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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el endurecimiento y caracterizacion mecanica a flexion de la mezcla
polietileno de alta densidad y eucalipto obtenida por extrusion. En primer lugar, se realizo ajustes
necesarios para que el equipo de extrusion del laboratorio de mecéanica de materiales ESPE tenga
un funcionamiento 6ptimo y nos permite continuar con la siguiente etapa que es el ensamble del
sistema de endurecimiento, el cual tiene por objetivo obtener probetas con una seccién geométrica
definida y permita endurecer el material que se obtiene por extrusién. Una vez logrado el objetivo
de obtener probetas de una misma seccién geométrica se procedio a realizar un disefio de
experimental a fin de poder controlar los principales factores que intervienen en el proceso de
extrusion y asi evitar variabilidad en los resultados que se desea analizar. Posteriormente se realizo
la mezcla del polietileno de alta densidad con particulas de eucalipto a fin de obtener un material
compuesto variando los porcentajes en peso de la mezcla. Se obtuvo probetas que posteriormente
fueron ensayadas para determinar el esfuerzo a flexion, su modulo de elasticidad y el limite de
proporcionalidad. Finalmente se realizé un analisis DSC que permite determinar el porcentaje de

cristalizacion del material compuesto y verificar de este modo su endurecimiento.

PALABRAS CLAVE
e EXTRUSION

e ENDURECIMIENTO
e MATERIAL COMPUESTO
e DSC
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ABSTRACT

The following Project consists in the hardening and flexure mechanical characterization of the
combination between polyethylene and Eucalyptus obtained by extrusion. In first place it was done
some necessary adjustments for the extrusion equipment of ESPE mechanic of materials
Laboratory so it can have an optimum development to continue with the next stage consisting in
the assembly of the hardening system which principal objective is to harden and produce specimens
with a defined geometrical section after the extrusion. After this objective was approached we
proceed in doing an experimental design by controlling all the possible factors that are
representative and that can affect in the process of extrusion with the purpose of avoid variability
in the analyzed results. After this it was done the combination of the high density polyethylene
with Eucalyptus particles varying the percentage in weight to obtain the composed material. The
obtained specimens were rehearsed to determine their flexural stress, their elasticity module and
the proportionality limit with the purpose of determine if the composed material had a better
mechanical development. Finally we determined the crystallization percentage in each sample by

a DSC analysis so we can determine if the material was hardened.

KEY WORDS
e EXTRUSION

e HARDENING
e COMPOSED MATERIAL
e DSC

e CRYSTALLIZATION



CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1. Generalidades

El proyecto se fundamenta en la experimentacion e implementacion de un sistema de
endurecimiento para el proceso de extrusion que realiza la maquina extrusora mono cilindrica
del Laboratorio de Mecéanica de Materiales — ESPE, previamente se realizara el estudio del

funcionamiento y operatividad del equipo. Ver figura 1.

Implementacion del

Sistema de Endurecimiento

Dumping chute Ecllibruh’orlI Extruder
(storage) ’: J 1 / Q
| (@ | _J
::—ﬁ[liwc ‘Lj o = ;im — —
innaniinnnn— i
74 /,(/ /'r/ / I S5 / /Y /r AA Lok
Cutter : Cooling section : Die

Figura 1 Implementacion de Sistema de Endurecimiento
Fuente: (Michaeli, 2003)

Posteriormente se realizara un disefio de experimental para obtener parametros 6ptimos en
el proceso de extrusion del WPC cuyas siglas significa Wood Plastic Composite, a fin de obtener

resultados y conclusiones validas, para esto se utilizara un disefio factorial.

Los factores que se deben tomar en cuenta para el proyecto son: el flujo de caudal de agua
gue pasa por el sistema de calibracién para el endurecimiento del material compuesto WPC
(Wood Plastic Composite), la temperatura de extrusion del material y ademas la variacion de

los porcentajes del material compuesto entre la matriz y el refuerzo que se establece en la tabla

1.



Tabla 1
Porcentajes de Mezcla
No Porcentaje de Mezcla
Madera Plastico

1 0 100 %
2 5% 95 %
3 10% 90 %
4 15% 85 %

De esta manera poder analizar cual es la proporcién mas adecuada para obtener las mejores
propiedades mecanicas, de tal manera que se pueda aumentar la plasticidad y disminuir la
elasticidad y obtener una mayor tenacidad al reducir la fragilidad del material compuesto. Para
esto se realizara un andlisis de las fluctuaciones de los valores de la caracterizacion mecénica

de las probetas ensayadas a flexion.

Con el objetivo de haber promovido la cristalizacion del polimero, se realizara el analisis
DSC (Calorimetria diferencial de Barrido), que permite verificar el porcentaje de aumento de

cristalizacion del material.

El proyecto tendré incidencia en el desarrollo del conocimiento sobre el proceso de extrusion
de materiales poliméricos reciclados simples y compuestos tanto a nivel del Laboratorio de

Mecénica de Materiales — ESPE y con sus posibles aplicaciones futuras en la Industria.
1.2. Antecedentes

Actualmente en el mercado nacional e internacional son muchas las empresas que utilizan
el proceso de extrusién de plasticos para la conformacién de productos de consumo maximo en
el sector econémico como son perfiles y tuberias de diferentes plasticos como son PVC,

Polietileno de alta y baja densidad, Polipropileno, entre otros.
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Sobre todo, por su versatilidad en el sistema de alimentacion de la materia prima y su

conformado en materiales de alto rango. (Ministerio de Industrias y Productividad , 2015)

La extrusion de materiales plasticos es el proceso de moldeo que permite mediante flujo
continuo del material plastico en estado de fusion en el cual es empujado a presidn para obtener
por medio de una salida especifica denominada dado una forma requerida del material. (Beltran

Rico & Marcilla Gomis, Tecnologia de Polimeros, 2018)

El proceso de extrusion de materiales termoplasticos reciclados en la industria representa un
gran apoyo para el medio ambiente del planeta y su utilizacion en gran forma para la
conformacién del material de reciclaje en articulos comerciales como son tubos, laminas,
peliculas, recubrimientos de material eléctricos, perfiles estructurales, etc. (Calisto Zurita &

Suéarez Bastidas, 2009)

Los perfiles plasticos que son productos obtenidos mediante el proceso de extrusion se
obtienen utilizando en la salida de la maquina extrusora una boquilla que reproduce la forma
apropiada del perfil solicitado, posteriormente el perfil para finalmente ser enfriados mediante
un bafio de agua. (Espert Bernia, 2011) En la universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se

realizaron los trabajos Ver tabla 2.

Tabla 2
Trabajos realizados DECEM
Tema Alcance del Proyecto Aporte agregado al proyecto

Disefio y construccion de una Se disefid un proceso  Disefio y Construccion del
extrusora con capacidad de 1 mecanico que permite  sistema de endurecimiento de
kg/h, disefio del proceso y disefio  obtener un PET la extrusora del laboratorio de
del producto para el reciclaje reciclado de mejores  Mecanica de Materiales —
mecanico del pet. (Medina Cajas  propiedades ESPE
& Maldonado Castro, 2008) mecanicas.

CONTINUA




Estudio experimental del Se determino el Determinar los parametros
comportamiento mecanico a la comportamiento optimos de funcionamiento de
flexion de materiales compuestos  mecénico a la flexion  la extrusora para la produccion
en base de fibra de PET reciclado  de vigas de material de material compuesto plastico
y fibra de vidrio. (Calisto Zurita ~ compuesto por resina  — madera.

& Suarez Bastidas, 2009) y fibras de RPET.

