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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion tiene como objetivo la caracterizacion de un nuevo material
a partir de caucho reciclado, fibra de abaca y resina, como material alternativo para
aplicaciones industriales, se tomaron distintas configuraciones volumétricas del
material compuesto para determinar la mejor combinacion de propiedades mecénicas,
se realiza ensayos a traccion, compresion, dureza y desgaste, las probetas se
obtuvieron en normas de traccion NTE INEN 1165, compresion NTE INEN 889,
dureza NTE INEN 887 y desgaste 1SO 4649:2010.

Mediante el método de disefio de experimentos (DOE) se realizd 13 configuraciones
volumétricas de resina con granulo de caucho y fibra de abaca en diferentes tamafos
de fibra corta y larga, con los datos se procede a extraer las probetas que fueron
enviadas para los diferentes ensayos de traccién compresion, dureza y desgaste, de
esta manera se obtiene el mejor comportamiento mecanico de las configuraciones
realizadas de la mezcla de resina poliuretano méas caucho y fibra de abaca.

Con los resultados de los ensayos realizados se obtiene la mejor configuracion
volumétrica de fibra corta con el 10 por ciento de resina, abaca: 25 por ciento y 65 por
ciento de caucho, en este compuesto la resistencia a la traccion fue de 2,08 Mpa, la
resistencia a la compresion de 58,798 Mpa su dureza fue de 86 Shore A y el desgaste
alcanzd el valor de 42,22 por lo que certifica que esta combinacién es aceptada como
material alternativo para aplicaciones industriales.

Palabras claves: Fibra, abacd, propiedades, resistencia, alternativa
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ABSTRACT

The objective of this research is the characterization of a new material from recycled
rubber, abaca fiber and resin, as an alternative material for industrial applications,
different volumetric configurations of the composite material were taken to determine
the best combination of mechanical properties, tensile, compression, hardness and
wear tests were performed, the specimens were obtained in tensile standards NTE
INEN 1165, compression NTE INEN 889, hardness NTE INEN 887 and wear ISO
4649:2010.

Using the design of experiments (DOE) method has been made 13 volumetric
configurations of resin with rubber granules and abaca fiber in different sizes of short
and long fiber were made, with the data we proceeded to extract the specimens that
were sent for the different tensile, compression, hardness and wear tests, thus
obtaining the best mechanical behavior of the configurations made of the mixture of
polyurethane resin with rubber and abaca fiber.

With the results of the tests carried out, the best volumetric configuration of short fiber
with 10 percent resin, abaca: 25 percent and 65 percent rubber was obtained. In this
compound, the tensile strength was 2.08 Mpa, the compressive strength was 58.798
Mpa, its hardness was 86 Shore A and the wear reached a value of 42.22, which
certifies that this combination is accepted as an alternative material for industrial
applications.

Key words: fiber, abaca, properties, resistance, alternative
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CAPITULO |
ANTECEDENTES
1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

“CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE UN
MATERIAL COMPUESTO A PARTIR DE MATRIZ DE POLIURETANO
MONOCOMPONENTE, REFORZADO CON GRANULO DE CAUCHO
RECICLADO Y FIBRA DE ABACA COMO MATERIAL ALTERNATIVO,
PARA APLICACIONES INDUSTRIALES”.

1.2 ANTECEDENTES

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se obtuvo
investigaciones previas las cuales se desarrollaron en Ecuador y paises extranjeros
las mismas que trabajaron con materiales compuestos elastoméricos de matriz

base latex

En el articulo técnico realizado en el 2003, “Biodegradable polyester composites
reinforced with short abaca fiber” de la revista tecnoldgica Applied Polymer
Science, Japon, por M. Shibata, H. Takeishi et al., Se evaluaron las propiedades
mecanicas del composite tomando en cuenta la influencia de la longitud de la fibra
de abaca, el contenido de fibra y el tratamiento superficial de la fibra natural y se

las comparo con la fibra de vidrio [1].

Se observo que el composite con fibra de abaca presento mejores propiedades de
traccion con respecto a la fibra de vidrio con una longitud de fibra de 5mm, y las
propiedades de flexion con abacd mejoraron mediante el tratamiento superficial
con anhidrido butirico y piridina debido al aumento de la adhesividad interfacial

entre el poliéster matriz y la fibra esterificada [1].



En el afio 2016, se publica el articulo técnico “Uso de fibras vegetales en
materiales compuestos de matriz polimérica: una revision con miras a su
aplicacion en el disefio de nuevos productos” de la revista Informador Técnico de
Colombia, por S. Velasquez, G. Peldez, D. Giraldo donde se da a conocer el uso
de fibras naturales de algodon, fique, yute y cafiamo en compuestos de matriz

polimérica [2].

En dicho articulo se concluye que el uso de fibras naturales se debe a propiedades
como baja densidad, alta resistencia, médulo y rigidez especificos, su naturaleza
no abrasiva, razon por la cual estan siendo empleadas en industrias tales como la

automotriz, construccion, calzado y mobiliario [2].

P. Ponton y V. H. Guerrero en el articulo técnico realizado en el 2010, “Obtencion
de Materiales Compuestos de Matriz Poliéster reforzados con Fibra de Abaca
mediante Estratificacion manual” de la revista tecnologica ESPOL de Ecuador,
estudiaron los materiales compuestos de matriz poliéster reforzados con fibras de
abacé variando las fracciones volumétricas y longitudes de la fibra, con el fin de

obtener informacidn de las propiedades mecanicas del material resultante [3].

Los resultados concluyeron que el compuesto unidireccional reforzado con una
fraccion volumétrica de fibra de abacd de 0.30 tuvo mejores propiedades
mecanicas. La resistencia y el modulo a traccién fueron 124% mayores que en la
matriz. La resistencia y el modulo a flexion mejoraron en un 226% en
comparacion con el poliéster, confirmando como la fibra de abacé afiade mejores

en las propiedades mecanicas de los composites [3].

En el 2015, en la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador, en la Facultad de
Ingenieria Mecénica, se realizd la investigacion “Obtencion de materiales
compuesto de matriz polimérica formulado incorporando tejidos y no tejidos de
fibras naturales”, por Monica Paulina Herrera Alvarez, donde se obtuvieron
compuestos de matriz poliéster reforzado con tejido de fibra de coco ligados con
latex natural por método de inmersién y aspersion. Se determinaron las
caracteristicas de los compuestos y se evaluaron a traccién, flexién e impacto, en

el caso de material compuesto reforzado con tejido. El desarrollo del caso del no



tejido de fibra de coco se valor6 las propiedades a traccién y compresion
dependiendo del espesor obtenido [4]

El material no tejido de fibra de coco ligado con latex natural comparado con el
material geotextil de fibras de polipropileno BPM tiene valores similares, en
cuanto a la masa por unidad de &rea y al espesor, el latex natural por inmersion 13,

fue el que mayor valor obtuvo en cuanto a resistencia a la traccion [5].

En el afio 2015, en la Universidad Politécnica de Valencia, escuela de Ingenieria
de Edificacion, se realizod la investigacion de “Aplicacion del caucho reciclado
como solucidn constructiva ecologica”, por A.M. Gonzales, en la cual se estudian
los potenciales usos del caucho reciclado como alternativa para dar solucion al
problema de contaminacion ambiental, en aplicaciones industriales principalmente

como tejas decorativas de viviendas [5].

Llegando a la conclusién de que el material estudiado presenta un conjunto de
propiedades que lo hace una opcion interesante para ser usado en diferentes
aplicaciones industriales ya que es resistente a heladas, ligero, impermeable,
resiste ataques quimicos, resistencia al impacto, y su coste de mantenimiento es

reducido debido al largo ciclo de vida Util que este tiene [5].

En el afio 2009, en la Universidad Industrial de Santander Colombia, Escuela de
Ingenieria Quimica, se ha llevado a cabo el proyecto de investigacion “Obtencion
de un material compuesto a partir de granulos de caucho reciclado y aceite de
higuerilla modificado”, por J. P. Quintero y J. Suarez el cual trata sobre evaluar
las caracteristicas de un material compuesto el cual es sintetizado a partir de aceite
de higuera puro y modificado por transesterificacion con Penta eritritol y granulos

de caucho reciclado [6].

Se encontr6 que los elastobmeros de poliuretano pueden ser utilizados como
aglomerante de los granulos de caucho y que algunas propiedades como la dureza,
esfuerzo maximo y resistencia a la abrasion del material compuesto aumentaron a

medida que se elevd la composicion quimica del aglutinante [6].



En el afio 2014, en la Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ingenieria
Quimica, se investigd acerca de “Obtencion de laminas impermeables a partir de
caucho reciclado utilizando resina de mortero de uretano”, por D. Fuentes, en el
cual se fabricaron laminas impermeables a partir de mezclas de caucho reciclado

con mortero de uretano (isocianato MDI y poliol) [7].

Se toma como conclusion que las mejores condiciones de fabricacion de la lamina
se dieron utilizando 56% de caucho, 40% de isocianato y 4% de poliol con una
velocidad de agitacion de 10 rpm. Esta lamina debido a su calidad serviria para
diferentes aplicaciones como pavimentos continuos para campos de fatbol, tiene
aplicacion como amortiguamiento de sonido y se lo puede incluir en la industria

automotriz [7].

En el afio 2017, en la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ingenieria
Mecanica, el proyecto de investigacion “Analisis de las caracteristicas mecénicas
de un material compuesto a partir de matriz elastoméricos de latex reforzado con
granulo de caucho reciclado para elaboracion de pisos” por Franco Palacios, éste
tiene como fin analizar las propiedades mecanicas de un material compuesto a
partir de elastoméricos de latex reforzado con granulo de caucho reciclado. La
investigacion determiné que el material compuesto que presentd mejores
caracteristicas mecénicas para la elaboracion de pisos, fue aquel con tamafio de
granulo de caucho de: 0 - 0,841 mm o Tamiz #20 y con composicion volumétrica

de 60% matriz (latex) - 40% refuerzo (granulo de caucho reciclado) [8].
Esta configuracion presenta las siguientes caracteristicas mecanicas:

» Resistencia a la traccion maxima de 5,252 MPa.

» Compresion residual de 14,94%.

» Dureza shore D de 14,94.

Se estableci6 que a mayor porcentaje de matriz (latex) se obtuvo mayor
resistencia a la traccion, se analizdé que incrementando la cantidad de refuerzo

(granulo de caucho reciclado) en la matriz (latex) la dureza del material



compuesto aumenta, son directamente proporcionales, ademas que a menor
tamafio del refuerzo (granulo de caucho reciclado) el material gana propiedades

mecanicas [8].
1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad la industria en un nivel mundial se va inclinando a contribuir
desde la investigacion y la innovacion en el desarrollo de nuevos materiales
compuestos basandose en la necesidad de obtener materiales compuestos que
presenten mejores propiedades mecanicas como la resistencia mecanica
especifica, incluso materiales que incluyan en su composicién una gran resistencia
y tenacidad; de ésta manera también se contrarresta el alto consumo de materiales
provenientes de fuentes no renovables reduciendo el impacto ambiental y

disminuyendo costos de procesos productivos.

Ademas de que los materiales compuestos tienen el potencial de reemplazar a
materiales convencionales tales como el aluminio, acero, la madera, debido a que

son livianos y tienen una alta resistencia especifica.

El presente trabajo justifica su viabilidad ya que esta dirigido al estudio del
comportamiento mecanico de un material compuesto cuya materia prima sera el
grano de caucho como material de refuerzo y la fibra de abacd como material de

refuerzo alternativo.

Emplear este tipo de material aportara en beneficio de la reduccion de materiales
contaminantes como el caucho, el estudio de caracterizacion mecénica del
material cuenta con una gran variedad de fibras con diferentes caracteristicas
mecanicas, fisico quimicas que servirdn para ser usadas en el disefio de

aplicaciones industriales.

Por esta razén el presente proyecto es factible para la elaboracion vy
caracterizacion del material compuesto a partir de matriz de poliuretano mono

componente, reforzado con granulo de caucho reciclado y fibra de abaca.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el comportamiento mecanico de un material compuesto a partir de
matriz de poliuretano monocomponente con granulo de caucho reciclado y fibra

de abaca como refuerzos.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar las caracteristicas mecanicas mediante ensayos de dureza,
compresion, traccion y desgaste del material compuesto, utilizando normativa
INEN e ISO.

» Analizar el comportamiento del material compuesto mediante ensayos a
diferentes composiciones porcentuales de resina de poliuretano
monocomponente con refuerzo de caucho granulado y fibra de abaca como

material alternativo.

» Establecer el material compuesto que presente mejores caracteristicas

mecanicas para aplicaciones industriales.



CAPITULO Il
FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1 MATERIALES COMPUESTOS

Para Stupenengo [9], los materiales compuestos son combinaciones
macroscépicas de dos o mas materiales diferentes los cuales tienen una interfase
que funge como separacion. Como consecuencia de esto son heterogéneos (sus
propiedades no son las mismas en todo su volumen). Aunque algunos materiales
compuestos son naturales (como la madera o el hueso ver Figura 1), la gran
mayoria de los materiales compuestos utilizados en la actualidad son disefiados y

“fabricados” por el hombre [9].

Figura 1: Material compuesto de origen natural: Madera = Celulosa + Lignina [10]

Los materiales compuestos surgen de la necesidad de obtener materiales que
combinen materiales con propiedades que dificilmente se encuentren en los
ceramicos, los plasticos o los metales. Se pude citar como ejemplo la industria del
transporte, en donde son necesarios materiales ligeros, rigidos, resistentes al
impacto y que resistan bien la corrosién, por lo cual se crea un determinado
material segln la aplicacién para la que se necesite como se indica en la siguiente
Figura 2, [9].



Figura 2: Material compuesta de origen natural: Hueso = Colageno + Hidroxiapatita [10]

En un material se lo considera compuesto cuando se combinan dos o mas
materiales los cuales se diferencian en composicién, forma, o funcién, todo esto
con el objetivo final de obtener uno con propiedades exclusivas. Por ende, el
material compuesto resultante de esta combinacion presenta caracteristicas
excepcionales en una o mas propiedades las cuales son aportadas por las fases que
lo constituyen de forma Optima se caracteriza el compuesto esto se muestra en la
Figura 3 [10].

+ —

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 3: Material compuesto y su configuracion basica [10]

V. H. Guerrero [10] considera que para que un material sea considerado
compuesto debe cumplir con las siguientes caracteristicas: Debe constar de 2 o
mas materiales quimicamente distintos y separables mecanicamente; debe ser
fabricado al mezclar los materiales constituyentes, de tal forma que la dispersion
de un material en el otro se realice de manera controlada para alcanzar unas

propiedades optimas [10].



Las propiedades del compuesto deben ser superiores a las de los componentes
individuales, y posiblemente Gnicas en algin aspecto especifico.

2.1.2 FASES QUE COMPONEN UN MATERIAL COMPUESTO

Un material compuesto consta de dos fases, una fase continua o matriz y otra fase
discontinua o refuerzo, estas son las que dan las caracteristicas y propiedades
finales que poseerd el nuevo material para las aplicaciones requeridas; y la
interfase (region de contacto) que juega un papel importante en cuanto tiene que

ver a la transferencia de carga de matriz a refuerzo [11].
2.1.3 FASE CONTINUA O MATRIZ

La fase continua o matriz se encarga de contener e integrar los elementos de
refuerzo para poder dotar de consistencia y continuidad al material; en un material
compuesto la fase continua es aquella en la cual el refuerzo permanece embebido,
es decir esta matriz envuelve el refuerzo por completo y se encarga de protegerlo
y darle cohesion. La fase continua transmite las cargas aplicadas a la matriz sobre
el refuerzo, define las propiedades quimicas y fiscas del material. De las
propiedades de la matriz dependerd la capacidad que adquiera el material
compuesto para ser conformado con geometrias complejas en procesos por lo
general no involucrardn etapas de acabados superficial posteriores. La matriz
juega diferentes roles cuando se somete al material compuesto a diferentes tipos

de cargas mecanicas [11].

a) Cuando se somete al material compuesto a cargas compresivas, la matriz
soporta el esfuerzo debido a que es la fase continua eso se evidencia en la

Figura 4.

Figura 4: a) Bajo cargas compresivas [9]



b) La Figura 5, indica cuando se somete al material compuesto a cargas en
traccion, la carga que se aplico al material es transmitida a las fibras o
particulas de refuerzo por la matriz para que éstas soporten el esfuerzo

transferido.

Figura 5: b) Bajo cargas en traccién [9]

Una de las importantes funciones de la matriz es evitar que las grietas en las fibras
se propaguen en toda la geometria del material compuesto, ademas que se encarga
del control de las propiedades eléctricas y el comportamiento quimico de dicho

material y su uso a temperaturas altas [9].
2.1.4 FASE DISCONTINUA O REFUERZO

Esta fase se afiade a la matriz para transferir propiedades al material compuesto
gue no las posee, de esta manera la fase discontinua tiene la funcién de
intensificar propiedades mecanicas como la rigidez, resistencia y su reaccion a

temperaturas elevadas tanto como su resistencia a la abrasion [9].

La principal funcién del refuerzo en un material compuesto es la de mejorar las
caracteristicas de la matriz. La fase discontinua soporta la carga y también aporta
propiedades al material compuesto como, por ejemplo, la Figura 6 muestra el
material particulado, su estabilidad térmica, conductividad eléctrica o aislamiento,

propiedades estructurales [10].
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Figura 6: Refuerzo particulado [12]

Una de las principales cualidades del refuerzo en los compuestos es la de brindar
al material resistencia, rigidez y disminucion de su peso esto se indica en la Figura
7. Cuando se deba utilizar el material compuesto a temperaturas elevadas, el
refuerzo que lo integra debera también tener una temperatura de fusion alta ya que
la resistencia especifica y el médulo especifico del material compuesto juegan un
papel importante en las caracteristicas finales que éste presentard segun sea el

destino de su uso [12].

Figura 7: Refuerzo vibrado [12]

La gran mayoria de materiales compuestos tienen una alta resistencia mecanica y
al mismo tiempo poseen baja densidad, esto permite a que con ellos se realice
estructuras y dispositivos resistentes y a la vez livianos. A esta relacion entre

resistencia mecéanica y densidad se la conoce como resistencia especifica [9].

El material de refuerzo de la fase discontinua puede presentarse en forma de
particulas o de fibras. La eleccion de los dos depende del requerimiento segun el
fin que se le vaya a dar al material; si se habla de particulas es mas efectivo cuanto
menor tamafio tienen y mas homogéneamente distribuidas estan en la matriz, si se
habla de fibras es mas efectivo cuando se incrementa la relacién longitud/diametro

de la fibra como se muestra diferentes materiales a elegir [13].
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M aterial A

Material B

Material A

Figura 8: Refuerzo laminado [12]

2.1.5 INTERFASE

La interfaz es la zona de contacto existente entre la matriz y el refuerzo en donde
se lleva a cabo la union entre las fases del material compuesto. Cuando la matriz
es capaz de transferir al refuerzo la carga que es aplicada al material compuesto se
considera que la zona de contacto o interfaz presenta buenas caracteristicas de
adherencia entre estas dos fases, caso contrario el refuerzo tendera a despegarse de
la matriz y es ésta sera la que termine soportando las cargas produciendo fallas en
el material. [14]

2.1.6 CLASIFICACION DE UN MATERIAL COMPUESTO

A un material compuesto se lo puede clasificar de dos maneras: por la naturaleza

de su matriz y por la forma que tiene su refuerzo [14].

2.1.6.1 CLASIFICACION POR LA NATURALEZA DE SU MATRIZ

» Material Compuesto de Matriz Polimérica

Como se indica en [15] este tipo de compuestos son aquellos que usan como fase
continua una matriz de origen polimérico y se caracterizan principalmente porque
presentan una baja densidad a la vez que trabajan muy bien a temperaturas
ambiente, tiene bajo costo y es un material facil para conformar porque los
polimeros son muy adaptables, su ventaja es que en compuestos con esta matriz se
puede utilizar como refuerzo fibras sintéticas tanto como fibras naturales [15].
Este tipo de matrices que tienen un origen polimérico estan clasificadas de la
siguiente manera:

» Matrices Termoplasticas
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Las matrices termoplasticas son una variedad de matriz polimérica que se
caracterizan por su capacidad para cambiar de forma debido a la accion del calor
(despues de haber sido polimerizados) es decir se pueden endurecer y ablandar,
este proceso de cambio de forma es reversible lo cual también facilita a que éste
se lo pueda repetir adquiriendo una importante facultad para su reciclaje, como
ejemplos de polimeros termoplasticos se puede citar al nylon, polietileno,

policarbonato, poliestireno [16].
» Matrices Termoestables

Tienen multiples enlaces entrecruzados en una estructura de red tridimensional.
Son polimerizadas por una reaccion quimica que generalmente no es reversible.
No son faciles de reprocesar después que las reacciones de entrecruzamiento han
tenido lugar, lo que hace dificil su reciclaje. Los termoestables no funden al
calentarse, sino que empiezan a degradarse. Algunos ejemplos son: resina

poliéster, epoxy y fendlicos [16].
» Matrices Elastomeras

Tienen una zona elastica grande y pueden estirarse hasta cinco o seis veces su
longitud original. Sin embargo, sus modulos de elasticidad son bajos. Tienen
menos enlaces de reticulacién entre cadenas que los termoestables. El caucho
natural pertenece a este tipo de matrices [16].

2.1.6.2 MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ METALICA

Los materiales compuestos de matriz metélica ofrecen alta resistencia mecéanica,
elevada rigidez y pueden trabajar en un amplio rango de condiciones de
operacion. Por esta razon son una opcidn atractiva para varias aplicaciones de
ingenieria. Por lo general los materiales de refuerzo son carburo de silicio, 6xido
de aluminio, carburo de boro, grafito, etc. generalmente se usan cuando se va a
trabajar con aplicaciones que requieren dureza, rigidez, resistencia a altas

temperaturas, alta resistencia mecéanica y médulo especifico alto [16].
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El uso de este tipo de compuestos es muy comun en las industrias aeroespacial y
automotriz, ya que este tipo de matrices permiten que el material compuesto

trabaje a altas temperaturas [16].

2.1.6.3 MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ CERAMICA

Las matrices cerdmicas tienen buenas propiedades a temperaturas elevadas y son
menos densas en comparacion con los compuestos de matriz metalica. Con este
tipo de matrices es muy comun gue también se usen fibras cerdmicas como
refuerzo. De esta manera se ha logrado obtener mejor resistencia y tenacidad a la
fractura en comparacion con los materiales cerdmicos convencionales, los mismos

que se caracterizan por ser muy fragiles [16].

Ademéas de exhibir alta resistencia a la oxidacion, los ceramicos también
presentan alta resistencia al deterioro por temperaturas elevadas, por lo que se
usan en componentes de automoviles y motores de turbinas a gas de aeronaves.
Los compuestos de matriz ceramica reforzados con fibra cerdmica han obtenido
una mejor resistencia y tenacidad a la fractura en comparacién con productos
ceramicos convencionales. Los refuerzos de fibra mejoran de varias maneras la

tenacidad de la matriz cerdmica [16].

2.1.6.4 CLASIFICACION POR LA FORMA DE SU REFUERZO
Material Compuesto Reforzado con Particulas

En los materiales compuestos reforzados con particulas la matriz transfiere parte
del esfuerzo aplicado a las particulas, las cuales soportan una fraccion de la carga.
El grado de refuerzo o mejoramiento del comportamiento mecéanico depende de la
adhesion matriz-particulas. Sin embargo, es necesario indicar que las particulas no
constituyen un refuerzo eficiente desde el punto de vista de las propiedades
mecanicas. Este tipo de refuerzo es muy usado para mejorar otras propiedades o

para incorporar caracteristicas multifuncionales en un material [10]

Los compuestos reforzados con particulas grandes son utilizados con matrices

metalicas, poliméricas y ceramicas. Un ejemplo de este tipo de compuestos es el
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concreto, el cual esta formado de cemento (matriz) y de arena y grava (particulas).
Por otro lado, las maderas plésticas 0 Wood Polymer Composites, WPCs, son un
ejemplo de material compuesto de matriz polimérica reforzada con particulas
(polvo) de madera. Este tipo de materiales tiene gran aplicacion arquitectonica y
estructural, debido a sus propiedades, de entre las cuales destacan su adecuada
resistencia mecénica, menor densidad y mayor durabilidad que la madera comin
[10].

En el caso de materiales compuestos reforzados con particulas consolidadas por
dispersion, es importante notar que éstas usualmente tienen didmetros entre 10 y
100nm. Mientras la matriz soporta la mayor parte de la carga aplicada, las
particulas dispersadas dificultan o impiden el movimiento de dislocaciones; en
este caso, las interacciones particula-matriz ocurren a nivel atbmico o molecular
en la Figura 9 se presenta un compuesto de bagazo de cafia y como estan las
particulas distribuidas [10].

Figura 9: bagazo de cafia como refuerzo en material compuesto. [17]

2.1.6.5 Material Compuesto Reforzado con Fibras

La utilizacion de fibras como refuerzo permiten conseguir una mejor resistencia a
la fatiga, mejor rigidez y una mejor relacién resistencia — peso. Para esto la
seleccion apropiada del tipo, la cantidad y la orientacién de la fibra es muy
importante a la hora de fabricar un material compuesto ya que esto tiene directa
relacion con material de la matriz transmite la fuerza a las fibras, las cuales
soportan la mayor parte de la fuerza aplicada [13].

La presentacion o configuracién de las fibras (fibras cortas, largas, tejidos y otros)
son las responsables de conferir propiedades mecanicas importantes al material

(elevada resistencia a la traccion especifica y elevado modulo especifico). A
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demés caracteristicas como: ligereza, resistencia térmica, compatibilidad con las
resinas, dureza, rigidez y adaptabilidad al proceso de fabricaciéon la Figura 10
representa un material compuesto de poliéster reforzado con fibra de abaca donde

se observa los diferentes tamarios de las fibras (cortas, largas y sus tejidos) [13].

Figura 10:Material compuesto de poliéster reforzado con fibra de abaca. [3]

2.1.6.6 MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ ELASTOMERA

Los materiales compuestos de matriz elastoméricos son aquellos que, aunque son
reforzados no han perdido las propiedades de elasticidad y flexibilidad de un
elastdbmero, estos pueden ser reforzados con fibras vegetales o sintéticas y el

elastomero puede ser de origen vegetal o de origen sintético. [18]

Estos polimeros son generalmente tenaces, parecidos al caucho, y pueden
disolverse en gran variedad de disolventes para dar lugar a una mezcla adhesiva y
son polimeros que se basan normalmente en poliésteres o poliésteres. Se pueden
preparar polimeros con varios grados de cristalinidad que afectan a sus
propiedades adhesivas, tales como la pegajosidad, desarrollo de la fortaleza de
unién y resistencia térmica, pueden también ser usados como adhesivos

termofusibles. [19]

2.1.6.7 RESINA DE POLIURETANO MONOCOMPONENTE

La resina de poliuretano monocomponente es el material de la matriz del
compuesto que se va a utilizar en la presente investigacion, es un adhesivo basado

en elastdmeros de poliuretanos hay una gran variedad de adhesivos de poliuretano
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que incorporan un sistema monocomponente, el cual reacciona con la humedad
ambiente tanto en la atmdsfera como en la superficie del sustrato para formar un
film reticulado. Los productos correctamente formulados tienen a menudo
contenidos bajos de grupos isocianatos libres y por tanto son relativamente poco

peligrosos a temperatura ambiente [19].

Este adhesivo se presenta en base a solventes de un componente; provee uniones
firmes y sin soldaduras visibles en las aplicaciones de suelo seguro con

combinaciones de productos de caucho reciclado SBR-EPDM [20].

Las ventajas que presenta son la resistencia al agua, el secado rapido de los
solventes y su curado rapido en climas célido-humedos proporcionando
flexibilidad a la estructura adherida presentando asi una excelente durabilidad

frente a condiciones atmosfeéricas [20].

La resina de poliuretano monocomponente que se va a utilizar es proporcionado

por

la Empresa ECSADE S.A. (Soluciones Ambientales del Ecuador) con referencia
SAE-010 ver Figura 11, codigo del producto: SAE-14 “Adhesivo de Alta

Precision” [20].

Figura 11: Resina de poliuretano monocomponente SAE-010 [20]
2.1.6.8 CAUCHO COMO REFUERZO PARTICULADO

Los cauchos son mucho mas faciles de unir que otros materiales poliméricos

cuando esta transcurriendo el proceso de vulcanizacion, es decir cuando estan
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reticulado las cadenas poliméricas. Es relativamente facil encontrar sistemas
adhesivos mono o bi- componentes para desarrollar uniones caucho — caucho y

caucho — metal. [19]

En muchas ocasiones, sin embargo, es necesario unir cauchos después de ser
vulcanizados. Este método de unidn del caucho posvulcanizado presenta como
principal desventaja una adhesion mucho mas complicada; sin embargo, a
menudo no es posible econdmica o técnicamente la unién de estos componentes
antes de su vulcanizacion. Existen muchos sistemas adhesivos mono y bi-

componentes adecuados para caucho posvulcanizado. [19]

Las ventajas de la union de cauchos posvulcanizado con adhesivos se pueden

resumir en los siguientes puntos:

1) Se pueden unir una amplia gama de elastémeros vulcanizados

2) Se usan tratamientos superficiales comunes a otros elastdmeros

3) Las uniones adhesivas poseen una buena resistencia a los factores ambientales

4) Las uniones son comparables a las realizadas antes de la vulcanizacion del
caucho.

5) El mismo proceso es aplicable a uniones caucho — caucho y a caucho — metal.

6) Se pueden unir piezas de muy diversos tamafios y formas, 1o que no es tan

factible en el caso de la union antes del proceso de vulcanizacion.

Trabajos mas recientes muestran que la fortaleza de union de un elastobmero a un
adhesivo dado depende en gran medida de su polaridad. Los elastbmeros menos
polares como el EPDM o el caucho butilico son mas dificiles de unir que aquellos
mas polares, como el caucho nitrilico, neopreno, SBR y caucho natural en la

Figura 12 se evidencia el caucho como refuerzo [19].
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_
Figura 12: Caucho particulado como refuerzo para material compuesto [20]

2.1.7 CAUCHO ESTIRENO BUTADIENO (SBR)

Este elastdmero es uno de los cauchos sintéticos mas ampliamente usados ya que
por su alta polaridad son mas faciles de unir. Se trata de un copolimero de
Estireno y Butadieno en la Figura 13 se observa el caucho en forma de particula

que servira como refuerzo [20].

