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Resumen
En la industria automotriz ecuatoriana se presentan limitantes con respecto a la fabricacion y
continuidad de la importacién de accesorios plasticos para los diferentes modelos de vehiculos, ya
sea por el elevado costo de fabricacion o por falta de mercado de autopartes puntuales. El
presente trabajo de titulacion tiene como objetivo analizar e investigar las normativas nacionales e
internacionales de ensayos destructivos y no destructivos, para determinar las propiedades
mecanicas y de formacion del material de una autoparte manufacturada dentro del pais. La
autoparte analizada fue un retrovisor exterior del Toyota Stout el cual se elabor6 mediante un
procedo inyeccion de polipropileno 20% virgen y 80% reciclado. Las normativas utilizadas para la
verificacion de las propiedades mecanicas fueron las ASTM, siendo estas normativas
internacionales, ya que en el caso de polimeros reciclados no estan definidas normativas
ecuatorianas para su verificacion. Los ensayos destructivos realizados al polipropileno reciclado
fueron pruebas de Traccion, Compresion, Flexion y Dureza las cuales permitieron hacer un
andlisis cuantitativo de los resultados de las propiedades mecéanicas obtenidas, en el caso de los
ensayos no destructivos se analizé el material mediante las pruebas de Radiografia industrial,
Inspeccion por liquidos penetrantes, Radiografia por ultrasonido e inspeccion visual, obteniendo
asi la calidad del material observado y se determind las discontinuidades, fisuras o poros
presentes en el mismo. Con la determinacién de estos parametros se evalud la efectividad del uso
del polipropileno reciclado en la fabricacion del espejo retrovisor exterior de una camioneta Toyota

Stout.

Palabras clave: ensayos destructivos, ensayos no destructivos, polipropileno reciclado,

autopartes
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Abstract
In the Ecuadorian automotive industry, there are limitations regarding the manufacture and
continuity of the importation of plastic accessories for the different vehicle models, either due to the
high manufacturing cost or lack of market for specific auto parts. The objective of this degree work
is to analyze and investigate the national and international regulations of destructive and non-
destructive tests, to determine the mechanical and formation properties of the material of an auto
part manufactured within the country. The auto part analyzed was an exterior mirror of the Toyota
Stout which was made using a 20% virgin and 80% recycled polypropylene injection process. The
regulations used for the verification of the mechanical properties were the ASTM, being these
international regulations, since in the case of recycled polymers, Ecuadorian regulations for their
verification are not defined. The destructive tests carried out on the recycled polypropylene were
Traction, Compression, Flexion and Hardness tests which allowed a quantitative analysis of the
results of the mechanical properties obtained, in the case of hon-destructive tests the material was
analyzed through X-ray tests industrial, Inspection by penetrating liquids, Ultrasound radiography
and visual inspection, thus obtaining the quality of the observed material and the discontinuities,
fissures or pores present in it were determined. With the determination of these parameters, the
effectiveness of the use of recycled polypropylene in the manufacture of the exterior rearview

mirror of a Toyota Stout truck was evaluated.

Keywords: destructive testing, non-destructive testing, recycled polypropylene, auto parts.
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Capitulo |

Planteamiento del problema de investigacion
Antecedentes
En la actualidad la industria automotriz nacional cuenta con ensambladoras de automoviles
gue desempefian sus actividades dentro del pais, estas actividades que desempefian requieren
del uso de varios componentes, mecanicos, eléctricos y accesorios. Los accesorios que se
emplean mayoritariamente son importados, debido a que la produccion nacional de accesorios no
cuenta con un proceso de fabricacién donde los productos finales no cumplen con la normativa de

homologacion. Por este motivo no se suministran a las ensambladoras de productos nacionales.

Los productores de accesorios al no suministrar productos a las ensambladoras dejan

fugar la economia ha otros paises, lo que desfavorece a la economia nacional.

Las autopartes son un componente ampliamente usado y que seguiran en uso

independientemente de las nuevas tendencias automotrices como son los vehiculos eléctricos.

Justificacion e importancia

Actualmente en el mercado automotriz existe discontinuidad en cuanto a piezas y
accesorios de diferentes modelos de vehiculos, por otro lado, la importacion de este tipo de
elementos toma mucho tiempo provocando inconvenientes al consumidor y causando elevacion

de precios.

La fabricacion nacional de numerosas partes automotrices podria solventar estos
inconvenientes, determinar el material adecuado es uno de los principales desafios de este
proyecto pues se estima que alrededor del 18% y 20% de los plasticos que se utilizan para
fabricar partes internas de autos estan compuestos de materiales reciclados, siendo una buena

manera de aportar con el medio ambiente.
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El motivo de esta investigacién es validar polimeros mediante pruebas destructivas y no
destructivas, empleando normativas nacionales e internacionales, consecuentemente se
analizaran propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del material estudiado versus las
propiedades de otro material que corresponde a una pieza ya existente en el mercado. Con esto
se lograra determinar la calidad de ambos materiales, concluyendo si es factible o no implementar

el polimero reciclado a la fabricacion de autopartes en el pais.

Objetivos
Objetivo General

Analizar mediante pruebas no destructivas y destructivas las propiedades de la autoparte.

Objetivos especificos

Investigar las normativas nacionales e internacionales para realizar los ensayos no

destructivos.

Investigar las normativas nacionales e internacionales para realizar los ensayos

destructivos.

Hipotesis
¢ El analisis de ensayos destructivos y no destructivos permitira establecer las condiciones

reales de manufactura para su factibilidad de fabricacion en el mercado nacional?

Sefialamiento de variables

e Variable dependiente. Condiciones de manufactura.

e Variable independiente. Analisis de ensayos destructivos y no destructivos
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Capitulo 1l

Fundamentacion Teodrica
Polimeros
Los polimeros son macromoléculas formadas por enlaces covalentes dentro de la
molécula, los cuales se caracterizan por tener varias repeticiones de una unidad quimica simple, a
este proceso se le conoce también como polimerizacion, los polimeros pueden ser naturales o

sintéticos, dependiendo de la naturaleza de su creacién. (Marcilla, 2012)

Polimeros naturales.

También llamados biopolimeros son estructuras mas complejas

Polimeros sintéticos.