Las técnicas utilizadas actualmente para la caracterizacion mecanica de los materiales
extruidos permiten conocer la mayoria de las propiedades mecénicas y fisicas. Los ensayos de
flexion y compresion permiten determinar la capacidad de un material sometido a esfuerzos
obteniendo valores de esfuerzo y deformacion en los puntos maximos de falla. (AIMPLAS

Instituto Tecnoldgico del Plastico, 2006)

Las normas utilizadas para ensayos de resistencia a la flexion y compresién de plasticos y

materiales compuestos WPC son. Ver tabla 3.

Tabla 3
Normas Utilizadas en ensayos de flexion y Compresion
Ensayo ISO ASTM
Resistencia a la flexion 178 D-790
Resistencia a la compresion 604 D-695
Material WPC - D-7031

Wood Plastic Composite (WPC)

Se la conoce comunmente como la madera pléstica, madera técnica o madera tecnologica el
WPC se utiliza para construir principalmente pisos de exteriores de terrazas, entradas de casas
y alrededores de piscinas, aunque hoy en dia también se utilizan para fabricar paredes, techos,
muebles, fachadas entre otros méas dado que las posibilidades creativas de este material son

infinitas dadas que tiene la apariencia de madera y la facilidad de moldeo de un pastico.
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El WPC es una mezcla de residuos de madera en muchos casos de diversas maderas en
conjunto, pero en el caso de andlisis se tratara con residuos de madera de eucalipto
con polimeros plasticos reciclados o virgenes para obtener un compuesto con excelentes
propiedades estructurales. (Timberplan, 2018). Los polimeros mas comUnmente utilizados en la

fabricacién de WPC son. Ver tabla 4.

Tabla 4

Polimeros mas utilizados en materiales WPC
Plastico Caracteristica
Polietileno (PE) Es mas barato, Mas flexible

Féacilmente accesible a través del reciclaje
Polipropileno (PP) Es el més utilizado en el WPC
Mejores propiedades mecanicas

Las dimensiones de los residuos de la madera utilizada pueden ser aserrin o polvo y esto
depende de la capacidad de la extrusora, se ha evidenciado que va en un rango entre el 0% -
50% del producto final y permite una textura mas natural y una mayor rigidez las ventajas que

tiene el material WPC Ver tabla

Tabla 5
Ventajas del material WPC
Numero Caracteristicas

1 Mantenimiento sencillo
2 Mayor resistencia y durabilidad
3 Menor absorcion de humedad
4 Mejor resistencia a la lluvia
5 Ideales para exteriores
6 Estabilidad al variar la temperatura
7 No sufre la accion destructiva de plagas
8 Producto reciclable

La madera con las que se trabajara en el proyecto de titulacion es producida en el Ecuador
como una especie nativa de la region, tiene un porcentaje de desperdicio alto, tiempo de rotacion

es considerablemente bajo y su costo comercial es bajo.



Lo que le hace una especie muy ocupada en la manufacturacion de diversos elementos de
maderas y es ideal para aprovechar sus desperdicios generados, el Eucalipto tiene como
caracteristicas una copa poco frondosa, la corteza interior mas lisa, hojas sésiles y de un color

verde azulado, flores blancas y solitarias, fruto capsula y semillas pequefias.

En el Ecuador el Eucalipto se encuentra plantado en la provincia de Esmeraldas en una
superficie inicial de 1000 hectareas en la zona de Muisne, Ton chiglié y Sua. El Eucalipto tiene
un ciclo de corte por cada 6 afios para tener condiciones aceptables para su manufacturacion en

diferentes campos de la industria ecuatoriana. (Ecuador Forestal , 2012).

El gobierno mediante decretos e incentivos economicos trata de general conciencia para
tener una mejor conservacion de los bosques del pais, de esta manera disminuir el indice de
deforestacion de bosques, pero de igual manera es muy importante centrarse en la reforestacion

y el uso de la madera.

Dentro de los arboles de los bosques del pais se incluye el eucalipto en el programa de
incentivos denominado Socio-Bosque, hay registrados 42 mil hectareas de plantacién forestal,

se espera llegar a un millén en no menos de 30 afios. (El Telegrafo , 2015)

C. Ospina Restrepo en el 2014 realizd la evaluacion de las propiedades mecanicas de los
perfiles extruidos a partir de mezclas de polimeros reciclados para la fabricacion de estibas de
maderas plasticas con el objetivo de caracterizar mecanicamente los diferentes productos
obtenidos y se comprueba la dosificacion adecuada en las mezclas entre el PP y el PE para

obtener un mejor comportamiento del material ante esfuerzos. (Ospina Restrepo, 2014)
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M.D. Salvador en el 2013 realizo la caracterizacion mecanica de fibras vegetales utilizadas
como refuerzo en matrices termoplésticas y su posterior utilizacion para diferentes aplicaciones

en sectores tales como la construccion. (Amigo, Salvador, Nuez, Sahuquillo, & Martin, 2008)

R. Bouza en el 2008 realizo el disefio y caracterizacion de nuevos materiales compuestos
por polipropileno y madera, el objetivo del estudio se baso en el anélisis del viniltrimetoxisilano
como agente de acoplamiento entre la matriz polimérica y el serrin obteniendo en los resultados

mejores propiedades mecénicas y térmicas. (Bouza, 2008)

1.3. Justificacion e Importancia

Una de las principales importancias que tiene el proceso de conformado por extrusion es la
fabricacion de perfiles y tuberias entre otras para el sector Industrial. A nivel mundial, en
Europa y Asia se han desarrollado en los ultimos afios investigaciones sobre el tema del material

WPC (Wood Plastic Composite), debido a su uso en todo ambito.

Hoy en dia el nivel de investigacion acerca de la resistencia mecénica del material WPC en
el pais es escaso por lo cual no se tiene valores referentes al comportamiento mecanico de este
material. En el Ecuador las empresas dedicadas a la fabricacion y comercializacion de productos

plasticos mediante el proceso de extrusion se muestran en la tabla 6.

Tabla 6
Empresas Ecuatorianas que Fabricacion y Comercializacion de plasticos Extruidos
Empresa Productos Fabricados
PERFILPLAST DEL ECUADOR Mangueras, Perfiles para ventanas y
Laterales Automotrices
BAIN & COMPANY Filmes, Tubos y Fibras
PLASTICOS TANG Envases PET, Preformas y Tapas
KEVO Pisos de exteriores y Barrederas

CONTINUA




ACIMCO Exteriores de Piscinas, Porches y
Senderos
NOVADECK Piso de Terrazas y Piso decorativo
WINTECH Perfiles para puertas y Pérgolas

Las propiedades mecanicas del WPC obtenido por extrusion son afectadas por un
procesamiento posterior o intermedio durante el endurecimiento del plastico, mejorando sus

propiedades y su estructura cristalina.

La cristalinidad de los poliméricos tiene un rango de variacion desde una estructura amorfa
a una estructura parcialmente cristalina con una aproximacion del 95%. La densidad de un
polimero cristalino es mayor que la de un polimero amorfo del mismo material y peso molecular,

ya que las cadenas de la estructura cristalina estan mas empaquetadas.

La determinacion de la proporcion del solido que es cristalino tiene, a menudo, una
considerable importancia practica, ya que una cristalinidad creciente tiene el efecto util de
mejorar propiedades tales como la resistencia y la rigidez, la resistencia a la disolucion y la

estabilidad dimensional. (Blanco, 2008)

Por lo expuesto anteriormente, en el presente proyecto se pretende realizar un estudio de los
efectos del endurecimiento mediante caracterizacion mecanica a flexion del Polietileno y el
polimero compuesto WPC variando los parametros de obtencion del producto extruido,
fomentando adicionalmente al reciclado de plasticos y una conservacion adecuada de la madera,

tomando como base de estudio previo proyectos descritos en la tabla 7.



