

 

50% - 50% 5 60,700 

  

C 

Fuente: Autor 

3.2. Verificación de la Hipótesis  

Para probar la hipótesis: 

H0: La variación de la fracción volumétrica del material compuesto de matriz de 

poliuretano y refuerzo de partículas de caucho no influye en las propiedades mecánicas 

de la lámina para pista atlética. 

H1: La variación de la fracción volumétrica del material compuesto de matriz de 

poliuretano y refuerzo de partículas de caucho influye en las propiedades mecánicas de la 

lámina para pista atlética. 

Se emplea un análisis basado en la función de deseabilidad para englobar las 8 propiedades 

mecánicas en un único análisis objetivo, la deseabilidad global se estima mediante dos 

grupos de límites para generar dos réplicas y poder contar un modelo de ANOVA de un 

factor o Diseño Completamente Aleatorizado (DCA). En la Tabla 3.47, se establece los 

límites para la primera replica de la deseabilidad global. 

Tabla 3. 47. Límites 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 Elongación 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 Deformación Minimizar  32.07 37.11 

Mod. Elast. Comp Maximizar 15.97 76.51 
 

Dureza Maximizar 59.75 73.00 
 

Fuente: Autor 

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

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior 

Esf. Max. Trac Máximo 6.45 10.064  

Mod. Elastic. Máximo 168.66 226.590 
 

% de Elongación Mínimo 
 

3.170 8.08 

Esf. Max. Comp Máximo 5.66 23.286 
 

Esf. Fluencia Máximo 2.04 16.302 
 

% de Deformación Mínimo  35.086 37.11 

Mod. Elast. Comp Máximo 15.97 64.586 
 

Dureza Máximo 59.75 72.300 
 

Fuente: Autor 

Tabla 3. 49. Con dos replicas se procede a efectuar el análisis 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. Análisis 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 
  

Falta de 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 hipótesis nula, aceptando la alternativa, la cual 

explica que: 

H1: La variación de la fracción volumétrica del material compuesto de matriz de 

poliuretano y refuerzo de partículas de caucho influye en las propiedades mecánicas de la 

lámina para pista atlética. 

Esto da paso a encontrar una configuración óptima, siendo el caso ideal el que combina 

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

3.2.1. Aplicación Industrial 

Con respecto a la aplicación del proyecto de investigación “Estudio De Las Propiedades 

Mecánicas de la Lamina para Pista Atlética a Partir de Caucho Reciclado Utilizando 

Poliuretano”, el material compuesto formado con matriz de poliuretano y reforzado con 

partículas de caucho reciclado, donde la fracción volumétrica que posee mejores 

resultados se presenta a continuación: 

Fracción volumétrica de 70% Poliuretano – 30% Partículas de caucho 

Esfuerzo máximo de tracción: 12,28 MPa 

Módulo de elasticidad: 282,69 Mpa 

Porcentaje de elongación: 8,08 
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Esfuerzo máximo de compresión: 28,4 MPa 

Esfuerzo de fluencia: 23 MPa 

Porcentaje de deformación: 37,11 

Módulo de elasticidad: 76,51 MPa 

Dureza Shore D: 72,75 

El material compuesto formado por la matriz de poliuretano y el refuerzo de partículas de 

caucho se considera como una alternativa viable para la fabricación de las láminas de 1 

m2 para pistas atléticas debido a que posee mejores propiedades mecánicas con referencia 

a la dureza Shore D calculada que es de 72,75, donde se las comparó con investigaciones 

anteriores realizadas por Cardona, L. y Sánchez, L. dando un valor de dureza en un rango 

de 80±5 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 elaboración de las 

láminas de 1 m2 para pistas atléticas es la que está compuesta por la fracción volumétrica 

70% Poliuretano – 30% Partículas de caucho. 