Contienen entre uno y tres tipos de unidades diferentes las cuales se repiten, estos polimeros son

muy comerciales y se clasifican en:

e Elastémeros. - Son polimeros elasticos siendo el caucho el principal elastémero, del cual
se derivan los neumaticos, mangueras 0 gomas.

e Fibras. - La caracteristica principal que tiene este polimero es que tiene la capacidad de
ordenarse para formar filamentos largos y delgados, ademas de poseer una gran
resistencia. La principal aplicacion de estas fibras es en la industria textil en materiales
como el algoddn, la lana y la seda.

e Plasticos. - Estos polimeros se caracterizan por su maleabilidad ya que se les puede dar

varias formas y usos en varias ramas de la industria. (Carrasquero, 2014)

Los plasticos de mayor consumo son:

e PVC: cloruro de polivinilo.

e PEAD: polietileno de alta densidad.
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e PET: polietileno tereftalato.
e PP: polipropileno.

o EPS: poliestireno expandido.
e PC: policarbonato.

e PS: poliestireno.

e PEBD: polietileno de baja densidad.

Polimeros Reciclados
Los polimeros pueden ser reutilizados y reciclados de maneras infinitas, debido a la gran

cantidad de materiales poliméricos sintéticos existentes en el mercado. (Benalcazar, 2010)

Clasificacién de polimeros
La Society of Plastics Industry (SPI) en 1988 desarrollo un cddigo de identificacion como
muestra la Figura 1, para colocar a los polimeros por categorias segun el contenido de resina, y

con esto facilitar la identificacion de estos y mejorar el reciclaje. (Aristegui, 2021)

Figura 1

Cadigos de identificacion de resinas de plasticos

A AN

PET HDPE PVC

2 @L:s}

LDPE

N S8 N
5 89 I
PS OTHER

Nota. La figura muestra los siete codigos creados para la identificacion de los polimeros. Tomado

de (Binik, 2022)
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Acrilonitrilo butadieno estireno
Mas conocido como ABS o plastico de ingenieria, este polimero no tiene forma, es un

material sumamente resistente a los impactos y a ataques quimicos. (Castro, 2011)

Debido a su composicion y por las propiedades que esta le brindan el ABS es un material

optimo para diferentes aplicaciones de la industria, las propiedades principales del ABS son:

e Altarigidez

¢ Buena resistencia al impacto

e Es un material aislante

e Buena soldabilidad

e Resistente a la abrasion y a la deformacién
e Alta estabilidad dimensional

e Alto brillo superficial (PLAST, 2022)

Propiedades del ABS

El ABS es un aislante eléctrico que presenta propiedades mecéanicas importantes en la
ingenieria como la dureza y la resistencia al impacto, la Tabla 1 muestra las propiedades del ABS.

(Plast, 2021)



Tabla 1

Propiedades mecénicas del ABS a 23 °C
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Propiedades mecanicas del ABS

Propiedad

Resistencia al impacto
Resistencia a la tension

Elongacion

Médulo de tension

Dureza

Peso Especifico

Coeficiente de la expansion térmica
Distorsion por calor

Alargamiento en larotura

Modulo elastico

Coeficiente de Poisson

Resistencia mecéanica a la compresion:

Resistencia mecanica a la flexion

Resistencia mecanica a la traccion

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas mecanicas del ABS.

Aplicaciones tipicas del ABS
o Carcasas de espejos
o Paneles interiores

¢ Elementos de palancas

Unidad Alto Resistencia
impacto al calor
J/m 375 -640 105-320
Kg/mm? 3,3-4,2 42 -53
% 15-70 5-20
173-214 214-265
(HRC) Rockwell 88-90 105-110
1,02-1,04 1,04-1,06
x 105cm/cmeC 9,5-11,0 65-9,3
93-99 102-112
°C a 1804 Kg/cm? 45
% 1,1-2,9
GPa 0,391-0,422
Mpa 31-86,2
Mpa 47,8-76
MPa 27,6-55,2

Tomado de (Barcelona, 2020)
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e Carcasas para la industria electrénica.

Probetas

Las probetas se fabrican de acuerdo con las dimensiones especificadas en la normativa
segun el ensayo a realizar. Las probetas permiten obtener parametros geométricos del material a

estudiar, estas se fabrican por inyeccion o por prensas. (Academy, 2021).
Existen diferentes tipos de probetas de acuerdo con su forma como indica la Figura 2.

e Probetas redondas con cabeza roscada.
¢ Probetas redondas con cabeza lisa.

o Probeta plana con cabeza (con y sin taladro)

Figura 2

Tipos de probetas

L= ———=g
L’x
L

i

Nota. La figura indica los diferentes tipos de probetas que se utilizan para realizar ensayos

destructivos del material. Tomado de (solutions, 2023)
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Normativas internacionales para pruebas en polimeros

La American Society for Testing and Materials conocida por sus siglas como ASTM ha
desarrollado las diferentes normativas para pruebas en polimeras, en las que especifican las
condiciones y procedimientos a realizarse en la probeta para la obtencion de resultados positivos
durante el ensayo, la organizacion internacional de normalizacién (ISO) tiene su equivalente a las

normas ASTM. (Guamanquispe, 2013)

Algunas de las normativas internacionales para polimeros tanto en ISO como en ASTM se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Normativas internacionales para pruebas en polimeros

Normativas internacionales

Propiedad ISO ASTM
Deformacion por compresion 1856 D-395
Densidad 1183 D-1505
Dureza durometro 868 D-2240
Traccion D-638
Resistencia a la compresién 604 D-695
Resistencia a la fatiga 335 D-671
Resistencia a la flexion 178 D-790
Resistencia a la traccion R 527 D-638
Resistencia quimica 175 D-543
Temperatura de deflexion 75 D-648

Nota. La tabla muestra las normativas ISO y su equivalente en ASTM Tomado de (Peréz, 2011)
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Ensayos destructivos

Ensayo de traccién

En este ensayo se somete a la probeta a una fuerza que es colocada en la direccion del
eje longitudinal, con este ensayo se conocen los valores maximos del limite plastico y la
resistencia del material, ademés de obtener el limite de fluencia, el alargamiento a rotura entre

otros. (Ecuador, 2022)

Norma ASTM D-638
Esta norma se utiliza para realizar ensayos de traccion en plasticos, dicha Norma tiene
como fin proporcionar las propiedades mecanicas del material como son tension, deformacion,

modulo de traccion, punto de fluencia entre otras. (Normalizacion, 2013)