Tabla 7
Estudios Previos sobre el proceso de extrusion

Titulo de Proyecto Estudio Realizado
Desarrollo y Caracterizacion Evaluar las propiedades mecéanicas de los
de “Wood Plastic Composites materiales compuestos mediante ensayos
(WPC)” con fibras de plumero estandarizados de flexion y traccion.
de la pampa.
Caracterizacion mecanica y Observar la morfologia y caracterizar las
morfoldgica de termoplésticos propiedades mecénicas de materiales

reciclados espumados compuestos de madera y plasticos
reforzados con subproductos reciclados espumados, mezclando
de madera. polietileno de alta densidad reciclado con

fibra de madera de Pino.

1.4. Area de Influencia

El proyecto tendré incidencia en el desarrollo del conocimiento sobre el proceso de extrusion
de materiales poliméricos reciclados simples y compuestos tanto a nivel del Laboratorio de

Mecanica de Materiales — ESPE y con sus posibles aplicaciones futuras en la Industria.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Efectuar el endurecimiento y caracterizacion mecénica de la mezcla polietileno -

eucalipto obtenido por extrusion.
1.5.2. Objetivo Especifico

e Realizar un estudio técnico del comportamiento del plastico con el calor, modos de
enfriamiento del plastico y elementos utilizados para el sistema de endurecimiento.

e Implementar un sistema de endurecimiento del plastico extruido.

e Establecer las diferentes mezclas porcentuales del serrin de la madera y el plastico.

e Establecer las diferentes variaciones en los parametros del proceso de extrusion.
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e Obtener diferentes probetas mediante la técnica de extrusion.
e Ejecutar la caracterizacion mecanica a flexion de las probetas WPC
e Establecer el porcentaje de cristalinidad de las probetas endurecidas.

e Discutir los resultados obtenidos
1.6. Alcance del Proyecto

El alcance del proyecto de investigacion contempla el estudio del comportamiento del
material WPC y el Polietileno al ser sometido a endurecimiento mediante un sistema de
calibracién que utiliza agua como agente de enfriamiento luego del proceso de conformado por

extrusion.

Se procedera con los ajustes necesarios en el equipo de extrusion que se encuentra en el
Laboratorio de Mecénica de Materiales de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE y la
implementacién del sistema de endurecimiento adaptable a la maquina extrusora, ademas de la
mejora en el funcionamiento de la maquina mediante la variacién de caudales y adecuacion de

elementos hidréulicos utilizando materiales y elementos disponibles a nivel local.

La experimentacion del proyecto realizado contendra varios ensayos mecanicos a flexion
del material extruido en probetas de seccién cuadrada, variando los porcentajes de composicién

del plastico-madera, las condiciones del caudal de enfriamiento y temperatura de extrusion.

Los parametros de variacion descritos en el proceso de obtencion de las probetas seran
ingresados como datos de entrada en el disefio experimental factorial para determinar la

configuracién 6ptima de los factores de control para el proceso.
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El material utilizado como materia prima para la fabricaciéon de las probetas sera pellets

reciclados de polietileno de alta densidad y particulas de madera de Eucalipto.

Se analizara los resultados de los ensayos a flexion y del estudio DSC para concluir sobre

las propiedades obtenidas en el WPC.
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2.1. Teoria del Comportamiento de los Plasticos
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Los polimeros son sustancias de carécter orgdnico que se han formado mediante una

transformacion de elementos quimicos: C, H, O, N, F, Cl y Si.

Han sido clasificados en diferentes familias, pero principalmente se los distingue a nivel

jerarquico en los siguientes niveles mostrados en la tabla 8. (Castro Zuluaga, 2010)

Tabla 8
Clasificacion de plasticos

CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

Nivel Jerarquico Clasificacion Tipos

Primer Nivel Segun como se han Reticulados
sintetizado No Reticulados
Segundo Nivel Segun su estructura Termoplasticos
Molecular Termoestables

Elastdmeros

Tercer Nivel Segun su Familia Parcialmente Cristalinos

Quimica Como: PP, PE

Amorfos como: PS, PVC

Generalmente los polimeros presentan diferentes caracteristicas que permiten determinar

su comportamiento de acuerdo a la aplicacion en la cual van a ser utilizados, estas caracteristicas

son descritas en en la tabla 9:

Tabla 9
Caracteristicas Generales de los plasticos
Caracteristica Nivel o Rango
Dureza Baja Dureza
Conformado Alta Facilidad de conformado
Resistencia Moderada en comparacién a los metales

Mecanica
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El comportamiento de los plasticos es algo muy importante para su aplicacion en diferentes

ambitos dado que de eso depende que tipo de polimero se debe utilizar y se dividen segun:

e Su Comportamiento Mecénico
e Su comportamiento frente a la Solubilidad

e Su comportamiento Térmico
2.1.1. Comportamiento Mecanico

El comportamiento mecanico de los plasticos es muy diferente al de los metales, teniendo
valores cuantitativamente inferiores respecto a su resistencia por lo que su estudio requiere

ser analizado por diferentes factores

La temperatura es un factor principal para describir su comportamiento, a menor
temperatura el pléastico tendrd un comportamiento mas fragil que un plastico que se
encuentra a mayor temperatura y que tiene mayor ductilidad, estos valores depende del tipo

de plastico que se analice. (Universidad de la Laguna, 2014)

Para la caracterizacion de un plastico se realiza diferentes ensayos con valores de carga
que aumentan gradualmente en el tiempo afectada la fluencia y la resistencia mecanica del

material.

La fluencia es un comportamiento que esta presente en todos los materiales que varia
dependiendo de la estructura molecular del mismo, si una fuerza se mantiene aplicada

durante mayor cantidad de tiempo la deformacion del material aumentara.



14

La velocidad en el comportamiento del plastico también es importante a considerar sus
efectos son similares a la temperatura, es decir cuando la velocidad de aplicacién de carga
es menor el material se vuelve méas ductil a cuando se realiza un ensayo a velocidades mas

altas.

2.1.2. Comportamiento frente a la solubilidad

Los polimeros son mas 0 menos solubles dependiendo de la estructura quimica de cada
tipo de polimero y de su peso molecular. Es mucho mas soluble aquel polimero que presenta
un peso molecular bajo, es por esto que al diluirse un polimero las fracciones de peso

molecular mas bajo se disuelven con mayor facilidad.

El polimero dependiendo de la fase a la que se desea mantenerlo puede quedar inalterado
0 permanecer en estado maleable, existen distintas formas para disolver un polimero, uno
de ellos es la adicion de calor que permite que el polimero atraviese por distintas fases de

trasformacion. (Universidad de la Laguna, 2014)

La solubilidad de un polimero es un proceso que ocurre entre dos fases en las que actuan
las moléculas disolventes del polimero, en la primera fase de disolucion las moléculas de
disolvente se difunden en el polimero debido a los fuertes enlaces de hidrogenos y los
enlaces reticulados, en la segunda fase si las fuerzas de los enlaces de la primera fase son
superadas se produce una interaccion polimero disolvente y el polimero se empieza a

transformar en un estado netamente liquido en funcion gradual.
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2.1.3. Comportamiento Térmico

Los polimeros se comportan de diferente manera dependiendo del tipo de polimero
utilizado en los distintos procesos de conformado por lo que su anélisis comprende los

termoplasticos, termoestable y elastdmeros.

e Termoplésticos

Los termoplasticos a nivel molecular estan formados por largas cadenas poliméricas,
su comportamiento ante un aumento de temperatura les permite ser moldeables y pueden
ser reutilizados a pesar de haber tenido varias interacciones con el calor.

Su comportamiento se debe a que sus macromoléculas al ser alteradas por un
aumento de calor generan cadenas que pueden movilizarse, lo que les permite calentarse
y ser conformados varias veces sin perder sus propiedades mas significativas.

e Termoestables

Las cadenas poliméricas de este tipo de plastico son reticuladas, por lo que al
aplicarse un aumento de calor el proceso de polimerizacion se acelera y forma
estructuras tipo armazén con enlaces primarios covalentes.