Figura 13: Caucho particulado como refuerzo para material compuesto [20]
2.1.7.1 METODOS DE PRODUCCION DEL CAUCHO SBR
Las proporciones respectivas de butadieno y estireno son de aproximadamente

75% y 25% en peso para un caucho SBR Sintético. Este tipo de goma es fabricado
mediante dos tipos de procesos industriales [21]

» Procesos en el cual la polimerizacion lleva a cabo por medio de radicales libres
en emulsion en agua a baja temperatura (polimerizacion en emulsion en frio).

» Procesos de polimerizacion en solucion anionica.
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En la Figura 14, se compara las propiedades de SBR obtenido mediante los dos

procesos de emulsion en frio y mediante solucion anidnica [19]

Propiedades Emulsion en Frio Solucion
Resistencia a la tensién (Kg/cm?) pAll 227
Elongacion a la rotura (%) 380 470
Médulo (300%) (Kg/cm?) 155 137
Resistencia al desgarro (Ib/in a 20°C) 320 310

Figura 14: comparativo de propiedades SBR obtenidos por ambos procesos [19]

» Proceso de Emulsion en frio

Esta es la técnica mas usada, y representa el 90% de la capacidad de produccion
mundial. Todos los procesos son continuos y generalmente estdn altamente

automatizados. Tienen la capacidad de producir muchos tipos de SBR [21].

Los licenciatarios del proceso son Firestone Tire and Rubber Company
(Compaiiia Firestone de Neumaéticos y Goma, USA), Goodrich (USA), Polymer
Corporation (Canadd), e International Synthetic Rubber (Goma Sintética

Internacional, Reino Unido) [21].

Cada instalacion posee cuatro secciones:

1. Preparacion de reactivos
2. Polimerizacion.
3. Recuperacion de mondmeros.

4. Coagulacion y secado de goma.

» Procesos de polimerizacion en solucion

Estos procesos representan el 10% de la capacidad mundial, y se usan en algunos
paises ademas del proceso de emulsion. EI método de solucidn ofrece la ventaja
de una gran flexibilidad dado que permite la producciéon de SBR o polibutadieno
mediante el uso de iniciadores con base de litio [21].
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Sin embargo, las gradaciones de SBR de los procesos en solucién son més
dificiles de procesar que los polimeros de procesos en emulsion, dificultando su

uso en neumaticos. [21]

Los licenciatarios del proceso son Firestone Tire and Rubber Company (USA),
Phillips Petroleum Company (USA) y Shell (Paises Bajos) [21].

2.1.7.2 PROPIEDADES DEL CAUCHO SBR
» Propiedades de Ruptura

Los cauchos SBR no tienen buenas propiedades mecanicas por si solos y
requieren altos volimenes de carga reforzante en los compuestos. El tamafio de
particula del negro de humo empleado juega un papel importante en la carga de
rotura de los compuestos de caucho SBR. Los compuestos que contienen negros
de tamafio de particula pequefio, dan los valores méas altos en carga 6ptima; con
un exceso de negro de humo, mas alla de un cierto nivel, la carga de rotura

comienza a decrecer. [21]
» Propiedades Dinamicas

Las propiedades dindmicas del caucho SBR limitan su uso para aplicaciones
donde la generacion de calor debido a solicitaciones ciclicas es importante: debido

a su gran fase plastica, los vulcanizados de SBR tienen alta histéresis [21].

Esta desventaja del SBR es critica, cuando se trata de articulos de goma de gran
espesor, sometidos a esfuerzos repetitivos debido a la mala conductividad térmica
de la goma y a su consecuente ineficiencia en la disipacion de calor; temperatura
de servicio: —50 °C a 90 °C. [21].

> Abrasion

El caucho SBR tiene buena resistencia al desgaste, especialmente a aquel que
responda mas a mecanismos de fatiga por rozamiento. En este sentido se
comporta mejor que el Caucho Natural y de ahi su adopcion casi universal en las

bandas de rodamiento para neumaticos de automoviles [21].
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Su resistencia a la abrasion se incrementa de acuerdo al tipo y cantidad de negro
de humo empleado. [21]

» Propiedades Eléctricas y Quimicas

Proporciona un buen aislamiento contra corrientes eléctricas y es altamente
resistente a la degradacion causada por casi todo aceite, la excepcion es aceite
mineral ya que el SBR tiene escasa resistencia, alta resistencia al agua, es
resistente a la oxidacion y el proceso de enlace con otras moléculas de oxigeno.
Esto produce 6xido en objetos de metal, pero el SBR no es propenso a este tipo de
corrosion. [22]

2.1.7.3 FIBRA DE ABACA

También conocido como cafiamo de Manila, el abaca es una planta de estructura
herbacea perteneciente a la familia de las musaceas. Es nativa de las Filipinas y su

produccion se acopla muy bien a los tropicos himedos [22].

Sus fibras provienen de la vaina de las hojas que componen al pseudotallo de la
planta y estdn compuestas por células largas y delgadas que brindan a las hojas
soporte estructural. [10]

La fibra de abaca es de color habano claro, fina y brillante esto se visualiza en la
Figura 15. Posee gran valor economico para la industria textil gracias a sus
propiedades de resistencia mecanica, flotabilidad, resistencia al dafio por agua
salada y gran longitud, pues puede llegar a ser mayor a 3 metros; se clasifica
segun su calidad en 5 categorias que van en aumento segun su grado de calidad.
Las de grado 1 corresponden a la mejor calidad y propiedades y se presentan

como fibras finas, brillantes de color habano claro. [10]
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Figura 15: Fibra de abacé obtenida de la planta de abaca [10]

La Figura 16, presenta las aplicaciones del abacd empleada para hacer sogas,
bramantes, cordeles, lineas de pesca y redes, asi como tela basta para sacos. Su
pulpa es ampliamente utilizada para hacer papel para esténciles, filtros de
cigarrillos, bolsas de té, pieles de salchichas, y papel moneda (los billetes de los

yenes japoneses contienen hasta un 30% de abacd). [10]

Figura 16: fibra de abaca obtenida de la planta de abaca [10]

El lider mundial en produccién de abaca es Filipinas, en donde la planta se cultiva
en aproximadamente 130.000 hectareas. A continuacion de Filipinas esta Ecuador,
donde el abacé ha sido sembrado en muchas fincas y la produccion esta cada vez
mas mecanizada. En el 2007, Filipinas produjo cerca de 60.000 toneladas de fibra

de abacd, mientras que Ecuador produjo 10.000 [10]

2.1.7.4 FIBRA DE ABACA COMO REFUERZO ALTERNATIVO

Una de las fibras naturales que muestra un futuro promisorio es la fibra de abaca,
denominada también «céfiamo de Manila» 0 «Manila Hemp». De acuerdo a
estudios realizados por la FAO, “el abaca promete sustituir a la fibra de vidrio,
economizando energia”. El abaca es originario de Filipinas, donde ha sido
cultivado desde el siglo XVI. Fue introducido en América Central y Sudamérica,
de manera principal en Ecuador. Sin embargo, Filipinas aun es el mayor productor
mundial de abaca, con aproximadamente el 80% de la produccidn, mientras que
Ecuador ocupa el segundo puesto, con el 17%. En el afio 2007 se obtuvieron en
Filipinas 60000 toneladas de fibra de abaca, mientras que en Ecuador 10000
toneladas siendo utilizada como refuerzo en sillas y mesas como indica la Figura
7.[10]
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Figura 17: Mesa y silla material compuesto resina poliéster y refuerzo de abaca [10]

La zona ecuatoriana de cultivo de abacé esta ubicada dentro de un poligono, cuyos
veértices mas notables son: Quinindé, Santo Domingo de los Tsachilas, Quevedo y
La Mana. El uso de la fibra de abaca como material de refuerzo en el campo de
los materiales compuestos ha despertado un gran interés especialmente en el
sector automotriz debido a sus cualidades y propiedades la Figura 18, muestra un

comparativo de la fibra vegetal con la fibra de vidrio [3].

Cualidades Fibras naturales “FN” Fibra de vidrio
Densidad Baja Doble que las FN
Costo Bajo Bajo, mayor a las FN
Renovable Si No
Reciclable Si No
Consumo de energia Bajo Alto
Abrasion a maquinas No Si
Riesgo a la inhalacién No Si
Eliminacién Biodegradable No biodegradable

Figura 18:Cuadro comparativo entre fibras vegetales y fibra de vidrio [10]
2.1.7.5 PROCESOS DE FABRICACION

Esta seleccidn depende de ciertos parametros, tales como: el tipo de matriz, el tipo
y geometria del refuerzo, aplicaciones del producto terminado, entre otros.
También es necesario conocer las condiciones del proceso, asi como las ventajas y

limitaciones de cada técnica de procesamiento. [10]

2.1.7.6 ESTRATIFICACION MANUAL

Es la técnica mas simple y antigua para la obtencion de materiales compuestos de
matriz termoestable. Las resinas termoestables permiten un facil procesamiento y

una buena impregnacion de refuerzos en forma de fibra, dado que se encuentran
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en estado liquido a temperatura ambiente. Las matrices mas comunes son:
poliésteres, resinas epoxicas y fendlicas; las ventajas de la estratificacion manual
son la simple operacion, que permite fabricar piezas de diversos tamafios, con alto
contenido de refuerzo, y la baja inversion, debido a que no requiere aplicacion de
calor y los reactivos son baratos. Un esquema de estratificacion manual se
presenta en la Figura 19, donde indica los componentes del molde para obtener el
material [23].

Refuerzo
Laminado
Resina £ q
Molde de contacto Recubrimiento
de gel

Figura 19:Esquema de moldeo por estratificacién manual [21]

Algunas limitaciones de este método son la alta intensidad de la mano de obra, la
dificultad de controlar el espesor de la pieza y el buen acabado en s6lo una de sus
caras. Dado que es una técnica manual, no es posible utilizarla para producciones
a gran escala y los resultados dependen directamente de la pericia del operador.
Otro inconveniente es la toxicidad de las emisiones de solventes al ambiente,

especialmente estireno cuando se trabaja con resina poliester. [23]

Puesto que el proceso de estratificacion manual es sencillo, es posible fabricar
piezas grandes como piscinas, cascos de embarcaciones, yates, paredes laterales
de buses y componentes aeroespaciales como fuselaje de los aviones. También se

elaboran pie- zas para fines estructurales. [23]

2.1.7.7 ESTRATIFICACION DE PREIMPREGNADOS

La Figura 20 presenta el ejemplo de preimpregnado es una mezcla de fibras de
refuerzo dispuestas unidireccionalmente o en forma de tejido, las mismas que son

impregnadas con un polimero que puede ser termoplastico o termoestable, este es
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un producto intermedio que se presenta en forma de laminas que son almacenadas
para su uso posterior en procesos de moldeo de materiales compuestos como:

estratificacion manual, moldeo por compresion, entre otros. [23]

La técnica para la obtencién de pre impregnados permite tener un control preciso
de la fraccion volumétrica y la dispersion homogenea del polimero en la fibra.
[23]

Mandril

Fibras impregnadas

méwvil de resina

Figura 20: Esquema de moldeo por pre impregnados [21]

Algunas ventajas de estos materiales son: buena resistencia mecénica y quimica.
En el caso de pre impregnados termoplasticos, estos son reciclables y flexibles;
sin embargo, las altas temperaturas y presiones que requiere su procesamiento
limitan sus aplicaciones a la industria aerondutica y aeroespacial, donde el costo

no es un factor tan determinante como en la industria automotriz. [23]

2.1.7.8 MOLDEO POR ASPERSION

En este proceso se emplea una pistola de aspersion que deposita fibra corta y
resina simultaneamente sobre la superficie del molde. No requiere aplicacion de
calor ni presion. EI material polimérico mas utilizado en esta técnica es la resina

poliéster [23].

La aplicacion del material es mas rapida que en la estratificacion manual y la fibra
de vidrio que se utiliza (hilo continuo) es mas barato que la utilizada en otros
métodos de procesamiento; entre las limitaciones de esta técnica se tiene que es
dificil controlar la fraccién volumétrica del refuerzo y el espesor de la pieza, ya

que dependen de la destreza del operador. Por otra parte, no se puede utilizar este
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proceso de fabricacion para piezas con requerimientos estructurales altos y se
obtiene Unicamente un producto con buen acabado superficial. [23]

El esquema de moldeo por aspersion se representa en la Figura 21, y se utiliza
para la fabricacion de piezas en las cuales la resistencia del material no es crucial.
Como ejemplos de productos elaborados con esta técnica se pueden mencionar a
tinas de bafio, piscinas, toboganes, cascos de barcos, tanques de almacenamiento,
ductos y equipos de tratamiento de aire, partes de muebles, recubrimientos, piezas

para lugares de recreacion, entre otros. [23]

: . Laminado
Resina con Roving

catalizador trozado ‘

Trozador/pistola
de aspersién

Recubrimiento
Molde de  de gel
contacto

Roving de
hebra continua

Figura 21: Esquema de moldeo por aspersion [21]

2.1.7.9 MOLDEO POR COMPRESION

Los moldes empleados en esta técnica son del tipo macho - hembra, que tienen un
disefio simple de tal forma que la presion requerida en el proceso de moldeo se
puede aplicar facilmente. Esta técnica de moldeo es utilizada tanto para materiales
termoplasticos como para termoestables y consiste en intercalar laminas de matriz
y refuerzo en forma de pre impregnados en un molde que es posteriormente

prensado. [10]

Existen tres fases que hay que tomar en cuenta en el moldeo por compresion:
precalentamiento, moldeo y enfriamiento. Durante estas fases los parametros que

se controlan son la temperatura, la presion y el tiempo. [10]

Los moldes estan hechos de acero inoxidable o aluminio. Su disefio es simple, lo
que facilita la aplicacion de calor y el prensado para la buena consolidacion. Este

método se utiliza para la produccién a gran escala de componentes con superficies
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lisas. Ese es el caso de la industria automotriz, en la que se estan produciendo
piezas de polipropileno reforzado con fibra natural. Ademas, esta técnica permite
la fabricacion de compuestos hibridos tipo sanduche, lo que da como resultado
piezas de bajo peso y de gran resistencia a la flexion, el esquema se presenta en la
Figura 22. [10]

Plastico
Presion y calor

I | Ty

Molde superior o macho ?
N R

Molde inferior o hembra

Carga del molde Cierre del molde Eyeccion de la pieza

Figura 22: Método de compresion [10]

Otra ventaja del moldeo por compresion es que constituye una herramienta (til
para la investigacion y desarrollo de materiales compuestos, puesto que se puede
trabajar también a pequefia escala. La principal limitacion de este procedimiento
es que Unicamente se pueden elaborar piezas simples como placas planas de
espesor constante y no es posible producir estructuras de espesores muy grandes
ni disefios complejos. Ademés, las piezas obtenidas suelen necesitar de
operaciones secundarias como el desbaste. [10]

2.1.8 MOLDEO POR COMPRESION DEL MATERIAL COMPUESTO

En el presente trabajo investigativo, se llevara a cabo la compactacién del material
compuesto utilizando el método de “moldeo por compresion y se utlizara la
maquina mostrada en la Figura 23” con la que cuenta la empresa “PODEPLA
S.A.” donde se efectuara la manufactura de dicho material compuesto, por ser el
idoneo para moldear los materiales que se van a utilizar siendo éstos el caucho de
butadieno estireno SBR como material de refuerzo (el estireno le proporciona
caracteristicas de un material termoplastico), la fibra de Abaca como material de
refuerzo alternativo y la resina de Poliuretano Monocomponente como material
matriz, la cual necesita ser sometida a calor para su 6ptimo funcionamiento y

provocar la compactacion de los refuerzos.
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Figura 23: Prensa de vulcanizado

Para llevar a cabo el moldeo por compresion existen tres etapas que hay que tomar

en cuenta:

> Precalentamiento
> Moldeo

> Enfriamiento
Durante estas etapas los parametros que se controlan son:

» Temperatura
» Presion

» Tiempo

Para la etapa de precalentamiento, se necesita precalentar la prensa de vulcanizado
sestedndola a una temperatura que varie entre 140°C y 150°C dependiendo de la
cantidad de material que se va a usar y el espesor del molde, para la presente
investigacion se precalienta la prensa a 150°C ver Figura 24, para que sea correcta

la compactacidon con la fibra vegetal.
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Figura 24: Seteado de la temperatura

Se dispone del material composite de granulo de caucho, fibra de abaca y resina
de poliuretano monocomponente previamente mezclado, sobre el molde al cual
anticipadamente se le ha preparado con un agente desmoldante que se muestra en

la figura 25.

Figura 25: Agente desmoldante

Un agente de desmolde o desmoldeante es un producto quimico que se utiliza para
evitar que el hormigdn o el mortero se adhieran al encofrado después de retirarlos.
Su calidad también ayuda a mantener la superficie de la plantilla como se indica

en la Figuras 26 y 27 que prolonga la vida util del material del molde.
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Figura 26: Agente desmoldante

Figura 27: Disposicion del material premezclado en el molde

Se introduce el molde dentro de la prensa y se setea la presion de entre 7 a 10MPa
segun el espesor que se necesite, para la investigacion se utiliza la presion de
7MPa; en este momento se acciona la prensa efectuando asi una carrera
ascendente de la placa de fondo y cerrando asi el molde como se muestra en la

Figura 28.

Figura 28: Molde con el material compuesto listo para la compactacion

En la Figura 29, se presenta la prensa de vulcanizado y el material una vez puesto
en marcha la fase de moldeo, con la presién y temperatura adecuadas antes
sefialadas, el tiempo que debe transcurrir para que este proceso se lleve a cabo es
de 7 a 12 minutos segun el espesor del material, en este caso 7 minutos es el
tiempo adecuado para el espesor de 10mm que se ha utilizado para el material

compuesto en mencién.
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Figura 29: Prensa de vulcanizado efectuando el moldeo del material compuesto

Después de transcurridos los 7 minutos, se procede a retirar el molde de la prensa
para continuar con el siguiente paso que es la etapa de enfriado; dado que la
prensa no cuenta con un sistema de enfriamiento, éste se lo hace al ambiente por 3
a 5 minutos tiempo en el cual el material se solidifica por completo como

evidencia la Figura 30.

Figura 30: Etapa de enfriado del material compuesto

Para finalizar con el proceso de compactacion, la pieza del material compuesto es
retirada del molde y se procede a cortar las rebabas del material sobrante

obteniendo asi el resultado final mostrado en la Figura 31.
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Figura 31: Pieza retirada del molde, cE)rte de rebabas, resultado final

2.1.8.1 MOLDEO POR EXTRUSION

La extrusion es un proceso mediante el cual un material es expulsado a través del
orificio de un dado para darle una forma determinada. Los equipos de extrusion
mas comunes son las extrusoras de tornillo, en las que la expulsién del polimero
se produce por la rotacién de un tornillo sinfin. Dependiendo del material a ser
procesado se utilizan extrusoras de tornillo simple o de tornillos multiples, que

pueden ser co-rotatorios o de rotacion opuesta. [10]

También existen extrusoras de piston o émbolo, en las que el material es
empujado por la accion de un piston reciproco. Estas tienen buenas caracteristicas
de transporte, sin embargo, su uso es menos frecuente debido a su baja capacidad
de fusién el esquema de este tipo de molde se indica en la Figura 32.

,—Alimentacion de pellets

v
f

Tolva_~" % )
Tornillo N
Agua para enfriamiento

Dado—/

\__Camisa calefactora
Plastico fundido

Figura 32: Esquema de moldeo por extrusion [10]

En la industria de materiales compuestos se utiliza la extrusion para dos fines: la
produccion de granulados y la obtencion de piezas semi-elaboradas de seccion
transversal constante; Los materiales compuestos extruidos son utilizados en la
industria automotriz para la fabricacion de piezas. Ademas, se emplean en la
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elaboracion de laminas para recubrimientos de paredes y pisos, articulos
ornamentales. [10]

2.1.8.2 MOLDEO POR INYECCION

Es empleado para el procesamiento de polimeros termoplésticos y materiales
compuestos de matriz termoplastica; este proceso se caracteriza por poseer etapas
ciclicas en las cuales el polimero es fundido y transportado a un molde cerrado

donde se solidifica tomando la forma del molde. [10]

La calidad de las piezas obtenidas depende de los pardmetros de procesamiento
tales como: presion de inyeccion, presion de empaque, temperatura de llenado,

temperatura de moldeo y tiempo de llenado [10]

Una de las ventajas que presenta este método es que permite grandes volimenes
de produccién y puede ser completamente automatizado con cortos ciclos de
produccion, lo cual se traduce en bajos costos de produccion. Ademas, se pueden
obtener piezas de formas complejas en un amplio rango de tamafios; la mayor
desventaja de esta técnica es la alta inversion de capital, que involucra el costo del

equipo, la puesta en marcha y el mantenimiento del mismo. [10]

Dado que este proceso permite grandes voliumenes de produccion es altamente
empleado en la industria automotriz y en la elaboracion de bienes de consumo,
partes de computadores, articulos deportivos un esquema de este proceso lo
muestra la Figura 33 donde se detalla las partes que constituyen este tipo de
moldeo [10]

Alimentacion de pellets

Tolva \ / g

l / Pieza inyectada

Embolo
Camisa calefactora
Molde

Figura 33: Esquema de moldeo por inyeccion [10]
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2.1.8.3 MOLDEO POR TRANSFERENCIA DE RESINA

Consiste en la inyeccion de una resina termoestable en un molde cerrado, en cuyo
interior se ha dispuesto previamente un material de refuerzo. La resina puede ser
inyectada por uno o mas puertos, dependiendo del tamafio de la pieza. Los
mdaltiples puntos de inyeccion permiten una inyeccion uniforme de resina para la
obtencion de piezas de gran tamafio y ademas una reduccién del tiempo de ciclo

del proceso. [10]

Los pardmetros principales a tomarse en cuenta en esta técnica son: el tipo,
orientacion y permeabilidad de la preforma de refuerzo, la temperatura del sistema
de inyeccion, viscosidad de la resina, cinética de curado, transferencia de calor en

el medio poroso durante el proceso de curado, temperatura y tiempo [10].

Las ventajas del moldeo por transferencia de resina es que no requiere una
inversion tan alta como en el caso de la extrusion o inyeccion dado que el disefio
de la maquinaria no es tan complejo como en estos métodos de procesamiento.
Ademas, las temperaturas y presiones de trabajo son menores lo cual reduce los
costos de operacion. El proceso puede ser automatizado y permite la elaboracion
de piezas complejas a velocidad intermedia de produccion, con buenos acabados
en las dos superficies, uniformidad de espesores, buen control dimensional y alta
repetitividad. Es posible la elaboracién de prototipos y existe la posibilidad de
utilizar una gran variedad de materiales de refuerzo. Ademas, al ser un proceso de
molde cerrado permite un mejor ambiente de trabajo al tener una baja emision de

solventes. [10]

Las limitaciones que presenta esta tecnica es que la elaboracion de piezas
complejas requiere experimentacion de prueba y error o simulacién de flujo para

asegurar una buena impregnacion de la resina en un refuerzo determinado [10].

El proceso RTM muestra un esquema en la Figura 34 pues tiene sus mayores
aplicaciones en la industria automotriz, donde se requieren altos volimenes de
produccién a bajo costo y en el sector aeroespacial donde se tienen altos

desempefios y bajos volumenes de produccion. Ademas, la posibilidad de elaborar
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piezas complejas, de diversos tamafios y espesores permite la produccion de
piezas estructurales de alta precision, asi como también de articulos deportivos y

bienes de consumo. [10]

Céamara de
mezcla

Bomba

—

ij l?ﬁl

M Orificio de venteo

/ —Preforma de refuerzo

_—

(cerrado antes de la
inyeccién)

Resina Catalizador

Figura 34: Esquema de moldeo por RTM [10]

2.1.8.4 MOLDEO POR PULTRUSION

Es un proceso continuo, con alto grado de automatizacion y utilizado para grandes
volumenes de produccion. Este método de procesamiento se emplea
principalmente para matrices termoestables y en menor proporcion para matrices
termoplasticas. Consiste en impregnar fibras de refuerzo en una matriz polimérica
y hacerlas pasar a través de una boquilla a velocidad constante. La pieza obtenida
posee una seccion transversal constante, dada por la forma de la boquilla del
molde. [23]

Al ser un método sencillo, la pultrusion permite tener una alta relacidn
desempefio/costo. Las materias primas generalmente tienen bajo costo. Asimismo,
las presiones y temperaturas empleadas no son tan altas, lo que reduce también el
costo de produccion. Otra ventaja de este proceso es que permite producir piezas

de casi cualquier longitud [10].

La desventaja en este proceso es que permite elaborar Unicamente piezas de
seccién transversal constante. Ademas, no es adecuado para partes de paredes
muy delgadas dado que la resistencia mecanica de las piezas es predominante en

la direccion axial. La pultrusion de compuestos termoestables es usada en la
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elaboracion de: barras, vigas, perfiles rectos y tubos que se utilizan
frecuentemente en el sector industrial, automotriz, comercial y en aplicaciones
estructurales ver Figura 35 donde se presenta un esquema de este tipo de procesos

de moldeo por pultrusion. [23]

Orientacién

: &
Dado caliente

Rodillos
para jalar

[e) Tanque de inmersién
Suministro de resina
del refuerzo

Figura 35: Esquema de moldeo por pultrusion [21]
2.1.8.5 REGLA DE LAS MEZCLAS

[24] Es el tratamiento tedrico méas simple sobre las propiedades de los materiales
compuestos; esta famosa ecuacion permite predecir el comportamiento del
modulo elastico y de la carga a la traccion de los materiales compuestos. Se basa
en el mddulo de las fases constituyentes del material y de sus porcentajes de
aportacion al compuesto expresado en volumenes, aunque también, de forma

orientativa, se acepta la expresion en pesos [23].

La regla de las mezclas en el caso de los materiales reforzados con particulas es la

siguiente:

Valor Minimo:

ELE
E.=—"PF2— Ec. 1
VimEp+VpEm
Valor Maximo:
E.= EnVy + E,V, Ec. 2

Como el material compuesto solo consta de matriz y refuerzo, V,, + V, = 1 se

deduce que:
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Vmn =1-V, Ec.3
Donde:
E. = médulo de elasticidad del compuesto
E,,= mddulo de elasticidad de la matriz
E,= modulo de elasticidad del refuerzo particulado

V,,= fraccion volumeétrica de la matriz
V= fraccion volumétrica del refuerzo particulado

La regla de las mezclas en el caso de los materiales reforzados con fibras es la

siguiente:
Material compuesto con fibras continuas (mddulo de elasticidad)
» Si la carga se aplica paralelamente a las fibras continuas unidireccionales:
E.= E Vi, + EiVg Ec. 4

> Si el esfuerzo aplicado es muy grande (la curva esfuerzo-deformacion no es

lineal):
Ec = EfVe Ec.5

» Si la carga se aplica perpendicularmente (carga transversal) a las fibras

continuas:
—=—=+4= Ec. 6

» Para cargas longitudinales, la relacion entre la fuerza soportada por la matriz y

la fuerza soportada por la fibra:

Fr _ Ef V¢

= Ec. 7
Fm EmVm
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Donde:

E¢ = modulo de elasticidad de la fibra como refuerzo

V= fraccidn volumétrica de la fibra como refuerzo

F,= fuerza soportada por la matriz del compuesto

F¢= fuerza soportada por la fibra como refuerzo del compuesto

Material compuesto con fibras discontinuas alineadas y uniformemente

distribuidas (longitud superior a la fibra critica)

Ry, = Rp,Ve (1= %) + Ry, + (1 - V) Ec.8

Material compuesto con fibras discontinuas alineadas y uniformemente

distribuidas (longitud inferior a la fibra critica)

Rr, = (2Vp) + Re,, * (1= Vp) Ec.9

C
Material compuesto con fibras discontinuas orientadas al azar
E.= E,V, + KEV; Ec. 10

Donde:

Ry, = resistencia a la traccion del compuesto
R, = resistencia a la traccion de la fibra

Ry = resistencia a la traccion de la matriz
1= longitud del compuesto

d= diametro de la fibra

K= pardmetro de eficiencia de la fibra
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2.1.9 CARACTERIZACION MECANICA POR MEDIO DE ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS

El material compuesto sujeto de investigacion se caracterizara en funcion de los

siguientes ensayos mecanicos.

2.1.9.1 ENSAYO A TRACCION

El ensayo de traccion usualmente resulta siendo un parametro de calidad en
cuanto tiene que ver a los elastdbmeros, a pesar de esto los materiales compuestos
en base a elastobmeros no son disefiados para este tipo de funcion, donde se
involucre usos que contemplen esfuerzos de traccion. [7] Este ensayo permite
conocer la resistencia a la traccion del material cuando se le somete a una fuerza
uniaxial de estiramiento a lo largo de la probeta. Esfuerzo o tension es el término
técnico de la presion que se ejerce sobre un material. El esfuerzo de traccion
origina un alargamiento y un estrechamiento del material. EI aumento de longitud
experimentado se denomina deformacion y se mide en % de la longitud inicial. El
ensayo se mide en MPa y se realiza segin la norma: NTE INEN 1165-2013:
Caucho vulcanizado. “Determinacion de la resistencia a la traccion y del
alargamiento porcentual.” La Figura 36 presenta la maquina utilizada para este

tipo de ensayos (Ver anexo A)

Figura 36: Maquina de ensayos de traccion universal Metrotest 50KN
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2.1.9.2 ENSAYO A COMPRESION

Este ensayo determina la resistencia de un material al ser sometido a un esfuerzo
monoaxial de compresion. Consiste en comprimir una probeta a lo largo de su eje
principal y se utiliza la maquina que se presenta como ejemplo en la Figura 37, a
una velocidad constante hasta que rompa o hasta que la carga o la disminucion de
la longitud alcance un valor determinado previamente. La rotura expresada es en
N/mm2 o MPa y el ensayo se lo realiza segun norma: ASTM D695-2015:
“Método de prueba estandar para Propiedades de Compresion de Plasticos

Rigidos”

Figura 37: Maquina de ensayos de compresion universal Metrotest 50KN

2.1.9.3 ENSAYO DE DUREZA

En los elastdbmeros es una caracteristica fundamental y esta relacionada con la
resistencia al rayado, la resistencia a la abrasion y la elasticidad del material, a

menor dureza mas elasticidad y viceversa.

Se realiza este ensayo con un penetrador que se presiona contra el material en
unas condiciones especificas. Se determina la dureza por la profundidad de la
penetracion o el diametro de la huella de acuerdo con la norma a seguir mediante

el durometro Shore A presentado en la Figura 38.