La norma ASTM-38 utiliza las probetas halterio tipo | como se muestra en la Figura 3, para
obtener un valor lo mas real posible de las propiedades a traccion se necesita tres probetas de la

misma forma y dimensiones para realizar el ensayo. (Roell, 2016)
Figura 3

Probeta tipo halterio

- —t—y—F

Nota. La figura indica la forma de la probeta tipo halterio. Tomado de (Roell, 2016)

Dimensiones:

Longitud: 25 mm +-0.5
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Espesor: El espesor de la porciébn mas delgada debe ser 2mm +- 0.2mm

Ensayo de Compresion

Para realizar esta prueba se somete una carga que comprime la pieza a una velocidad
uniforme, en algunos casos esta prueba se realiza en el producto completo y no en la probeta, por
medio de este ensayo se determina el esfuerzo maximo de compresion del material. (Soriano,

AIMPLAS Instituto Tecnoldgico del Plastico, 2022)

Norma ASTM D 695 O ISO 604

La normativa ASTM 695 se encarga de determinar las propiedades mecanicas en

compresion de los plasticos rigidos, esta prueba se aplica con una fuerza de hasta 41.370 Mpa

La prueba se realiza colocando una probeta plastica normalmente en forma prismatica como se

muestra en la Figura 4.

Figura 4

Medidas de la probeta para el ensayo de compresién (mm)

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Dimensiones: 12.7 x 12.7 x 25.4 (mm)

o0 en forma de cilindro de:

Dimensiones: 12.7 mm de diametro y 25.4 mm de largo
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Ensayo de Flexién

Para realizar este ensayo se coloca la probeta en la maquina apoyada en los extremos con
una fuerza en su eje perpendicular, dicho ensayo permite calcular los puntos maximos de ruptura,
el médulo elastico y las deformaciones de la probeta. (Soriano, AIMPLAS Instituto Tecnologico del

Plastico, 2022)

Norma ASTM D-790, ISO 178

Los ensayos de flexién en plasticos se realizan bajo la Norma ASTM D-790, la cual analiza
tres puntos rigidos y semirrigidos, los resultados a obtener son el médulo de flexién, el limite
elastico y en caso a la rotura la tensibn maxima de la probeta. La Figura 5 muestra las

dimensiones normadas para las probetas en el ensayo de flexion (Metalinspec, 2020)
Figura 5

Probeta para el ensayo de flexién (mm)

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Dimensiones:

Profundidad: 3.2 mm

Ancho: 12.7 mm

Largo: 127 mm
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Ensayo de Dureza
Este tipo de ensayos tiene varios métodos para determinar la dureza del material plastico
como la Shore, Barcol, y Bola, con este ensayo se determina la fuerza, ductilidad y resistencia al

desgaste del material. (Michaelsen, 2022)

Norma ASTM D-2240, ISO 868

La norma ASTM D-2240 consta de 12 tipos de probadores de dureza mas conocidos como
durémetros, dichos probadores determinan la dureza de indentacion de materiales plasticos. La

Figura 6 muestra las dimensiones de la probeta. (Services, 2015)
Figura 6

Medidas de la probeta para el ensayo de dureza (mm)

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Dimensiones:

Largo:50,8

Ancho: 50,8 mm

Espesor: 6.4 mm
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Ensayo de Impacto
Esta prueba se realiza por impacto perpendicular a la probeta, caida libre o por medio del
método de caida de proyectil, con el objetivo de obtener resultados de tenacidad del material

(Soriano, 2019)

Norma ASTM D-6110

Para la norma de impacto ASTM D-6110 se utiliza una probeta de tipo ISO 179 como se
muestra en la Figura 7, esta norma se utiliza para establecer la resistencia a la rotura por flexién

(Fernando Villareal, 2018)

Figura 7

Medidas de la probeta para el ensayo de impacto (mm)

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Dimensiones:

Profundidad: 2.54mm 45° de abertura

Radio: 0.25 mm

Largo: 127 mm

Ancho: 12.7mm



29

Ensayos no destructivos

Los ensayos no destructivos se realizan en todo tipo de material ya sea metalico o plastico
sin ocasionar ningun tipo de dafio a las probetas analizadas, estos ensayos sirven para evaluar la
integridad y las propiedades del material, siendo una herramienta excelente para realizar un

control de calidad. (Atdbmica, 2022)

Tipos de ensayos no destructivos

Los métodos mas comunes para realizar analisis no destructivos son los siguientes:

» Radiografia industrial

= Radiografia por ultrasonido

» |nspecciones por liquidos penetrantes
= Inspeccion por particulas magnéticas

» Ensayos por corrientes inducidas

Radiografia industrial

La radiografia industrial se utiliza para realizar ensayos en diferentes materiales y obtener
resultados no visibles normalmente como grietas, fisuras, errores de fabricacion o estructuras de
tipo panal, los materiales se analizan por medio de rayos gamma, rayos X de onda corta y

neutrones para penetrar el material y encontrar las discontinuidades del mismo. (Atomica, 2022)

Norma UNE — EN 12681-1

La normativa UNE — EN 12681-1 es europea, y centra sus objetivos en la radiografia
industrial, dicha norma indica los procedimientos que se deben seguir para la deteccién de
discontinuidades en el material, posterior a la toma de la radiografia se observan la densidad e

irregularidades que presenta el material (Espafiola, 2018)


https://www.iaea.org/es/temas/radiografia-industrial
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Inspeccion por liquidos penetrantes

La inspeccién por liquidos penetrantes se realiza en una superficie del material la cual
debe estar completamente limpia, posteriormente se coloca los liquidos penetrantes y se deja
actuar el producto en un rango de tiempo de 10 a 15 minutos, posterior al reposo del liquido se
aplica un revelador para verificar si la superficie tiene algun defecto o discontinuidad, este ensayo

se realiza en materiales no porosos. (Angel Ayén, 2015)

Norma ASTM-E-165-02

Esta norma analiza las discontinuidades por liquidos penetrantes en la superficie del
material como, fisuras, costuras, fugas entre otras tanto para materiales metalicos como para
materiales no metalicos. Las unidades establecidas como estandares son pulgadas-libras

(Saavedra, 2020)

Radiografia por ultrasonido

Es un método de ensayo no destructivo es mecanico, detectan discontinuidades en la
superficie y en el interior del material, ademas de espesores, zonas en las que existen corrosion
del material, La radiografia por ultrasonido se realiza por medio de ondas generadas por el efecto
piezoeléctrico. Las ondas que ingresan en el material son generadas por medio de vibraciones
mecanicas, provocando una similitud con las ondas del sonido y tiene una frecuencia mayor a