Este tipo de polimeros pueden ser moldeados una sola vez ya que si vuelven a pasar
por un proceso de aumento de temperatura los enlaces primarios se rompen y el material

sufre fracturas.
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e Elastomero
Este tipo de polimeros pueden ser sometidos a grandes deformaciones ya que
cuentan con largas cadenas poliméricas de enlaces primarios covalentes, pueden ser
sometidos a altas temperaturas y ser modificados dimensionalmente. (Universidad de la
Laguna, 2014)
Las principales propiedades térmicas de los termoestables, termoplasticos y

elastbmeros se describen en la tabla 10.

Tabla 10
Propiedades térmicas de los polimeros
Propiedades Caracteristica

Conductividad  Baja conductividad ya que no poseen
Térmica electrones libres
Transferencia  Elevada capacidad de transferencia
de Calor de calor si es una estructura cristalina
Resistencia a Poco resistentes con punto de fusién
altas bajo
temperaturas

2.2. Teoria del Comportamiento de los Plasticos

La materia prima en los polimeros por lo general se encuentra en estado sélido y
dependiendo del tipo de conformado debe sufrir un tratamiento especial que en la mayoria de

casos es la adicion de calor para lograr llevar al plastico a su temperatura de fusion.

Mediante métodos de calentamiento de plasticos se adiciona calor mediante resistencias
electricas dando el calor necesario para que se dé el cambio de estado, el calor necesario es
muy elevado dependiendo de las caracteristicas mecanicas y térmicas de material con cual se

trabaje.
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Para los polimeros amorfos no tienen un punto de fusion especifico por lo cual sufren un
cambio evidente en su comportamiento mecénico y fisico, en un intervalo de temperatura
reducido lo que nos puede decir que a bajas temperaturas son duros, rigidos, fragiles y vitreos

y en presencia de altas temperaturas se ponen en un estado gomoso. (S. Kalpakjian, 2008)

Se tiene los casos de diferentes polimeros en los cuales su temperatura de transicion vitrea
y de fusion tomando en cuenta los polimeros amorfos parcialmente cristalinos que tiene un

punto de fusion definido como por ejemplo en la tabla 11.

Tabla 11
Temperatura vitrea y de fusion

Temperaturas de transicion vitrea y de fusion de
algunos polimeros

Material Tg (C) Tm (C)
Nailon 6.6 57 265
Policarbonato 150 265
Poliéster 73 265
Polietileno alta densidad -90 137
Polietileno baja densidad  -110 115
Polimetilmetacrilato 105
Polipropileno -14 176
Poliestireno 100 239
Politetrafluoroetileno 90 327
Cloruro de polivinilo 87 212
Hule -73

Fuente: (S. Kalpakjian, 2008)

Cuando la temperatura dentro del proceso de conformado se acerca a la temperatura de
transicion vitrea o también al punto de fusion del polimero con el cual se trabaje se tiene la gran

virtud de los polimeros que se pueden dan forma o moldear a formas simples o complejas.
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Debido a que internamente la elevacion de la temperatura debilita los enlaces secundarios
mediante vibraciones térmicas de las moléculas largas y de sus cadenas adyacentes tienen la
facilidad de moverse cuando son sometidas a fuerzas externas de deformacion o cuando el
polimero se enfria regresa a su dureza y resistencia original en otras palabras el proceso es

reversible

El efecto de la temperatura sobre la resistencia y el mddulo elastico de los termoplasticos
es muy semejante al de los metales a aumentar la temperatura disminuye la resistencia y el
modulo de elasticidad y a su vez aumenta la tenacidad como se muestra en la figura 2 se

evidencia el efecto de la temperatura en la resistencia al impacto.
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Figura 2 Efecto de la temperatura sobre la curva esfuerzo

vs deformacion para el acetato de celulosa, un termopléastico
Fuente: (S. Kalpakjian, 2008)

Como se da en cualquier materia cuando es afectado por una temperatura muy alta que se
da el caso de que destruye los enlaces covalentes entre los atomos dentro de cada linea y se
llega en el caso de los polimeros a quemarse o carbonizarse para estos casos se usan

estabilizadores térmicos como son la piedra caliza, talco y la alimina entre otros.
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Cuando se lleva a los polimeros a un estado liquido es decir a temperatura de fusion sufren

la descomposicion y la exposicion a otras formas de productos quimicos o energias coémo por
ejemplo oxigeno, radiacion ultravioleta y ataques por bacterias también hacen que el polimero

se degrade y envejezca lentamente incluso a bajas temperaturas. (S. Kalpakjian, 2008)

Cuando el polimero se encuentra en la temperatura de fusién el movimiento de las cadenas
tiene tanta energia que es capaz de romper gran nimero de enlaces secundarios y generar una
estructura molecular altamente desordenada el valor de temperatura de fusion de un polimero
cristalino o semi-cristalino depende de los elementos estructurales que modifiquen la capacidad

de las cadenas para formar enlaces de van der waals y/o hidrégeno.

Sefialamos los efectos de la contraccidn en procesos de fabricacion de productos de plastico
uno de ellos es latemperatura, puesto que cuanto mas elevada sea esta, mayor sera la
contraccién del producto al solidificarse lo que conlleva generadores de esfuerzos dentro del

material lo que depende su utilizacion final y ver cuanto afecta

También es importante la presion, ya que esta aumenta cuando se lleva a cabo el proceso
de conformado y por consiguiente se da que al mismo tiempo se reduce el volumen de la
materia que puede entrar en el proceso de conformado y general problemas en su acabado final.
(S. Kalpakjian, 2008)zLa contraccion no esta solo relacionada con la dilatacion térmica la
contracciéon final de la pieza es menor que la derivada de su dilatacion térmica otros

mecanismos intervienen en la contraccidon como:

e Solidificacion/Cristalizacion del polimero

e Velocidad de enfriamiento
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e Temperatura del molde
e Tensiones internas

e Restricciones del molde

e Termodinamica del proceso
Es importante el fendbmeno tanto de conduccion como de conveccién para la eliminacion
del calor que provocd la fusion del material en el proceso de moldeo, el material inicamente
debe llegar a una temperatura a la que ya no sufra deformaciones ya sea por dilatacion o
contraccion. (Beltran Rico & Marcilla Gomis, Tecnologia de Polimeros, 2010)

2.3. Interaccion entre Plastico- Madera

En materiales compuestos la interaccion comprende el andlisis de los agentes de
acoplamiento, los mecanismos de su unién y los efectos que se generan al combinar tanto la

matriz y el refuerzo.

Los termopléasticos son uno de los agentes presentes en los WPC entre sus principales
ventajas estan su facil conformado y su bajo costo en el mercado por lo que son adecuados al
momento de incorporar madera como material de refuerzo a fin de mejorar caracteristicas y

propiedades. (Roca Giron , 2005)

Cuando la madera interactta con la matriz polimérica se toman en cuenta ciertos aspectos

que se detallan a continuacion:

e Compatibilidad entre la madera y la matriz de polimero a utilizar.
e Material compuesto formado, tamafio de particulas inmersas en el proceso, su

distribucion y propiedades que adquiere el material.
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En la industria cuando se logra combinar tanto la madera como el polimero con métodos
como la extrusion, la inyeccion o la compresion se busca productos con propiedades similares

a los termoplasticos y un aspecto similar a la madera.

Actualmente a nivel mundial hay una creciente busqueda de nuevos materiales a bajo costo
pero que sus propiedades mecanicas y fisicas supere a los materiales originales y se ha creado
la vision de materiales compuestos llamados mixtos y para este caso se analiza la mezcla entre
madera y pléstico se ha realizado muchos estudios, pero hasta el momento ha tenido grandes

avances en el sentido del compuesto plastico madera.