Existen varios procedimientos para hacer el ensayo: metodo de dureza por presion
de bola, método Shore, en este caso se ensayara bajo la norma: ASTM D2240:

“Meétodo de prueba estandar para propiedades de caucho - Dureza.”
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Figura 38: Durémetro Shore A

2.1.9.4 ENSAYO DE DESGASTE (ABRASION)

La abrasion es un proceso por el que la superficie de un material se desgasta por
rozamiento. Este ensayo esta relacionado con la dureza del material y consiste en
frotar el material con un abrasivo en una lijadora de Taber y registrar la pérdida de
masa originada. La muestra se monta en un disco giratorio, se aplican cargas en
forma de pesas que empujan las ruedas abrasivas contra la muestra, y tras un

numero de ciclos determinado se detiene el ensayo.

El resultado del ensayo se cuantifica como la pérdida de masa en mg /1000 ciclos.
Se realiza este ensayo segun norma: I1SO 4649:2010 Caucho vulcanizado o
termoplastico “Determinacion de la resistencia a la abrasion utilizando un
dispositivo de tambor cilindrico giratorio” para esto se utiliza la maquia llamada

abrasimetro tipo ISO 4649 como se indica en la Figura 39.

Figura 39: Abrasimetro tipo 1SO 4649
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2.2 HIPOTESIS

La obtencidn de las configuraciones del material compuesto a partir de matriz de
poliuretano monocomponente reforzado con granulo de caucho reciclado y fibra
de abacd como material alternativo, mejorara las propiedades mecéanicas del

material compuesto para aplicaciones industriales.

2.2.1 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.2.2 VARIABLE INDEPENDIENTE

Material compuesto a partir de matriz de poliuretano monocomponente reforzado

con granulo de caucho reciclado y fibra de abaca como material alternativo.

2.2.3 VARIABLE DEPENDIENTE

Comportamiento mecéanico del material para aplicaciones industriales.

2.2.4 TERMINO DE RELACION

Mejorara
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1 EXPLORATORIA

Debido a que el presente tema no refiere estudios previos como tal, aunque
existan investigaciones cercanas anteriores, pero con contextualizaciones distintas,
este tipo de investigacion permitira escudrifiar lo referente a la fabricacion de
materiales compuestos de matriz elastoméricos con refuerzos granulados (caucho)
conjuntamente con fibrados (abaca), haciendo que los resultados obtenidos sean

particulares del estudio.
3.1.2 DESCRIPTIVA

Este método nos permitird observar las caracteristicas mecéanicas especificas de
cada configuracion volumétrica del material compuesto, analizando sus
respectivas probetas y posteriormente determinando de ellas la combinacion del

material compuesto que mejores propiedades presente.
3.1.3 BIBLIOGRAFICA

Mediante este método el presente estudio se sustentara en investigaciones previas,
tesis de grado, doctorales, papers, articulos técnicos, normativas, que permitan
fundamentar el trabajo y obtener parametros adecuados para llegar a los mejores
resultados posibles.

3.1.4 EXPERIMENTAL

Gracias a esta modalidad investigativa, se generara un estandar experimental para
futuras aplicaciones industriales que requieran caracteristicas mecanicas que se

ajustan a las presentadas por los resultados que arrojan los ensayos del material
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3.1.5 CORRELACIONAL

La investigacion correlacional permitira comprender que los resultados que arroje
la caracterizacion mecanica del material compuesto estaran directamente
relacionados a la configuraciéon volumétrica de su correspondiente combinacion, y

asi concluir la razén de los resultados analizando cada combinacion por separado.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION

Para este estudio se ha considerado como poblacion de la investigacion a todas las
probetas fabricadas de las diferentes combinaciones de configuraciones del
material compuesto a partir de matriz de poliuretano monocomponente reforzado
con granulo de caucho reciclado y fibra de abacd como material alternativo. Las
configuraciones del material compuesto varian en el tamafio de la fibra (fibra
corta y fibra larga), también varian en la composicion volumétrica de la matriz
(resina de poliuretano monocomponente), de refuerzo (Granulo de caucho
reciclado) y de refuerzo alternativo (fibra de abaca). El detalle de las

configuraciones del material compuesto, se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1:Configuracion del material compuesto

Composicion Volumétrica
Granulometri | Tamari e Rjefuerzo . Nro.
a Caucho oFibra| # | Poliuretan Granl Fbra s Config
0 (%) Cauch Abac
0 (%) |4 (%)
1 10 60 30 FC1 1
FC 2 10 65 25 FC2 2
(Fibra 3 10 70 20 FC3 3
Corta) 4 10 75 15 FC4 4
10 mm 5 10 80 10 FC5 5
6 10 85 5 FC6 6
0-0,03 mm 1 10 60 30 FL1 7
(FFi't;ra 2 10 65 | 25 FL2 8
Larga) 3 10 70 20 FL3 9
150 4 10 75 15 FL4 10
mm 5 10 80 10 FL5 11
6 10 85 5 FL6 12
- - 10 90 - Pol-Cauch 13

Fuente: Autor
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3.2.2 MUESTRA

Para la ejecucion de este estudio se consider6 como muestra 153 probetas,
distribuidas de la siguiente manera: 11 probetas por cada una de las 12
configuraciones de material compuesto es decir 132 probetas, donde se utilizaron
5 probetas para cada ensayo (Ensayo de Traccion NTE INEN 1165-2013; Ensayo
de Compresion ASTM D695-2015) y 1 probeta por cada Ensayo de Dureza
ASTM D2240. Habiéndose analizado los resultados se determind la mejor
configuracién y a esta se le ejecutd el ensayo de Desgaste 1ISO 4649-2010, en el
cual se utilizaron 5 probetas. De igual modo se realizé un analisis adicional para
una configuracion de material compuesto solo de resina de poliuretano y granulo
de caucho donde se utilizd 16 probetas, 5 por cada ensayo (Ensayo de Traccion
NTE INEN 1165-2013; Ensayo de Compresion ASTM D695-2015), 1 probeta por
cada Ensayo de Dureza ASTM D2240 y 5 probetas para el ensayo de Desgaste
ISO 4649-2010.

Tabla 2: Muestra Probetas totales a ensayar

Nro. de Probetas Probet
ML Configuracion | Tracci | Compres | Dure as
Config , . Desgaste | Totale
on ion za s
1 FC1 5 5 1
2 FC2 5 5 1
3 FC3 5 5 1
4 FC4 5 5 1 S
5 FC5 5 5 1| configurac
6 FC6 5 5 1 r'ﬁ;gfez
! FL1 D 5 1 propiedad
8 FL2 5 5 1 es 153
9 FL3 > > 1 mecanicas
10 FL4 5 5 1
11 FL5 5 5 1
12 FL6 5 5 1
13 Poliuretano/Ca 5 5 1 5
ucho
Probetas 65 65 13 10

Fuente: Autor
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE

Variable Independiente: Material compuesto a partir de matriz de poliuretano monocomponente, reforzado con granulo de caucho

reciclado y fibra de abaca como material alternativo.
Tabla 3: Variable Independiente

Técnicas e

Conceptualizacion Categoria Indicadores indice »
Instrumentacion

Granulometria del
caucho reciclado

Fibra de abacé FC| Fibra corta (10mm)
FL | Fibra larga (150mm)
I(;c()j) magtasri[[aelegozolrzpuestos 1 600/1ogg/anu:_o-3(z%f|bra _Normativa
e o , CIAPOIUTEIANO. | N TE-INEN-ISO-
COT !nflmon e dos 0 més 5 65/ogranu:o-25/of|bra ASTM
materiales con 10%poliuretano
caracteristicas (fisicas, Material 70%granulo-20%fibra | _giplioarafi
quimicas, mecanicas, etc) Compuesto c o 3 10%poliuretano bfiogratia
- omposicion ; .
Fusionarse generan un Volumetrica | 4 | S[SF0I 0TI | Fichas Técnicas
material con caracteristicas Matriz-Refuerzos 80% ?polluaeog/ngb i
. . 5 ogranulo-1U7Tbra | - opservacion
propias superiores. 10%poliuretano
5 85%granulo-5%fibra
10%poliuretano
_ 90%granulo
10%poliuretano

Fuente: Autor

47



3.3.2 OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE

Variable Dependiente: Comportamiento Mecanico
Tabla 4: Variable Dependiente

L ’ : . Técnicas e
Conceptualizacion Categoria Indicadores Indice >
Instrumentacion
o ¢Cual es la Fuerza
_ _ Fuerza Maxima .
El comportamiento mecanico Maxima?
de un material hace B o ¢ Cudl es el Esfuerzo -Normativa
) Traccion Esfuerzo Maximo .
referencia a las Maximo? INEN-ISO-ASTM
caracteristicas propias que y ¢ Cudl es el porcentaje
) _ % Elongacion . o )
este posee al intervenir de elongacion? -Bibliografia
fuerzas externas sobre el . Compresion ¢Cuél es la Compresion
] Compresion ) ) ] o
mismo, se presentan y son Residual Residual? -Fichas Técnicas
medibles por medio de ¢Cual es la Dureza
] Dureza Dureza Shore .
ensayos bajo las Shore? -Observacion
correspondientes normativas Resistencia al ¢ Cudl es la Resistencia
Desgaste
Desgaste al Desgaste?

Fuente: Autor
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3.3.2.1 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Para realizar esta investigacion sobre materiales compuestos, se ha desarrollado
un programa a seguir, el cual consta de los siguientes elementos prioritarios, una
revision exhaustiva, de articulos técnicos, tesis, libros, normativas relacionados
sobre los materiales compuestos, resina de poliuretano monocomponente, caucho
reciclado, fibra de abaca, con la informacién obtenida se procedié a iniciar un
estudio de factibilidad para ejecutar los ensayos y pruebas correspondientes,
donde se analizd empresa privada y centros de estudios del pais, asi mismo como
informacion sobre proveedores de materiales de alta calidad, para finalmente
obtener nuestro resultado final que es el material compuesto con mejores

propiedades mecanicas.

3.3.2.2 PLAN PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Se generé un proceso detallando todos los procedimientos para la ejecucion

satisfactoria de este estudio, el cual se muestra en los siguientes flujogramas:

Andlisis para adquirir materia prima

\ 4

Estudio de factibilidad para realizar la investigacion

'

Obtencidn de datos de densidad de la resina de poliuretano
monocomponente, granulo de caucho y fibra de abaca

v

Detalle de matrices para probetas

v

Configuracion del Material

\ 4

10%Poliuretano — 90% Caucho
Granulo Caucho - Fibra Corta — Fibra Larga
10%Poliuretano — 60% Caucho — 30%Fibra
10%Poliuretano — 65% Caucho — 25%Fibra
10%Poliuretano — 70% Caucho — 20%Fibra
10%Poliuretano — 75% Caucho — 15%Fibra
10%Poliuretano — 80% Caucho — 10%Fibra
10%Poliuretano — 85% Caucho — 5%Fibra
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Proceso de Manufactura de Probetas

Control de

calidad

Probetas Elaboradas

Traccion

v

Ejecucion Ensayos

A 4

Compresion

Dureza

Recopilacidn de resultados y
analisis de la mejor
configuracion de composite

A

Composite con mejor comportamiento mecanico

A\ 4

Ensayo de desgaste

A\ 4

Recopilacion de resultados

v

Estudio comparativo de resultados
finales

\ 4

Verificacion de Hipdtesis

\ 4

Conclusiones y
Recomendaciones

Figura 40: Proceso para generar la investigacion
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3.3.2.3 ANALISIS PARA ADQUISICION DE MATERIA PRIMA
Resina de Poliuretano Monocomponente

Se analizaron las posibilidades mas viables para adquirir la materia prima para
generar el material compuesto, se analizé el costo, la calidad y la ubicacion de los

proveedores de granulo de caucho, poliuretano monocomponente y fibra de abaca.

El poliuretano monocomponente (resina) se indica en la Figura 41, que es el que
ejerce la funcion de matriz en el material compuesto desarrollado, se lo adquiri6
en la empresa ECSADE S.A. ubicada en Tambo-Ecuador Km 10 1/2 via Duréan, la
misma que lo importa desde el pais de China. Dicha empresa distribuye resinas y
solventes a manera de adhesivos de alta prestacion para aglutinar productos como

el caucho negro SBR y caucho de colores EPDM.

Figura 41: Poliuretano monocomponente
Fuente: Autor

3.3.2.4 GRANULO DE CAUCHO RECICLADO

El granulo de caucho reciclado que actia como refuerzo, fue proveido desde la
empresa “FACER QUIM” ubicado en Ambato-Ecuador, parque Industrial km 2
Y%, el granulo de caucho se encuentra completamente separado de trazas de
alambre y otros metales propios de la separacion con el caucho mediante imanes,
de esta manera se obtiene el caucho neto que posteriormente se lo tritura o
pulveriza segun vaya a ser su uso. El granulo de caucho reciclado que es usado
para el fin de este proyecto posee una granulometria de 0.03mm estimando una

malla N. 80, se eligi6 esta debido a que es la de mayor comercializacién en el
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mercado local y también porque es el tamafio que mejor reacciona a la
compactacion con la resina a ser usada como se muestra en la Figura 42, el caucho

pulverizado para su proceso.

Figura 42: Granulo de caucho pulverizado

Cabe recalcar que tanto el caucho pulverizado como la resina de poliuretano
monocomponente se me fueron facilitadas directamente de la Empresa
“PODEPLA S.A.” distribuidora de productos de caucho y pvc, ubicada en
Ambato-Ecuador via Santa Rosa ya que en dicha planta se realizara la elaboracion
y compactacion del material sujeto a investigacién debido a que cuentan con la
maquinaria necesaria y el proceso de produccion de tiras de caucho tipo
rompecabezas para el uso en gimnasios. Por lo tanto, la materia prima se entrega

directamente a esta empresa por parte de los distribuidores antes mencionados.

3.3.2.5 FIBRA DE ABACA

La fibra de abacd, que actia como refuerzo alternativo en el material compuesto,
se lo adquirio en la empresa “FURUKAWA PLANTACIONES” esta es de las
empresas con mejor y mayor produccion de exportacion de la fibra a nivel
nacional. La calidad de la fibra de abaca producida esta garantizada bajo

estandares de exportacion.

Existen variedad de especies de abaca una de ellas se presenta en la Figura 43,
pero la que se cultiva predominantemente en el pais es la Musa textiles Née, las
capas de los tallos nos generan la fibra y las de centro son las de mejor calidad, la
calidad tiene la siguiente denominacion: calidad segunda, calidad tercera, calidad

cuarta, calidad quinta, calidad quinta corta y calidad tow. Para el estudio se
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compro la fibra de abaca de tercera, debido a que era la de mejor calidad que

poseian en el momento de la visita a la empresa.

Figura 43: Fibra de abaca

La Tabla 5 presenta los proveedores de los materiales para la fabricacion del

composite que fueron seleccionados, analizando la calidad del producto ofertado,

el precio y la ubicacion del mismo. Los detalles de estos proveedores se indican

en la siguiente tabla:

Tabla 5: Proveedores de materiales

PRODUCTO

DATOS DE LA EMPRESA

Resina de poliuretano
monocomponente
(Matriz)

Nombre: ECSADE S.A.

Ciudad: El Tambo-Cafi
D:::Iecilon Krimlo0 v?gallir)uran ECS E S A C

Teléfono: (593) 45060797 Soluciones Ambientales del Ecuador

Granulo de caucho
(Refuerzo)

Nombre: FACER QUIM
Ciudad: Ambato - Tungurahua
Direccion: Parque Industrial
Teléfono: (593) 2434115

Fibra de abacd
(Refuerzo Alternativo)

Nombre: Furukawa plantaciones

Ciudad: Santo Domingo
Tséachilas

Direccion: Av. Quito #520 y
Chorrera del Napa

Teléfono: (593) 22750202 FPC
email: furukawa@fpce.com.ec s Beyond Genry
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Nombre: PODEPLA S.A.
Ciudad: Ambato

Maquinaria y herramienta | Direccién: ~ Parque industrial ...'
Santa Rosa calle 1 2
Teléfono: 032528081 Podepla

email: cssevilla@podepla.com

Fuente: Autor

3.3.2.6 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA INVESTIGACION

El estudio de factibilidad consiste en analizar si es posible realizar la investigacion
con los recursos existentes en el pais, es decir laboratorios que cumplan con los
alcances de las normativas planteadas para ejecutar los ensayos de traccion,
compresion, dureza y desgaste. Asi mismo de que los materiales sean de facil
acceso para la fabricacion del compuesto en cuanto a disponibilidad, calidad y

precio.

En cuanto a la realizacion de los ensayos, se selecciono la siguiente normativa

para cada ensayo:

» Para el ensayo de Traccidon, Normativa NTE INEN 1165-2013. (Anexo A)
» Para el ensayo de Compresion, Normativa ASTM D695-2015. (Anexo B)
» Para el ensayo de Dureza, Normativa ASTM D2240. (Anexo C)

» Para el ensayo de Desgaste, Normativa 1ISO 4649-2010. (Anexo D)

Para la ejecucion de los ensayos que se mencionan anteriormente se necesita
como primera instancia contar con dependencias ya sean estas gubernamentales,
seccionales, universitarias o privadas, que presten servicios de laboratorio dotados
con la logistica, instrumentos y maquinaria necesarias para llevar a cabo los

analisis.

Como instancia final para la seleccion del lugar idoneo se tomaran en cuenta
factores importantes como son el costo, tiempo, ubicacion y factibilidad de

ejecucion de estos ensayos y asi tomar la mejor decision.

Para la realizacién de los ensayos de Traccion y Compresion se ha tomado en
cuenta el “Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero” en la tabla 6

se presenta su direccion ellos estdn bajo el control del “Honorable Gobierno
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Provincial de Tungurahua” puesto que cuenta con un laboratorio de resistencia de
materiales en el cual se puede ensayar materiales poliméricos bajo las normativas
NTE INEN 1165-2013(traccion) y ASTM D695-2015(compresion), cumpliendo
asi las condiciones requeridas para el material compuesto sujeto a investigacion
en el presente proyecto. Para la realizacion del ensayo de Dureza, también se ha
tomado en cuenta el “Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero”
bajo el control del “Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua” puesto que
cuenta con un laboratorio de analisis metalografico en el cual se puede ensayar la
dureza shore de materiales elastémeros bajo la normativa ASTM D2240,
cumpliendo asi las condiciones requeridas para el material compuesto sujeto a

investigacion en el presente proyecto.

Tabla 6: Laboratorio analisis metalografico (ensayo a traccién y compresion)
CENTRO DE FOMENTO PRODUCTIVO METALMECANICO
CARROCERO (CFPMC)

LOGOTIPO DE LA

EMPRESA DATOS DE LA EMPRESA

Direccidn: Cetilato, calle Toronto y Rio de
Janeiro

Teléfono :03-373-0350

Correo: centro.carrocero@tungurahua.gob.ec

Centro de Fomento Productivo

Metalmecanico Carrocero Ambato-Ecuador

Fuente: Autor

Para la realizacion del ensayo de Desgaste se ha tomado en cuenta la empresa
“PODEPLA S.A.” en la tabla 7 se indica la ubicacion y logotipo de la
distribuidora de productos de caucho y pvc ubicada en Ambato-Ecuador via Santa
Rosa; que debido a uno de sus procesos productivos el cual es elaborar tiras de
caucho antideslizantes tipo rompecabezas para pisos, cuentan con un laboratorio
en el cual se puede determinar la resistencia a la abrasion por efectos de control de
calidad de su producto bajo la normativa ISO 4649:2010 utilizando un
Abrasimetro tipo ISO 4649, cumpliendo asi las condiciones requeridas para el

material compuesto sujeto a investigacion en el presente proyecto.
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Tabla 7: Laboratorio para determinar resistencia a la abrasion (ensayo de desgaste)

PODEPLA S.A. distribuidora de productos de caucho y pvc
Logotipo de la empresa Datos de la empresa
. Direccion: Parque Industrial
o2 Santa Rosa, calle #1
- Teléfono: 032528081
POde'O Correo: cssevilla@podepla.com

Fuente: Autor

3.3.3 OBTENCION DE DATOS DE DENSIDAD

3.3.3.1 DENSIDAD DE RESINA POLIURETANO MONOCOMPONENTE

Para obtener la densidad de la resina de poliuretano monocomponente se puede
utilizar el método gravimétrico para el calculo de densidades, pero para nuestra
investigacion realizar este procedimiento no es necesario debido a que el
fabricante (ECSADE S.A.) de la resina nos proporciona la ficha técnica del

material, donde constan los datos de la densidad. La densidad de la resina de

poliuretano monocomponente es de: 1.1 + 0.01 cg—r3, este dato de densidad se lo

m

puede corroborar en las especificaciones técnicas del Anexo E.
3.3.3.2 DENSIDAD DEL GRANULO DE CAUCHO

Para la obtencion de la densidad del granulo de caucho reciclado, se realizé por
medio del método gravimétrico, asi como también utilizando un densimetro
electronico. Se optd por utilizar el densimetro debido a la exactitud de medida que
estos equipos electronicos proporcionan.

En la Figura 44, se observa el tamafio de granulo de caucho que se utiliz6 con
granulometria de 0.03mm o malla 80 para la investigacion y se tomé una muestra

del mismo para proceder a determinar su valor de densidad.
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Figura 44: Muestra de granulo de caucho

Con la muestra, se elaboré una probeta de granulo de caucho reciclado para la
posterior medicion de su densidad mediante el equipo explicado las probetas se

muestran en la Figura 45.

Figura 45: Probeta elaborada a partir de granulo de caucho

Procedimiento:

Se realizd la calibracion del densimetro electronico, el cual posee una precision de

pesaje de 0,01 gr y una precisién de densidad de 0,01 % , la cual es bastante

aceptable para ejecutar un estudio y para el uso industrial en la Figura 46 se

calibra el peso del material.
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Figura 46: Densimetro calibrado

La Figura 47 indica como se ubicd la muestra obtenida en la parte superior del
densimetro, la cual actia como balanza y determinamos el valor del peso de la
probeta, el cual nos dio como resultado 0,65 gr. Por Gltimo, guardamos el valor

obtenido del peso en la memoria del equipo.

Figura 47: Peso de la probeta

Se procedi6 a introducir la probeta de caucho en el agua en el interior de la
cubierta y se realiz6 el pesaje de la misma mientras esta bajo el agua y se guarda
el resultado en el equipo. El densimetro realiza el calculo de la densidad de la

probeta de caucho utilizando los datos guardados anteriormente. La densidad del

granulo de caucho reciclado es de 0,73% como presenta la Figura 48.
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Figura 48: Densidad del caucho
3.3.3.3 DENSIDAD DE LA FIBRA DE ABACA

Se tomd una muestra de fibra de abaca y se le realiz6 un corte para que esta posea
el tamafio adecuado para ejecutar la obtencion de la densidad en la Figura 49 se
observa las fibras de abaca.

Figura 49: Muestra de fibra de abaca

A la fibra de abaca cortada se la procedi6 a adecuar para la toma de densidad, se
la debe anudar como se indica en la Figura 50, para que de esta manera ninguna
fibra se desprenda al momento de ser pesadas.
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Figura 50: Muestra de fibra de abaca anudada
Procedimiento:

Se realizd la calibracion del densimetro electrénico, el cual posee una precision de

pesaje de 0,01 gr y una precision de densidad de 0,01 C% , la cual es bastante

aceptable para ejecutar un estudio y para el uso industrial ver Figura 51.

Figura 51: Densimetro calibrado

Se ubico la muestra de fibra de abacé obtenida en la parte superior del densimetro,
la cual actia como balanza como muestra la Figura 52, y determinamos el valor
del peso de la fibra, el cual nos dio como resultado 0,12 gr. Por Gltimo, guardamos

el valor obtenido del peso en la memoria del equipo.
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Figura 52: Pesaje de la fibra de abaca

Se procedi6 a introducir la fibra de abaca en el agua en el interior de la cubierta y
se realizo el pesaje de la misma mientras la fibra estuvo bajo el agua y se guardo
el resultado en el equipo ver Figura 53. Para realizar este procedimiento se utilizo
el marco anti flotante que posee el densimetro, el cual impide que la fibra flote

mientras esta sumergida en el agua.

Figura 53: Fibra de abacé sumergida en agua

El densimetro realiza el calculo de la densidad de la fibra de abaca utilizando los
datos guardados anteriormente. La densidad de la fibra de abacé es de 0,48 C%.

Como indica la Figura 55 verificando los resultados obtenidos.

61



Figura 54: Densidad fibra de abaca

Los datos de la densidad de los materiales obtenidos por medio del densimetro y
fichas técnicas se detalla en la siguiente tabla 8:

Tabla 8: Densidad de materiales que conforman el composite

Materiales Den5|da;1 Forma de obtencion
(gr/cm”)
Resina de poliuretano 11 Ficha Técnica
monocomponente ’ Fabricante
Gréanulo de caucho 0,73 Densimetro Electrénico
Fibra de abaca 0,48 Densimetro Electronico

Fuente: Autor

3.3.4 DETALLE DE MATRICES PARA LAS PROBETAS

3.3.4.1 MOLDES PARA ELABORAR EL MATERIAL COMPUESTO

Para esta investigacion no fue necesario elaborar ningun tipo de matriz o molde
para las probetas, ya que la prensa hidraulica donde se elaboran las losetas de
caucho cuenta con una propia matriz de acero o llamadas también bandejas, las
cuales tienen unas dimensiones de 500 mm de largo por 500 mm de ancho y un
espesor de 10mm, en las cuales se moldea el material compuesto para

posteriormente ser prensado esta prensa se indica en la Figura 55.
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Figura 55: Molde de compactacion para material compuesto

» Para elaborar nuestras probetas necesitaremos fabricar ld&minas de material
compuesto con los siguientes espesores:

» Probetas para ensayos de traccion: Se elaboran laminas con espesores de
270,2 mm, cumpliendo con la normativa NTE INEN 1165-2013, para la
elaboracion de probetas.

> Probetas para ensayos de compresion: Se elaboran laminas con espesores de
6,3£0,3 mm, cumpliendo con la normativa ASTM D695-2015, para la
elaboracion de probetas.

» Probetas para ensayos de dureza: elaboramos ldminas con espesores de 10 mm,
cumpliendo con la normativa ASTM D2240, para la elaboracién de probetas.

» Probetas para ensayos de desgaste: elaboramos laminas con espesores de 10
mm, cumpliendo con la normativa I1ISO 4649-2010, para la elaboracién de

probetas.

3.3.4.2 MOLDE PARA ELABORAR PROBETAS

Dado que las losetas de material compuesto pueden tener un Unico espesor es
decir el del propio molde el cual es de 10mm, la manera como se obtendran las
laminas con los distintos espesores requeridos para cada ensayo segun la
normativa propuesta serd realizando cortes transversales de diferentes
dimensiones a la loseta de material compuesto, las dimensiones dependeran del
nimero de probetas requeridas para cada ensayo segin la normativa

correspondiente.

El corte de la loseta de mayores dimensiones serd dedicado al ensayo de traccion,

puesto que éste cuenta con sus probetas mas grandes con respecto a las de

63



compresion y dureza, los siguientes cortes de la loseta seran para las probetas del
compresion y dureza respectivamente por el espacio que ocupan debido a su

geometria y a la cantidad de probetas.

3.3.4.3 MOLDEPARA ENSAYO A TRACCION

Para el dimensionamiento del troquel se utiliz6 los parametros que nos indica la
normativa NTE INEN 1165, en relacion al tipo de probeta que queremos fabricar,

en nuestro caso la probeta tipo 1.

En la tabla 9 se indican las dimensiones con las que va elaborar el troquel:

Tabla 9: Dimensiones del troquel

DIMENSION
A | Longitud total (mm) 115
B | Ancho de extremos (mm) 251
C | Longitud de la porcion estrecha 3312
D | Ancho de la porcion 6,2+0,2
estrecha(mm)
E | Radio de transicion exterior 14+1
F | Radio de transicion interior 25+2

Fuente: Autor

Troquel para el ensayo a traccion:

La manufactura del troquel se basa en la norma de ensayo a traccion que se
utilizard NTE INEN 1165-2013 en donde se presenta dos tipos diferentes de
probetas las cuales son tipo de halterio y tipo anillo, de éstas dos se selecciona la
probeta tipo halterio tipo 1 porque el estiramiento es mas uniforme en toda la
seccion transversal y gracias a sus dimensiones permite un mejor acomode en la
maquina universal para su ensayo por lo tanto la forma del troquel se presenta en

la figura 56.
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Figura 56: Forma de la probeta tipo halterio [25]

Una longitud total mayor podria ser necesario para asegurar que solo los
terminales externos anchos entren en contacto con las mordazas de la méquina,
evitando asi las “roturas en el hombro de la probeta" como se indica en la Figura
56
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Figura 57: Molde del troquel [25]

Por lo tanto, se construye el troquel en base a la norma en material de acero
obteniendo la forma del tipo 1 por razones ya explicadas el ejemplo del molde se
presenta en la Figura 58.

: Molde prdbetaé de traccion
Fuente: Autor

3.3.4.4 MODE PARA ENSAYO A COMPRESION

Las probetas pueden ser de uno de los dos tipos especificados a continuacion.
Usar en lo posible el t ipo 2 para mayor exactitud. Los dos tipos de probetas no

producen necesariamente los mismos valores de compresion residual, por lo cual
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debe evitarse la comparacion de valores obtenidos en los dos tipos de probetas. Se
utiliza la probeta de tipo 2. Disco cilindrico de 29 + 0,5 mm de didmetro y 12,5 +
0,5 mm de espesor, preparado de conformidad con la norma NTE INEN 889 (ver
anexo B), esta probeta se la puede obtener por corte 0 moldeada en la figura se
muestra el molde para poder extraer las piezas que serviran para el ensayo de

compresion el molde para esta investigacion se indica en la Figura 59.

20

@29

|

Figura 59: Molde probetas de compresion
Fuente: Autor

Troquel para el ensayo a compresion:

La manufactura del troguel se basa en la norma de ensayo a compresion que se
utilizara ASTM D695-2015 en donde se presenta dos tipos diferentes de probetas
las cuales son de tipo 1 y de tipo 2, se tomaran en cuenta las de tipo 1 ya que este
requiere de un espesor que estd dentro del limite de espesor del molde en el cual

se compactard la loseta de material compuesto tal como muestra la Figura 60.

Fuente: Autor
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3.3.4.5 MOLDE PARA ENSAYO DE DUREZA

Se decidio elaborar la probeta para ensayo normal, de la norma NTE INEN 887,
(ver anexo 3) esta norma no indica como obtener la probeta si por corte 0 moldeo,
se eligio realizara por moldeo, se necesita obtener una probeta en forma cubica de

lados de 30 mm x 30 mm y un espesor de 8 mm medidas indicadas en la Figura
61.