20.000 Hz (Tovar, 2014)

Norma ASTM E797

La Norma ASTM 797 muestra los pasos y el procedimiento para realizar la calibracion del
equipo de ensayo en el caso de la radiografia por ultrasonido, esta norma mide los espesores de
cualquier tipo de material por medio de un analisis de ultrasonido con contacto manual

denominado pulso eco el cual no sobrepasa la temperatura de 200°F. Esta norma no define todos
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los problemas de seguridad que tienen las probetas, el usuario debe proporcionar las limitaciones

de uso del material. (M, 2010)

Homologacién de espejos retrovisores
Para la homologacion de los espejos retrovisores se necesita 4 muestras del tipo de retrovisor

a implementar y cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Todo retrovisor debe ser regulable, el contorno del espejo debe estar rodeado por una
carcasa, la cual debe ser superior o igual a 2,5 mm del tamafio del espejo en todas las
direcciones.

e El area del espejo no debe ser menor de 69 cm? ni superior a 120mm x 200 mm , en
espejos circulares el diametro no debe ser inferior de 94 mm ni superior a 150 mm.

e El espejo debe tener forma esférica convexa

¢ Radio de curvatura del espejo se calcula mediante la siguiente formula

_ Tp1 + Tp2 + Tp3
3

r

Donde

rpl: Es el radio de curvatura en el primer punto de medicion

rp2: Es el radio de curvatura en el segundo punto de medicion

rp3: Es el radio de curvatura en el tercer punto de medicién

Se debe tomar en cuenta que la diferencia entre cada uno de los radios de curvatura no debe ser

superior a 0.15 r (Europea, 2012)
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Capitulo Il

Desarrollo
Disefio y fabricaciéon de la matriz de probetas
El disefio de la matriz se realiz6 por medio de un programa de Software CAD, de acuerdo
con las medias especificas en la descripcion de las probetas normalizadas, dicha matriz se realiz6

mediante el mecanizado de un bloque de aluminio, el cual se muestra en la Figura 8.
Figura 8

Bloque de Aluminio

Nota. Tomado de (fabrication, 2020)

Para realizar el proceso de inyeccion del plastico la matriz debe tener una tapa como
indica la Figura 9 para evitar filtraciones o cambios en la composicion del material al momento de

realizar la inyeccion.
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Figura 9

Aluminio mecanizado

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Proceso de inyeccién del PP en la matriz
El proceso de inyeccion del material se realizé en una maquina de la empresa FU CHUN
SHIN que tiene varias lineas de maquinaria de moldeo por inyeccion, en este proyecto se utilizo la

maquina FU CHUN SHIN auto modelo FT110 que se muestra en la Figura 10. (Hank Wu, 2020)

Figura 10

Maquina FU CHUN SHIN auto modelo FT110

| I"m.

Nota. Tomado de (Pico, 2023)
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Posteriormente se procedidé a colocar la matriz en la maquina inyectora que se muestra en
la Figura 11, después se procedi6 a inyectar el polipropileno reciclado luego de ser sometido a
una temperatura de inyeccion de 197°C y una presion de 63 psi para mantener a la matriz sellada.

Se inyecto 80 gr de material en un tiempo de 4 segundos.
Figura 11

Inyeccién del Polipropileno

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Finalizado el procedimiento de inyeccion se dej6 reposar la matriz por 24 segundos tiempo
en el que se enfria la misma. La maquina se abre cuando la matriz esta lista para ser removida

como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12

Remocién de la matriz inyectada

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Finalmente se procedi6 a desmoldar las probetas inyectadas de la matriz por medio de aire

a presion. Y se obtuvo la probeta de la Figura 13.

Figura 13

Inyeccién de probetas

Nota. Tomado de (Pico, 2023)
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Analisis Destructivos

Probetas para realizar el ensayo de compresién

Los ensayos de compresion se realizaron en probetas inyectadas bajo las especificaciones
de la norma ASTM D695-15 la cual describe el método de prueba estandar para las propiedades
de compresion de plasticos rigidos, las medidas de la probeta esta definidas segun la norma. La

Figura 14 muestras las probetas utilizadas para el ensayo de compresion.

Figura 14

Probetas para el analisis de compresién

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Para el analisis de compresién se realizd en 5 probetas como se muestra en la Figura 15 con
ayuda la maquina de ensayos universal para metales Metro Test 1500 N Modelo: STH-1500 S/C a
una velocidad de 1.3 mm/min. En promedio de las pruebas realizadas se obteniendo los

siguientes resultados:

e Fuerza maxima (F): 6540 N

e Fuerza de fluencia (gy): 45.15 MPa
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e Esfuerzo maximo de compresion (0,,4,): 37.057 MPa
e Porcentaje de deformacion («): 17.213 %

e Modulacion de elasticidad (E): 266.85 MPa

Probetas para el ensayo de dureza
El ensayo de dureza se realiz6 con las especificaciones de la norma ASTM D2240-15
Método de prueba estandar para las propiedades del caucho, cuyas dimensiones se especifican

en la norma.

Figura 15

Probetas para el andlisis de dureza

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Se entregaron 5 probetas para el ensayo de dureza, el cual se ejecut6 con la normativa
D2240-15, la prueba se realiz6 de manera manual con el equipo Durémetro SHORE a una
velocidad de indentacion de 1s con una temperatura de 25.2°C y humedad relativa de 41.3%. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes:
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e Dureza SHORE (D): 73.4
e Desviacion estandar (S,_,): 0.42

e Coeficiente de variacion (CV): 0.57

Probetas para el ensayo de Impacto

Para realizar el ensayo de impacto las probetas deben tener una muesca en “V” como
indica la Figura 16, las medidas se especifican en la muestra y estdn tomadas norma ASTM
D6110-18 Método de prueba estandar para determinar la resistencia al impacto Charpy de

muestras entalladas de plasticos.

Figura 16

Probetas para el andlisis de impacto

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Al igual que los ensayos anteriores se analizaron 5 probetas de polipropileno bajo las
especificaciones de la norma ASTM D6110-18, con la maquina de ensayo de impacto Charpy

modelo IC-25/IA serie 1986M002. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e Energia de ruptura (z): 0.16J

e Resistencia al impacto: 15.983#

¢ Resistencia al impacto: 6.234 iz
m
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Probetas de flexion
Las probetas utilizadas para el ensayo de flexion tienen las dimensiones que se muestran

en la norma ASTM D-790: B y se muestran en la Figura 17.