Lo ideal de esta mezcla es que los dos productos a base de la madera y el plastico se pueden
realizar mediante productos reciclados y de esta manera realizar una ayuda al ecosistema del
planeta por qué el desperdicio de estos materiales es muy elevado a base de desechos como

aserrin, harina de madera, astillas y polietileno reciclado.

A nivel nacional no existen antecedentes de investigacion y en el campo industrial no se da
la produccion de este tipo de material dado que todas las pequefias o grandes empresas que

venden estos articulos los importan desde Colombia o Asia. (Vicufia Vicufia, 2016)

En la tabla 12 se muestran resultados con diferentes proporciones entre la matriz polimérica
de polipropileno y refuerzo de madera en la cual se obtiene resultados de resistencia a la

traccion, flexion e impacto en la cual se puede observar la variacion de los resultados.
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Tabla 12
Propiedades y efecto de la mezcla del material madera- plastico
ite Peso Peso Aditivo Tamafio Resistenci Resistenci  Resistenci
m  Matri Refuerz (MAPP de aa a a Flexion aal
z (%) 0 (%) ) particul  Traccién (MPa) impacto
a (mm) (MPa) (KJ/m?)
1 100 0 - -- 24.62 40.24 220.6
2 70 30 -- 0.45 29.10 53.13 85.8
3 73 25 2 0.18 27.68 56.02 104.1
4 73 25 2 0.30 24.91 46.02 93.0
5 73 25 2 0.45 25.17 44.8 87.2
6 58 40 2 0.45 27.62 50.71 74.5
7 65 33 2 0.45 28.46 50.9 75.0

Fuente: (Vicufia Vicuiia, 2016)

2.3.1. Componentes de Interaccion
e Polietileno

Es un tipo de polimero que se obtiene cuando el etileno ha sido polimerizado, existen
dos distintos tipos de polietileno dependiendo de su densidad, se evalta las diferentes
estructuras que presentan los dos tipos. (Roca Girén , 2005)

e (LDPE) Polietileno de baja densidad

e (HDPE) Polietileno de alta densidad

En la tabla 13 se muestra las principales propiedades fisicas del polietileno.

Tabla 13
Propiedades fisicas del polietileno
Propiedades Unidades Valores
Densidad g/cm3 0.941-0.965
Absorcion de Agua Mg <0.5
Contraccion % 15-3
Resistencia a la tension ~ N/mm?2 18-35
Maéaxima Elongacion % 1000
Resistencia dieléctrica KV/cm >600

Fuente: (Roca Girén , 2005)
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La madera al ser un recurso natural tiene en su estructura tres tipos de componentes

estructurales que se acoplan a la matriz polimérica durante el conformado. Estos

componentes son la celulosa, hemicelulosa y lignias, las tres sustancias juntas forman la

pared celular de la madera. Adicionalmente la madera también estd compuesta de sustancias

y minerales no estructurales.

En la tabla 14 se describen los componentes mas comunes de la madera:

Tabla 14
Componentes de la madera
Componente Funcion
Celulosa La celulosa es un componente polimérico estructural con cadenas

moleculares lineales, se considera como un polimero natural por
lo que su uso a nivel industrial es adecuado al ser un recurso
renovable. Es el componente esencial de la madera.

Hemicelulosa

A diferencia de la celulosa, la Hemicelulosa como un componente
de la madera presenta distintos tipos de azUcares en su estructura
y cadenas ramificadas.

Lignia

Son un tipo de polimero aromatico presente en la madera, brinda
el aroma distintivo de cada tipo de madera. Esta presente en la
madera libre donde existen cadenas de benceno.

Componentes no
estructurales

Existen distintos componentes de baja masa molecular que
constituyen parte de la estructura de la pared celular de la madera
entre ellos se encuentran: Alcoholes, cetonas, &cidos, ceras,
compuesto de nitrdgeno, fenoles y aromaticos.

2.3.2. Mecanismos de Acoplamiento

La interaccion y acoplamiento de la matriz polimérica con la madera se genera cuando

las moléculas del silano que actian como agente de acoplamiento generan a través de la

energia recibida una conexion entre el polimero y la celulosa de la madera. Esta reaccion

causa que se formen enlaces covalentes que facilitan la continuidad molecular en la

interface de los enlaces polimero - madera. (Bouza, 2008)
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e Aditivos
Los aditivos no generan modificaciones en la estructura a nivel molecular del material
compuesto. Los aditivos entre sus principales caracteristicas permiten que el material:
o Mejore condiciones de conformado
o Mejore y modifique propiedades mecanicas

o Mejore caracteristicas superficiales del material

Es indispensable que un aditivo utilizado durante el conformado del material WPC sea
estable al momento de la formacidn del material y sobre todo que no afecte a las propiedades

del material compuesto, su funcion es mejorarlas.

e Estabilizantes

El uso de estabilizantes cuando se desea conformar algin material compuesto es
primordial en los efectos superficiales que presente el material pues permiten mantener el
brillo y el color del material evitando la degradacién del material durante el proceso de
extrusion o inyeccion. Los absorbentes ultravioleta son estabilizadores mas utilizados a

nivel industrial. (Bouza, 2008)

2.4. Polietileno Reciclado

Los termoplasticos se derivan de los mondmeros ligeramente ramificados y forman un
patrén de una cadena que se repiten y son los mas utilizados en la actualidad como el

polietileno, polipropileno, policarbonato y los acrilicos.
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Dentro de los termoplasticos cada uno de ellos varia la organizacion cristalina-amorfa y por
ende su densidad es diferente entre si en la tabla 15 se especifica caracteristicas de ciertos

termoplasticos.

Tabla 15

Propiedades de los materiales termoplasticos
Polimero Densidad Resistenciaala  Termoformado

(g/md) Traccion (MPa) (C)

Polietileno Tereftalato 1.30 47 120-170
Polietileno de Alta 0.95 28 130-205
densidad
Cloruro de polivinilo 1.35 58 100-180
Polipropileno 0.90 30 150-195
Poliestireno 1.05 55 130-155

Fuente: (Vicufa Vicufia, 2016)

En su formacion dentro de las cadenas se da en lugar de tener hidrégenos unidos a ellos,
tienen asociadas largas cadenas de polietileno esto se llama polietileno ramificado, o de baja
densidad, o LDPE. Cuando no hay ramificacion, se Ilama polietileno lineal o de alta densidad,

o HDPE.

El polietileno lineal es mucho mas fuerte que el polietileno ramificado, pero el polietileno

ramificado es mas barato y mas facil de fabricar.

El polietileno de alta densidad es una macromolécula que esta conformada por la union de
monomeros de etileno que tiene los atomos de carbono insaturados lo que nos dice que estan
unidos por un doble enlace es decir que es una cadena larga de atomos de carbono, con dos
atomos de hidrogeno unidos a cada atomo de carbono y cuando ellos se rompen se generan
sitios quimicos activos con los cuales se generan la reaccion con otros mondémeros de etileno

como se muestra en la figura 3 (Vicufa Vicufia, 2016)
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Figura 3 Estructura quimica del monémero de etileno
Fuente: (Jara Salme, 2015)

Est&4 compuesto por moléculas no ramificadas y con pocos defectos dado por ello contiene
un alto grado de cristalinidad, pero no es totalmente cristalino dado que tiene zonas amorfas, la
relacion entre las zonas amorfas y las cristalinas a mayor grado de cristalinidad mayor seré la

densidad en la tabla 16 se presentar propiedades de polietileno de alta densidad.