30

30

— P

Figura 61: Molde probetas de dureza
Fuente: Autor

Troquel para el ensayo de dureza:

La manufactura del troquel se basa en la norma de ensayo de dureza que se
utilizara ASTM D2240 en donde se sefiala que la probeta debe las caras superior e
inferior planas, lisas y paralelas y entre 8 a 10mm de espesor, de tal manera que
también estan dentro del limite de espesor del molde en el cual se compactaré la
loseta de material compuesto el molde a utilizar para las probetas de dureza se
indica en la Figura 62.

y _;3,‘- _.vl'n_{ g ;‘\ .
34 AT A P
Figura 62: Molde probetas de dureza
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Fuente: Autor

3.3.4.6 MOLDE PARA ENSAYO DE DESGASTE

Para el ensayo de desgaste bajo la normativa ISO 4649-2010 se usaran las mismas
probetas que se usaron para el ensayo de dureza, ya que estas no sufrieron
alteracion en sus propiedades mecénicas y su espesor es el ideal para el ensayo; de
estas probetas se extraera una pieza cilindrica de didmetro 16mm + 0.2mm la cual

serviré para llevarla al Abrasimetro y someterla a su respectivo analisis.

o~ [

Figura 63: Molde probetas de dureza
Fuente: Autor

3.3.5 CONFIGURACION DEL MATERIAL COMPUESTO

Para realizar la investigacion se considerd analizar 13 configuraciones diferentes,
variando su porcentaje volumétrico de matriz (resina de poliuretano
monocomponente), refuerzo (granulo de caucho) y refuerzo alternativo (fibra de
abacd) asi como las caracteristicas del refuerzo, en detalle el tamafio de la fibra de

abacé entre 10 — 130 mm. En la tabla 10, se indica las configuraciones.

Tabla 10: Configuracion del material compuesto

Composicion
Tamafi Volumétrica Nro.
?i;aglgﬁcmhgt 0 Matriz | Refuerzo | configuracion | Configuraci
Fibra |#| Poliureta | Cauc | Aba on
no (%) ho | ca
FC [1] 10 60 | 30 FC1 1
(Fibra [2] 10 65 | 25 FC2 2
0-0,03 mm | Corta) |3 10 70 | 20 FC3 3
10 |4 10 75 15 FC4 4
mm |5 10 80 10 FC5 5
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6| 10 85 | 5 FC6 6
1] 10 60 | 30 FL1 7
FF'IE 2| 10 65 | 25 FL2 8
I(_a'rg'g 3] 10 70 | 20 FL3 9
120 [4] 10 75 | 15 FL4 10
510 80 | 10 FL5 11
6] 10 85 | 5 FL6 12
Poliuretano/Cau 13

- -] 10 9 | - ch

Fuente: Autor

Se establecieron las configuraciones en base a un previo analisis que se desarrollo,
donde se comprob6 cudl es la composicion volumétrica entre matriz y refuerzo

que puede ser conformada sin que se sature la mezcla entre estos.

En el siguiente diagrama de la Figura 64 de procesos podemos visualizar el

procedimiento que se realizd para conseguir las configuraciones adecuadas de

¥

Elaboracion configuracion volumétrica matriz-refuerzo de prueba
(Resina de poliuretano monocomponente-Granulo de caucho)

materiales:

NO Configuracion
matriz-refuerzo

aceptada

Determinacion de configuraciones volumétricas
adecuadas a analizar

Calculo de masa y volumen de cada
configuracion

FIN

Figura 64: Proceso de seleccion de configuraciones a analizar
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3.3.6 ELABORACION DE CONFIGURACION VOLUMETRICA DE
PRUEBA: MATRIZ - REFUERZO (CAUCHO)

Para seleccionar que configuraciones volumétricas son adecuadas estudiar en la
investigacion, se realizd un analisis preliminar. En este analisis preliminar se
elaboré una composicion inicial, donde solo se consideré mezclar como matriz
resina de poliuretano monocomponente y como refuerzo granulo de caucho
reciclado, de esta manera podremos obtener primero la configuracién adecuada de
resina de poliuretano con granulo de caucho reciclado para posteriormente

agregarle el refuerzo alternativo que es la fibra de abaca.

Esto se hace para conocer con qué porcentaje volumétrico maximo de resina se
puede compactar el granulo de caucho reciclado, ya que si se le agrega un
porcentaje excesivo de resina el material compuesto tiende a tomar texturas
chiclosas lo cual le da una geometria no apta para realizar los ensayos requeridos,
de igual manera si se le agrega un porcentaje insuficiente de resina el material no

puede compactarse y presenta grietas y rupturas en el material.

Para realizar la composicion se utilizé granulo de caucho reciclado y resina de
poliuretano monocomponente, las caracteristicas de los materiales se indican en la

siguiente tabla 11:

Tabla 11: Caracteristicas de matriz y refuerzo

Materiales Densidad (gr/cm?3) Detalle
Resina de poliuretano Marca: ECSADE
11

monocomponente S.A

Granulometria:
: 0.03mm

Gréanulo de caucho 0,73 Marca: FACER

QUIM

Fuente: Autor

El molde que se utilizé para elaborar todas las configuraciones y para todos los
tipos de ensayos, es el que posee la maquina (prensa hidraulica), donde se
conformé el material compuesto, el cual posee unas dimensiones de 500 mm

ancho, 500 mm largo y 10 mm espesor como indica la Figura 65.
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Figura 65: Molde para compactacion de material
Fuente: Autor

Utilizando los datos de densidad de la matriz (resina de poliuretano
monocomponente) y del refuerzo (granulo de caucho reciclado), ademas de las
dimensiones del molde para la conformacion del material compuesto, procedemos
a buscar la configuracion volumétrica adecuada para que se conforme
correctamente el material compuesto, el detalle mas importante es conocer qué
porcentaje de resina se le puede agregar con la mayor cantidad de porcentaje de

granulo de caucho posible.

Configuramos el material compuesto con el mayor porcentaje de refuerzo y se
analizard si es posible que el material se conforme de forma adecuada, esto lo
vamos a repetir reduciendo la cantidad de refuerzo hasta encontrar una

configuracién adecuada entre la resina y el granulo de caucho.
1"* Configuracion volumétrica de prueba matriz — refuerzo

De la 1ra configuracion volumétrica de prueba se obtuvieron los siguientes datos

mostrados en la tabla 12:

Tabla 12: Configuracién de prueba: 5% resina - 95% granulo
. Configuracion Volumen
Materiales volumétrica (%) Masa (gr) D)
Resina de
poliuretano 5 137,5 125000
Granulo de caucho 95 1733,75 2375000
reciclado

Fuente: Autor
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Nota: En la primera configuracion volumétrica de prueba correspondiente a 5% de
resina de poliuretano y 95% de granulo de caucho, se llega a la conclusion de que
el material no presenta una compactacion ideal puesto que muestra agrietamientos
en su superficie debido al bajo porcentaje de resina, lo cual provoca que haya un
pobre entrecruzamiento y adherencia entre la resina y los granulos de caucho
derivando en dichos agrietamientos en la superficie del compuesto esto lo muestra

la Figura 66.

Figura 66: Configuracion: 5% resina - 95% granulo

2% Configuracion volumétrica de prueba matriz — refuerzo

Asi mismo con las férmulas ya indicadas en el andlisis de la primera
configuracion volumétrica se obtuvieron los siguientes valores mostrados en la
tabla 13:

Tabla 13:Configuracion de prueba: 10% resina - 90% granulo

. Configuracién Volumen
Materiales volumétrica (%) Masa (gr) )
Resina 10 275 250000
Granulo de caucho 90 1642,5 2250000

Fuente: Autor

Nota: Con los porcentajes de 10% de resina de poliuretano y 90% de granulo de
caucho, se llega a la conclusion de que la muestra del compuesto presenta una
compactacién ideal puesto que no muestra agrietamientos ni desprendimientos de
material en su superficie debido a que se ha llegado a un adecuado porcentaje de
resina, lo cual ha facilitado el entrecruzamiento y adherencia entre la resina y los

granulos, manifestandose en una superficie lisa, fuerte y compacta ver Figura 67.
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Figura 67: Configuracién: 10% resina - 90% granulo

3" Configuracion volumétrica de prueba matriz — refuerzo

La siguiente configuracion se detalla en la tabla 14.

Tabla 14: Configuracion de prueba: 15% resina - 85% granulo
Configuracién
Materiales | volumétrica Masa Volum3en
(%) @) | (mm?)
Resina de
poliuretano 15 412.5 375000
Granulo de
caucho 85 1551,25| 2125000
reciclado

Fuente: Autor

Nota: En la tercera configuracion volumétrica de prueba correspondiente a 15%
de resina de poliuretano y 85% mostrado en la Figura 68, el granulo de caucho, se
llega a la conclusion de que el compuesto no presenta una compactacion ideal
puesto que muestra areas fundidas en la superficie de diferentes zonas del
material debido al alto porcentaje de resina, lo cual ha provocado que el
entrecruzamiento y adherencia entre la resina y los granulos sea muy profundo y
presente irregularidades y discontinuidades que afectan sus propiedades

mecanicas y por ende a la toma de muestras del material.
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Figura 68: Configuracion: 15% resina - 85% granulo

Nota final: Después de haber finalizado con la elaboracion de las configuraciones
volumétricas de prueba matriz — refuerzo, se concluye finalmente que la
configuracién volumétrica de resina de poliuretano monocomponente y granulo
de caucho que se debe tomar como referencia para un adecuado porcentaje de
compuesto matriz que debe llevar el material es el siguiente:

Resina de poliuretano monocomponente = 10%, Granulo de caucho = 90%

Esta configuracion presenta niveles adecuados de compactacién en el material
compuesto puesto que el entrecruzamiento y adherencia entre la resina y los
granulos de caucho manifiestan una superficie lisa, fuerte y compacta, ademas que
no muestra zonas agrietadas en su superficie debido a su bajo nivel de resina
(5%), ni areas donde la matriz y el refuerzo estan fundidos presentando
discontinuidades que varien las propiedades mecanicas del material debido a su

alto nivel de resina (15%).

» Configuracion volumétrica para granulometria molde para planchas mostrado

en la Figura 15.

Tabla 15: configuraciones volumétricas

N.° Caucho Fibra | Resina
1 60 30 10
2 65 25 10
3 70 20 10
4 75 15 10
5 80 10 10
6 85 5 10

Fuente: Autor

Célculo de plancha al 95% caucho y 5 % de resina
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Nota: el calculo de la densidad del caucho se obtiene directamente del

densimetroEW-3005 Ealfa mirage que viene dado por el principio de Arquimedes

Calculo del volumen del molde tabla 16

Tabla 16: Calculo de volimenes de molde

Materiales Volumen mm® Masa gr
Resina 5% 125000 137,5
Molde 2500000

Volumen caucho | 2375000 1733,75
95%

Fuente: Autor

Nota: con la configuracién volumétrica correspondiente a 5% de resina y 95% de
caucho, el material no presenta una compactacion ideal puesto que presenta

agrietamientos debido al bajo porcentaje de resina.

Configuracién volumétrica base (sin material de refuerzo alternativo solo caucho)
tabla 17.

Tabla 17: Calculo de volimenes de molde

Materiales Volumen mm® Masa gr

Resina 10 2250000 275

Caucho 90 2375000 1642,5
Molde 25x10°

Fuente: Autor

Nota: con la configuracion volumétrica correspondiente al 10% de resina y 90 %
de caucho el material presenta una compactacion adecuada ya que no presenta

agrietamiento ni desprendimiento del material.

Configuracién volumétrica base= 15% resina y Caucho= 85% tabla 18.

Tabla 18: Calculo de volimenes de molde

Materiales Volumen mm® Masa gr
Resina 15% 3750000 412,5
Caucho 85% 21250000 1551,25

Molde 25x10°

Fuente: Autor
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Nota: con la configuracion volumétrica correspondiente al 15% de resina y 85%
caucho el material no presenta una buena compactacion ya que presenta zonas

chichosas debido a su elevado porcentaje de resina.

Se concluyé que la configuracion volumétrica y base es iddnea para tomar como
referencia es 10% de resina y 90% caucho ya que el material se comporta sin

presentar zonas con grietas ni chiclosas producto de la variacion de resina.

Configuracion con los siguientes valores en la tabla 19.

Tabla 19: Varias configuraciones volumétricas 1

Volumen | Volumen | Volumen | Volumen
N.° | Resina | Caucho | Abaca | molde resina caucho fibra
mm?® mm?® mm?® mm?®
FC1 10% 60% 30%
EL1 10% 60% 30% 300000 | 150000
FC2 10% 65% 25%
FL2 10% 65% 5% 300000 | 125000
0, [0) 0
FC3 10% 70% 20% 350000 | 100000
FL3 10% 70% 20%
50000 50000
FC4 10% 75% 15% 375000 75000
FL4 10% 75% 15%
FC5 10% 80% 10%
FL5 | 10% | 80% | 10% LR | See
FC6 10% 85% 5%
FL6 10% 85% 50 425000 25000
Fuente: Autor
Calculo Caucho=90% y espesor 6 mostrado en la tabla 20
Tabla 20: Célculo de 90% caucho y 6 de espesor
. . | Volumen | Volumen | Volumen | Volumen
0
M Resina | Caucho | Abaca molde resina caucho fibra
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3

3

mm mm mm mm
FC1 10% 60% 30%
FL1 10% 60% 30% 900000 | 450000
FC2 10% 65% 25%
FL2 10% 65% 506 975000 | 375000
0, 0 0
AEE L0 (i A 1050000 | 300000
FL3 10% 70% 20%
1500000 | 150000
Ao | L (5 ol 1125000 | 2250000
FL4 10% 75% 15%
FC5 10% 80% 10%
FL5 10% 80% 10% 1200000 | 150000
FC6 10% 85% 5%
FL6 10% 8506 50 1275000 | 75000
Fuente: autor
Configuracién volumétrica dureza ver tabla 21.
Tabla 21: Calculo volumétrico de dureza
Volumen | Volumen | Volumen | Volumen
N.° | Resina | Caucho | Abaca | molde resina caucho fibra
mm? mm? mm?® mm®
FC1 10% 60% 30%
FL1 10% 60% 30% 1500000 | 750000
FC2 10% 65% 25%
FL2 10% 65% 506 1625000 | 625000
0, 0 0
At b 0 20 1750000 | 500000
FL3 10% 70% 20%
2500000 | 250000
Ao | s i Lol 1850000 | 375000
FL4 10% 75% 15%
FC5 10% 80% 10%
FLS 10% 80% 10% 2000000 | 250000
FC6 10% 85% 5%
FL6 10% 8506 50 2125000 | 125000
Fuente: Autor
Célculo volumétrico de Traccidn espesor 2 mm ver tabla 22.
Tabla 22: Célculo de volimenes de traccién espesor 2 mm
| N.° | Resina | Caucho | AbacA| Masade | Masade | Masade
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resina caucho fibra
FC1| 10% 60% 30%
FL1 | 10% 60% 30% % 218 i
FC2 | 10% 65% 25%
FL2 | 10% 65% 25% 2 ez oL
FC3 | 10% 70% 20%
FL3 | 10% 70% 20% e 255 e
FC4 | 10% 75% 15%
FL4 | 10% 75% 15% e 205,05 e
FC5 | 10% 80% 10%
FL5 | 10% 80% 10% e 2 2
FC6 | 10% 85% 5%
FL6 | 10% 85% 5% = SAlbzs =
Fuente: Autor
Caélculo volumétrico Compresion 2 mm tabla 23 y 24.
Tabla 23: Varias configuraciones volumétricas 25
N.° Resina | Caucho | Abaca
FC1 10% 60% 30%
FL1 10% 60% 30%
Fuente: Autor
Tabla 24: Célculo de volimenes de compresion
N.° Resina | Caucho Abaca A o | LMEER B MFEES o
resina caucho fibra
FC1 10% 60% 30%
FL1 10% 60% 30% el =
FC2 10% 65% 25%
FL2 10% 65% 25% vl e
FC3 10% 70% 20%
FL3 10% 70% 20% 165 ez e
FC4 10% 75% 15% 82125 108
FL4 10% 75% 15% '
FC5 10% 80% 10%
FL5 10% 80% 10% 816 iz
FC6 10% 85% 5%
FL6 10% 85% 5% 2l =
Fuente: Autor

Calculo volumenes de dureza 10 mm ver tabla 25 y 26.

Tabla 25: Varias configuraciones volumétricas

N.°

Resina

Caucho

Abaca

FC1

10%

60%

30%
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|FL1 [10% [60% [30% |
Fuente: Autor

Tabla 26: Calculo de volimenes de molde

N.° | Resina | Caucho e | s sk s g
resina caucho fibra
0 0, 0,
P 10% | 6o | 30% 1005 | a0
0 0, 0,
F2 | 10% | e | 2% g2 | 300
0 0, 0
ECL:::: 1822 ;82//2 ;82;2 - 12775 240
Fo 1o | e | 23675 | 180
0 0, 0
Fs | 10% | 8% | 10% 0 | 120
0 0, 0
EES 18;‘2 22;3 202 1551,25 60

Fuente: Autor

3.3.7 DETERMINACION DE LAS CONFIGURACIONES
VOLUMETRICAS SUEJTAS A ANALISIS

Una vez concluido el andlisis de los porcentajes ideales de resina de poliuretano
monocomponente que se le debe agregar a la mezcla matriz - refuerzo para que el
material compuesto logre un nivel de compactacién adecuado para su posterior
estudio, el siguiente paso es configurar dicha mezcla afiadiéndole el porcentaje de
refuerzo alternativo el cual es la fibra de abacd en un rango de variaciones
propuestas que serdn proporcionales a la variacién del porcentaje del refuerzo
principal el cual es el granulo de caucho, manteniendo constante el valor del
porcentaje de resina. De esta manera se generaron las configuraciones que fueron
estudiadas en nuestra investigacion. De esta manera se han generado 12
configuraciones volumeétricas, de las cuales en todas ellas se mantendrd como
constante el valor porcentual de la matriz, es decir la resina de poliuretano al 10%,
y se variara el porcentaje de refuerzo entre el granulo de caucho reciclado y la
fibra de abaca. Ademas, se ha generado una configuracion adicional solo entre
resina de poliuretano y granulo de caucho reciclado (10% - 90% respectivamente)
la cual nos servira para tener un valor de referencia entre un material compuesto

sin refuerzo alternativo y otro incluido dicho refuerzo; sumando un total de 13
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configuraciones volumétricas diferentes. El detalle de esta explicacion se puede
analizar teniendo establecidas las configuraciones sujetas al respectivo ensayo
mecanico se procedio a desarrollar los ensayos que se recopilaron en fichas

técnicas.

Una vez logrados estos cortes transversales en las losetas del material compuesto
y establecidos los pedazos que se van a usar para cada ensayo, el siguiente paso es
proceder a realizar cortes longitudinales en cada pedazo cortado segun el espesor
correspondiente a cada ensayo, de esta manera tendremos las laminas precisas
para posteriormente poder obtener de ellas las probetas que estaran sujetas a su

respectivo analisis.

Los cortes longitudinales que se realizaran a cada pedazo de loseta seran llevados
a cabo con la ayuda de la maquina divididora de marca alemana FECKEN
KIRFEL(ver Figura 69) que sirve para cortar rollos de caucho y materiales
plasticos sélidos en laminas delgadas, se hizo uso de esta maquina en las
instalaciones de la empresa PLASTICAUCHO Industrial S.A. la cual me ha
facilitado la ejecucion de la division de dichas losetas en los diferentes espesores

requeridos.

Figura 69: Molde de compactacion para material compuesto
Divididora FECKEN KIRFEL [26]

Los datos de los espesores de las losetas de material compuesto y su respectiva

normativa se encuentran detallados en la siguiente tabla 27:

Tabla 27: Espesor de las losetas
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Ensayos Normativa Espesor Loseta (mm)
Ensayo de Traccion NTE INEN 1165- +
2013 220,

ASTM D695-2015 | 12,5%0,506,370,3

Ensayo de Compresion

Ensayo de Dureza ASTM D2240 10

Ensayo de Desgaste ISO 4649-2010 10

Fuente: Autor
3.3.8 PROCEDIMIENTO PARA EXTRAER LAS PROBETAS DE
TRACCION

Una vez realizada la loseta de las diferentes combinaciones de fibra mas caucho se
procede a extraer las probetas como indica la Figura 70, esto lo realizamos con la
ayuda del molde que se realiz6 en la figura se indica como se fue extrayendo cada
probeta para el ensayo de traccion en total se obtienen 65 probetas que serviran
para determinar que configuracion volumétrica genero mejores propiedades

mecanicas.

Fuente: Autor

Luego de extraer las probetas en sus diferentes combinaciones son enviadas a
laboratorio para su posterior ensayo de traccion, en la figura 71 se indica varios
ejemplos de las probetas que fueron obtenidas verificando su calidad y

recomendaciones de la normativa ecuatoriana.

81



Figura 71: Probetas sgl'Jn normativa
Fuente: Autor

3.3.9 PROCEDIMIENTO PARA EXTRAER LAS PROBETAS DE
COMPRESION

Una vez realizada la loseta de las diferentes combinaciones de fibra més caucho se
procede a extraer las probetas esto lo realizamos con la ayuda del molde para
ensayos de compresion la figura 72, nos indica como se fue extrayendo cada
probeta para el ensayo de compresién en total se obtienen 65 probetas que
serviran para determinar que configuracion volumétrica genero mejores

propiedades mecanicas.

Figura 72: Probetas extraidas core3|é
Fuente: Autor

La figura 73 presenta las probetas extraidas en sus diferentes combinaciones son
enviadas al laboratorio para su posterior ensayo de compresion, en la figura se
indica varios ejemplos de las probetas que fueron obtenidas verificando su calidad
y recomendaciones de la normativa ecuatoriana.
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Figura 73: Probetas extraidas de loseta compresion
Fuente: Autor

3.3.9.1 PROCEDIMIENTO PARA EXTRAER LAS PROBETAS DE
DUREZA

La extraccion de las probetas de dureza se realiza de igual forma con la ayuda de
la prensa y se va obteniendo cada probeta en base a los requerimientos de la
norma de igual manera la figura 74 nos indica el proceso de extracciéon de

probetas.

od SO e E 2 448 : . : z
Figura 74: Probetas extraidas de loseta dureza
Fuente: Autor

A7 A2k

Con las probetas extraidas como se observa en la figura 75, en sus diferentes
combinaciones son enviadas al laboratorio para su posterior ensayo de dureza, en
la figura se indica varios ejemplos de las probetas que fueron obtenidas

verificando su calidad y recomendaciones de la normativa ecuatoriana.
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‘ Figur 75: Probetas extraidas de loseta dureza

Fuente: Autor

De esta manera se desarroll6 los ensayos de traccion, compresion dureza y

desgaste, los resultados de todos ensayos fueron recopilados en fichas técnicas.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 RECOLECCION DE DATOS

Los resultados que se obtuvieron luego de realizarse los ensayos de traccion,
compresion y dureza, se los recopild en fichas técnicas. Las fichas técnicas

sirvieron para analizar e interpretar los resultados.

Para el ensayo de traccidn, se utilizé la norma NTE INEN 1165, la cual nos indicd
que resultados debemos obtener del estudio. Mediante este ensayo se va a obtuvo
los resultados de: Fuerza méxima, Fuerza en la rotura, Resistencia a la traccién en
la fuerza maxima, Resistencia a la traccion en la fuerza de rotura, Porcentaje de

elongacion en la fuerza maxima, Porcentaje de elongacion en la rotura.

Para el ensayo de compresion, se utilizé la norma NTE INEN 889, la cual nos
indicé que resultados debemos obtener del estudio. Mediante este ensayo se

obtuvo el resultado de: Compresién residual.

Para el ensayo de dureza, se utilizd la norma NTE INEN 887, la cual nos indicé
que resultados debemos obtener del estudio. Mediante este ensayo se obtuvo el
resultado de: Dureza Shore.

Utilizamos los resultados obtenidos para evaluar la mejor configuracion de

material compuesto.
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4.1.1 RECOLECCION DE DATOS DE RESULTADOS DE ENSAYO A

TRACCION

Ficha Técnical Resultados de ensayo a traccién de la configuracién 10, 30 y 60 %

eChy,
o
g

9‘“‘..’0
>
Yowv *°

%

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

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-01
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,356 con espesor de 2,91 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: 50
Velocidad: 100 mm/min ‘ PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 01 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Matriz: Abacé (fibra vegetal) | Fraccion volumétrica: 30%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccion volumétrica: 60%
Dimensiones del
Orientacion: Al azar refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Resistenciaala | %o de elongacion a | Resistencia a la %6 de .
probetas |traccion (MPa) |la traccion fluencia (MPa) elonga_mon ala
fluencia
1 1,957 18,068 0,851 23,645
2 1,856 15,38 1,238 21,325
3 1,824 17,396 1,659 20,68
4 1,325 20,828 0,994 19,675
5 3,958 25,64 2,287 16,84
Promedio 2,184 19,4626 1,4058 20,433

8

6




PROBETAS

ENSAYADAS
RESISTENCIA A LA TRACCION
4,5
g 4
g. 3,5
2
&
8 25
[T
4 2 —
1,5 — —
1 |— —
0,5 — —
0
1 2 3 4 prom
edio
Traccién 1,957 1,856 1,824 1,325 3,958 2,184

OBSERVACION

EVALUACION

El

ensayo

grupo conformado para este

buena

y

presentaron  una

adherencia entre su matriz
refuerzo.
de

la colocacion de

Las probetas traccion  no

necesitaron de
sobre montas para su agarre ya que
el material no presento
deslizamientos entre las sujeciones

al momento de ejecutar el ensayo.

e La resistencia ala traccion promedio
es de 2.184 MPa.

El procentaje de elongacion a la traccion
promedio es de 19.4620%.

El esfuerzo a la fluencia promedio es de
1.4058 MPa.

El porcentaje de elongacion a la fluencia

es de 20.433%

Elaborado por: |

Aprovado por: |
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Ficha Técnica 2 Resultados de ensayo a traccion configuracion 10, 25y 65 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-02
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,328 con espesor de 2,212 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: | 50
Velocidad: 100 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 02 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Abaca (fibra
Matriz: vegetal) Fraccion volumétrica: 25%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccién volumétrica: 65%
Orientacion: Al azar Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion
manual
RESULTADO DEL ENSAYO
[0)
N° de Resistencia a la %0 de . Resistencia a la o »
- elongacion a la ; elongacién a la
probetas |traccion (MPa) . fluencia (MPa) ]
traccion fluencia
6 0,789 20,92 0,564 16,91
7 1,468 22,34 0,113 2,53
8 1,012 19,228 0,675 17,285
9 1,196 21,804 0,109 3,26
10 1,521 23,528 0,234 2,91
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Promedio 1,1972 21,564 0,339 8,579

PROBETAS ENSAYADAS

RESISTENCIA A LA TRACCION

1,6
1,4

1,2

0,8 —

0,6 — —

ESFUERZO EN (MPA)

04 (— —

0,2 — —

Prom

6 7 8 9 10 edio

Traccién| 0,789 1,468 1,012 | 1,196 | 1,521 {1,1972

OBSERVACION EVALUACION
e EIl grupo conformado para este ensayo|e La resistencia ala traccion promedio es de
presentaron una buena adherencia entre su 1.1972 MPa.
matriz y refuerzo. e El procentaje de elongacion a la traccion
e Las probetas de traccion no necesitaron promedio es de 21.564%.

de la colocacion de sobre montas para su|e El esfuerzo a la fluencia promedio es de
agarre ya que el material no presento 0.339 MPa.

deslizamientos entre las sujeciones al e EI porcentaje de elongacion a la fluencia es de
momento de ejecutar el ensayo. 8.579%

Elaborado por: | Aprovado por: |
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Ficha Técnica 3 Resultados de ensayo a traccion de la configuracion volumétrica

10,20y 70 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-03
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,356 con espesor de 2,91 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: | 50
Velocidad: 100mm/min | PRECARGA: | 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 03 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Matriz: Abaci (fibra vegetal) | Fraccion volumétrica: 20%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccion volumétrica: 70%
Orientacion: Al azar Dimensiones del refuerzo:
Compresion
Probetas: 5 Estratificacion: manual
RESULTADO DEL ENSAYO
) ) % de ) ] % de
NC d Resistencia a la » Resistencia a la .
€ y elongacion a la ) elongacion a la
probetas | traccién (MPa) . fluencia (MPa) )
traccion fluencia
11 4,007 37,472 0,758 6,465
12 0,559 11,284 0,112 3,61
13 2,844 28,088 0,474 4,675
14 0,879 16,86 0,11 0,775
15 1,867 26,384 0,117 3,25
Promedio 2,0312 24,0176 0,3142 3,755
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PROBETAS ENSAYADAS

RESISTENCIA A LA TRACCION
4,5
4
< 35
a
= 3
Z 25
Q 2
o
5 15
[N
b 1
0,5
. [ |
11| 12| 13| 14| 15 |POM
edio
|lTraccic’)n 4,00710,559(2,84410,879( 1,867 |2,0312
OBSERVACION EVALUACION

El grupo conformado para este ensayo
presentaron una buena adherencia entre su
matriz y refuerzo.

Las probetas de traccion no necesitaron de
la colocacion de sobre montas para su
agarre ya que el material no presento
deslizamientos entre las sujeciones al

momento de ejecutar el ensayo.

La resistencia ala traccion promedio es de
2.0312 MPa.

El procentaje de elongacion a la traccion
promedio es de 24.0176%.

El esfuerzo a la fluencia promedio es de
0.3141 MPa.

El porcentaje de elongacion a la fluencia es
de 3.755%

Elaborado por: |

Aprovado por: |
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Ficha Técnica 4 Resultados de ensayo a traccion de la configuracion volumétrica
10,15y 75 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-04
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,304 con espesor de 2,284 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: | 50
Velocidad: 100 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 04 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Matriz: Abaci (fibra vegetal) | Fraccion volumétrica: 15%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccién volumétrica: 75%
Orientacion: Al azar Dimensiones del refuerzo:
Compresion
Probetas: 5 Estratificacion: manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Resistencia a la ;y;:)SSacién ala Resistencia a la Z:)ggaci()n ala
probetas |traccion (MPa) . fluencia (MPa) .
traccion fluencia
16 1,742 42,076 0,232 9,5
17 1,15 27,548 0,805 20,895
18 1,81 37,804 0,201 4,685
19 1,178 26,404 0,107 3,255
20 1,434 28,116 0,22 4,325
Promedio 1,4628 32,3896 0,313 8,532
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PROBETAS ENSAYADAS

ESFUERZO EN (MPA)

1,8

RESISTENCIA A LA TRACCION

16
14 | —
1,2 | —
1 I —
08 |— ]
06 — —
04 |— ]
02 — —
16 | 17 | 18 | 19 | 20 |Prome
dio
Traccion| 1,742 | 1,15 | 1,81 | 1,178 | 1,434 |1,4628

OBSERVACION

EVALUACION

e El grupo conformado para este ensayo
presentaron una buena adherencia entre su
matriz y refuerzo.

e Las probetas de traccidn no necesitaron de
la colocaciéon de sobre montas para su
agarre ya que el material no presento
deslizamientos entre las sujeciones al

momento de ejecutar el ensayo.