Figura 17

Probetas para el andlisis de flexion

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Se analizaron 5 muestras de la probeta para el ensayo de flexién a tres puntos, se utilizé
la maquina Instron modelo 3365 a una velocidad de 20 mm/min, temperatura de 23°C y una
humedad relativa del 50, las muestras no fallaron antes del 5% de deformacion. Los datos

obtenidos fueron:

¢ Modulo elastico: 1474 +- 74.9 Mpa

e Esfuerzo de flexién al 5% de elongacién: 43.6 +-1.6 MPa
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Probetas para realizar el ensayo de traccion

Los ensayos de traccion se realizaron en probetas inyectadas bajo las especificaciones de
la norma ASTM D-638 para obtener el valor el médulo de traccién y la deformacién de la probeta.

La Figura 18 muestra las probetas utilizadas para el ensayo de traccion.

Figura 18

Probetas para el andlisis de traccién

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Se analizaron 5 muestras de la probeta tipo halterio para el desarrollo del ensayo de
traccion se utilizé una maquina universal Metrotec 50 KN a una velocidad de 50 mm/min. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes:

e Esfuerzo maximo de traccion: 29.67 Mpa
e Fuerza maxima: 2024.5 N
e Modulo de elasticidad: 149.991 MPa

e Porcentaje de elongacion: 20.418 %
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Analisis no destructivos
Probetas para lainspeccidon con tintas penetrantes

Las probetas utilizadas para el ensayo de tintas penetrantes tienen las dimensiones que se

muestran en la Figura 19.
Figura 19

Medidas de la probeta para el ensayo de tintas penetrantes (mm)

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Las probetas cuentan con 6 caras, la denominacién de cada una de ellas se muestra en la
Figura 20, dicha denominacién se utilizé con todas las probetas para el ensayo de inspeccion con

tintas penetrantes.
Figura 20

Detalle de la denominacion de las caras de las probetas

Nota. Tomado de (Pico, 2023)
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Se analizaron 5 muestras de la probeta por medio de la técnica visible con el
procedimiento LEND-PT, el removedor, el liquido penetrante y el revelador son de la marca
MetalCheck, la temperatura utilizada para el ensayo fue de 18°C y el tiempo de ejecucion de esta

prueba fue de 22 minutos.

Ensayo no destructivo mediante ultrasonido- medicion de espesores

La Figura 21 muestra las medidas de las probetas utilizadas en el ensayo no destructivo

mediante ultrasonido.

Figura 21

Medidas de la probeta para el ensayo de ultrasonido (mm)

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

El ensayo no destructivo mediante ultrasonido fue realizado con las caracteristicas y

equipos detallados a continuacion:

e Equipo: SIUI
e Serie: M06320220107 R
e Modelo: SMARTOR

e Serieinterna: LEND -UT-ME



43

El transductor tiene las siguientes caracteristicas:

e Marca: SIUI

e Modelo: TGM5-10L

e Serie: 52200671R

e Serie interna LEND-TB-ME
e Frecuencia 3.5 MHZ

¢ Dimensiones: diametro 12

Pardmetros de inspeccién

Los parametros de inspeccion colocados en la maquina fueron los siguientes:

e Ganancia: 50 Db

e Primer elemento: 10mm

e Ultimo Elemento: 12,5 mm

o Pero se apertura: 2

e Angulo de deteccién: 90°

e Velocidad: 3000m/s

e Modo: pulso Eco

e Técnica: Medicion de espesores

e Tipo deinspeccion: UT convencional

Inspeccion Visual

El ensayo de inspeccion visual se realiz6 con las probetas descritas en la Figura 19 con un peso

de 7,41 g, para dicha inspeccién se utilizé los siguientes equipos:
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¢ Radiometro: Visible Light Meter

e Equipo de medicion; Calibrador pie de rey
¢ Distanciade inspeccién: 30 cm

e Angulo deinspeccion: 90°

e Descripcién: Elemento de Polipropileno

Metodologia
Modalidad de la Investigacion

La presente investigacion tiene como finalidad el andlisis mediante pruebas destructivas y
no destructivas de una autoparte manufacturada en nuestro pais, para determinar sus
propiedades mecéanicas y quimicas, se aplicaron dos métodos de investigacién, inicialmente el
método descriptivo, el mismo que inspecciona el rendimiento de trabajos anteriores, a través de
datos histéricos. Para esta investigacion era necesario un estudio previo al método cientifico, pues
se precisaba de datos ya establecidos como propiedades fisicas, quimicas y mecéanicas del

material.

Otro método utilizado es el cientifico experimental, este método evidencia la eficacia del
analisis mediante los ensayos destructivas y no destructivas de laboratorio que se realizaron a las
probetas con el polimero reciclado, es primordial que se elabore la etapa de experimentacion ya

gue mediante esto se obtiene las conclusiones del estudio.


https://okdiario.com/ciencia/que-metodo-cientifico-3109053
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Técnicas de recoleccion de lainformacion

Las principales técnicas de la investigacion descriptiva son:

e Estudio de caso

En el estudio de caso se investigd a profundidad las normativas que corresponden a
polimeros, tipos de ensayos destructivos y no destructivos, propiedades fisicas, quimicas y

mecénicas del polipropileno reciclado.

e Observacion

Permite obtener informacién cuantitativa o cualitativa, en este caso se consiguié datos
cuantitativos ya que los resultados de las pruebas son valores numéricos que corresponden a las

caracteristicas del polimero.

Las técnicas del método cientifico experimental que se utilizaron son:

e Experimental

La técnica experimental permite verificar la hip6tesis, con las condiciones dadas en el presente

estudio

e Andlisis de contenido

Se apoya en la lectura como método de recoleccién de datos, debe ser sistematica, objetiva,

replicable y vélida en otras palabras cumplir con el método cientifico.

e Técnicas Secundarias

Son aquellas técnicas que permiten al investigador obtener datos de diferentes documentos.
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Capitulo IV

Resultados y discusion
Para realizar el andlisis comparativo de resultados del presente proyecto se estudio las
probetas realizadas de la autoparte por medio del ensayo de compresion, al igual que la
autoparte original se analiz6 por el mismo método de ensayo destructivo, a mas de comparar
los resultados obtenidos en los diferentes ensayos destructivos y no destructivos realizados al
material polipropileno el cual esta constituido con 20% de material virgen y 80 % de material

reciclado.