Tabla 16
Propiedades principales del polietileno de alta densidad

Propiedades Unidad Valor
Densidad glcm® 0.94 -0.96
Cristalinidad % 80-90
Alargamiento a la rotura % 100 - 200
Dureza (Shore) 60—-70D
Conductividad Térmica 10 cal/s cm 11-125
Temperatura de Fusion oC 130 — 140
Extrusion °Cc 170 — 220
Resistencia al Impacto Pie-lb/plg 15-12
Resistencia a la tensién Lb/plg 2*10 31-55
Resistencia a la flexion Lb/plg 2*10 1400

Fuente: (Vicufia Vicufia, 2016)

La produccion anual es de aproximadamente 80 millones de toneladas métricas su uso

principal es el de embalajes (bolsas de plastico, laminas y peliculas de plastico, geomembranas,

contenedores incluyendo botellas, etc.)



27

Existen varias técnicas de reciclaje todo dependiendo del tipo de plastico que se desee
reciclar y por lo cual puede ser un reciclaje fisico, quimico y térmico, pero para la aplicacion
de cada uno de los métodos depende de un estudio denominado Ecobalance (Analisis del Ciclo
de Vida de un Producto) con el cual nos indica cual es el proceso mas adecuado de reciclaje

para cada tipo de plastico.

Para el Polietileno de alta densidad el Gnico que no se recomienda es el reciclaje quimico,
ya que econémicamente y medioambientalmente no es factible y es mucho mejor el Reciclaje

Mecénico y Térmico.

Reciclaje mecanico del polietileno de alta densidad consiste en la recepcion y almacenaje
de los materiales, seleccion del plastico, triturado del mismo a modo que el producto quede en

forma de pellets.

Se recomienda un lavado del material previo a la seleccion del plastico con el objeto de
eliminar impurezas que puedan afectar de sobremanera las propiedades del Polietileno de alta

densidad reciclado.

Este tipo de reciclaje no es destructivo como el reciclaje térmico y se recomienda cuando el
Polietileno de alta densidad se encuentra relativamente libre de contaminantes como se muestra

en la figura 4.

Reciclaje Térmico es un método que destruye a la materia prima mediante la combustién
de la mismas con el objetico de obtener energia dado que su contenido de poder calorifico es

alto
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Pero antes de realizar este tipo de reciclaje se debe realizar el estudio de Ecobalance, para
realizar esta técnica de recuperacion de energia, es necesario tener un estricto control de la

emision de gases contaminantes. (Roymaplast, 2016)

Agentes tensoactivos anidnicos Agua recidada purificada (lavado)
NaOH Cloruro de aluminio  Cal
l '« Aguafresca
) L) v lavado
Residuo HOPE laminado Agua ( )
industrial * fesiduos contaminada Barro (60%
" humedad)
-
Agua purificada
Agua fresca
————
HDPE machacado Estearato de zinc ~ HDPE concentrado
Residuo valorizable
(pp, madera, papel, Al) Agua fresca
r (extrusidn)
Residuos pldsticos, muestras de inyeccidn, filtros
T« - Filtros metalicos
Residuos de filtros metdlicos valorizables
\ { l

Residuo total valorizable Pelets de Agua evaporada
HOPE negro

Figura 4 Reciclado del polietileno de alta densidad negro
Fuente: (Garrain, Vidal, & Franco, 2008)
Dentro de las ventajas del polietileno de alta densidad es ligero, resistente tanto
mecanicamente como quimicamente, no se corroe y todas estas caracteristicas hacen que posea

una larga vida, cualidad util, cuando se usa, pero un problema cuando se desea deshacer del

producto fabricado quiera desechar.

Es por ello que se deben de tener técnicas de tratamiento para este plastico. La més

recomendada es la de las 3R: Reducir, Reutilizar y Reciclar.

El sistema de clasificacion fue desarrollado por: The Society of the Plastics Industry (SPI)

y ha sido adoptada por todo el mundo se basa en una simbologia simple que permite en el
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proceso de recoleccion y reciclamiento, identificar y separar los diferentes productos como se

muestra en la tabla 17. (Roymaplast, 2015).

Tabla 17
Simbologia de los diversos plasticos
Simbolo Tipo de Plastico
Fal PET (Polietileno tereftalato)
ik

PET
A
&2
HDPE
2
L&A
PVC
a2t
(&N
L}]{E
&R
PP
Y
8
R
o)
PS-E
1A

OTHER

HDPE (Polietileno de alta densidad)

PVC (Policloruro de vinilo)

LDPE (Polietileno de baja densidad)

PP (Polipropileno)

PS (Poliestireno)

PS-E (Poliestireno expandido)

Otros (ABS, PC)

El reciclado del plastico es de importancia crucial ya que las cantidades mundiales de estos

residuos aumentan rapidamente debido a sus aplicaciones generalizadas.
e Ecologia

Se ahorran recursos naturales, se reduce la contaminacion. Al crear nuevos productos (papel,

vidrio, plastico, aluminio) a partir de materiales reciclados se evita la contaminacion del aire y
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agua reciclar reduce también emisiones a la atmosfera de bioxido de carbono, el cual contribuye
de manera determinante en el efecto invernadero, el peligro global, la lluvia acida, la ruptura de

la capa de ozono, la extincion de las especies y la deforestacion.

e Econdmica

El reciclaje genera empleo, ahorra divisas en importaciones y promueve la industria
nacional: importantes empresas ecuatorianas utilizan material reciclado en la fabricacion de sus

productos.

2.5. Eucalipto

Los eucaliptos dentro del pais son especimenes comunes dentro del sector interandino del
Ecuador y se los puede encontrar en varios lugares como son pequefias, medianas y grandes
extensiones en valles y laderas, decoran caminos, bordes de propiedades, jardines, quebradas

entre otros Iugares.

Tan comunes dentro del territorio ecuatoriano que se piensa que son arboles nativos de
nuestro pais, pero ellos llegaron hace menos de 150 afios cuando las raices de estas plantas

tuvieron su primer encuentro con tierra ecuatoriana. (Ecuador Terra Incognita, 2005)

Existen varios impactos ecolégicos del eucalipto van desde reemplazar la vegetacién nativa
hasta poseer una particularidad de adaptacion al fuego que tiene este arbol es de caracteristicas
bioldgicas, es decir, es propenso a quemarse porgue las cortezas que caen del arbol se acumulan

en el suelo y no se descomponen rapidamente.

Otros impactos son el crecimiento rapido del arbol y la produccién de sustancias toxicas

que impiden el desarrollo de otras plantas. (EI Comercio, 2017)
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La ficha técnica del eucalipto:

e Familia: Myrtaceae
e Nombre cientifico: Eucalyptus urograndis
e Tronco: Recto y cilindrico

e Copa: Poco frondosa
e Flores: blancas y solitarias
e Fruto: capsula

e Semillas: pequefias
e Originario: Australia y Tasmania
e Requerimientos climéticos:
o Altitud 0 — 2000 msnm
o Precipitacion 800 — 1200 mm
o Temperatura 24 C
e Crecimiento: En altura es de 3.97 m y en el didmetro de 4 cm
e Turno o rotacion: La tala y produccion se realiza cada sexto afio de crecimiento
e Usos: Celulosa, postes, puntales de construccion, suelos de parquet, tableros de fibras
entre otros usos de artesanos. (Vinueza, 2012)

2.6. Material WPC

El material compuesto WPC es un producto que en términos sencillos es compuesto de la

matriz y refuerzo Plastico — Madera respectivamente, contienen en su estructura dos
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componentes el primero que es madera en forma de particula o polvo de madera y el segundo

una matriz polimérica virgen o reciclada que puede ser, polietileno, polipropileno, etc.

En el campo aplicativo el aspecto principal que ha motivado el uso de este tipo de materiales
tiene que ver con el mejor desempefio que presenta con respecto a otros materiales y su menor

impacto ambiental al ser manufacturado. (Schwarzkopf & M.D. Burnard, 2016)

Un producto elaborado de plastico es mas caro que un compuesto, es por eso que el WPC
es utilizado como un recurso que abarate costos de los consumidores. La madera utilizada en
el compuesto proviene de aserrin recolectado en la manufactura de otros productos de madera,
es ademas un material renovable, de facil procesamiento, y con buenas propiedades mecanicas.