Comparación con otras Investigaciones 

Los datos alcanzados en la reciente investigación serán necesarios como referencia 

comparativa con las investigaciones descrita con los temas de “Aprovechamiento de 

llantas usadas para la fabricación de pisos decorativos” elaborado por Cardona, L. Y 

Sánchez, L. y “Caracterización de caucho reciclado proveniente de Scrap y de neumáticos 

fuera de uso para su potencial aplicación 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 mecánicas para la fabricación de pisos con 

la utilización de caucho. En el Anexo 4, literal 5. Tipos de pavimentos, especifica los 

requisitos de fabricación de los campos de atletismo establecidas bajo la norma UNE 

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

  

Fuente: Autor 

En la reciente investigación dispone que el material compuesto que posee mejores 

propiedades mecánicas es la que está constituida por la fracción volumétrica (70% - 30%), 

que está conformada por 70% de matriz (poliuretano) y el 30% de refuerzo (partículas de 

caucho reciclado) con una esfuerzo máximo a la tracción de 12,28 MPa y un porcentaje 

de deformación de 37,11%, en donde se establece que los resultados obtenidos en el 

trabajo experimental tienen relación con la ficha técnica “campos grandes y atletismo” 

localizada en el Anexo 4, con una resistencia a la tracción 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 fabricación de láminas para pistas atléticas 

debido a que cumple con las características mecánicas antes mencionadas.  

3.2.2. Presupuesto 

En la Tabla 3.52. se detalla el costo total de fabricación de una lámina para pista atlética 

de 1m2 que está compuesta por la fracción volumétrica 70% - 30% la misma que posee 

las mejores propiedades mecánicas, donde se detalla los materiales con las cantidades 

exactas a utilizar y los gastos tanto directos como indirectos que intervienen en el proceso 

de fabricación. 
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Tabla 3. 52. Costo de fabricación de una lámina para pista atlética 

 

Fuente: Autor 

En la Tabla 3.53. se detalla el costo total de inversión que se requiere para la fabricación 

de los moldes con un área de 1m2, donde se analiza los gastos de la materia prima, 

materiales y gastos directos e indirectos que intervienen en el proceso de fabricación. 

Tabla 3. 53. Costo total de inversión para la fabricación de la lámina de pista atlética 

 

Fuente: Autor 

Detalle

Resina de Poliuretano 

Cronodur 

PU-90 (A+B) 

Granulometría: 

0,05 mm - 1 mm.

Diseñada para 

procesos de 

laminado por 

contacto.

-

-

TOTAL LÁMINA TERMINADO 100,813

SUB TOTAL

Mano de obra directa

60,813

Costo Total ($)

1,64Obrero

Alimentación 15

SUB TOTAL 25

IMPREVISTOS 15

SUB TOTAL 

Gastos Indirectos Costo Total ($)

Transporte 10

Partícula de Caucho Reciclado 3,564 (kg) 2,28

Cera Desmoldante  20 (g) 0,533

Recipientes

Espatula

1

1

5

3

Materia Prima Cantidad utilizada Costo Total ($)

Poliuretano 
3,8 (kg) 50

Detalle Cantidad (u) Costo (u) Costo Total ($)

 Para la fabricación 

de la tapa y la base 

del molde 

2 43,5 87

Se utilizó el acero 

A36 con el 

espesor de 12 mm 

para la realización 

del marco del 

molde.

1 95,67 95,67

Se utilizó para 

agujerar las partes 

del molde.

2 3 6

40 0,1 4

40 0,05 2

194,67

Costo Total ($)

10

5

14

Costo Total ($)

10

15

25

20

253,67

Mano de obra directa

Soldadura

Taladrado

Gastos Indirectos

Transporte

Alimentación

Imprevistos

TOTAL PROYECTO TERMINADO

SUB TOTAL 

SUB TOTAL 

Se utilizan para 

sellar y ajustar el 

molde.

SUB TOTAL

Materia Prima

Acero A36 de 1000x1000x12 mm

Pernos

Acero A36 de 1000x1000x6 mm

Brocas

Tuercas
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CAPÍTULO IV 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

• Las propiedades mecánicas obtenidas del material compuesto se las analizó con 

respecto a la granulometría y a la fracción volumétrica para los ensayos de tracción, 

compresión y dureza. Las propiedades mecánicas del ensayo a tracción al incrementar 

la concentración de poliuretano el esfuerzo máximo aumenta, al igual que él porcentaje 

de elongación, pero en el módulo de elasticidad existe un comportamiento inusual en 

la fracción volumétrica en el del 60% y el 50% de matriz respectivamente debido a un 

comportamiento creciente-decreciente, dando valores más altos en la fracción 

volumétrica del 50% de matriz que en los del 60% de matriz. Las propiedades 

mecánicas en el ensayo a compresión a razón que se incrementa la concentración de 

poliuretano el esfuerzo máximo aumenta, al igual que el esfuerzo de fluencia, el 

porcentaje de deformación y el módulo de elasticidad. Para el ensayo a dureza a media 

que la concentración de poliuretano es mayor los valores de dureza aumentan, dando 

un material compuesto resistente. 