Resultados del ensayo de compresidn en la autoparte

Se analizé 5 muestras de la autoparte mediante un ensayo cuantitativo en la maquina
de ensayos universal para metales metro test 1500KN, con una velocidad de ensayo de 10

mm/min obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3

Resultados del ensayo de compresion de las probetas de la autoparte

Propiedades del PP compresién

Esfuerzo maximo de Fuerza de Esfuerzo de Fuerza
Probetas compresiéon (MPa) fluencia (N) fluencia (MPa) maxima (N)
1 1,11 900 0,83 1200
2 1,71 1450 1,34 1850
3 1,53 1250 1,16 1650

4 1,76 1350 1,25 1900
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Probetas Esfuerzo maximo de Fuerza de Esfuerzo de Fuerza
compresion (MPa) fluencia (N) fluencia (MPa) maxima (N)
5 1,85 1350 1,25 2000
Promedio 1,59 1260 1,165 1720
Desviacion 0,29 213,3 0,197 317,41
estandar

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Al realizar el analisis de las probetas de la autoparte se observa una variacién en los
resultados de las diferentes probetas y en promedio de estas se obtuvo un esfuerzo maximo de
compresion de 1,59 MPa, una fuerza de fluencia de 1260 N y un esfuerzo de fluencia de 1,165
MPa.

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de compresion del retrovisor

original del Toyota Stout.

Tabla 4

Resultados del ensayo de compresién la autoparte original

Propiedades del PP compresién

Esfuerzo méaximo de Fuerza de Esfuerzo de Fuerza
Probetas compresion (MPa) fluencia (N) fluencia (MPa) maxima (N)
Autoparte 1,17 1400 0,76 2150
original

Nota. Tomado de (Pico, 2023)
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Figura 22

Grafico de los resultados del esfuerzo maximo de compresion

Esfuerzo maximo de compresion (MPa)
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Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Los resultados obtenidos del esfuerzo maximo de compresion de las probetas del
retrovisor mostraron que solamente la probeta 1 tiene un valor menor al valor determinado en el
ensayo de la autoparte como indica la Figura 22, siendo 1,17 MPa el valor indicado por la

autoparte.
Figura 23

Gréfico de los resultados de la fuerza de fluencia.
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original

Nota. Tomado de (Pico, 2023)
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La Figura 23 muestra los resultados de la fuerza de fluencia en las probetas de
polipropileno y en la autoparte original constituida por ABS, en este caso solamente la probeta
2 tiene un valor mayor que la autoparte original siendo este de1450 N mientras que la autoparte

tiene un valor de 1400 N.
Figura 24

Grafico de los resultados de la fuerza maxima de compresion
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Nota. Tomado de (Pico, 2023)

En cuanto a la fuerza maxima utilizada en promedio de las 5 probetas fue de 1720 N,
como muestra la Figura 24, sin embargo, el retrovisor original soporta una fuerza maxima de

2150 N, siento superior a los datos obtenidos de las probetas de polipropileno.
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Figura 25

Grafico de los resultados del esfuerzo de fluencia
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Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Caso contrario ocurre en los resultados del esfuerzo de fluencia ya que todas las
probetas analizadas tuvieron un valor mayor a los datos obtenidos de la autoparte original

siendo este valor de 0,76 como indica la Figura 25.

Resultados de los ensayos destructivos en el polipropileno reciclado

Tabla b

Resultados del PP a compresién

Propiedades del PP reciclado compresion

Probetas Esfuerzo méximo de compresion (MPa)
1 46,18
2 45,24
3 45,20

4 44,52



Probetas Esfuerzo maximo de compresion (MPa)
5 44,62
Promedio 45,151
Desviacion estandar 0,661

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Figura 26

Gréfico de la resistencia a la compresion del ABS y el PP reciclado
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Nota. Tomado de (Pico, 2023)

El resultado del ensayo de compresion de las probetas de Polipropileno reciclado
muestra un valor promedio de resistencia a la compresion de 45,15 Mpa, dicho valor esta

dentro del rango permisible de resistencia a la compresién que tiene el ABS.
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Resultados del ensayo de impacto

Tabla 6

Resultados del PP a impacto

Propiedades del PP impacto

Probetas

5
Promedio

Desviacion estandar

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Resistencia al impacto
(K] /m?)
5,145
7,399
6,413
4,698
7,516
6,234

1,282
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Figura 27

Grafico de la resistencia al impacto del ABS y el PP reciclado
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Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Figura 27 muestra el grafico comparativo entre los valores maximos y mininos de la
resistencia al impacto del ABS, dichos valores son 0,375 y 0.64 MPa respectivamente, frente al
resultado del polipropileno siendo 6,234 MPa, dicho resultado supera en un 89.73% valor

maximo del ABS.



Resultados de los andlisis no destructivos prueba de dureza SHORE

Tabla7

Resultados del PP reciclado en dureza

Propiedades del PP reciclado dureza

Probetas Dureza SHORE (D)
1 74
2 73
3 73,5
4 73
5 73,5
Promedio 73,4
Desviacion estandar 0,42

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Figura 28

Grafico de la Dureza SHORE del ABS y el PP reciclado
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Nota. Tomado de (Pico, 2023)
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Los resultados de la Dureza SHORE estan dados en la escala D, siendo esta la escala
utilizada para trabar con materiales plasticos, este ensayo evidencié que la dureza del
polipropileno esta por debajo del valor minimo del ABS como muestra la Figura 28 el

polipropileno tiene 73,4 D y el valor minimo de dureza del ABS es de 88 D.

Resultados del ensayo a traccién

Tabla 8

Resultados del PP reciclado a traccién

Propiedades del PP reciclado traccidon

Probetas Esfuerzo maximo de traccion
(Mpa)
1 29.55
2 26,35
3 30,88
4 30,71
5 30,87
Promedio 29.67
Desviacion estandar 1,938

Nota. Tomado de (Pico, 2023)
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Figura 29

Grafico de los resultados de esfuerzo a traccién del PP reciclado y del ABS
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Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Al igual que los resultados del ensayo de compresion, la resistencia a la traccion del
polipropileno esta en el rango de los valores minimos y méaximos del ABS a tan solo 2,07 MPa

sobre el valor minimo, como se observa en la Figura 29.