(Yanez, 2016)
2.6.1. Componentes del Materia

La matriz de un material compuesto WPC es un polimero que puede presentarse de
manera natural en forma de celulosa o colageno, sin embargo, para un compuesto WPC lo
mas utilizado es un polimero de origen sintético como lo son el polietileno, polipropileno,

etc.

A nivel Industrial un gran porcentaje de la produccién de WPC utiliza polipropileno como
matriz polimérica y un porcentaje menor utiliza polietileno. La preparacion de la matriz
polimérica consta de un 40% de material reciclado mientras que el 60% restante es

recomendable que sea de un polimero virgen.

La capacidad de los polimeros de absorber agua permite proteger a la madera frente a la

humedad por lo que un WPC es muy adecuado para aplicaciones de ambientes exteriores.
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La madera térmicamente es estable entre las temperaturas de 180 a 200°C por lo que los
termoplasticos son ideales para trabajar con madera pues pueden ser procesados a
temperaturas inferiores a 200 °C, adicionalmente es muy sencillo maquinar este tipo de
materiales. (Yéanez, 2016) A continuacion, se presenta en la tabla 18, propiedades més

relevantes de los polimeros termoplasticos mas utilizados como matriz en los WPC.

Tabla 18
Propiedades mas relevantes de los polimeros termoplasticos
Propiedades Flexibles Coeficientes
Material Densidad Limitede Modulo Absorcion  Coeficiente Estabili
(L) elasticida Elastico deagua  expansion — dad a
cm? d (MPa) (MPa) 24h (%) contraccion  Intempe
térmica rie
x 1075 (1/°C)
LDPE  0.91-0.93 9-20 170-350 <0.01 11-22 Media
HDPE  0.94-0.97 18-35 1000- <0.01 5-1 Media
1400
PP 0.90-0.91 30-50 1100- 0.01 7-10 Media
1550 (Estabili
zador es
de UV)
PVC 1.32-1.44 40-110 2400- 0.1 5-6 Buena
4150 (Colores
Claros)

Fuente: (Yéanez, 2016)

El refuerzo que es la madera tiene varias ventajas en su utilizacion entre las principales
se encuentra un costo mucho mas bajo, una relacion resistencia — peso, alta, baja densidad y
una facil integracion molecular con el plastico, puede compensar la cantidad de plastico

utilizado en conformado y principalmente es un material natural renovable.

La madera que se utiliza en los compuestos WPC puede ser de diferentes fuentes de
obtencion como arboles virgenes, productos ya procesados, aserrin, etc. Estos materiales

posteriormente a su obtencion son triturados para obtener particulas de madera, la trituracion
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de la madera se la realiza a partir de molienda y uso de prensas por lo que molecularmente la
madera se ve afectada y sus efectos en los WPC son muy diferentes en comparacion si se lo

realiza con un material que no ha sido maltratado o que esté libre de defectos.

La madera seleccionada para el proceso depende de la ubicacién geogréfica, su
disponibilidad y su costo. Segun la especie de madera utilizada en los WPC puede
incrementar o reducirse la compatibilidad quimica o las propiedades mecéanicas con el

polimero. (Schwarzkopf & M.D. Burnard, 2016)

2.6.2. Métodos de Conformado
e Mezclado:

En el caso de mezclado se combina tanto la madera como la matriz polimérica en los
porcentajes deseados. A fin de obtener una mezcla uniforme se dispersa el refuerzo de
manera proporcional. El plastico posteriormente se solidificara produciendo un material
compuesto. (Schwarzkopf & M.D. Burnard, 2016)

e Extrusion:

En el proceso de extrusion pellets de polietileno en combinacion con particulas de
madera son introducidos a través de la tolva de una méaquina extrusora lo que permite que
ambos elementos se combinen a una temperatura adecuada y que el material obtenido salga

por un dado con la forma establecida.
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e Inyecciony Moldeo:

Este proceso es mas utilizado en el caso de que se desee producir formas mas
complejas, el procedimiento es muy similar al de la extrusion con la diferencia de que el
material en lugar de ser forzado a salir por un dado, este es inyectado en un molde con la
forma requerida. (Schwarzkopf & M.D. Burnard, 2016)

2.6.3. Caracteristicas Fisicas
e Propiedades Mecanicas:

Para poder caracterizar mecanicamente un WPC los pardametros que principalmente se
deben tomar en cuenta para su estudio son el médulo de elasticidad, el mddulo a ruptura 'y
la resistencia del material a compresién. Se analiza también caracteristicas importantes en
estos parametros como son la tenacidad del material que varia de acuerdo a los porcentajes
tanto de matriz polimérica como de madera presente.

La dureza del WPC por su parte también depende de la matriz polimérica y de la
cantidad presente en el compuesto.

En el caso de que el compuesto tenga en sus componentes una madera con alto
contenido de porosidad y densidad relativamente baja, la cantidad de polimero deberia ser
de mayor cantidad para poder elevar el valor de la dureza del WPC.

Todas estas variantes dependen de la aplicacion en la que se utilizara el compuesto.
(Yanez, 2016)

e Resistencia a la Intemperie y al Deterioro:

Uno de los beneficios del uso de los WPC es la facilidad del mantenimiento de este

material, en construcciones es muy dificil utilizar madera ya que tanto la temperatura como
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la presencia de agentes bidticos como son hongos disminuyen la resistencia de la madera.
Cuando se ha mezclado la madera con una matriz polimérica los agentes bidticos ya no son
un peligro inminente y su deterioro se disminuye pues aumenta su resistencia ante los

distintos agentes climaticos.

e Resistencia al Fuego

El carbono y el Hidrogeno son agentes combustibles dentro de la estructura quimica de
un WPC por lo que es facilmente inflamable, sin embargo, existen diferentes métodos que

pueden aumentar la resistencia del material ante una posible inflamacion (Yéanez, 2016)
2.6.4. Aplicacion del WPC

La madera de WPC tiene ventas a comparacion con la madera principalmente con la

resistencia a la humedad y sus aplicaciones son similares como se muestra en la tabla 19:

Tabla 19
Aplicaciones mas comunes del WPC
Aplicaciones del WPC
Exterior  Verjas, Cubiertas, Porches, Barrederas
Interior  Marcos de Puerta, Marcos de Ventanas.
Consumo Lépices, Juguetes, Marcos, Instrumentos Musicales
Fuente: (Yanez, 2016)

2.7. Disefio de Experimentos

Un disefio de experimentos es una aplicacion utilizada en la investigacion cientifica que
permite a través un conjunto de tratamientos a distintos niveles determinar las relaciones causa
— efecto que se producen como consecuencia de la combinacion de cada uno de los niveles de

los factores mas relevantes en un proceso.
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Los elementos mas importantes en un disefio de experimentos son el experimento y la
unidad experimental. El experimento tiene como objetivo la variacion de diferentes condiciones
en un proceso a fin de poder analizar los resultados o efectos y de esta manera poder conocer
de mejor manera el problema que tiene el proceso. La unidad experimental por su parte son las
muestras que se obtienen como resultado de los experimentos con el objetivo de obtener un
valor cualitativo o cuantitativo que represente a la respuesta del experimento. (Gutiérrez Pulido

& Vara Salazar, 2008)

2.7.1. Variables, Factores y Niveles

Cuando se analiza un proceso a traves de un disefio de experimentos nos podemos dar
cuenta que existen diferentes factores que dependiendo de las variaciones que puedan tener
causan diferentes respuestas en el proceso. Las variables o respuestas son los efectos que
se producen en el proceso, principalmente son las caracteristicas que se desean obtener o

que se asemejan a lo que se busca en un experimento.