La resistencia ala traccion promedio es de
1.4628 MPa.

El procentaje de elongacion a la traccion
promedio es de 32.3896%.

El esfuerzo a la fluencia promedio es de
0.313 MPa.

El porcentaje de elongacion a la fluencia es
de 8.532%

Elaborado por: |

Aprovado por: |
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Ficha Técnica 5 Resultados de ensayo a traccion de la configuracion volumétrica

10, 10 y 80 %
oo UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
¢ ) § FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
. 3T 4

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-05
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,272 con espesor de 2,282 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: | 50
Velocidad: 100 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 05 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Matriz: Abaci (fibra vegetal) | Fraccion volumétrica: 10%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccién volumétrica: 80%
Orientacion: Al azar Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion
manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Resistencia a la ;y;:)SSacién ala Resistencia a la Z:)ggaci()n ala
probetas |traccion (MPa) ., fluencia (MPa) .
traccion fluencia
21 1,549 27,016 0,221 4,34
22 2,097 54,692 0,699 11,29
23 0,88 33,864 0,11 3,265
24 2,522 33,568 0,42 5,755
25 1,425 45,276 0,329 6,48
Promedio 1,6946 38,8832 0,3558 6,226
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PROBETAS ENSAYADAS

RESISTENCIA A LA TRACCION
— 2,5
<
[~
S 2
Z
o 1,5 — —
N
&G 1 —
- ]
('8
2 o5 —
0
21 2 23 24 25 | Prome
dio
| Traccién| 1,549 | 2,097 | 0,88 | 2,522 | 1,425 | 1,6946
GRAFICAS RESULTADOS
OBSERVACION EVALUACION

El grupo conformado para este ensayo
presentaron una buena adherencia entre su
matriz y refuerzo.

Las probetas de traccion no necesitaron de
la colocacién de sobre montas para su
agarre ya que el material no presento
deslizamientos entre las sujeciones al

momento de ejecutar el ensayo.

La resistencia ala traccion promedio es de
1.6946 MPa.

El procentaje de elongacion a la traccion
promedio es de 38.38832%.

El esfuerzo a la fluencia promedio es de
0.3558 MPa.

El porcentaje de elongacion a la fluencia es
de 6,226%

Elaborado por: |

Aprovado por: |
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Ficha Técnica 6 Resultados de ensayo a traccion de la configuracion volumétrica

10,5y 85 %
3,.?‘}‘?'§$ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

’ 53 § | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
s CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-06
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,186 con espesor de 2,154 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: | 50
Velocidad: 100 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 06 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Matriz: Abaca (fibra vegetal) | Fraccion volumétrica: 5%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccién volumétrica: 85%
Orientacion: Al azar Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion
manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Resistencia a la ;y;:)SSacién ala Resistencia a la Z:)ggaci()n a
probetas |traccion (MPa) . fluencia (MPa) .
traccion la fluencia
26 1,406 62,928 0,117 10,535
27 0,724 56,868 0,121 11,33
28 1,353 70,872 0,369 14,245
29 0,732 33,4 0,366 29,08
30 1,116 56,088 0,223 3,23
Promedio 1,0662 56,0312 0,2392 13,684
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PROBETAS ENSAYADAS

. RESISTENCIA A LA TRACCION

14 |-
= 12 |-
=
S 1L | u
= 08 —
Ll
o 06 — — — — — —
&
& 04t — — — — —
2 o2 - ]
(7]
Ll 0 5

26 | 27 | 28 | 29 | 30 |"O™
edio

[ Traccion [ 1,406]0,724] 1,353 0,732] 1,161,066

OBSERVACION

EVALUACION

e EI grupo conformado para este ensayo
presentaron una buena adherencia entre su
matriz y refuerzo.

e Las probetas de traccién no necesitaron de la
colocacion de sobre montas para su agarre
ya que el material no presento
deslizamientos entre las sujeciones al

momento de ejecutar el ensayo.

La resistencia ala traccion promedio es de

1.0662 MPa.

e El procentaje de elongacion a la traccion
promedio es de 13,684%.

e El esfuerzo a la fluencia promedio es de
0.2392 MPa.

e El porcentaje de elongacion a la fluencia

es de 6,226%

Elaborado por:

Aprovado por:
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Ficha Técnica 7 Resultados de ensayo a traccion de la configuracion volumétrica

10,30y 60 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-07
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,458 con espesor de 2,284 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: |50
Velocidad: 100 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 07 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Matriz: Abaci (fibra vegetal) | Fraccion volumétrica: 30%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccién volumétrica: 60%
Orientacion: Al azar Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion
manual
RESULTADO DEL ENSAYO
. . % de Resistenciaala |% de
NC de Resistencia a la L . .
probetas | traccién (MPa) elong_a,uon ala |fluencia (MPa) elongacu_)n a
traccion la fluencia
31 1,355 12,392 1,13 16,55
32 3,545 15,232 2,685 12,305
33 0,947 18,64 0,842 20,1
34 1,167 9,276 0,907 14,08
35 1,223 10,412 1,136 14,8
Promedio 1,6474 13,1904 1,34 15,567
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PROBETAS ENSAYADAS

ESFUERZO EN (MPA)

RESISTENCIA A LA TRACCION

3,5

2,5

15

1
0,5 I
0

31 32 33 34 35

Prome
dio

|lTraccién 1,355 | 3,545 | 0,947 | 1,167 | 1,223 [1,6474

OBSERVACION

EVALUACION

e El grupo conformado para este
ensayo presentaron una buena
adherencia entre su matriz y
refuerzo.

e Las probetas de traccion no
necesitaron de la colocacion de

sobre montas para su agarre ya que

el material no presento

deslizamientos entre las sujeciones

al momento de ejecutar el ensayo.

La resistencia ala traccion promedio es
de 1.6474 MPa.

El procentaje de elongacion a la traccion
promedio es de 13,1904%.

El esfuerzo a la fluencia promedio es de
1,34 MPa.

El porcentaje de elongacion a la fluencia
es de 15,567%

Elaborado por: |

Aprovado por: |
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Ficha Técnica 8 Resultados de ensayo a traccion de la configuracion volumétrica

10, 25y 65 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-08
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,46 con espesor de 1,142 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: | 50
Velocidad: 100 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 08 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Matriz: Abaci (fibra vegetal) | Fraccion volumétrica: 25%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccién volumétrica: 65%
Orientacion: Al azar Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion
manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Resistencia a la ;y;:)SSacién ala Resistencia a la Z:)ggaci()n ala
probetas |traccion (MPa) . fluencia (MPa) .
traccion fluencia
36 2,356 11,52 2,021 12,275
37 3,658 20,024 2,439 17,235
38 2,854 12,94 2,634 15,83
39 0,993 15,504 0,397 16,545
40 0,588 12,384 0,392 16,19
Promedio 2,0898 14,4744 1,5766 15,615
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PROBETAS ENSAYADAS

RESISTENCIA A LA TRACCION

4
SR
2
= 3
w
o 25
=
[ 2
2
L
g 15

1

I I
0 p
3 | 37 | 38 | 39 | 40 | OM€
dio
|lTraccién 2,356 | 3,658 | 2,854 | 0,993 | 0,588 |2,0898
OBSERVACION EVALUACION
e EI grupo conformado para este ensayo e La resistencia ala traccion promedio es
presentaron una buena adherencia entre su de 2,0898 MPa.
matriz y refuerzo. e El procentaje de elongacion a la traccion
e Las probetas de traccion no necesitaron de promedio es de 14,4744%.

la colocacion de sobre montas para su|e EIl esfuerzo a la fluencia promedio es de
agarre ya que el material no presento 1,5766 MPa.
deslizamientos entre las sujeciones al|e El porcentaje de elongacion a la fluencia es

momento de ejecutar el ensayo. de 15,5615%

Elaborado por: | Aprovado por: |
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Ficha Técnica 9 Resultados de ensayo a traccion de la configuracion volumétrica

10,20y 70 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-09
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,468 con espesor de 1,846 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: | 50
Velocidad: 100 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 09 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Matriz: Abaci (fibra vegetal) | Fraccion volumétrica: 20%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccién volumétrica: 70%
Orientacion: Al azar Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion
manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Resistencia a la ;y;:)SSacién ala Resistencia a la Z:)ggaci()n ala
probetas |traccion (MPa) . fluencia (MPa) .
traccion fluencia
41 0,843 12,712 0,723 16,595
42 2,796 33,192 2,415 26,915
42 1,661 19,244 1,55 20,14
44 1,441 17,252 1,12 19,8
45 3,606 27,216 2,979 21,57
Promedio 2,0694 21,9232 1,7574 21,004

102




PROBETAS ENSAYADAS

RESISTENCIA A LA TRACCION

3,5

2,5

1,5

ESFUERZO EN (MPA)

0,5

p
romedi
o

2,0694

41 42 43 44 45

0,843 | 2,796 | 1,661 | 1,441 | 3,606

| M Traccién

EVALUACION
La resistencia ala traccion promedio es de

OBSERVACION
e El grupo conformado para este ensayo

presentaron una buena adherencia entre su
matriz y refuerzo.

Las probetas de traccién no necesitaron de
la colocacion de sobre montas para su
agarre ya que el material no presento
deslizamientos entre las sujeciones al

momento de ejecutar el ensayo.

2,0694 MPa.

El procentaje de elongacion a la traccion
promedio es de 21,9232%.

El esfuerzo a la fluencia promedio es de
1,5766 MPa.

El porcentaje de elongacion a la fluencia es
de 21,004%

Elaborado por: |

Aprovado por: |
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Ficha Técnica 10 Resultado de ensayo a traccion de la configuracion volumétrica

10,15y 75 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-10
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,3 con espesor de 2,008 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: | 50
Velocidad: 100 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 10 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Matriz: Abaci (fibra vegetal) | Fraccion volumétrica: 15%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccién volumétrica: 75%
Orientacion: Al azar Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion
manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Resistencia a la ;y;:)SSacién ala Resistencia a la Z:)ggaci()n ala
probetas |traccion (MPa) . fluencia (MPa) .
traccion fluencia
46 1,059 25,536 0,941 25,87
47 0,999 21,268 0,874 22,31
48 2,488 25,824 1,833 20,89
49 1,672 31,524 1,075 20,89
50 1,058 18,136 0,662 18,385
Promedio 1,4552 24,4576 1,077 21,669
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PROBETAS ENSAYADAS

ESFUERZO EN (MPA)

RESISTENCIA A LA TRACCION
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
46 47 48 49 50
m Traccién| 1,059 | 0,999 | 2,488 | 1,672 | 1,058 |1,4552

OBSERVACION

EVALUACION

e EIl grupo conformado para este ensayo
presentaron una buena adherencia entre su
matriz y refuerzo.

e Las probetas de traccion no necesitaron de la
colocacion de sobre montas para su agarre ya
que el material no presento deslizamientos
entre las sujeciones al momento de ejecutar

el ensayo.

e La resistencia ala traccion promedio es de
1,4552 MPa.

e EIl procentaje de elongacion a la traccion
promedio es de 24,4576%.

e El esfuerzo a la fluencia promedio es de
1,077 MPa.

e El porcentaje de elongacion a la fluencia es
de 21,669%

Elaborado por: |

Aprovado por: |
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Ficha Técnica 11 Resultado de ensayo a traccion de la configuracion volumétrica
10,10y 80 %
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-11
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,314 con espesor de 2,046 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: | 50
Velocidad: 100 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 11 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Matriz: Abaci (fibra vegetal) | Fraccion volumétrica: 10%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccién volumétrica: 80%
Orientacion: Al azar Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion
manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Resistencia a la ;y;:)SSacién ala Resistencia a la Z:)ggaci()n ala
probetas |traccion (MPa) . fluencia (MPa) .
traccion fluencia
51 0,608 13,56 0,364 17,305
52 1,676 24,984 1,34 25,885
53 0,988 32,664 0,618 27,65
54 2,269 28,972 1,891 29,09
55 2,325 33,256 1,679 26,24
Promedio 1,5732 26,6872 1,1784 25,234
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PROBETAS ENSAYADAS

ESFUERZO EN (MPA)

2,5

1,5

0,5

RESISTENCIA A LA TRACCION

Prome

51 52 53 54 55 R
dio

|lTracci6n 0,608 | 1,676 | 0,988 | 2,269 | 2,325 |1,5732

OBSERVACION

EVALUACION

El grupo conformado para este ensayo
presentaron una buena adherencia entre su
matriz y refuerzo.

Las probetas de traccion no necesitaron de
la colocacién de sobre montas para su
agarre ya que el material no presento
deslizamientos entre las sujeciones al

momento de ejecutar el ensayo.

La resistencia ala traccion promedio es de
1,5732 MPa.

El procentaje de elongacion a la traccion
promedio es de 26,6872%.

El esfuerzo a la fluencia promedio es de
1,1784 MPa.

El porcentaje de elongacion a la fluencia es
de 25,234%

Elaborado por: |

Aprovado por: |
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Ficha Técnica 12 Resultado de ensayo a traccion de la configuracion volumétrica

10,5y 85 %
3,.?‘}‘?'§$ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

’ 53 § | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
s CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-12
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,314 con espesor de 2,046 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: | 50
Velocidad: 100 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 12 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Matriz: Abaca (fibra vegetal) | Fraccion volumétrica: 5%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccién volumétrica: 85%
Orientacion: Al azar Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion
manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Resistencia a la ;y;:)SSacién ala Resistencia a la Z:)ggaci()n ala
probetas |traccion (MPa) . fluencia (MPa) .
traccion fluencia
56 0,919 53,788 0,613 40,5
57 0,893 52,06 0,558 41,205
58 0,746 50,072 0,319 41,2
59 1,2 44,364 0,839 34,79
60 0,535 45,088 0,267 37,48
Promedio 0,8586 49,0744 0,5192 39,035
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PROBETAS ENSAYADAS

RESISTENCIA A LA TRACCION
1,4
= 12
=
.
&
o 0,8
N
e 06
o
(N
v 04
wl
0,2
0
56 | 57 | ss | s9 | 60 |POM
edio
|lTraccién 0,91910,893(0,746( 1,2 |0,535(0,8586
OBSERVACION EVALUACION

El grupo conformado para este ensayo
presentaron una buena adherencia entre su
matriz y refuerzo.

Las probetas de traccion no necesitaron de
la colocacion de sobre montas para su
agarre ya que el material no presento
deslizamientos entre las sujeciones al

momento de ejecutar el ensayo.

La resistencia ala traccion promedio es de
0,8586 MPa.

El procentaje de elongacion a la traccion
promedio es de 49,0744%.

El esfuerzo a la fluencia promedio es de
0,5192 MPa.

El porcentaje de elongacion a la fluencia es
de 39,035%

Elaborado por: |

Aprovado por: |
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Ficha Técnica 13 Resultado de ensayo a traccion de la configuracion volumétrica

10,5y 85 %

| :s‘f‘""f'o_ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

%) £ | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
= CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de
Fecha 11/07/2018 ensayo Traccion | Registro | T-13
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
Norma: NTE INEN 1165:2013
Dimensiones: Promedio 6,20 con espesor de 2,646 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros MTE
Equipo: Metrotest 50 KN. Modelo: | 50
Velocidad: 100mm/min |  PRECARGA: | 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: ETP 13 Tipo de probeta:
RESINA
Aporte (poliuretano Fraccion volumétrica: 10%
monocomponente)
Matriz: Abaca (fibra vegetal) | Fraccion volumétrica: 5%
Caucho (granulo
Refuerzo: SBR) Fraccion volumétrica: 85%
Orientacion: Al azar Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion
manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Resistencia a la :/I(;:;acién ala Resistencia a la Z/I(Z)g;acién ala
probetas |traccion (MPa) ., fluencia (MPa) .
traccion fluencia

61 1,42 204,608 0,473 110,705

62 1,341 172,38 0,479 107,135

63 1,45 181,536 0,483 108,58

64 1,157 178,388 0,386 102,165

65 1,168 159,596 0,389 98,265
Promedio 1,3072 179,3016 0,442 105,37
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PROBETAS ENSAYADAS

RESISTENCIA A LA TRACCION

1,6

14

1,2

1

0,8

0,6

ESFUERZO EN (MPA)

0,4

0,2

0
61 62 63 64 65

W Traccién| 1,42 | 1,341 | 1,45 | 1,157 | 1,168 |1,3072

OBSERVACION EVALUACION
e El grupo conformado para este ensayo|e La resistencia ala traccion promedio es de
presentaron una buena adherencia entre su 1,3072 MPa.
matriz y refuerzo. e EIl procentaje de elongacion a la traccion
e Las probetas de traccion no necesitaron de promedio es de 179,3016%.

la colocacion de sobre montas para su|e El esfuerzo a la fluencia promedio es de
agarre ya que el material no presento 0,442 MPa.
deslizamientos entre las sujeciones al|e EI porcentaje de elongacion a la fluencia es
momento de ejecutar el ensayo. de 105,37%

Elaborado por: | Aprovado por: |
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4.1.2 RECOLECCION DE DATOS DE RESULTADOS DE ENSAYO A
COMPRESION

Ficha Técnical Resultados de ensayo a compresion
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL
COMPUESTO

Fecha

25/01/2019

ensayo

Tipo de

Compresion

Registro | C-01

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de

Norma: Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.314 longitud promedio 6 mm
Magquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: |8210M002
Velocidad: 1,3 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: EPC 01 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo 0 Fraccion volumétrica:
matriz Resina poliester Fraccion volumétrica: 100%
Dimensiones del
Orientacion: Al azar refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
Fuerza Esfuerzo maximo de
N° de o Fuerza de . Esfuerzo de
maxima compresion
probetas fluencia (N) fluencia (MPa)
(N) (MPa)
1 44976,96 134,11 66,61 0,20
2 28026,59 31,56 41,54 0,05
3 41532,61 261,91 61,47 0,39
4 45016,4 329,76 66,72 0,49
5 35032,05 88,36 51,96 0,13
Promedio | 38916,92 169,14 57,66 0,25
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PROBETAS ENSAYADAS

Esfuerzo de compresion

80
70
60
50
40
30
20
10

Esfuerzo en (MPa)

Prom
edio
|lEsfuerzo 66,61 141,54 61,47 66,72 (51,96 | 57,66

1 2 3 4 5

OBSERVACION EVALUACION

e El grupo conformado para este e La fuerza maxima promedio es de
ensayo presentaron una buena 38916.922 N.
adherencia entre su matriz y|e La fuerza de fluencia maxima promedio
refuerzo. es de 169,14 N

e Las probetas de traccion no|e El esfuerzo de compresion promedio es
necesitaron de la colocacion de de 57,66 MPa.
sobre montas para su agarre ya que (e E| esfuerzo promedio maximo a la

el material no presento fluencia es 0,252MPa.

deslizamientos entre las sujeciones

al momento de ejecutar el ensayo.

Elaborado por: | Aprobado por: |
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Ficha Técnica 2 Resultados de ensayo a compresion del material compuesto
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL
COMPUESTO

Fecha

25/01/2019

Tipo de
ensayo

Compresion

C-02

Registro

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de

Norma: Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.126 longitud promedio 6 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: | 8210M002
Velocidad: 1,3 mm/min PRECARGA: 0 KN

COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO

Configuracion: EPC 02 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo A
matriz Resina poliéster Fraccion volumétrica: 90%
Particulado de
Refuerzo caucho Fraccion volumétrica: 10%
Orientacion: Aleatorio Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
Fuerza
N° de o Fuerza de Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
maxima ) y _
probetas ) fluencia (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)
6 26396,71 421,27 39,63 0,05
7 39602,96 897,77 59,46 0,32
8 44997,48 370,78 67,56 0,96
9 39765,47 661,1 59,59 0,31
10 30352,28 452,83 45,57 0,07
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Promedio

36222,98

227,83

54,36 0,34

PROBETAS ENSAYADAS

OBSERVACION

Esfuerzo de compresion
80

70

60

50

40

30

20

Esfuerzo en (MPa)

10

Prom
edio
|lEsfuerzo 39,63 | 59,46 | 67,56 | 59,59 | 45,57 | 54,362

6 7 8 9 10

EVALUACION

e El grupo conformado para este | o

ensayo presentaron una buena | 4
adherencia entre su matriz y

refuerzo.

e Las probetas compresion no
necesitaron de la colocacion
de sobre montas para su

agarre

La fuerza maxima promedio es de 35222.98 N.
La fuerza de fluencia maxima promedio es de
560,75 N

El esfuerzo de compresién promedio es de 54,362
MPa.

El esfuerzo promedio méaximo a la fluencia es
0,342MPa.

Elaborado por:

Aprobado por:
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Ficha Técnica 3 Resultados de ensayo a compresion
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL
COMPUESTO

Fecha

25/01/2019

Tipo de
ensayo Compresion

Registro

C-03

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de

Norma: Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.424 longitud promedio 6 mm
Magquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: | 8210M002
Velocidad: 13mm/min | PRECARGA: | 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: EPC 03 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo B
matriz Resina poliéster Fraccién volumétrica: 80%
Particulado de
Refuerzo caucho Fraccion volumétrica: 20%
Dimensiones del
Orientacion: Aleatorio refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
Fuerza
N° de . Fuerza de Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
maxima
probetas ) fluencia (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)

11 38776,18 164,09 57,24 0,24

12 36472,59 160,94 54,02 0,24

13 43900,9 304,52 64,76 0,45

14 38331,25 211,43 56,39 0,31
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15 41146,05 295,05 60,28 0,43

Promedio | 39725,39 227,21 58,54 0,33

PROBETAS ENSAYADAS

Esfuerzo de compresion
66

64

62

60

58
56

54

Esfuerzo en (MPa)

52

50

48

Prom

11 12 13 14 15 .
edio

|lESfuerZO 57,24 | 54,02 | 64,76 | 56,39 | 60,28 | 58,538

OBSERVACION EVALUACION

* El grupo conformado para este | | | . fierza maxima promedio es de
ensayo presentaron una buena 39725.394 N

adherencia entre su matriz 'y
refuerzo.

e Las probetas compresion no
necesitaron de la colocacion de

e La fuerza de fluencia maxima promedio
es de 227,206 N
e El esfuerzo de compresion promedio es de

58,538 MPa.
sobre montas para su agarre ya que : o
. e El esfuerzo promedio maximo a la
el material no presento .
o . fluencia es 0,334 MPa.
deslizamientos entre las sujeciones
al momento de ejecutar el ensayo.
Elaborado por: | Aprobado por: |
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Ficha Técnica 4 Resultados de ensayo a compresion
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL
COMPUESTO

Fecha

25/01/2019

Tipo de
ensayo

Compresion

Registro | C-04

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de

Norma:
Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.394 longitud promedio 6 mm
Magquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: | 8210M002
Velocidad: 1,3 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: EPC 04 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo C
matriz Resina poliéster Fraccion volumétrica: 70%
Particulado de
Refuerzo caucho Fraccion volumétrica: 30%
Dimensiones del
Orientacion: Aleatorio refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
Fuerza
N° de o Fuerza de fluencia | Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
maxima
probetas ) (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)
16 38776,18 164,09 57,24 0,24
17 36472,59 160,94 54,02 0,24
18 43900,9 304,52 64,76 0,45
19 38331,25 211,43 56,39 0,31
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20 41146,05 295,05 60,28 0,43
Promedio | 39725,39 227,21 58,54 0,33
PROBETAS ENSAYADAS
Esfuerzo de compresion
70
60
=
% 50
E/ 40
(5]
S 30
]
qg 20
I}
10
0
16 17 18 19 20 | Prome
dio
|lEsfuerzo 51,15 62,85 44,31 53,4 54,68 | 53,278
OBSERVACION EVALUACION

e EIl grupo conformado para este ensayo
presentaron una buena adherencia
entre su matriz y refuerzo.

e Las  probetas  compresion  no
necesitaron de la colocacion de sobre
montas para su agarre ya que el
material no presento deslizamientos
entre las sujeciones al momento de
ejecutar el ensayo.

La fuerza méxima promedio es de
35226.452 N.

La fuerza de fluencia méxima promedio es
de 222,47 N

El esfuerzo de compresion promedio es de
53,278 MPa.

El esfuerzo promedio maximo a la fluencia
es 0,326 MPa.

Elaborado por: |

Aprobado por: |
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Ficha Técnica 5: Resultados de ensayo a compresion
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO

Fecha

25/01/2019

Tipo de ensayo

Compresion

Registro |C-05

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de

Norma: » o .
Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.134 longitud promedio 6 mm
Magquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: | g210M002
Velocidad: 1,3 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: EPC 05 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo D
matriz Resina poliéster | Fraccion volumétrica: 65%
Particulado de
Refuerzo caucho Fraccion volumétrica: 35%
Orientacion: Aleatorio Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
NO de Fue_rza Fuerza de Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
probetas megi:)ma fluencia (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)
21 37643,32 224,05 56,41 0,34
22 44991,17 268,23 67,18 0,40
23 44984,86 77,31 67,31 0,12
24 40077,86 168,82 60,26 0,25
25 27490,13 58,38 41,48 0,09
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Promedio | 39037,47 159,36 58,53 0,24
PROBETAS ENSAYADAS
Esfuerzo de compresion
80
70
<
o 60
>
~ 50
[
@ 40
N
5 30
>
=20
L
10
0
21| 22| 23| 24 | 25 |Prom
edio
M Esfuerzo| 56,41 67,18|67,31| 60,26 | 41,48 58,528
OBSERVACION EVALUACION

e El grupo conformado para este
ensayo presentaron una buena

adherencia entre su  matriz
refuerzo.
e Las probetas compresion no

necesitaron de la colocacion de
sobre montas para su agarre ya que
el material no presento
deslizamientos entre las sujeciones
al momento de ejecutar el ensayo.

La fuerza de fluencia maxima promedio
es de 159,358 N

El esfuerzo de compresion promedio es
de 58,528 MPa.

El esfuerzo promedio maximo a la
fluencia es 0,24 MPa.

La fuerza méaxima promedio es de
30037.46 N.

Elaborado por: |

Aprobado por: |

121




Ficha Técnica 6: Resultados de ensayo a compresion
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Fecha 25/01/2019 Tipo de Compresion | Registro c-
ensayo 06

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de

Norma:
Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.62 longitud promedio 6 mm
Magquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: | 8210M002
Velocidad: 13mm/min | PRECARGA: | 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: EPC 06 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo E
matriz Resina poliéster Fraccién volumétrica: 60%
Particulado de
Refuerzo caucho Fraccion volumétrica: 40%
Dimensiones del
Orientacion: Aleatorio refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de :gi:;z Fuerza de Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
probetas (N) fluencia (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)
26 25871,3 31,56 37,52 0,05
27 35570,07 238,25 51,62 0,35
28 33529,98 224,05 48,69 0,33
29 36915,95 255,6 53,54 0,37
30 35153,54 246,14 51,05 0,36
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Promedio | 33408,17 199,12 48,48 0,29

PROBETAS ENSAYADAS

Esfuerzo de compresion
60
$ 50
2 4
c
@ 30
o
N
5 20
=)
7 10
Ll
0
2% | 27 | 28 | 29 | 30 |Prom
edio
|lEsfuerzo 37,52 151,62 (48,69 | 53,54 | 51,05 |48,484
OBSERVACION EVALUACION

e EIl grupo conformado para este ensayo| ¢ La fuerza maxima promedio es de

presentaron una buena adherencia entre 33408.168 N.

su matriz y refuerzo. e La fuerza de fluencia maxima

e Las probetas compresion no necesitaron promedio es de 199,12 N
de la colocacion de sobre montas para
su agarre ya que el material no presento
deslizamientos entre las sujeciones al|  J€ 48,484 MPa.
momento de ejecutar el ensayo e El esfuerzo promedio maximo a la

fluencia es 0,292 MPa

e El esfuerzo de compresion promedio es

Elaborado por: | Aprobado por: |
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Ficha Técnica 7: Resultados de ensayo a compresion
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- UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL
COMPUESTO

Fecha

25/01/2019

Tipo de
ensayo

Compresion

Registro |C-07

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de

Norma: Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.148 longitud promedio 6 mm
Magquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: | 8210M002
Velocidad: 1,3 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: EPC 07 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo A
matriz Resina poliéster Fraccién volumétrica: 90%
Particulado de
Refuerzo caucho Fraccion volumétrica: 10%
Dimensiones del
Orientacion: Aleatorio refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de :gi:;z Fuerza de Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
probetas (N) fluencia (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)

31 43145,14 211,43 62,78 0,31

32 4144111 205,11 60,51 0,30

33 44721,36 336,07 69,66 0,52

34 44970,66 288,74 68,04 0,44

35 44981,7 654,79 67,96 0,99
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Promedio | 43851,99

339,23

65,79 0,51

PROBETAS ENSAYADAS

Esfuerzo de compresion
72
< 70
[l
68
é 66
S 64
o 62
N
5 60
‘*?, 58
Ll 56
54 >
31 | 32 | 33 | 34 | 35 |TOM
edio
|lEsfuerzo 62,78 | 60,51 | 69,66 | 68,04 | 67,96 | 65,79
OBSERVACION EVALUACION
e El grupo conformado para este

ensayo presentaron una buena

adherencia entre su
refuerzo.

e Las probetas compresibn no
necesitaron de la colocacion de
sobre montas para su agarre ya que

el material no
deslizamientos entre las
al momento de ejecutar el

matriz vy

presento | ©
sujeciones
ensayo.

La fuerza méaxima promedio es de
43851,994 N.

La fuerza de fluencia maxima promedio
es de 399,228 N

El esfuerzo de compresion promedio es
de 65,79 MPa.

El esfuerzo promedio méaximo a la
fluencia es 0,512 MPa.