Resultados de los andalisis no destructivos a flexion

Tabla 9

Resultados del PP reciclado a flexion

Propiedades del PP flexion
Probetas Médulo elastico (Mpa) Esfuerzo de flexion al 5% de elongacion (MPa)

Promedio 1474 + 74,9 43.6+1,6

Nota. Tomado de (Pico, 2023)
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Figura 30

Grafico de los resultados del ensayo a flexion del PP reciclado
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Nota. Tomado de (Pico, 2023)

En cuanto a los valores obtenidos de resistencia a la flexion se evidencio que el
polipropileno tiene una resistencia mejor que el ABS ya que el resultado fue de 43.6 MPa como
se indica en la Figura 30, siendo este valor 4,2 MPa por debajo del valor minimo que presenta

el ABS.



Resultados de los andlisis no destructivos
Inspeccion por liquidos penetrantes probeta 1

Tabla 10

Resultados de discontinuidad de la probeta 1

Probeta 1

Lado/cara Tipo de discontinuidad

A

B

C

D Fisura
E Poro
F

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Figura 31

Caras D y E con las discontinuidades fisura y poro

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Medida (mm)

10,35

1,8
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La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos de la probeta numero 1, los lados A, B, C
y F no presentan ningun tipo de discontinuidad, sin embargo, existe una fisura en la cara D de
10,35 mm y un poro en el lado E de 1,8 mm como indica la Figura 31, por dichas

discontinuidades la probeta 1 es rechazada.

Inspeccion por liquidos penetrantes probeta 2

Tabla 11

Resultados de ensayo de liquidos penetrantes de la probeta 2

Probeta 2
Lado/cara  Tipo de discontinuidad Medida (mm)
A
B Fisura 8,52
C
D
E Poro 1,5
F

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Figura 32

Fisura en la cara B y poro en la cara E

Nota. Tomado de (Pico, 2023)
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Al analizar la segunda probeta se detectaron discontinuidades en las caras B y E siendo

una fisura de 8,52 mm y un poro de 1.5 mm respectivamente, como muestra la Figura 32, las

otras caras de la probeta no presentaron ningun tipo de discontinuidad estos datos se muestran

en la Tabla 11, la segunda probeta fue rechaza por presencia de discontinuidades en la misma.

Resultados del ensayo en la probeta 3

Tabla 12

Resultados de discontinuidad de la probeta 3

Probeta 3
Lado/cara Tipo de discontinuidad
A Rugosidad Excesiva

Rugosidad Excesiva

B Rugosidad Excesiva
C Rugosidad Excesiva
Poro
Poro
Poro
D
E
F

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Medida (mm)
47,4

31,7

60,5

61,2

2,4

3,2

1.8
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Figura 33

Detalle de las caras C, A, B con sus respectivas discontinuidades

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

En el caso de la probeta 3 se presentan discontinuidades de rugosidad excesiva en las
caras A, B, C, ademas de porosidad en la cara C de 2,4mm, 3,2 mm y 1,8 mm como muestra la

Tabla 12, dichas discontinuidades se pueden observar en la Figura 33.

Discontinuidades presentes en la probeta 4

Tabla 13

Resultados de discontinuidad de la probeta 4

Probeta 4
Lado/cara  Tipo de discontinuidad Medida (mm)
A Poro 11
Poro 0,80
Poro 1,30

Poro 0,50



Lado/cara  Tipo de discontinuidad Medida (mm)

Poro 1,06
Poro 0,30
B Poro 0,20
Poro 0,30
Poro 0,20
(@ Fisura 12,74
Poro 1,20
Rugosidad Excesiva 61,10
D Poro 2,10
poro 0,42
E
F

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Figura 34

Detalle de las discontinuidades de la probeta 4

Nota. Tomado de (Pico, 2023)}



En la Figura 34 se puede observar las discontinuidades de la probeta 4, la cual presenta una
fisura de 12,74 mm en la cara C, doce poros siendo el mas grande de 2,1 mmenlacaraDy
ademas presenta la cara C completamente con rugosidad excesiva, la Tabla 13 muestra los

valores de dichas discontinuidades.

Resultados del ensayo en la probeta 5

Tabla 14

Resultados de discontinuidad de la probeta 5

Probeta 5

Lado/cara  Tipo de discontinuidad Medida (mm)

A Poro 3,2
Poro 2,05
Poro 0,25
Poro 0,18
Fisura 43,2
Rugosidad Excesiva 36,39

B Fisura 6,83
Rugosidad Excesiva 55,39
Poro 1,48
Poro 0,59

C

D

E

F

Nota. Tomado de (Pico, 2023)
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Figura 35

Presencia de discontinuidades en las caras Ay B

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

La probeta 5 presenta 4 poros, una fisura y rugosidad excesiva en la cara A, ademas la
cara B tiene una fisura, rugosidad excesiva y 2 poros, los valores de cada una de estas
discontinuidades se presentan en la Tabla 14, mientras que la Figura 35 muestra la cara Ay la

cara B con los poros, fisuras y rugosidades.

Debido a los parametros de aceptacion de las probetas todas fueron descartadas, ya
gue presentan 2 0 mas discontinuidades en su consistencia. Los parametros fueron

establecidos de acuerdo con la utilidad y funcionalidad del material en la autoparte.
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Resultados del ensayo por ultrasonido

Al someter la probeta al ensayo por medio del ultrasonido se evidenciaron varias
irregularidades en cuanto al espesor de la probeta como muestra la Figura 36, donde se
observa la fluctuacién del espesor y discontinuidades internas del material

Figura 36

Espesores de la probeta para el ensayo de ultrasonido (mm)
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Nota. Tomado de (Pico, 2023)

La probeta al no presentar un espesor constante y evidenciarse varias discontinuidades

internas del material, este elemento fue rechazado por el ensayo de ultrasonido.

Resultado del ensayo por Inspeccién visual

Para el ensayo de inspeccion visual se utilizé un calibrador pie de rey, una distancia de

inspeccion de 30 cm, los resultados de esta prueba se muestran en la Tabla 15



Tabla 15

Resultados del examen de inspeccidn visual en la probeta

Lado/cara

A

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Probeta
Tipo de discontinuidad
Rugosidad
Marcas de maquinado
Rugosidad
Rugosidad
Rugosidad
Poro
Nido de poros
Rugosidad
Rugosidad
Rugosidad
Poro
Inclusion de escoria
Rugosidad
Rugosidad
Rugosidad
Rugosidad
Nido de poros

Rugosidad

Medida (mm)
20

12,5

16,25
20
16,5
0,5
14,5
20
20
16
0,5
15
17
12
20
11,5

15

66
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El ensayo de inspeccion visual indico que el elemento no presenta caras
completamente planas ya que en todas las caras se observaron leves curvas. También se
encontraron marcas de maguinado de 12,5 mm y rugosidad en la cara A, poros, nidos de poros
y rugosidad en la cara B, escoria y un poro en la Cara C, la cara D presenta rugosidad la de
mayor dimensién tiene 20mm, la cara E muestra rugosidad de 11,5 mm y un nido de poros de

1,5 mm, finalmente la cara F presento una rugosidad de 5mm como se muestra en la Figura 37.