• El material compuesto se obtuvo a través de la aplicación de la normativa ASTM donde 

se determinó las propiedades mecánicas para tracción, compresión y dureza Shore D, 

la cual está constituida por partículas de caucho reciclado y poliuretano, con un tamaño 

granulométrico de D1 (0,05-1) mm, las cuales se evaluaron a tres fracciones 

volumétricas (70%, 60%, 50%) de matriz (poliuretano) y (30%, 40%, 50%) de refuerzo 

(partículas de caucho), donde las mejores propiedades equivalen a la fracción 

volumétrica de 70 % matriz - 30 % refuerzo, con un esfuerzo máximo a la tracción de 

12,28 MPa, módulo de elasticidad a la tracción de 282,69 MPa, elongación de 8,08 %, 

esfuerzo máximo a la compresión de 28,4 MPa, esfuerzo de fluencia 23 MPa, 

deformación de 37,11 %, módulo de elasticidad a la compresión de 76,51 MPa y dureza 

Shore D 72,75. 
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• Se realizó el análisis de las propiedades mecánicas del material compuesto, donde la 

fracción volumétrica con mejores propiedades es la que está constituida por 70% 

poliuretano – 30% de partículas de caucho, esto debido a que las dimensiones de las 

partículas de caucho tienen el tamaño adecuado de 0,05 a 1 mm y la cantidad necesaria 

para adherirse de mejor manera al poliuretano, alcanzando un rendimiento óptimo y 

mejorando los resultados obtenidos en esta fracción volumétrica en comparación con 

las otras fracciones. 

• A medida que la cantidad de partículas de caucho aumentan en la matriz de poliuretano 

estas afectan negativamente en las propiedades mecánicas, disminuyendo el esfuerzo 

máximo tanto a la tracción como a la compresión, el porcentaje de elongación, el 

esfuerzo de fluencia, y la dureza Shore D, pero también a medida que se aumenta la 

cantidad de partículas de caucho en la matriz de poliuretano aumenta el módulo de 

elasticidad y la deformación. 

4.2. Recomendaciones 

• De acuerdo con la normativa ASTM las probetas se las fabricó con las especificaciones 

necesarias para cada ensayo, donde se elaboraron 21 probetas a tracción bajo la norma 

ASTM D3039, 21 probetas a compresión 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 realización de los ensayos, donde las 2 restantes se las utiliza como 

medio de calibración de los equipos y en caso de que cualquier probeta de las 5 fallase 

o de valor sea irreales con respecto a los demás resultados, la probeta se utilizará para 

realizar nuevamente el ensayo. 

• Calcular la masa y el volumen tanto de la matriz como la del refuerzo, debido a que 

estas son las que agilitan la fabricación de las probetas dando las cantidades exactas 

del material a utilizar en moldes y probetas, evitando de esta manera la pérdida 

innecesaria del material. 

• 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 revisión previa de los moldes con la finalidad de que no posean grietas ni fisuras, 
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ya que esto ocasionaría una desigualdad en el material y consecuentemente no se 

contaría con las propiedades necesaria para que el ensayo de resultados óptimos. 

• 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 aplicación 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 pequeñas partes de la probeta que no se secan rápidamente 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 presión 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 compactación del material en las probetas de compresión es necesario la 

utilización de una varilla de ½ 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 utilización de la varilla para realizar presión 

en el material y este se disperse de manera homogénea en el molde. 

• Las probetas de tracción y dureza deben ser cortadas a láser debido a su forma plana y 

de fácil acceso de corte, si a la lámina se le aplica mucha fuerza esta tiende a romperse, 

por tanto, no se recomienda cortar manualmente, con respecto a las probetas de 

compresión estas deben ser cortadas con la ayuda de una cierra eléctrica debido a su 

geometría, pero es necesario la utilización de una probeta guía 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 daños en el material. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Informe Técnico del Ensayo a Tracción 

ANEXO 2: Informe Técnico del Ensayo a Compresión 

ANEXO 3: Informe Técnico del Ensayo de Dureza 
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