Elaborado por:

Aprobado por: |
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Ficha Técnica 8: Resultados de ensayo a compresion

o UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
’ '%) ¥ | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
s’ CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO
Tipo de y )
Fecha 25/01/2019 Compresion | Registro | C-08
ensayo
Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC
ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de
Norma: . L -
Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.426 longitud promedio 6 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: | 8210M002
Velocidad: 1,3 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: EPC 08 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo B
matriz Resina poliéster Fraccion volumétrica: 80%
Particulado de
Refuerzo caucho Fraccién volumétrica: 20%
Dimensiones del
Orientacion: Aleatorio refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de :gi:;z Fuerza de Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
probetas (N) fluencia (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)
36 36505,72 22,09 53,34 0,03
37 39087,01 129,38 57,03 0,19
38 40729,51 258,76 59,39 0,38
39 38457,47 31,56 56,57 0,05
40 44999,05 331,34 67,66 0,50
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Promedio | 39955,75 154,63 58,80 0,23

PROBETAS ENSAYADAS

Esfuerzo de compresion

80

—~

©

< 70

S 60

g

— 50

@ 40

o

N30

3

5 10

0

0 P
36 37 38 39 40 |TTOme
dio

|lEsfuerZO 53,34 | 57,03 | 59,39 | 56,57 | 67,66 | 58,798

OBSERVACION EVALUACION

e EI grupo conformado para este
ensayo presentaron una buena
adherencia entre su matriz y
refuerzo.

e Las probetas compresion  no
necesitaron de la colocacion de
sobre montas para su agarre ya que

e La fuerza maxima promedio es de
39955,752 N.

e La fuerza de fluencia maxima promedio
es de 154,626 N

e El esfuerzo de compresion promedio es
de 58,798 MPa.

el material no presento | ® El esfuerzo promedio maximo a la
deslizamientos entre las sujeciones fluencia es 0,23 MPa.
al momento de ejecutar el ensayo.

Elaborado por: Aprobado por: ‘
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Ficha Técnica 9: Resultados de ensayo a compresion
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL
COMPUESTO

Fecha

25/01/2019

Tipo de

Compresion
ensayo

Registro | C-09

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de

Norma: B o .
Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.364 longitud promedio 6 mm
Magquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: | 8210M002
Velocidad: 1,3 mm/min ‘ PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: EPC 09 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo C
matriz Resina poliéster Fraccién volumétrica: 70%
Particulado de
Refuerzo caucho Fraccion volumétrica: 30%
Dimensiones del
Orientacion: Aleatorio refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de riziirri]aa Fuerza de Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
probetas (N) fluencia (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)
41 37116,33 179,87 56,62 0,27
42 30167,67 85,2 44,44 0,13
43 42103,79 369,21 62,44 0,55
44 36717,14 1186,51 53,36 1,72
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45 43676,86 274,54 63,34 0,40

Promedio | 37956,36 419,07 56,04 0,61

PROBETAS ENSAYADAS

Esfuerzo de compresion

70

P
$ 60
= 50
j —
— 40
(«B]
o 30
N 20
[«B]
g 1
wl 0 5
a1 | a2 | a3 | aa | a5 |[TTOM
edio

|lEsfuerzo 56,62 | 44,44 | 62,44 | 53,36 | 63,34 | 56,04

OBSERVACION EVALUACION
 Elgrupo conformado para este ensayo | ¢ |a fuerza maxima promedio es de
presentaron una buena adherencia 37956,358 N.
entre su matriz y refuerzo. e La fuerza de fluencia maxima promedio

e Las probetas compresion  no es de 419.066 N
necesitaron de la colocacion de sobre | o | gsfuerzo de compresion promedio es
montas para su agarre ya que el de 56,04 MPa.
material no presento deslizamientos | , E| esfuerzo promedio maximo a la
entre las sujeciones al momento de fluencia es 0,614 MPa,
ejecutar el ensayo.

Elaborado por: Aprobado por:
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Ficha Técnica 10: Resultados de ensayo a compresion
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL
COMPUESTO

Fecha

25/01/2019

Tipo de
ensayo

Compresion

Registro |C-10

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades

Norma: » o .
de Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.334 longitud promedio 6 mm
Maquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: | 8210M002
Velocidad: 13mm/min | PRECARGA: | 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: EPC 10 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo D
matriz Resina poliéster | Fraccion volumétrica: 65%
Particulado de
Refuerzo caucho Fraccion volumétrica: 35%
Dimensiones del
Orientacion: Aleatorio refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
F :
N° de mziirri; Fuerza de Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
probetas (N) fluencia (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)
46 35579,55 165,67 53,68 0,25
47 35846,2 107,29 53,97 0,16
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48 33170,24 119,91 48,79 0,18
49 43509,61 492,27 63,66 0,72
50 33954,41 31,56 51,23 0,05
Promedio | 36412,00 183,34 54,27 0,27

PROBETAS ENSAYADAS

Esfuerzo de compresion

70
60
50
40
30
20
10

Esfuerzo en (MPa)

Pro
46 47 48 49 50 | medi

|lEsfuerzo 53,68(53,97(48,79]63,66 (51,23 (54,266

OBSERVACION EVALUACION

e El grupo conformado para este

ensayo presentaron una buena | ® La fuerza maxima promedio es de

adherencia entre su matriz y| S6412,002N.
refuerzo. o La fuerza de fluencia maxima promedio es
de 183.34 N

e Las probetas compresion no
necesitaron de la colocacién de | ® El esfuerzo de compresion promedio es de

sobre montas para su agarre ya que 54,266 MPa.
el material no presento | ® El esfuerzo promedio maximo a la fluencia

deslizamientos entre las sujeciones | €S 0,272 MPa.

al momento de ejecutar el ensayo.

Elaborado por: | Aprobado por: |
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Ficha Técnica 11: Resultados de ensayo a compresion
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL

COMPUESTO

Fecha

25/01/2019

Tipo de
ensayo

Compresion

Registro |C-11

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de

Norma: Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.646 longitud promedio 6 mm
Magquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: | 8210M002
Velocidad: 1,3 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: EPC 11 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo E
matriz Resina poliéster Fraccién volumétrica: 60%
Particulado de
Refuerzo caucho Fraccion volumétrica: 40%
Orientacion: Aleatorio Dimensiones del refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de nljgiirrilz Fuerza de Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
probetas (N) fluencia (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)
51 42132,18 432,32 61,14 0,63
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52 35451,74 184,6 51,34 0,27
53 22280,21 37,87 32,31 0,05
54 28078,65 78,89 40,67 0,11
55 31781,77 134,11 45,94 0,19
Promedio | 3194491 173,56 46,28 0,25

PROBETAS ENSAYADAS

Esfuerzo en (MPa)

Esfuerzo de compresion
70

60

50

40

30

20

10

Prome

51 52 53 54 55 .
dio

|lEsfuerZO 61,14 | 51,34 | 32,31 | 40,67 | 45,94 | 46,28

OBSERVACION EVALUACION

e El grupo conformado para este ensayo
presentaron una buena adherencia
entre su matriz y refuerzo.

e Las probetas compresion  no
necesitaron de la colocacion de sobre
montas para su agarre ya que el
material no presento deslizamientos
entre las sujeciones al momento de
ejecutar el ensayo.

e La fuerza maxima promedio es de
3194491 N.

e La fuerza de fluencia maxima promedio es
de 173.558 N

e El esfuerzo de compresion promedio es de
46,28 MPa.

e El esfuerzo promedio maximo a la
fluencia es 0,25 MPa.

Elaborado por:

Aprobado por:
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Ficha Técnica 12: Resultados de ensayo a compresion
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL
COMPUESTO

Fecha

25/01/2019

Tipo de
ensayo

Compresion

Registro |C-12

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de

Norma: Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.646 longitud promedio 6 mm
Magquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: | 8210M002
Velocidad: 13mm/min | PRECARGA: | 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: EPC 12 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo A
matriz Resina poliéster Fraccién volumétrica: 90%
Particulado de
Refuerzo caucho Fraccion volumétrica: 10%
Dimensiones del
Orientacion: Aleatorio refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
Fuer .
N° de m;;;z Fuerza de Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
probetas (N) fluencia (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)
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56 3563,04 208,27 51,67 0,30
57 37406,65 206,69 54,18 0,30
58 35560,61 195,65 51,61 0,28
59 43067,82 296,63 62,25 0,43
60 42973,15 266,65 63,52 0,39
Promedio | 39827,65 234,78 56,64 0,34

PROBETAS ENSAYADAS

Esfuerzo de compresion
70

60

50

40

30

20

Esfuerzo en (MPa)

10

Prom
edio
|lEsfuerzo 51,67 | 54,18 [ 51,61 | 62,25 | 63,52 [56,646

56 57 58 59 60

OBSERVACION EVALUACION

e El grupo conformado para este

ensayo presentaron una buena | ® La fuerza maxima promedio es de

adherencia entre su matriz y| S8927,654N.
refuerzo. e La fuerza de fluencia maxima promedio es
de 234,778 N

e Las probetas compresion no _ _
necesitaron de la colocacién de | ® El esfuerzo de compresion promedio es de

sobre montas para su agarre ya que | 06,646 MPa.

deslizamientos entre las sujeciones | €S 0,34 MPa.
al momento de ejecutar el ensayo.

Elaborado por: Aprobado por:
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Ficha Técnica 13: Resultados de ensayo a compresion
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL
COMPUESTO

Fecha

25/01/2019

Tipo de
ensayo

Compresion

Registro |[C-13

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

ASTM D695-2015: Método de prueba estandar para Propiedades de

Norma: ) ] ]
Compresion de Plasticos Rigidos.
Dimensiones: Diametro promedio 29.646 longitud promedio 6 mm
Magquina de ensayos universal Polimeros
Equipo: Metrotest Modelo: | 8210M002
Velocidad: 1,3 mm/min PRECARGA: 0 KN
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: EPC 13 Tipo de probeta: Cilindrica
Tipo A
matriz Resina poliéster Fraccion volumétrica: 90%
Particulado de
Refuerzo caucho Fraccion volumétrica: 10%
Dimensiones del
Orientacion: Aleatorio refuerzo:
Probetas: 5 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADO DEL ENSAYO
N° de Fuerza Fuerza de Esfuerzo maximo de Esfuerzo de
probetas | maxima fluencia (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)
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(N)
61 27116,19 91,51 41,02 0,14
62 26253,13 75,73 39,69 0,11
63 30256,03 124,65 45,65 0,19
64 27924,03 54,64 41,56 0,08
65 20438,91 34,71 30,29 0,05
Promedio | 26397,66 76,05 39,64 0,11

PROBETAS ENSAYADAS

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Esfuerzo en (MPa)

Esfuerzo de compresion

Prom

61 62 63 64 65 .
edio

| M Esfuerzo

41,02 | 39,69 | 45,65 | 41,56 | 30,29 (39,642

OBSERVACION

EVALUACION

e El grupo conformado para este ensayo |e
presentaron una buena adherencia entre
su matriz y refuerzo. .

e Las probetas  compresion no
necesitaron de la colocacion de sobre |e
montas para su agarre ya que el
material no presento deslizamientos |e
entre las sujeciones al momento de

ejecutar el ensayo.

La fuerza maxima promedio es de
26397,658 N.

La fuerza de fluencia maxima
promedio es de 76,048 N

El esfuerzo de compresion promedio
es de 39,642 MPa.

El esfuerzo promedio maximo a la
fluencia es 0,114 MPa.

Elaborado por: | Aprobado por: |
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4.1.2 RECOLECCION DE DATOS DE RESULTADOS DE ENSAYO DE

DUREZA

Ficha Técnica 1 Resultados de ensayo de dureza

o VEChy,
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS DEL MATERIAL COMPUESTO

Fecha

19/02/2019 Tipo de ensayo | Compresion | Registro | D-01

Laboratorio:

Laboratorio de Resistencia de Materiales CANFAC

Norma: ASTM D2240: Método de prueba estdndar para propiedades de caucho - Dureza.
Dimensiones: 1cm promedio 8,81mm de espesor
Equipo: Durémetro Shore ‘ Modelo: 2806201802 Tipo: A
Intervalo de tiempo de Identacion: ‘ 1seg
COMPOSICION DEL MATERIAL COMPUESTO
Configuracion: D01 Tipo de probeta: Cuadrada
Resina: Egﬁé?(ﬁn%);:g&tano Fraccion volumétrica: 10%
Matriz: (S:BAF%CHO (granulo Fraccion volumétrica: 60%
Refuerzo: celz';;')a‘ (fibra Fraccion volumétrica: 30%
Orientacién: Al azar Dimensiones del refuerzo: lcm
Probetas: 1 Estratificacion: Compresion manual
RESULTADOS DEL ENSAYO
N° DE PROBETAS DUREZA SHORE A

Muestra 1 72

Muestra 2 79

Muestra 3 67,33

Muestra 4 68,83

Muestra 5 59,83

Muestra 6 65,33
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Muestra 7 80
Muestra 8 86,5
Muestra 9 76
Muestra 10 77,67
Muestra 11 71,5
Muestra 12 65,17
Muestra 13 43,17
Promedio 70,196

PROBETAS ENSAYADAS

de superficie irregular.

A

e Se realizd en la probeta 3 puntos

para determinar la dureza Shore

se realizaron en los ensayos de dureza

PROMEDIO DE DUREZA
100
j 80 —
[ad
© o©ofpFp—————1———— — — — —
I
(2]
I 10 -85 5 5 5
&
A 2ttt r
0
1213|4567 8]9]10|11]12(13
| Dureza|72|79|67|69|60|65|80(87|76]|78(72|65|43
OBSERVACION EVALUACION
e La matriz y el refuerzo presentan |e Mediante el ensayo de dureza se

una excelente adherencia, las| determind que las muestras presenta un valor

probetas presentan una cara plana| promedio de 70,196 Shore A siendo un valor

estandar calculado de las combinaaciones que

Elaborado por: |

Aprovado por: |

Resumen de mejores resultados para el analisis de dureza

Andlisis de los resultados

N° Probeta Material caso 7 Material caso 9
Esfuerzo Max (MPa) | Esfuerzo Max (MPa)
1 80,5 78
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2 79 80
3 79 79,5
promedio 79,5 79,167
Desviacion estandar 0,8660254 1,040833

Ficha Técnica Evaluacidn 1de las propiedades del grupo de probetas de traccion.

E‘, S o} UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
-« ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
EVALUACION DE RESULTADOS PROMEDIOS DE TRACCION
N° de Fuerza Resistencia a la % de elongacion a la Resistencia a la
probetas maxima (N) | traccion (MPa) traccion fluencia (MPa)
Caso 1 2,184 19,4624 1,41 20,43
Caso 2 1,1972 21,564 0,34 8,58
Caso 3 2,0312 24,0176 0,31 3,76
Caso 4 1,4628 32,3896 0,31 8,53
Caso 5 1,6946 38,8832 0,36 6,23
Caso 6 1,0662 56,0312 0,24 13,68
Caso 7 1,6474 13,1904 1,34 15,57
Caso 8 2,0898 14,4744 1,58 15,62
Caso 9 2,0694 21,9232 1,76 21,00
Caso 10 1,4552 24,4576 1,08 21,67
Caso 11 1,5732 26,6872 1,18 25,23
Caso 12 0,8586 49,0744 0,52 39,04
Caso 13 1,3072 179,3016 0,44 105,37

PROBETAS ENSAYADAS
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Resistencia a la traccion

Porcentaje elongacion

Caso 13 Caso 2
Caso 12 Caso 3
Caso 11 Caso 4
Caso 10 Caso 5
Caso 9 Caso 6

=== Resistencia a la tracciéon

Porcentaje elongacién

Las gréaficas radiales de las propiedades del ensayo a traccion muestran los valores relativos al
punto central en las cual se verifica que los mejores datos se presentan en el caso 3y en el casol3

Resitencia ala fluencia Elongacién Fluencia
Caso
150,00
10Q 00
50,
0,0
Resitencia ala fluencia e [|ongacion Fluencia

Las graficas radiales de las propiedades del ensayo a traccién muestran los valores relativos al
punto central en las cual se verifica que los mejores datos se presentan en el caso 9y caso 13.

La representacion grafica de las propiedades mecanicas permite considerar las mejores
caracteristicas del material obteniendo como mejor resultado en el ensayo de traccion la
configuracion del caso 13 en las propiedades de esfuerzo maximo.
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Ficha Técnica Evaluacion 2 de las propiedades del grupo de probetas a

compresion.

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

EVALUACION DE RESULTADOS PROMEDIOS DE TRACCION

N© de probetas Fuerza Fuerza de fluencia | Esfuerzo _rr;éximo de Esfuerzo de
maxima (N) (N) compresion (MPa) fluencia (MPa)
Caso 1 38916,922 169,14 57,66 0,252
Caso 2 36222,98 560,75 54,362 0,342
Caso 3 39725,394 227,206 58,538 0,334
Caso 4 36226,452 222,47 53,278 0,326
Caso 5 39037,468 159,358 58,528 0,24
Caso 6 33408,168 199,12 48,484 0,292
Caso 7 43851,994 339,228 65,79 0,512
Caso 8 39955,752 154,626 58,798 0,23
Caso 9 37956,358 419,066 56,04 0,614
Caso 10 36412,002 183,34 54,266 0,272
Caso 11 31944,91 173,558 46,28 0,25
Caso 12 38927,654 234,778 56,646 0,34
Caso 13 26397,658 76,048 39,642 0,114

PROBETAS ENSAYADAS
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Fuerza de Fluencia —
Esfuerzo Compresion

Caso
Caso

e Esfuerzo comprension

Esfuerzo Fluencia

Las gréficas radiales de las propiedades del ensayo a compresion muestran los valores relativos al
punto central en las cual se verifica que los mejores datos se presentan en el caso 2 y en el caso7

Esfuerzo Fluencia

Las graficas radiales de las propiedades del ensayo a compresion muestran los valores relativos al
punto central en las cual se verifica que los mejores datos se presentan en el caso 9y caso 7.
La representacion gréfica de las propiedades mecénicas permite considerar las mejores

caracteristicas del material obteniendo como mejor resultado en el ensayo de compresion la
Configuracion del caso 2,7,9 en las propiedades de esfuerzo maximo.
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Ficha Técnica Evaluacién 3 Propiedades del grupo de probetas de dureza

realizadas
EVALUACION DE RESULTADOS
PROMEDIOS
N° de probetas DUREZA SHORE A
Caso 1 72
Caso 2 79
Caso 3 67,33
Caso 4 68,83
Caso 5 59,83
Caso 6 65,33
Caso 7 80
Caso 8 86,5
Caso 9 76
Caso 10 71,67
Caso 11 715
Caso 12 65,17
Caso 13 43,17

PROBETAS ENSAYADAS
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Promedio dureza

caso 12 caso 3

caso 11 caso 4

caso 10 caso 5

Dureza

caso 8 caso 7

Las gréficas radiales de las propiedades del ensayo de dureza muestran los valores
relativos al punto central en las cual se verifica que los mejores datos se presentan en
el caso 8y 10

4.1.3 ANALISIS DE DESGATE DE LA PROBETA

Para el analisis del desgate de la probeta del compuesto a partir de matriz de
poliuretano monocomponente, reforzado con granulo de caucho reciclado y fibra
de abaca como material alternativo se procede con el calculo del desgate mediante
la tabla de la ficha técnica 3 tomando en cuenta los mejores comportamientos de
dureza de las probetas siendo los casos 8 y 10 que tienen mejores
comportamientos.

En la siguiente tabla se muestra los valores de peso inicial y el peso final después

de someter a las probetas a las pruebas de ensayo de desgaste.

Tabla 28: Analisis de ensayo de desgaste

Ensayo de abrasion compuesto
Norma: 1SO 4649 Responsable
. P1 P2 Diferencia

Material/formula | - Test  "poc nicial(g) | Peso final()|  (9)

CASO 8 1 1,21 0,84 0,37
Densidad | 0,85 2 1,28 0,65 0,63
dureza 86,5 3 1,18 0,7 0,48

CASO10 | 1 | 1,29 | 095 0,34
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Densidad | 0,91

2 1,41

1,14

0,27

dureza 77,67

3 1,57

1,35

0,22

Fuente: Autor

Con estos datos procedemos a calcular el desgaste indicado en la siguiente tabla

Tabla 29: % de desgaste de las probetas

Combinaciones Numero de ensayos % de desgaste
Ensayo 1 30,59
Combinacion 8 Ensayo 2 49,42
Ensayos 3 40,67
Ensayo 1 26,36
Combinacién 10 Ensayo 2 19,15
Ensayos 3 14,013

Fuente: Autor

Con estos valores de los mejores casos de dureza se determina que el caso 8 tiene

mejor comportamiento al desgaste como se analiza en los 3 casos anteriormente

demostrados.

4.1.4 ANALISIS GENERAL DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Ficha Técnica 1 Resultados de todos los ensayos en las diferentes configuraciones

a traccién
Tabla 30: Analisis de esfuerzo maximo de traccion del compuesto
Ensayo traccion Ensayo compresion
% de Esfuerzo | Esfuerzo
. .. | Esfuerzo i - Dureza
N° de | Configuracion . elongacion | méaximo de de
s maximo - . shore | Desgaste
probeta | volumétrica (MPa) ala compresion | fluencia A
traccion (MPa) (MPa)
Caso 1 Resina: 10%
Abacé: 30% 2,184 0,20433 57,66 0,252 72
FL
caucho: 60%
s
Caso 2 Resina: 10%

FL

Abaca: 25%
caucho: 65%

Resina: 10%

CaFSE 3 [ Abaca 20% 0,03755
caucho: 70%

Caso 4 Resing: 10%

1204 | Aback 15% | 14628 | 008532 53.278 0,326
caucho: 75%

CaFSES i%sa:gg‘; 1182//;’ 16946 | 006226 58,528 0,24
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caucho: 80%
Resina: 10%
C?:SE e Abacé: 5%
caucho: 85%
Caso 7 Resina: 10%
FC Abacé: 30% 1,6474 0,15567 65,79 0,512
caucho: 60%
Resina: 10%
Caso 8 % omn
FC Abacé: 25% 2,0898 0,15615 58,798 0,23
caucho: 65%
Caso 9 Resina: 10%
FC Abacé: 20% 2,0694 0,21004 56,04 0,614
caucho: 70%
Caso 10 Resina: 10%
FC Abacé: 15% 1,4552 0,21669 54,266 0,272
caucho: 75%
Caso 11 Resina: 10%
FC Abacé: 10% 1,5732 0,25234 46,28 0,25
caucho: 80%
Resina: 10%
Cals:(():lz Abacé: 5%
caucho: 85%
Resina: 10%
C%Sfcl 3 Abacé: 0%
caucho: 90%

Fuente: Autor

4.1.5 ANALISIS DE LAS MEJORES CONFIGURACIONES

Utilizando esta ponderacion de resultados, se establecio cual es la mejor
configuracién del material compuesto a partir de matriz de poliuretano

monocomponente, reforzado con granulo de caucho reciclado y fibra de abaca

Se evaluo6 los resultados de esfuerzo maximo, y porcentaje de elongacion del
material, para esto se considerd el promedio de todas las configuraciones como
indica la tabla 31

Tabla 31:Promedio de esfuerzo maximo del compuesto

veior | e | wece | s
comportamiento maximo elongacion a compresion Dureza shore A
mecanico (MPa) la traccion P
Caso 1 FL 2,184 0,252 57,66 72
Caso 8 FC 2,0898 0,23 58,798 86,5
Caso 9 FC 2,0694 0,614 56,04 76
Promedio 2,114 0,365 57,499 78.167

Fuente: Autor

147




Configuracion 1,8 y 9 presenta mejor esfuerzo maximo a la traccion se obtiene un

valor promedio de 2.1171 MPa

» Mientras que el esfuerzo de fluencia tiene un valor promedio de 0,365 MPa es

decir es el material que menos se deforma la someterse a compresion.

» La dureza de 78,167 shore A, es un valor intermedio, que es lo que se decidio

como estandar

» De la tabla se evalta la mejor configuracion volumétrica que presenta mayor
resistencia a los ensayos realizados siendo la configuracion del caso 8 de fibra
corta con el 10% de resina, Abaca: 25% y 65% de caucho lo que claramente
indica que aumenta las propiedades mecanicas con a comparacién de la
resistencia del caucho natural sin abaca el valor es de 1,3072 por lo que el caso

8 presenta mejor comportamiento por las razones ya indicadas.

4.2 VERIFICACION DE HIPOTESIS

Con los resultados tabulados y culminando con la ponderacion e interpretacion de
resultados, procedemos a verificar la hipotesis planteada para nuestro estudio, la

cual se ha verificado de forma estadistica y comparativa.

Para la verificacion de forma estadistica nos servimos de la distribucion T-student,
para las diferentes configuraciones de material compuesto de matriz de
poliuretano monocomponente, reforzado con granulo de caucho reciclado vy fibra

de abacé.

Ho (Hipdtesis Nula) La obtencion de las configuraciones del material compuesto
a partir de matriz de poliuretano monocomponente reforzado con granulo de
caucho reciclado y fibra de abacd como material alternativo, no mejorara las

propiedades mecanicas del material compuesto para aplicaciones industriales.

Ha (Hipotesis Alternativa)
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La obtencion de las configuraciones del material compuesto a partir de matriz de
poliuretano monocomponente reforzado con granulo de caucho reciclado y fibra
de abacd como material alternativo, si mejorara las propiedades mecanicas del

material compuesto para aplicaciones industriales.

Se comprueba la hipotesis utilizando una prueba bilateral es decir de dos colas,
con un nivel de confianza del 95% y un nivel de significancia del 5%.

Célculo de la probabilidad, utilizando la ecuacion.

a

=100
Siendo:
P = probabilidad
a = nivel de significancia
L
100
P =0,05

Como se va realizar la prueba bilateral se divide para dos por lo tanto es:
P =0,025

Célculo de grados de libertad es igual al tamafio de la muestra (nimero de

observaciones independientes) menos 1.
gl = (n-1)
gl = grado de libertad
n = numero de muestras
gl = (5+5-2)

gl = 8
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Con los datos calculados de Prueba y Grados de libertad, 0,025 y 12
respectivamente, encontramos el valor de t tabulado (ttabl), utilizando la tabla de

distribucion T-Student, que se muestra en el Anexo | Tabla de grados de libertad.
ttabla = 23060

Se acepta la Hipdtesis alternativa Ha, si el valor de t calculado se ubica en la
region de aceptacion dentro del rango de -2,3060 a 2,3060caso contrario si el
valor es mayor y esta fuera del rango se acepta la hipotesis nula Ho la grafica 76

muestra la campana de Gauss donde se especifica los rangos para nuestro estudio.

& A w2 D e A6
Regidn de }» Regidn de |Regidn de

rechazo aceptacidn |rechazo

Figura 76: Distribucién T-stundent
Fuente: Autor

Verificacion de la hipotesis para ensayo a traccion, con respecto a la
configuracién caso 7 y caso 9 del material compuesto a partir de matriz de
poliuretano monocomponente, reforzado con granulo de caucho reciclado y fibra
de abaca se toma estas dos configuraciones debido a que presentaron mejores
propiedades mecanicas luego de los ensayos. Para esta verificacion se considero
estas configuraciones de materiales por ser de las que presentaron mejores

propiedades mecanicas.

Se indica los datos de las propiedades en la siguiente tabla 32 de propiedades:

Tabla 32: Promedios de caso 7 y 9 de ensayos traccién
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N.° Material caso 7 “ég;ﬁggocﬁ/lsgxg
Probeta Esfuerzo Max (MPa) (MPa)

1 1,355 0,843

2 3,545 2,796

3 0,947 1,661

4 1,167 1,441

5 1,223 3,606
Promedio 1,6474 2,0694
Desviacion 1,07096256 1,11297138
estandar

Fuente: Autor

Célculo de la varianza utilizando la ecuacion siguiente:

S = (ny — st + (n; — 1)s)
P Gl

Donde:

Sp = varianza

Gl = grados de libertad
S;, = desviacion estandar

n; , = grupo de muestras

(5 — 1)(1,07096)% + (5 — 1)(1,11297)2
Sp = -

4.5878 + 4.9548
Sp = 3

S, = 1,09216

Calculo de la t calculada de la siguiente ecuacion
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teal = T 1
P T
Donde:
teal = tcalculada
H= diferencia de promedios
0,422
teal = T 1
1,09216 /E + s
tea = 0,6109

tea = 0,6109 < teapa = 2.3060

Regidn de } Regidn de {Regién de

rechazo aceptacidn |rechazo

Figura 77: Distribucion T-stundent traccién
Fuente: Autor

Como indica la figura 77debido a que el tcalculado es menor que el ttabulado,

se acepta la hipotesis alternativa, la cual dice:

El analisis de la caracterizacion del comportamiento mecanico de un material
compuesto a partir de matriz de poliuretano monocomponente, reforzado con
granulo de caucho reciclado y fibra de abacd permitira determinara si es un

material alternativo, para aplicaciones industriales.
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Y por lo tanto se rechaza la hipotesis nula.

Verificacién de la hipétesis para ensayo a compresion, con respecto a la

Configuracién decaso 7y 9

Para esta verificacion se considerd estas configuraciones de materiales por ser de

las que presentaron mejores propiedades mecanicas.

Los datos de los dos materiales, se indican en la siguiente tabla 33:

Tabla 33: Promedios de caso 7 y 9 de ensayos compresion

Material caso 7 | Material caso 9
Esfuerzo Esfuerzo
(0]
N® Probeta Fluencia Max | fluencia Max
(MPa) (MPa)

1 0,31 0,27

2 0,3 0,13
Continua

3 0,52 0,55

4 0,44 1,72

5 0,99 0,4
Promedio 0,512 0,614
Desviacion | »g561981 | 0,63751863
estandar

Fuente: Autor

8

S = \/(5 —1)(0,28261) + (5 — 1)(0,63752)?
b=

p

S, = 0.4925

\/0,31947 + 1.6257
8

Calculo de la t calculada de la siguiente ecuacion

Donde:

H

el = ——
Sp n_1+n_2

153



tea) = tcalculada

H= diferencia de promedios

0,102
teal = ﬁ
0,4026 /E +3

tcal = 0,3274

tcal = 0,4001 < ttabla = 2.3060

6 4 3 0 R A g
Regién de }» Regidn de |Regidn de

rechazo aceptacidn |rechazo

Figura 78: Distribucién T-stundent compresion

Fuente: Autor

La figura 78 nos indica que el t-student calculado es menor que el ttabulado, se

acepta la hipotesis alternativa, la cual dice:

El analisis de la caracterizacion del comportamiento mecanico de un material

compuesto a partir de matriz de poliuretano monocomponente, reforzado con

gréanulo de caucho reciclado y fibra de abacd permitira determinara si es un

material alternativo, para aplicaciones industriales.

Y por lo tanto se rechaza la hip6tesis nula.

Verificacién de la hipotesis para ensayo de dureza, con respecto a la

Configuracion caso 7 y caso 9
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Para esta verificacion se considerd estas configuraciones de materiales por ser de
las que presentaron mejores propiedades mecénicas. Los datos de los dos

materiales, se indican en la Tabla 34.