Figura 37

Presencia de irregularidades en la probeta durante el ensayo de inspeccién visual
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Nota. Tomado de (Pico, 2023)
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La probeta de polipropileno reciclado fue rechazada en el analisis de inspeccion visual
ya que los poros dentro del material debilitan la estructura del elemento, y al tener las
superficies con varias irregularidades, un mal acabado entre otras discontinuidades afecta en la

calidad del material.
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Capitulo V

Marco administrativo

Financiamiento
El presente trabajo fue autofinanciado por los investigadores a continuacion, se detalla

los recursos econdmicos, humanos y materiales utilizados en el desarrollo de este proyecto.

Recursos Humanos
Son todas las personas que colaboraron en diferentes areas para el desarrollo del

presente proyecto.

Tabla 16

Recurso humano

Nombre Funcion
Pico Solis, Ana Graciela Investigadora
Solis Santamaria, Santiago Isaac Tutor

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Recursos materiales

Se procede a detallar los equipos y herramientas que fueron utilizadas en el desarrollo

de este proyecto.



Tabla 17

Recursos materiales

Detalle
Fresadora CNC
Maquina inyectora
Equipos para ensayos destructivos y no
destructivos normados
Computador

Software CAD

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

Recursos Econémicos

Cantidad

70

Los recursos econdmicos utilizados en el desarrollo del presente proyecto se describen

en la Tabla 18.

Tabla 18

Recursos econémicos

Detalle
Bloque de Aluminio
Inyeccién del polipropileno
Ensayo de impacto
Ensayo de compresion
Ensayo de dureza SHORE

Ensayo de flexion a tres puntos

Cantidad ($)
47,95
100
22,4
89,6
16,8

67,2



Detalle

Ensayo de traccion

Ensayo de compresién en la autoparte

Kit de liquidos penetrantes
Movilidad

Inspeccién visual

Ensayo de Ultrasonido
Ensayo de Radiografia
Ensayo de tintas penetrantes
Gastos varios

TOTAL

Nota. Tomado de (Pico, 2023)

71

Cantidad
72,24
100,80
60
100
44,8
56
89,6
56
100

1023.39
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Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Por medio del ensayo destructivo de compresion realizado a la autoparte fabricada con
polipropileno reciclado el cual estd compuesto de 20% PP virgen y 80% del PP reciclado, se
determiné que la fuerza méaxima promedio que resistio el retrovisor fue de 1260 N, siendo esta
menor que la fuerza resistente de la autoparte original la cual fue fabricada con ABS, caso
contrario sucede con el esfuerzo maximo de compresién ya que el retrovisor de polipropileno

reciclado sobrepaso con 36,76 % al valor del retrovisor de ABS.

A través de ensayos destructivos realizados al polipropileno reciclado se determiné lo
siguiente, en el ensayo de compresion el valor obtenido es de 45,15 MPa este dato se
encuentra dentro del rango permisible de compresion del ABS [min: 31 — max: 86.2 | MPa. En
cuanto al resultado conseguido en el ensayo de impacto se evidencia que el PP reciclado es
89,7% mayor que el ABS. La resistencia a la traccion alcanzada es de 29,67 MPa y al igual
gue la compresién se encuentra dentro del rango permisible, por el contrario, en las pruebas de
dureza SHORE vy flexion el PP reciclado no llego al valor minimo requerido por el ABS, siendo

88 MPay 47,8 MPa los valores minimos correspondientes.

En base a los ensayos no destructivos realizados a las probetas de polipropileno
reciclado se observo que el material presenta discontinuidades como fisuras, poros, nido de
poros, marcas de maquinado, escoria, rugosidad excesiva y un espesor no uniforme, de
acuerdo a los parametros de revisién el proceso de inyeccion de material no es apto para
realizar este tipo de autopartes, ya que presentar discontinuidades excesivas afectan a la

calidad y funcionamiento del producto final.
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Después de investigar normativas nacionales e internacionales para ensayos
destructivos se concluyé que era necesario aplicar normativa internacional ASTM en cada
ensayo, pues cada prueba debe cumplir diferentes parametros, en el caso del ensayo de
flexién la norma utilizada es ASTM D-790:B, para compresiéon ASTM D695-2015, con el
proposito de obtener la dureza SHORE se aplicé la norma ASTM D2240-15, asi mismo la
normativa ASTM D6110-18 ayudo a encontrar la resistencia al impacto, finalmente para
determinar la resistencia a la traccion se emple6 la ASTM D638-2022. Las normas
mencionadas anteriormente proporcionaron especificaciones técnicas como dimensiones,
forma, nimero de probetas indispensables al momento de realizar el ensayo correspondiente.

Ademas, se determind que no existen normativas nacionales para este tipo de estudios.
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Recomendaciones

Mediante el trabajo realizado se recomienda variar el porcentaje de polipropileno virgen
y reciclado para mejorar los resultados de los ensayos destructivos y obtener una mejor

combinacion del material.

Se recomienda realizar un acabado fino de la matriz ya que, al tener irregularidades en
la misma, la probeta presenta marcas de maquinado, que afectan al correcto andlisis del

material, ademas de evitar que esta tenga escoria en su interior.

Se recomienda realizar la matriz de las probetas con un material diferente al aluminio,
para corroborar los resultados y determinar que el material de la matriz no influye en los

resultados de los ensayos realizados en las probetas.

En base al estudio realizado se recomienda realizar una matriz para cada probeta de
acuerdo con la norma que se va a emplear, para facilitar la obtencion de probetas, ya que al
realizar una matriz en general de todas provoca inconvenientes al momento de obtener la

probeta a analizar

Se recomienda realizar este ensayo bajo las normativas 1ISO que son equivalentes a las
ASTM, para confirmar los datos del estudio y asegurar que el Polipropileno reciclado puede
reemplazar las piezas vehiculares construidas con ABS en cuanto a caracteristicas mecanicas

se habla.
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