Tabla 34: Promedios de caso 7 y 9 de ensayos de dureza

NC Probeta Material caso 7 Esfuerzo Material caso 9
Max (MPa) Esfuerzo Max (MPa)
1 80,5 75,5
2 79 80
3 79 79
promedio 79,5 78,167
Desviacion
estandar 0,8660254 2,36290781

Fuente: Autor

(3—1)(0,866)? + (3 — 1)(1,0483)2
Sp = 3

p

_ j1,4999 +2,1978
B 8

S, = 0.6798

Calculo de lat calculada de la siguiente ecuacion
H
teal = s
P ot
Donde:
tear = tcalculada
H= diferencia de promedios

0,333

tcal =
0,5551 /1+1
3 3
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teq = 0,5551

teal = 0,5998 < teapa = 2.179

4 A =3 0 e A
Regién de }»Regién de {Regién de

rechazo aceptacidén |rechazo

Figura 79: Comparacion de variables
Debido a que el t-student calculado es menor que el ttabulado, se acepta la

hipétesis alternativa como se indica en la figura 79, la cual dice:

El analisis de la caracterizacion del comportamiento mecanico de un material
compuesto a partir de matriz de poliuretano monocomponente, reforzado con
granulo de caucho reciclado y fibra de abaca permitird determinara si es un
material alternativo, para aplicaciones industriales. Y por lo tanto se rechaza la

hipotesis nula.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Mediante los ensayos de traccion, compresion, dureza y desgaste del material
compuesto determinamos las mejores caracteristicas y propiedades mecéanicas del

material compuesto.

Al realizar el analisis del comportamiento del material compuesto mediante
diferentes composiciones porcentuales de resina de poliuretano monocomponente
con refuerzo de caucho granulado y fibra de abacd encontramos las mejores
combinaciones del material compuesto siendo el caso 7 y 9 las que mejor
comportamiento presentaron en los ensayos de traccion, compresién, dureza y

desgaste.

Definimos el material compuesto que mejores caracteristicas mecanicas presenta
para aplicaciones industriales ya que tiene buena resistencia a la traccion
compresion y desgaste siendo la configuracion volumétrica del caso 9 la que
presento estas caracteristicas para poder continuar con el estudio de sus
propiedades.

Es importante indicar que el material compuesto puede ser mejorado en todo
aspecto, por lo que es trascendente que se continde con su estudio y mejora y

principalmente se pase a una siguiente etapa de aplicacion de nuestro estudio.
5.2 RECOMENDACIONES

Al realizar el corte de las probetas se debe tener cuidado de no dafiar la loseta, ya
que se podria generar perdida de material y de tiempo Verificar y analizar la
normativa que va ser utilizada en nuestro estudio que esta ejecucion de los

laboratorios disponibles en el pais.
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Verificar y analizar la normativa que va ser utilizada en nuestro estudio que esta

ejecucion de los laboratorios disponibles en el pais.

Realizar curvas de esfuerzo vs deformacion para entender el comportamiento de
las probetas en los ensayos realizados para tener un comportamiento especifico de

las propiedades mecénicas del material.

Aplicar el material compuesto en la industria textil pues este compuesto sirve para

varias aplicaciones entre ellas alfombras.

Se debe tomar en cuenta que el espesor de los materiales de refuerzo en las
configuraciones da mejor comportamiento mecanico por tal razén ensayar varios

espesores para analizar el compuesto a diferentes espesores
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ANEXO A: Normativa para realizar el ensayo a traccion NTE INEN 1165-2013
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COU: 8T8 4/7 528 17

I 5: 83.080.20 e e MG 10.01-305
Morma Técnica CAUCHO VULCANIZADO NTE INEN
Ecuatoriana DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION 1166:2013
Voluntaria ¥ DEL ALARGAMIENTO PORCENTUAL Primera revision
2013-08
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método de ensayo para la determinacion de la resistencia a la traccion y
del alargamiento porcentual de cauchos vulcanizados y otras propiedades relacionadas a pruebas de
tracciin,

2. ALCANCE

2.1 Esta nomna se aplica para materiales cauchos wulcanizados y cauchos termoplasticos. Las
propiedades que pueden determinarse son resisiencia a la traccidn, elongacion (alargamiento) a la
rotura, esfuerzo a cierta elongacion, elongacion a cierto esfuerzo, esfuerzo y elongacion en &l punto
de fluencia (yiek point),

3. SIMBOLOGIA

3.1 En esta noma significan:

Fb fuerza a la rotura (newtons)
Fm fuerza maxima registrada (nenwtons)
Fy fuerza en el punto de fluencia (neswtons)
LO longitud inicial de la prueba (milimetros)
Lt longitud de la prueba a la rotura (rilirmetras)
Ls Longitud de la prueba a determinado esfuerzo [milimetros)
Ly longitud de la prueba en el punto de fluencia (milimetros)
e espesor de la probeta (milimetros)
W ancho de la probeta [milimetros)
Ci dircunferencia intema inicial del anillo (milimetros)
Cm drcunferencia media inicial del anillo (milimetros)
d diametro de las poleas [milimetros)

3.2 Otros 2imbolos aplicables a las probetas se aclaran en la figura 1.

4. METODO DE ENSAYOD
4.1 Resuman

4.1.1 Las probetas estandanzadas, sea tipo halterio o anillo, son estiradas en una maquina para
ensayos de tension, a una welocidad constante del sujetador (mordaza) o la polea. Se registran
valores de fuerza vy elongacion durante la prueba de forma ininterrumpida y a la rotura de la probeta
(ver nota 1),

4.2 Equipos

4.2.1 Maguinaria para ensayos de freccidn, capaz de desplazamiento constante de la mordaza o
podea méwil, con velocidad uniforme de 500 mmémin, 200 mmémin y 100 mmémin, para todo tipo de
probetas.

4.2.2 Equipo de ensayo para probetas tipo anillo como se muestra en la figura 1. Una de las poleas
debe estar libre para girar con muy baja friccidn, v la ofra debe rotar el anillo, con una welocidad entre
10y 15 mpm.

WOTA 1. AN = 1 kg - mis”
{Confinda)

DESCRIPTORES: Pdimems, caicho, nesglenda a ka raccdn, iraccdn defosmacion, propiedades mecanicas
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FIGURA 1. Ejemplo de equipo para probetas tipo anille

1: celda de carga. 2: actuador

Para probetas anillo tipo A y B, las dimensionas de las poleas se especifican en la tabla 1 y figura 2,

TABLA 1. Dimensiones de poleas

Poleas L di A R dz2 B
Eiﬁ:tﬁﬁéiﬁ?{ip‘f A 0% | 252005 | 60 30 25: 005 |43
E'Eﬁiéie an ﬁ;tuwt?pﬁa A | 35 223 23 |50
E;Etaﬁﬁﬂ?natripf B |537% | 4502002 | 15 075 |450£002 |10

FIGURA Z. Arreglo de poleas para pruebas de tensidn en probetas anillo tipo Ay B

1. polea de ratacion libre. 2; polea fija. 3: direccion de la extensidn

‘*1”

T

i
I
|
i
|

—
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4.3 Proparacion de las muestras (probetas)

4.3.1 Las probetas utilizadas para el ensayo podran ser las probetas tipo halterio o tipe anille, segun

se detalla a continuacion:

4.3.1.1 Frobeta tipo haltero, La probeta tipo haltero se muestm en la figura 3, El espesor estandar de
la parte mas delgada debe ser de 2,0 mm £ 0,2 mm para los tipos 1, 2, 3y 1A yde 1,0 mm £ 0,1 mm
para lipo 4. La longitud de |a probeta debe estar de acuerdo a la Tabla 2.

a) Las otras dimensiones de las probetas deben ser producidas por el troquel apropiado (ver tabla 3

y figura 4)

b) Para piezas de prusgba no estandares (por ejemplo las tomadas de productos temminados), el
espesor maximo de la porcidn mas delgada debe ser 3 mm para probetas tipo 1y 14; 2,5 mm
para probetas tipo 2 v 3; y 2,0 mm para probetas tipo 4.

[

mateda como para elaborar los otros tipos de probetas,

FIGURA 3 Forma de la probeta tipo halterio

——

‘/_

1: longitud de ensayo (ver tabla 2)

ra
\—

TABLA 2. Longitud de las probetas halterio

Las probetas tipo 3 v 4 deben ser wadas dnicamente cuando exista muy poca canlidad de

Tipo de probeta Tipo 1

Tipo 14

Tipo 2

Tipo 3 Tipo 4

Longitud de prusba
(mm) 25+05

20+0,5

20+05 [ 10+05 | 10+05

{dimansidn C an la T abla 3)

* La longlud de pueba no debe exceder la longiud de la porddn mas delgada de la pobets

TABLA 3. Dimensiones del troquel de las probetas tipo halterio

Dimension Tipo 1 Tipo 1A | Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4

A Longitud total (minima)® (mm) 115 100 75 50 35
85 ¢

B Ancho de extremos (mm) 25+ 1 25+ 1 1251 0.5 6 £05

C Longitud de la porcidn_ estrecha (mm) 332 21+1 25+1 161 12 + 0,52

D Ancho de la porcion estrecha (mm} 6202 50,1 401 401 201

E Radio de transiclén exteror (mm) 14 £ 1 11+£1 8+05 |75+£05| 3+01
10,5 +

F Radio de transicion interior (mm} 25% 2 2512 1251 0.5 301

" Una longitud (atal mayor podia ser necesans para asegurar que sob be erminakes exemos anchos antmen en conilacio

con kas mordazas de ka maquinag, evitando asi las “roluras en el hombe de ka pmbela”™

{Continga)
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FIGURA 4. Troquel para probetas tipo halterio

Dimensiones en milimetros
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* El diagrama de |la derec ha muestra la seccidn de una hoja de cuchilla fija tipica

4.3.1.2 Probeta tipo anilio. La probeta anillo tipo A debe tener un diametro intemo de 44,6 mm £ 0,2
mm. El espesor axial medio v el ancho medio radial deben ser de 4 mm £ 0,2 mm. El anche radial en
cualquier parte no debe desviarse de la media en mas de 0,2 mm, y @ espesor axial en cualquier
parte no debe desviarse dela media con mas dal 2%.

a) La probeta anillo tipo B debe tener un diametro interno de 8 mm £ 0,1 mm, El espesor axial medio
y &l ancho medio radial deben ser de 1 mm £ 0,1 mm. El ancho radial en cualquier parte no debe
desviarse de la media en mas de 0,1 mm. Esta probeta debe usarse =olo cuando no exista la
cantidad suficiente de material para obtener las probetas tipo A,

b) En el apéndice Y, 2e presenta un dispositivo apropiado para la preparacitn de la probeta anillo
tipe B, que no &5 obligatono. La probeta puede obtenerse por otros medios, siempre ¥ cuando
cumpla con lag dimensiones especificadas.

4.3.1.3 Las dimensiones de las probetas se comprobaran de la siguiente manera;

a) Espesor. Mediante micrdmetro, cuyo pie ejercera compresion de 20 kPa sobre el caucho, Medir el
espesor en el centro y en cada extremo de la probeta. Usar el valor promedio para calcular el
area de la seccidn transversal. En ningldn caso, el espesor de la seccion mas delgada debe difenr
con mas del 2% del espesor promedio,

NOTA 1. Probelas de Bs formas haleio y anillo no dan necesadamenie e mismo resultado para los pardmelros de resislenca
a la raccidn y alamamienio porcentud, Eslo se debe pincipalmenie a que el esframienio de ks anillos no es unifosme en loda
la saccdn in arsd. Un segundo facior es | existenca del granc an las probetas tpo hallero, que causaria valmes
difarantes, saquin su longliud sea paralela o papandoular al grano del matenial ansayado.

{ Continua)
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4.4.3 La maquina de ensayos debe, estar provista de dispositives que permitan oblener los siguentes
datos mientras 22 lleva a cabo el ensayo:

a) forma aplicada,

by laelongacion de la probeta, mostrada por la distancia entre marcas para probetas de tipo haltena,
a la distancia entre poleas para los de fpo anillo.

4.5 Expresitn de resultados

4,51 Resistencia a la traccidn expresada en mega pascales.

a) Para probetas tipo anills; 7§ = ——=
W
b) Para probetas tipo hatterio: 75 = ==

4.5.2 La elongacion porcentual a la rotura esta dada por la fermula;

100 {md+ZLh=C1)
i

a) Para probetas tipo anillo: £b =

100 {Lh=L0j
Lo

b) Para probetas tipo hallerio; Eb =
4.5.3 Resistencia a la traccidn a la rotura, expresada en mega pascales:
a) Para probetas tipo anillo: TSh = ——

b} Para probetas tipo halterio: T'5b = %

4.5.4 La elongacién porcentual a determinada carga es dada por:

a) Para probetas tipo anillo;  Fy = 2 imvaba )

o

100 L5 —L0)

by Para probetas tipo halleris: Es = S

4.5.5 La cargaen una elongacion determinada, expresada en mega pascaes

i ilo: e = 2=
a) Para probetas tipo anillo: Se = =

b) Para probetas fipo halterio: Se = ——

We

4,56 El valor reporade para cuakjuiera de los parametros anterores deberd ser el promedio
aritmetico de las mediciones vy calculos correspondientes a cada probeta.
5. INFORME DE RESULTADOS
5.1 El informe de ensayo debeara incluir la siguiente informacion:
5.1.1 Los valores obtenidos segdn 4,5
5.1.2 Tipo de probeta usada,
5.1.3 Metodo de deteminacion de la seccion transversal de probetas forma A,
5.1.4 Cantidad de probetas usadas para el ensayo,
5.1.5 Temperatura de ensayo

5.1.6 Direccitn del grano en probetas forma B,

El T
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ANEXO B: Normativa para realizar el ensayo a compresion INE RTE 889

Ronma CAUGHOC, INEN E8D
Ecgutorans DETERMIMACION OE LA COMPRESION RES/IDUAL
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece & método de ensayo para delerminar la compresibn residual de cauchos
vulcanizados de dureza 30 v B5 IHRD.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma 56 aplica para determinar |a capacidad de los cauchos para retanar las propiedades elasticas

despuis da compresidn prolangada bap presdn constanta Para cauchos con dureza mayor a 85 IHRD, es posible
que no 38 pusds congaguir une compresian del 2570 ein producir dafos, rezdn por 8 cusl no ga aplica &l
s & Lakes Caudhns.,

2.2 Esta norma no s& aplica para ansayos da deformacon rapida, resultants de fuerzas inermitentes.
3. DEFINICIONES

3.1 Esfuerzo de compresion. Aguel resultame de la aphcacion de una carnga que produce acoramiant o
confraccion da b probeta an la misma direccdn de la carga fuerza).

4, METODO DE ENSAYO

4.1 Principio. La probata debidamenta praparada se somete a compresion y, luago da determinado pario-
do, saretra la cangs, Semiden los espesores de la probeta antes v deapués de e aplicacion de la canga,

4.2 Instrumental

4.2.1 Troguelas y cuchifas. Utlizados para cotarlas probetas; deben tenardos filos coraniss en buen estado,
libres de doblecss o golpes que pusdan dejar rastro an la probsta corteds, Un gemplo de conjunto
afropiado pana & cone 56 presenta en la figura 1.

4.2.2 insfrumanfo de medida. Para ol espesor, consiste an un relo) comparsdor micrométrico, con las
aslameantos da contacto formados por une platsforma de 95 mm da didmetro v una esfars da 6,35 mm, o
prefarentamenta por dos contecos esféricos de un radio de 125 mm, formados an clindroa de
aproximadamante 10 mm de didmeatro, El relo] debe ener ls eascala greduads en divisiones da 0,01 mm y
cumplir con ks normas pentinentes. El relo) comparador debe trabajar bajo una fuerza de 550 £ 30 mN.
Los dos tipos de contacto puaden dar lugar a diferentes lacturas, o cual sa debe a la concavidad de la su-
parficia an la probeta, despuds deala comparadian,

(Conlinia)
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4.2.3 Aparalo de compresian. Consta de dos placas paralelas, isas y ataments pulidas, de acenn inaxdabl e
o recublertas de cromo. La probeta se sitla entre las dos placas. Las placas deben ser rigidas, de modo
que soporten la carga sin flejar, y de tamafio adecuado para asegurar que todas las probetas
angayadas 3a cubran totaimeante, Bl acabado de las supsrficies debe comaspondsr & una nugosided media
Ra = dum. Las placss deben suetarse mediante tomillas de tamaho ademada, provisios de espaciadones de
acern, en forma de anillos, para evitar comacto con las probetas, y del espesor requendo para dar la
comipresibn espadficada. El espesor de otros aspacadores dabe sar da 4 37 £ 0,01 mm para probetas dal
fipo 1y de 938+ 001 mm para probetzs del tipo 2 (ver numeral 4.3), Cuando 3e aplica lubneacian, lxs
superficies de las placss deben recibir solaments lubricantes, que no tengan accidn sobre el caucho,
Para la ma',lorla de los casos, s apropiado usar fluidos de fluoroslicona con viscosidad cinemdtica
[aproximada) 0,01 mi/s. Conjuntos apropiados se represantan an las figuras 2 v 3

4.2.4 Horno. De aire, de calefacddn uniforme, capaz de mantenar al aparato de compresion y a las
probetas dantro de la tolerancia de tempearatura establecida an &l numearal 4.4, 4,

4.1 Prabetas

4.3.1 Las probstas puedsn sar de uno de los dos fipos espacificedos & continuacian, Liaar en lo posible =
tipo 2 para mayor exactiud, Los dos fipos de probetss no producen neceaariamenis los mismos valones
de compresion residual, por lo cual debe evitarse la Comparacion de valores obtenidas en kos dos Lipos de
probetas.,

4.3.2 Tipg 1, Diaco cilindnico de 130 £ 0,5 mm de digmetro v 8,3 £ 0.3 mm de espeaor, preparsdos por
mokden o cofada. Bl cone debe efecduarse por medio de una cuchilla giratona o poar un traguel ratativo,
circular, lubncado con agua @abondsa y aphcado cudadosamente sobre & chucho, que debe estar
mantado rigidamanis sobre madara, u otro matenial apropiado. Debe mantanarsa baja la prasidn de corte
para evitar deformaciones del caucho durante la oparacian, Sedeterming que para derfos cauchos existe
diferancia en los resultados, dependiendao de que la probets ses moldasds o cortads y, en Giimo caso, 8i
&l corte se electla anes o despuds del curada,

4.3.3 Tipo 2. Disco cilindnco de 28+ 05 mm de didmetro v 12,5 £ 0.5 mm 38 espesor, preparado de
conformidad con 4.3.2.

4.3.4 Se pusden usar probetas de matenal laminado, que cumplan con 4.3.2 0 4.3.3, chas de 2 a 4 dis-
cos sobrapuesios (para tipo 1) yde 2.a 7 (para fipo 2). Estas probetas no dan par lo ganaral los mismaos
resultedos de compresn resdusl que un disco dnico,

4.4 Procedimlento

4.4.1 5i eptistan textilas adhasivos an la muastra, debardn quitarss antes da corfar la probata. Bl método
da sanarecin dabe evitar &l wso de liquidos asbaorbibles, paro se pusde wsar bencena, darofarmo o fetra
clomim de carbono (0 cualjuier oo liquido no tico - voldti) para humedecsr las supsMices de
contacio. Se debe fener cuidado de no estirar & caucho durante la separacidn de los textiles, y el
liquido debe evaporarse completamante despuds de la separacion. Las suparficies que tengan marcas dal
f=ida, deban pulirse,  Las pezas moldesdas deban limpiarse v no deban prasentar ni ligquidos lubricantes

{Cantinia)
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ANEXO C: Normativa para realizar el ensayo de dureza INEN RTE 887

Morma CAUCHO, INEN 887
Ecuatorlana DETERMINACKIN DE LA DUREZA (ESCALA IRHD), 188210
1. OBJETO

1.1 Esta noma estabece e méodo de ensayo para la determinecin de la duregs de produdios de caudho
wulcanizada

Z, ALCANCE

2.1 Eata nomna 82 aplica & caucho de dureza entra 50 y 85 IRHD y puade usarsa también para rangos
entre 30 y 85 IRHD

2.2 Esta norma no s aplica a cauchos muy blandos o muy duros, que saran objeto de las otras normas.

3. METODO DE ENSAYO

3.1 Principlo. El enagyo de la dureza consiste en medir |la diferencia de indentacion da la esfers en &l cau-
o, ung vez Dago canga pegquena y olra bao canga devada. De esta diferencia se detenmming & vialor de la du-
reza internacional del caucho (internacional rubber hard ness degress - IRHD), de una tabla (o de un grifica)
oda una escala para Boura drecs en grados da dureea IRHD, fijads an al instumanto da indantacion. (v tambian
Anexo Al

3.2 Instrument al

3121 Bl apamio para medicion de la dureza debe constar de bs siguientes depositivos, con las dimensiones y fuerzas
dea la Tabla 1

3.2.1.1 Eje vertical que tenga una bol rigida o superfice eaf&ica en la pane infesor, con mecaniamo pers suetar el

e de modo que ka supericie esfenca se pusda mantener igeramente sobre la superhice antes de aplicar la
fuerza

TABLA 1. Fuerzas y dimensiones del instrumental

Fuerza en el
Ensayo Didmetros Fuerza en la superficie esférica ple
contado intentado total
i}
| N N N | N
esfara 2 38x001
pig- 20 £ 1 020+002 523+00 55303 BEE15
perfor, &t 1 | | |
Mormal © también
esfera 2, 5+0,01
pie 20 £ 1 0,30£002|540£009-| 570k 0,03 Bix15
parfar, & £ 1
i mN mN i il
eaferm 038640006
Micro pie 3,3540,15 53105 145+ 0,5 15311 235 £ 30
perfor, 1000,15
[Continga)
-1 ACRINRT
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INEN 887 198210

3.2.1.2 Dispositvo para aplicacion de la fuerza de contacto y de indentacidn con margen para soportar el
paso del eje vertical y de cuslquisr accesono o mecaniamo requando, o de resortes que actian sobre &,
da modo que se puedan aplicar fuerzas espedficadas sobre la superfice esfénica,

3.2.1.3 Disposifivos, mecanicos, eldricos u dpticos para medir l incremento de la profundidad de indan-
tacan de la supafiie esfénica, causada por aplcaddn de la fuarza, ya sea con lectura en unidades métricas o
directamente en grados IRHD,

3.2.1.4 Fie anular plano, perpandicular al aje vartical, con perforacitn central para paso del eje. El pie sa
apoya sobre la probeta de ensayo y "ejarce sobre esta ura presidn de 0,3 £ 0,05 bar, siempra que la fuerza total
sobre &l pie no e3té fusra de los establecidos en la Tably 1; &l pie estd conectado rigidameants con &l
dispoaitivo de medicin de la indentacian, da modo que 3& mide & mavimiento relativo del eje reapadao al
i (e, &5, del ope de la superficis eshénca), no relative a ba superfics que sopontaa la probeta.

3.2.1.5 Medios para evitar la friccidn an el instrumeantal, que puade omitirse an aparatos muy precisos.

3.2.1.6 Camars da enssyo para la probeta, cuando &l enasyo 3e realiza & temperaturas diferentes que las
nonmalizadas para e laboratorio. Esta chmara debe estar equipada con dispositivos para mantener la tem-
peratura en un valar, determinado £ 1°C. Debe permitir colocar & piey &l e delinstrumento de medicion
an &l intarior de la chmara. S5e requiena un censor an al interiar, an la proXmidad de la pieza a ansayarsa,

para madir la temparatura,

3.3 Probeta. La probeta debe tener las caras supenor @ infenor planas, lisas y paralelas. Los ensayos
que deban sar comparados con ofros, daban levarse a cabo an probetas dal mismo espesar. Para abtener al
espasor necesano, asta parmiido sobraponer dos plezas de caucho, paro no mas de dos, siampra y cuando las su-

perficies saan paraldas.

3.3.1 Frobefa para ensayo normal Debe tener entré By 10mm de espesor, &n CIB0S eSpacales se parmien
otros espasores, paro no menas de 4 mm. Las dimensionas laterales de probetas normalizadas (B a
10mm de espasar) o da probetas fuara de norma deben ser tales, que el ensayo debe hacersa a distancia
menar del borde de la pieza, sagin ko establecdo en la Tabls 2,

TABLA 2. Distancias laterales minimas

Espesar total Distancia minima dal punta

de la probata de impacto al barde da la probeta
mim i
4 7.0
-] &80
2.0
10 10,0
15 11,5
25 13,0

(Canfinta)
o 18E2-081
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3.3.2 Frobata para micro - ensayo’ La probeta nomalizada dabe taner un espasor da 2/0 £0.5 mm. Debido a los
afactos variables an el anduracimianto da la suparfide del caucho y da cualquier rugosidad suparfidal, no sa
abtendré resultados exactameanis iguakes & los determinados, con probsetas para ensayo normal, Un espesor
an &l inlenalo 16 a 2,0 mm pusde producr meddas iguales, pero no siempre &s &sle el caso. Se pueden utilizar
probelas M Qruesas o mas delgadas, perd nd Menas 8 1 mm. Las dimensiones laterakes deben Sar tales,
qué no toman mediconas manas 9 2 mm dal borde dé la probeta. Piezas curvadas: (anillos) por ejemplo, sa
pusden ensayar con &l micro enaayo, peno o3 valores no son comparables a los de las probstas planss.
Cuando s ensayan probetas de eapesor mayor & 4 mim en &l micro - enasyo, dabido & que les dimensionas
laterales no permiten & ensayo nomal, el micro - ensayo se aplicard |o més lejos posible de los bordes.
da la probeta.

3.3.3 Otras condicianes de la probeta

3.3.3.1 Los ensayos no deben levarse a cabo dentro de las primeras 16 horas subsiguienles al wicanizado
y, an cash da arbino no mas de 72 horas despuds de la vulcanizacidn Cuando &l ensayo 5o realiza an un
laboratorio normalizado, las probetas deberan ser mantenidas an las condicionas de ensayo, por ko manas
3 horas inmeadiatamenta antes de procader al ensayo. Cuando los ensayos 56 levan a cabo a més o manos
fem paraturs que las nomalizadss, las probetas deberdn mantenerss en las condiciones da ensayo por un
periodo que permita que las probetas adquieran equilibng teimico con & ambiente de ensayo, o por el
tiampo requarnido an la norma espeacifica dd produdo, an caso de habarla.

3.3.3.2 Bl enaayo debe levarse a cabo & femperatura s normnaliza des de laboretonio, Estas temperaturas
som 20+ 2°C, 23+ 2°C, 272 2°C.

3.4 Procedimiento

341 Controlar que la probets cumpla |as condiciones de 3.3, Las supsrficies suparior & infenor da la pro-
beta deben polvearse |igerameante can talca fino y colochrsetas sobre una superficie plana rigida. Aplicar &
pia del instrumenio sobre la probeta. Aplicar luego la fuerza sobre la esfera (0 superfide esfénca) duran-
te & minuios, y también la fuarza de contadta.

3.4.1.1 Sila lecturs es directs an grados de s durezs IRHD, la escals debard ajustarse pats que mangue 100 al
final del perieda da 5 segundas. La fuerza adicional de indentacidn debe aplicarse despuds y manlensrse
por 30 segundas. Leer luego & valor directanente en la eacsa,.

3.4.1.2 5i la lactura as an unidadas méticas, la dferenda D da las indentacionas (an cantésimas da milimeatro)
causadss por & eje vertical & causs de la fusrzs de indentaciin, aplicads dursnte 30 ssgundos, deberd ser

registrada. Este valor se convene en dureza IRHD mediante la Tabla 3. Para &l micro -ensaye, debe multiplicarse
&l valor [ por Seds, anles de comering an duneza IRHD.

3.4.2 Durante las Dﬂfk}d{ﬁ- de E@nsana, hacer vibrar todo &l instrumento de ENSAYD, DErd ven oer cuakyuier
friccitn da las mecanismos.

3.4.3 5efomardn trea o cinoo diferentes punios de mediciin aore s suparfice ensayeda,

(Contaia)
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ANEXO D: Normativa para realizar el ensayo de desgaste ISO 4649-2010

INEN

Servicio Ecuatoriano de Normalizacidn
——

(Quito = Ecuador
NORMA NTE INEN-ISO 4649
TE C NlC A Tercera edician
ECUATORIANA 2016-10

CAUCHO, VULCANIZADO O TERMOP ICQETERMINACION
DE LA RESISTENCIA A LA ABRASION UTILIZANDO UN
DISPOSITIVO DE TAMBOR Cl c® GIRATORIO (ISO
4649:2010, IDT)

RUBBER, “ULCAMIZED D&Mhﬂc - DETERMIMNATION OF ABRASION

RESISTAMCE USING A ROTATING INDRICAL DRUM DEVICE (150 4648:2010, IDT)

Cormespondencia:

Esta Momma Técnica Ecuatoriana es una traduccidn idéntica de la Nomma Infernacional 130
46492010,

IC5: 83080 n
[Psginas

150 2010 - Todos kos derechos resonvados
S INEN 2016
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Caucho, vulcanizado o termoplastico — Determinacion de la resistencia a la
abrasion utilizando un dispositivo de tambor cilindrico giratorio

ADVERTEMCIA - Los usuarios de esta norma nacional deberian estar familiarizados con las
practicas normales de laboratorio. Esta norma no pretende abordar todos los problemas de
seguridad, sl existieran, asocldos con su uso. Es responsabilidad del usuario establecer
las practicas de seguridad y salud adecuadas y asegurar que se cumpl cualguier
regulacion nacional existente.

PRECAUCION - Ciertos productos especificados en esta norma nacional pueden conllevar
el uso o la generacion de sustancias, o la generacion de desechos, que podrian constituir
un peligro ambiental local. Se deberia hacer referencla a la documentacién aproplada sobre
el manejo y eliminacién de forma segura.

1 Objeto y campo de aplicacion

Esta norma nacional espedifica dos metodos para la determinacion dagla resistencia del caucho a

la abrasion mediante un dispositivo de tambor cillndrico giratoric.

Los métodos incluyen la determinaciin de la pérdida de wol il 3 A accidn abrasiva del
frotamiento de una probeta sobre una lamina abrasiva d EMCo. EI método A es para
probetas no giratoras y el método B para probetas gira . cada método, el resultado se
puede repontar como una péndid a del volumen relati indice B resistencia a la abrasion.

Todos los ensayos son Gmpﬂratwm 'I:I'Ebldﬂ a q tales como, el grado de la lamina

i I i Gac ina y la contaminacion v desgaste
causados por ensayos previos llevan a vaniaBondieg los valores absolutos de la pérdida de
abrasion. Los ensayos con un co ecionde ral@Tencia se induyen de foma que 108 resultados
puedan expresarse como pérdida d plativa comparada con una lamina abrasiva
calibrada o como un indice de s A abrasidn comparado con un compuesto de
refarencia.

MOTA  Lapésdida de abrasiin a Mg unfosme ullizands B probeta giralona ya que 1 supericie completa de
la probeta estd en Cconlacis con u'r'ma afMgerva duranie el ensayo. Sin embargo, existe expenencia conskdemble
uiliz anda ka probeda no

Estos métodos de decuados para ensayos comparativos, control de calidad, ensayos
de -:l.m'pirmﬂnto i idn, fines de referencia y trabajos de investigacidn y desarmllo, No

directa entre los resultados de este ensayo de abrasion v el

2 Referencias normativas

Las nommas que a continuaciin s indican son indispensables para la aplicacion de esta norma.
Para las referencias con fecha, solo se aplica la edicidn citada. Para las referencias sin fecha se
aplica la dltima edicidn de lanorma (incluyendo cualquier enmienda),

150 2230, Elsstémeros - Guls para &l almacenamiento

130 2393, Mezclas para ensayo de caucho — Preparacidn mezclado y vulcanizaciin - Eguipos ¥
procedimientos

120 2781, Caucho vuicanizado o termoplastico - Determinacion de la densidad

150 T615-1, Caucho vulcanizado o termoplasiico — Determinacion de la dureza de indentacion -
Farte 1. Método del dudmetro (dureza Shore)

S 150 2010 — Todos los derechos resarvados
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: CAUCHD, VULCANIZADO O TERMOPLASTICO — Cédigo ICS:

NTE INEN-1SO DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA ABRASION 83.060

4649 UTILIZANDO UM DISPOSITIVO DE TAMBOR CILNDRICO

GIRATORIO (IS0 4649:2010, 1DT)

ORIGINAL: REVISION:

Fecha de iniciacion del estudio: La Subsecretaria de la Calidad del Ministerio de Industrias
y Productividad aprobd este proyecto de noma

2015-04-10 Oficializacidn con el Cardcter de
por Resolucion Mo,

publicado en el Registro Oficial Mo,
Fecha de iniciacion del estudio;

Fachas de consulta piblica; 20150817 al 201508-31

Comité Técnico de Normalizacion: Elastomeros y productos de elastomeros

Fecha de iniciacidn: 2016-03-16 Fecha de aprobagiég, 2016-05-11

Integrantes ded Comite:

NOMERES: INSTIT NTADA:

Bidl. Matias Demarquet { Presidente) MINISTER DE INDUSTRIAS Y
P CTIWVIBBD

Dr. Wictor Guermero UELA'POLITECNICA NACIONAL

Ing. Alexandra (Gonzalez ELA POLITECNICA NACIONAL

Ing. Carlos Ruales PLASTICALCHO INDUSTRIAL

Ing. Francisco Fuentes CAUCHOS VIKINGD

Quim. Jose Erazo MINISTERIO DEL AMBIENTE

Ing. Jorge Franco + PICA- PLASTICOS INDUSTRIALES © A,

Ing. Alejandro Sa SIKA ECUATORIANA S A,

Ing. Moemi Ramos tecnica) INEN-DIRECCION DE NORMALIZACION

Otros tramites:

La Subsecretara de la Calidad del Ministerio de Industias y Productividad aprobd este proyecto de

e

Oficializada como:  Voluntaria Por Resolucidn Mo. 16344 de 2016-08-30

Registro Oficial Mo, 855 de 2016-10-05
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ANEXO E: Ficha técnica resina de poliuretano monocomponente ECSADE

ECSADES-A.,
7S RESINA - ECSADE e
QK * REFERENCIA: SAE-010 Revisién: 01
el ADHESIVOS DE ALTA PRESTACION
FICHA TECNICA SAE - 010

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO:

CODIGO DEL PRODUCTO: SAE-14

DESCRIPCION

Adhesivo de poliuretano, en base a solventes de un componente; provee uniones
firmes y sin soldaduras visibles en las aplicaciones de SUELO SEGURO con

combinaciones de productos de Caucho Reciclado-Nuevo: SBR-EPDM.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Color Amarillento
Estabilidad al almacenamiento +10°Cy +40°C
Densidad 1.1+0.01g/cm®
Tiempo de secado 40 min (Aproximadamente)
Tiempo de secado hasta obtener 24 horas (Puede variar dependiendo de
Resistencia Mecénica la temperatura ambiental y la humedad)
Duracién media 6 meses
Consumos: - 15-20% con EPDM,
- 10-15% con SBR
Presentacion - Envases metdlicos de 220 kg
- __Envases plasticos de 20 kg
VENTAJAS:

* Resistente al agua,

* Secado rapido de los solventes,

« Curado rapido en climas calido-himedos,

* Proporciona flexibilidad a la estructura adherida,

« Excelente durabilidad frente a condiciones atmosféricas.

AREAS DE APLICACION:

SUELO SEG LU

¢ En sistemas de ECSADE

e Suelos decorativos. )

¢ Fabricacién de baldosas de caucho reciclado.

e Fabricacién de elementos viales de caucho reciclado.

¢ Fabricaciéon de elementos decorativos de caucho reciclado.

» Reparaciones de suelos decorativos y suelos flexibles realizados con técnicas

SUELO SEG LU
similares a ECSADE , pero con otros productos que han sufrido

deterioros.
* Anclaje de pisos de caucho en diversos sustratos para usos de gimnasios,
crossfit, camineras, terrazas transitabies, etc.

Planta y Bodegas: Km 10.5 via Durdn —~ Tambo. (593)45060797

178



ANEXO F: Ensayos de traccion de polimero

Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carroceno ﬂ
Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

HOJA DE ATMACENAMIFENTO DE MUESTRAS

Informe N*: 180449425820190109-ETP

DATOS DEL CLIENTE

Empresa [ Cliente: Sr Gabriel Alejandro Urquizo Vaca.

DIRECCION: Fio Salado v Rio Coca, Cdla, El Dorado

NUM. DE CEDULA /RUC: 1804404258 TELEFONO: 0987585332

E-MATL: gabol188 proj@hotmail com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Fesistencia de Materiales.

Designacion del material:
Matenal conpuesto.

Método de ensayo:
NTE INEN 1165:2013: Caucho vulcanizado. Determinacion de la resistencia a la traccion v del alargamiento porceninal.

N mE"Tﬂl}f_é*ggf DELA B}TEG;E-;‘D EL;E.E;;*IM RESPONSABLE | OBSERVACIONES EVIDENCIAS
1 1804404258 01001 09-ETP 01-1 501208 | 19022018 Cliznte Entreza al clisnte
1 1804404258 20180109-ETP 01-2 501208 | 18022018 Cliente Entreza al clisme
3 1804404258 201601 09-ETP 01-3 501208 | 18022018 Cliente Entreza al clisme
4 1804404258 20100109-ETP 01-4 501000 | 10022010 Clisnte Entreza al clisnte
5 1804404258 20100109-ETP 013 501000 | 10022000 Clizme Enmeza al clisns
Codige: RG-EM-003 HOJA DE ALMACENAMIFNTO DE MUESTRAS Pagmaldes

Fecha de Elaboracicn: 06-07-2016
Fecha denitiexa aprobacioa: 17-01-2017
Raevision: 3

179



T Centro de Fomento Productivo p
Metalmecinico Carroceno ﬂ
Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua
N DENTEICACIONDELA oo | EInireaciox | RESPONSABLE | OBSERVACIONES EVIDENCIAS
6 180440425820100109-ETP 02-1 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
7 180440425820100109-ETP 02-2 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
8 180445425820180109-ETP 02-3 25012018 10022019 Cliente Entrega al cliente
[ 180440425820100109-ETP 02-4 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
10 180440425820100109-ETP 02-5 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
11 180440425820180009-ETP 03-1 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
12 1804494258201000109-ETP 03-2 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
13 180440425820180009-ETP 03-3 25012018 10272019 Cliente Entrega al cliente
14 180440425820100109-ETP 03-4 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
15 180440425820100109-ETP 03-5 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
16 180440425820100109-ETP 04-1 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
17 180440425820100109-ETP 04-2 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
18 180449425820100109-ETP 04-3 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
19 1804404258201 80102-ETP 4-4 25012018 18022019 Cliente Enfrega al cliente
0 1804404258201000109-ETP 04-5 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
21 180449425820190109-ETP 05-1 25012018 10272019 Cliente Entrega al cliente
12 180440425820100109-ETP 05-2 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
23 1804404258201000109-ETP 05-3 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
24 180440425820100109-ETP 05-4 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente
25 180449425820190109-ETP 05-5 25012018 10272019 Cliente Enfrega al cliente

Codigo: RG-RM-003
Facha de Elaboracien: 06-07-2016
Fecha de ultima aprobacica: 17-01-2017

Rewiziom: 3

HOJA DE ALMACENAMIFNTO DE MUESTEAS
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- Centro de Fomento Productivo
Metalmecinico Carmoceno eﬁ

Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua
N® II]ETI'I{{I[(.:_;SCITE: DELA HNII'-EGEEE;O EI.DI:'{EHEE-EIIEIN RESFONSABLE | OBSERVACIONES EVIDENCIAS
16 1804404258201 901 09-ETP 04-1 11022019 190272019 Cliente E]:Ill‘Ega al cliente
7 1804404258201 901 09-ETP 06-2 11022019 190272019 Cliente E]:Ill‘Ega al cliente
8 1804404258201 801 09-ETP 06-3 11022019 190272019 Cliente E]:Iil‘ega al cliente
L] 1804404258201 801 09-ETP 06-4 11022019 190272019 Cliente E]:Iil‘ega al cliente
30 1804404258201 901 09-ETP 06-3 11022019 190272019 Cliente E]:Iil‘ega al cliente
31 18044042 58201801 09-ETP 07-1 11022019 18022019 Cliente Entrega al cliente
32 1804404258201 801 09-ETP 07-2 11022019 190272019 Cliente E]:Ill‘Ega al cliente
33 1804404258201 901 09-ETP 07-3 11022019 190272019 Cliente E]:Ill‘Ega al cliente
34 1804404258201 80109-ETP 07-4 11022019 190272019 Cliente E]:Iil‘ega al cliente
a5 1804404258201 901 09-ETP 07-3 11022019 190272019 Cliente E]:Ill‘Ega al cliente
36 1804404258201 901 09-ETP 05-1 11022019 190272019 Cliente E]:Iil‘ega al cliente
a7 1804404258201 901 09-ETP 058-2 11022019 190272019 Cliente E]:Iil‘ega al cliente
38 1804404258201 901 09-ETP 08-3 11022019 190272019 Cliente E]:Iil‘ega al cliente
a0 1804404258201 901 09-ETP 05-4 11022019 190272019 Cliente E]:Iil‘ega al cliente
40 1804404258201 90102-ETP 08-3 11022019 190272019 Cliente E]:Ill‘Ega al cliente
41 1804404258201 901 09-ETP 02-1 11022019 190272019 Cliente E]:Iil‘ega al cliente .
42 1804404258201 901 09-ETP 09-2 11022019 190272019 Cliente E]:Iil‘ega al cliente
43 1804404258201 801 09-ETP 09-3 11022019 100272019 Cliente E]:Ill‘Ega al cliente
44 1804404258201 801 09-ETP 09-4 11022019 190272019 Cliente E]:Ill‘Ega al cliente
45 1804404258201 901 09-ETP 09-3 11022019 190272019 Cliente E]:Ill‘Ega al cliente
Codige: RG-RM-003 HOJA DE ALMACENAMIFNTO DE MUESTRAS Pagima3 da

Facha de Elaboracien: 06-07-2016
Fecha de ltima aprobacica: 17-01-2017
Rvisiom: 3
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TT¥ — Centrode Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero ﬂ

Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

N | rororns CTONDELA ennso | ELnivaCIGN | RESPONSABLE | OBSERVACIONES EVIDENCIAS

46 180449425820190109-ETP 10-1 1200 | 19022010 Cliente | Enfreza al cliente

47 1804494258 20190109-ETP 10-2 1na0e | 19022010 Cliente | Entresa al cliente

45 1804404258 20190109-ETP 10-3 1200 | 19022010 Cliente | Enfreza al cliente

49 1804494258 20190109-ETP 10-4 11022018 | 190272019 Cliente | Entrega al cliente

50 180440425820190109-ETP 10-5 11022018 | 190272019 Cliente | Entrega al cliente

51 180449425820190109-ETP 11-1 11022018 | 190272019 Cliente | Entrega al cliente

52 1804494258 20190109-ETP 11-2 1na0e | 19022010 Cliente | Entrega al cliente

53 1804494258 20190109-ETP 11-3 1na0e | 19022010 Cliente | Entrega al cliente

54 1804494258 20190109-ETP 11-4 1na0e | 19022010 Cliente | Entrega al cliente

55 1804494258 20190109-ETP 11-5 1000 | 19022010 Cliente | Entrega al cliente

56 1804494258 20190109-ETP 12-1 1200 | 19022010 Cliente | Enfreza al cliente

57 1804494258 20190109-ETP 12-2 1200 | 19022010 Cliente | Enfreza al cliente

58 180449425820190109-ETP 12-3 neane | 1002200 Cliente | Enfreza al cliente

50 1804494258 20190109-ETP 12-4 1200 | 19022010 Cliente | Enfreza al cliente

60 1804494258 20190109-ETP 12-5 1200 | 19022010 Cliente | Enfreza al cliente

61 180449425820190109-ETP 13-1 11022018 | 190272019 Cliente | Entrega al cliente

62 1804494258 20190109-ETP 13-2 11022018 | 190272019 Cliente | Entrega al cliente

63 1804404258 20190109-ETP 13-3 11022010 | 19022010 Cliente | Enfreza al cliente

64 1804494258 20190109-ETP 13-4 11022018 | 190272019 Cliente | Entrega al cliente

65 1804494258 20190109-ETP 13-5 1200 | 19022010 Cliente | Enfreza al cliente

Coadigo: RG-EM-003 HOJA DE ALMACENAAMIFNTO DE MUESTEAS Pagmad de 5

Facha de Elaboracien: 06-07-2016
Fecha de wltima aprobacica: 17-01-2017
Revisiom: 3
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TT ¥ — Centrode Fomento Productivo
Metalmecanico Carmocero 7 ¥
Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

Todas las mmestras de cada grupo por acuerdo se enmfregan al cliente, el cenfro no se responsabiliza por el mantenimiento v
almacenamiento, quedando a responsabilidad del cliente su resgnardo.

Elaborado por: Aprobado por:
Ing. Fernando Galarza Ing. Esteban Ir.épez Espinel
Analista Técnico Area de Ensayos e Director Técnice Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
Cliente
Codign: RG-RM-003 HOJA DE ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS Pagmada 5

Fecha de Elaboracica: 06-07-2016
Fecha de oltin=a aprobaciea: 17-01-2017
Revisiom: 3
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ANEXO G: Ensayo de compresion

0 T T Centro de Fomento Productivo
T i — Metalmecanico Carmocero

£

Honorable Goblerno

Provincial de Tungurahua
HOJA DE ATAMACEFNAMTFNTO DE MUESTRAS
Informe N°: 180449425820190109-ECP
DATOS DEL CLIENTE
Empresa / Cliente: Sr Gabriel Alejandro Urquizo Vaca.
DIRECCION: Fio Salado v Fio Coca, Cdla, El Dorado
NUM. DE CEDULA / RUC: 1804404258 TELEFONO: (087385382
E-MAITL: gabol 188 projghotmail com
DATOS INFORMATIVOS
Laboratorio: FEesistencia de Materiales.
Designacion del material:
Material compuesto.
Metodo de ensayo:
ASTM D685-2015: Meétodo de prueba estandar para Propiedades de Compresion de Plasticos Rigidos.
- IDENTIFICACION DE LA FECHA FECHA - - .
b MTESTRA INCRESO | ELDMINACIGN | RESPONSABLE | OBSERVACIONES EVIDENCIAS
1 120440423820190108-ECP 01-1 250172010 18022019 Cliente Entrsga al clisnte
2 150240423820190109-ECP 01-2 25012019 19022019 Clisnte Enirzga al clisnte
3 150240423820120109-ECP 01-3 25012019 19022019 Clisnte Enirzga al clisnte
4 150240423820120109-ECP 014 25012019 19022019 Clisnte Enirzga al clisnte
H 150240423820120109-ECP 01-3 25012019 19022019 Clisnte Enirzga al clisnte
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;( —  Centro de Fomento Productivo p
‘J-—-' Metalmecanico Carfooern e dh
b Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

N O e o erneo | ELnimvacoy | RESPONSABLE | OBSERVACIONES EVIDENCIAS

ﬁ 1804404258301 90100-ECP 021 5012010 | 100272010 Cliente | Enfrega al cliente

7 150440425820190109-ECP 02-2 5012010 | 100272010 Cliente | Enfreza al cliente

5 1804404258301 90109-ECP 023 5012010 | 10022019 Cliente | Entrega al cliente

o 1504404258201 90109-ECP 024 5012010 | 100272010 Cliente | Enfreza al cliente

10 1804404258301 90109-ECP 02-5 5012010 | 10022019 Cliente | Entrega al cliente

11 1504404258201 90109-ECP 03-1 5012019 | 19022019 Cliente | Entresa al cliente

12 1504404258301 90109-ECP 03-2 25012019 | 100272010 Cliente | Enfrega al cliente

13 1504404258201 90109-ECP 03-3 25012019 | 190272019 Cliente | Entreza al cliente

14 1504404258301 90109-ECP 03-4 5012010 | 10022019 Cliente | Enfrega al cliente

15 1804404258301 90100-ECD 03-5 5012010 | 100272010 Cliente | Entrega al cliente

16 1504404258301 00109-ECP 04-1 25012010 | 100272010 Cliente | Enfresa al cliente

17 1804404258301 90100-ECD 04-2 5012010 | 100272010 Cliente | Enfrega al cliente

18 1504404258201 90109-ECP 04-3 5012010 | 100272010 Cliente | Enfreza al cliente

19 1804404258301 90109-ECD (4-4 5012010 | 10022019 Cliente | Entrega al cliente

20 1504404258201 90109-ECP 04-5 5012010 | 100272010 Cliente | Enfreza al cliente

1 1804404258301 90109-ECP 05-1 5012010 | 10022019 Cliente | Enfrega al cliente

1 150440425820190109-ECP 05-2 5012019 | 19022019 Cliente | Entresa al cliente

1 1804404258301 90109-ECP 05-3 5012010 | 10022019 Cliente | Enfrega al cliente

24 1504404258201 90109-ECP 05-4 5012019 | 19022019 Cliente | Entresa al cliente

15 1504404258201 90109-ECP 05-3 25012019 | 10022019 Cliente | Enmresa al cliente

Codige: RG-RM-003
Facha da Elaboracien: 06-07-2016

Fecha de ultina apmobaciea: 17-01-2017

Revisida: 3

HOJA DE ALMACENAMIENTO DE MUESTRAS
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= Centro de Formento Productivo
- — Metalmecanico Carrocero ﬂ

Honorable Gobiermo
Pravincial de Tungurahiia
N N A OV DELA eneeo | EInivacion | RESPONSABLE | OBSERVACIONES EVIDENCIAS )
26 150440425820190109-ECP 06-1 11022019 | 19022010 Cliente | Enfreza al cliente _
7 150440425820190109-ECP 04-2 11022019 | 19022010 Cliente | Enfreza al clients
18 150440425820190109-ECP 06-3 11022019 | 19022019 Cliente | Entrega al cliente
20 150440425820190109-ECP 064 11022019 | 19022019 Cliente | Enfrega al cliente
30 180440425830190109-ECP 06-5 11022019 | 19022019 Cliente | Enfreza al cliente
31 150440425820190109-ECP 07-1 11022019 | 19022019 Cliente | Entrega al cliente
32 150440425820190109-ECP 07-2 11022019 | 19022019 Cliente | Entrega al cliente '
a1 150440425820190109-ECP 07-3 11022019 | 19022019 Cliente | Entrega al cliente
a4 150440425820190109-ECP 074 11022019 | 19022019 Cliente | Entrega al cliente
15 180440425820190109-ECP 07-5 11022019 | 19022019 Cliente | Enfrega al cliente
36 180440425830190109-ECP 08-1 11022019 | 19022019 Cliente | Enfrega al cliente
37 150440425820190109-ECP 08-2 11022019 | 19022010 Cliente | Enfreza al cliente f" .
as 150440425820190109-ECP 08-3 11022019 | 19022010 Cliente | Enfreza al clients g
39 150440425820190109-ECP 08-4 11022010 | 19022010 Cliente | Enfreza al clients . .
0 150440425820190109-ECP 08-5 11022010 | 10022010 Cliente| | Enega al cliente o
a1 180440425830190109-ECP 09-1 11022019 | 19022019 Cliente | Entrega al cliente
2 180440425830190109-ECP 09-2 11022019 | 18022010 Cliente | Entrega al cliente m
e 180440425820190109-ECP 09-3 11022019 | 19022019 Cliente | Enfresa al cliente
" 150440425820190109-ECP 09-4 11022019 | 19022019 Cliente | Entrega al cliente “
15 150440425820190109-ECP 09-5 11022019 | 19022019 Cliente | Enfrega al cliente
Codigo: RG-BM-003 HOJA DE ALMACENAMIFNTO DE MUESTEAS Pagima 3 da 5

Fecha de Elaboracien: 06-07-2016
Facha de iltinus aprobacica: 17-01-2017
Revisiom: 3
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= Centro de Formento Productivo
— — Metalmecanico Carrocero 'f"

Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua

N P;;S‘#Rffﬁmﬂx DELA E\}'-EEEO Eﬁnﬁﬁmx RESPONSABLE | OBSERVACIONES EVIDENCIAS

46 130440425820190109-ECP 10-1 11022018 18022010 Cliente Entrega al cliente

a7 180440425820190100-ECP 10-2 11022010 100272010 Cliente Enfrega al cliente

48 120440475820190109-ECP 10-3 11022010 10022010 Cliente Enfrega al cliente

40 120440425820190100-ECP 10-4 11022010 102010 Cliente Enfrega al cliente

0 120440425820190109-ECP 10-3 11022010 1002010 Cliente Enfrega al cliente

51 120440425820190109-ECP 11-1 11022010 1802019 Cliente Enfrega al cliente

52 130440425820190109-ECP 11-2 11/02/2019 19022019 Cliente Enfrega al cliente

53 130440425820190109-ECP 11-3 11022019 10022019 Cliente Entrega al cliente

54 130440425820190109-ECP 114 11022019 18022019 Cliente Entrega al cliente

55 180440425820190100-ECP 11-5 11022010 100272010 Cliente Entrega al cliente

56 130440425820190109-ECP 12-1 11022018 18022010 Cliente Enfrega al cliente

57 180440425820190100-ECP 12-2 11022010 100272010 Cliente Enfrega al cliente

58 120440423820180100-ECP 12-3 11022010 10022010 Clienite Entrega al cliente

50 180440425820190109-ECP 124 11022010 10022010 Cliente Entrega al cliente

(1] 120440425820190109-ECP 12-3 11022010 10022019 Cliente Enfrega al cliente

6l 120440425820190109-ECP 13-1 11022010 1802019 Cliente Enfrega al cliente

2 130440425820190109-ECP 13-2 11/02/2019 19022019 Cliente Enfrega al cliente

63 120440423820180100-ECP 13- 11022010 10022010 Clienite Entrega al cliente

64 130440425820190109-ECP 134 11022019 18022019 Cliente Entrega al cliente

65 180440425820190100-ECP 13-5 11022010 100272010 Cliente Entrega al cliente

Codigo: RIG-BAM-003 HOJA DE ALMACENAMIFNTO DE MUESTEAS Pagmad da 5

Fecha de Elaberacicn: 06-07-2016
Facha de wltirs aprobacica: 17-01-2017
Ravisiom: 3
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7 Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero 7 Y
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

Todas las muestras de cada grupo por acuerdo se entregan al cliente, el centro no se responsabiliza por el mantenimiento y
almacenamiento, quedando a responsabilidad del cliente su resguardo.

Elaborado por: Aprobado porT—

Ing. Fernando Galarza. / IWZ Espinel ]
Analista Técnico Area de Ensayos e /Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

l Centro de Fomento Productivo
(I Metalmecanico Carrocero

Cliente
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ANEXO H: Ensayo de dureza

( y—— Centrode Fomento Productivo QJ‘

i — Metalmecanico Camrooeno Hanorable Goblerna
Provincial de Tungurahua

HOJA DE ATMACENAMTENTO DE MUESTEAS

Informe N°: 180449425820190109-EDSA

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Gabriel Alejandre Urquizo Vaca.

DIRECCION: Fio Salado v Bio Coca. Ciudadela El Dorado, Ambato.

NUAL DE CEDULA /RUC: 1804404258 TELEFONO: 0957585382

E-MATL: gabol 188 proj@hotmail com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Analizis Metalografico

Designacion del material:

Material compuesto.

Meétodo de ensayo:
ASTM D2 240 Método de prueba estandar para propiedad de cancho-Dhrometria dureza.

IDENTIFICACION DE LA FECHA FECHA

N MUESTEA INGRESD ELIMINACION

RESFPONSAELE OBSEEVACIONES EVIDENCIAS

1 | 180448425820190109-ED5A 01-1 2019/01/25 20190408 Cliente Seenfrega al cliente
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Centro de Fomento Productio Pfﬁ

Metalmecanico Carmoceno

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahig
IDENTIFICACION DELA FECHA FECHA .
N MUESTRA INCRESO ELDMINACION EESPONSABLE OBSERVACIONES EVIDENCIAS

1 | 1B0440425820190109-EDSA 02-1 2019/01/25 20190408 Cliente Seentrega al cliente

3 | 180448425820190109-ED5SA 03-1 201901/25 20190408 Cliente Seentraga al clisnte

L]

1804484258 20190109-ED5SA 05-1 201901/25 20190408 Cliente Seentraga al clisnte

4 | 180440425820190109-EDSA 04-1 2019/01/25 20190408 Cliente Seentreza al cliente .
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—  Centro de Formento Productive
Metalmecinico Camooceno H ble Gobi.
Provincial de Tungurahua

o IDENTIFICACION DE LA FECHA FECHA | . . . . .
N MUESTRA INGRESO ELIMINACTON EESPONSAELE OBSEREVACIONES EVIDENCIAS
& 180449423820190100-EDSA 06-1 2019/01/25 20190408 Cliente Se enfrega al cliente

7 180440423820100100-EDSA 07-1 2019/01,/25 20190408 Cliente 52 enfrega sl cliente

8 | 180449425820190109-EDSA 08-1 2019/01/25 20190408 Cliente Se entrega al cliente

Ll 180440423820100100-EDSA 00-1 2019/01/25 20190408 Cliente Se enfrega al cliente
Codipn: RE-AM,-008 HOJA DE ALMACENAMIENTO Paginadds 5
Facha ds Elabaracien: 23-03-2016 DE MUESTRAS

Focha de altiexa aprobacion: 22-051018
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—  Centro de Fomento Productivo eﬁ

Metalmecanico Carmoceno H ble Gobi
Provincial de Tungurahua

o IDENTIFICACION DE LA FECHA FECHA | . . - .
N MUESTRA DNCRESO ELIMINACION RESPONSAEBLE OBSEEVACIONES EVIDEMCIAS
10 | 180449425820100100-EDSA 10-1 20190125 20190408 Cliente Se enfrega al cliente
11 | 180449425820100100-EDSA 11-1 2019/01/25 2019/04/08 Clisnte 52 enmega al clients
12 | 180449425820100100-EDSA 12-1 20190125 20190408 Cliente Se enfrega al cliente
13 | 180449425820100100-EDSA 13-1 20190125 20190408 Cliente Se enfrega al cliente
Codige: RE-AM,-008 HOJA DE ALMACENAMIENTO Pagina 4 ds 5
Facha de Elsboracien: 22-03-1018 DE MUESTRAS
Facha da tltiza apmobacies: 12-05-2016
Revisioam: 1
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—  Centro de Formento Productivo Q‘

Metalmecanico Camorero Honorable Gobi
Provincial de Tungurahua

Teodas las nmestras por acuerdo se entregan al cliente el CFPMC no se responsabiliza por el mantenimiento v almacenamiento_ quedando
a responsabilidad del cliente su resomardo.

Elaborado por: Aprobado por:
Inz Fernando Galarza Chacon Inz. Esteban Lopez Espinel
Analista Técnico Area de Ensayos e Dhirector Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFFMC Inspecciones CFFMC
Cliente
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ANEXO I: Tabla de distribucién T-student

TABLA
DISTRIBUCION t DE STUDENT

t=-1812 t=12812
5 4 -3 2 -] 1 2 3 4 5
Ejemplos:

Para n-1 =10 grados de libertad
P(t>1,812) =0.05
P(t < —1,812) =0,05

::1 - 0,25 0.2 0.15 0.1 0.05 0.025 0.01 0,005 0.0005
1 1000013764 | 19626 [ 30777 | 6,3138 | 12,7062 | 31,8205 | 63,6567 | 636,6192
2 08165 [ 10607 | 13862 | 1.8856 | 29200 | 43027 | 69646 | 990248 | 31,5991
3 07649 [ 09785 | 12498 | 16377 | 23534 | 31824 | 45407 | 58400 [ 12,9240
4 07407 | 09410 1,1896 | 15332 | 21318 | 27764 | 37469 | 46041 | 86103
5 07267 | 09195 | 1,1558 | 14759 | 20150 | 25706 | 33640 | 40321 | 68688
& 07176 | 09057 | 1,1342 | 14308 | 19432 | 24460 | 31427 | 37074 | 50588
7 0711108960 | 1,1192 | 14149 | 18946 | 23646 | 29080 | 34095 | 54079
8 07064 [ 08889 | 11081 | 13958 | 18595 [ 23060 [ 28965 [ 33554 [ 50413
9 07027 [ 08834 | 10997 | 13830 | 18331 | 22622 | 28214 | 32498 [ 47809
10 06998 | 08791 | 1,0931 | 13722 | 1,8125| 22281 | 27638 | 31693 [ 45869
11 0697408755 1087713634 1,7959 | 22010 | 27181 | 31058 | 44370

194



ANEXO J: Material fotografico

ion del material compuesto

i S

Preparac

Prensado de las losetas del material
compuesto

Extraccion de probeta para ensayo de
Compresion

Extraccion de probeta para ensayo de
traccion

5

Probétasd ia para ensyo de dureza
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FC4 |

M

Probetas de fibra larga para ensayos de traccién, compresion y dureza
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