En la figura 5 se esquematiza las variables presentes en un disefio de experimentos.

. N SALIDA
Variables de
Factores >
PROCESO  ——— ., respuesta,

controlables y
no
controlables

efectos

Figura 5 Variables de un disefio de experimentos



2.7.2. Etapas del disefio de experimentos

En el siguiente flujo grama que se muestra en la figura 6 se esquematiza las etapas que

requiere un analisis de experimentos:

-
=

Figura 6 Etapas del disefio de experimentos
Fuente: (Gutiérrez Pulido & Vara Salazar, 2008)
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2.7.3. Disefio Factoriales

Un disefio factorial como se ha mencionado es un disefio experimental que permite
determinar las respuestas que se producen cuando intervienen diferentes factores en un
proceso. Una vez seleccionados los factores se debe generar una matriz o arreglo ortogonal
que facilita la organizacion de todos los posibles tratamientos a realizar. En general los

disefios factoriales son representados por la notacion:
Nk
Donde:

e N: nlmero de niveles seleccionados

e k: nimero de factores seleccionados

Una matriz ortogonal que permita identificar la combinacion de diferentes factores con

sus correspondientes niveles se puede apreciar en la tabla 20.

Tabla 20
Matriz Ortogonal de Tratamientos para dos factores con dos niveles
Factores B
Niveles Bl B2
A Al AlB1 AlB2
A2 A2B1 A2B2

2.8. Transferencia de Calor en estado Transitorio

La transferencia de calor en régimen transitorio se considera al fenémeno fisico en el cual
un cuerpo gque mantiene una temperatura interior constante se somete a un proceso de
calentamiento o enfriamiento en un determinado tiempo hasta llegar a una temperatura estable

que es el resultado de la transferencia de calor de un medio hacia el cuerpo.



40
En el estado transitorio la ecuacién de balance energético surge a partir de la siguiente
expresion:

Ecuacion 1 Equilibrio Térmico en conduccion de calor en régimen transitorio

h* Ag x (T, — T)dt = mC,dT

La ecuacion 1 es la representacion matematica resuelta de la expresion mencionada

anteriormente y se expresa de la siguiente manera:

Esta expresion indica la igualdad entre la razén de transferencia de calor por conveccion
que se produce del medio al cuerpo y la cantidad total de calor del cuerpo y el medio circundante

en un rango de tiempo.

( Transferencia de calor ) _ (El incremento en la energia)
hacia el cuerpo durante dt) del cuerpo durante dt

En el proceso de transferencia de calor en régimen transitorio el cuerpo sufre un
calentamiento o enfriamiento por el fluido del medio circundante, inicialmente el calor es
transferido por conveccion desde el medio al cuerpo y posteriormente por medio de conduccién

el calor se transfiere hacia el interior del cuerpo. (Cengel, 2011)

Es importante en este proceso conocer el valor del nimero de Biot, que es una constante
que indica la razon entre la resistencia a la conduccion dentro del cuerpo y la Resistencia a la

conveccion en la superficie del cuerpo.

En el caso de que el valor de Biot (Bi) sea menor o igual a 0.1 se considera al proceso como
un sistema concentrado donde la distribucion de temperaturas en el cuerpo es uniforme.

(Cengel, 2011)
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El método de sistemas concentrados es aplicable siempre y cuando las variaciones de
temperatura en un cuerpo sean despreciables, sin embargo, existen problemas en los cuales se

requiere el andlisis de cuerpos mas grandes que pueden ser de pared plana, esferas o cilindros.

Ecuacion 2 Ecuacion general de conduccion de calor

0T 10T

9x2  a ot
Donde « es la difusividad térmica del Material.

Cuando el numero de Biot es mayor a 0.1 el problema de transferencia de calor en régimen
transitorio deja de ser valido para sistemas concentrados por lo que se expresan los problemas
de forma adimensional, la dificultad presente con este procedimiento es que se debe manejar
soluciones con series infinitas y ecuaciones implicitas por lo que se deben resolver este tipo de

problemas por métodos gréaficos o tabulares.

Existen soluciones aproximadas tanto para una pared plana como para un cilindro y una
esfera en la cual estan inmersos los coeficientes (44, 4,) que se obtienen mediante tablas y que
dependen del valor del nimero de Biot calculado estas soluciones aproximadas son: (Cengel,
2011)

Ecuacion 3 Soluciones aproximadas para diferentes geometrias

To—Teo
Ti—Teo

Pared Plana(centro en : x = 0): = Ale"ﬁT

- To—T 92
Cilindro(centro en : v = 0): TO—T‘” = Ae M7
i~ loo

To-T. _j2
Esfera(centroen: r = 0): 2—2 = A,e M"
Ti—Teo
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En las ecuaciones para soluciones aproximadas se utiliza el término t que es el tiempo
adimensional para régimen transitorio o mas conocido como numero de Fourier. Los demas
términos de las soluciones aproximadas convergen rapidamente conforme se incrementa el
tiempo por lo que el célculo de las aproximaciones tiene un error del 2% cuando t > 0.2, en la

tabla 21 se muestra los valores de los coeficientes (A4;, A,) para soluciones aproximadas.

Tabla 21
Coeficientes usados en las soluciones aproximadas de un término de
la conduccion de calor

Fared plana Ciiindro Esiera
Bi . A, Ay Ay Ay Ay

001 0059598 1.0017 0.141z2 1.0025 0.1730 1.0030
o002 1410 1.0033 0.1995 1.0050 02445 1.00a0
o004 01987 1.00GS 0.2814 1.0099 03450 1.0120
006 02425 1.0098 03438 1.0148 04217 1.0179
o.02 02791 1.0130 03980 1.0197 04860 1.0239
0.1 3111 1.0161 04417 l.0246 05423 1.0298
0.2 04328 1.0311 06170 1.0483 07593 1.0592
03 0.5218 1.0450 07465 1.0712 09z08 1.0280
o4 0.5932 1.0580 0.8516 1.0931 1.0528 1.1164
0.5 0.6533 L0701 0.9408 .1143 1.1856 1.1£41

=

05 07051 1.0814 1.0184 1.1345 12644 1.1713
oy 07306 1.091%8 1.0573 1.1539 1.3523 1.1978
0.5 07910 1.101& 1.1490 1.1724 1.4320 1.2236
(=] 02274 11107 1.20482 1.1902 1.5044 1.2488
1.0 C.2603 1.1191 1.2558 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.07659 1.1785 1.59993 1.3384 20288 1.4793
3.0 1.1925 1.2102 1.78587 1.4191 225889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 1.9051 1.4698 245536 1.7202
5.0 1.3138 12403 1.9592 1.09029 2.53704 1.7870
2.0 1.3496 1.2479 2.0490 1.5253 26537 1.2338
70 1.3766 1.2532 20937 1.5411 27165 1.8673
2.0 1.3578 1.2570 2.1286 1.5526 27654 1.8520
5.0 1.4148 1.25958 2.1586 1.5611 25044 1.9105
10.0 1.4288 1.2620 2.1795 1.5677F 258353 1.9249
200 1.4961 1.2699 2. 2880 1.5919 29857 1.9781
30.0 1.5202 1.2717 2.3261 1.5973 30372 1.9858
£0.0 1.5325 1.2723 2.3455 1.5993 30632 1.9942
20.0 1.5400 1.2727 2.3572 1.6002 3.0788 1.9962
100.0 1.5552 1.2731 2.3809 1.6015 3.1102 1.9990
w0 1.5708 1.2732 24048 1.a021 3.1416 20000

Fuente: (Cengel, 2011)
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2.9. Caracterizacion a flexion

Los materiales compuestos WPC dependiendo de sus componentes han sido evaluados y
caracterizados a partir de normas que tienen relacién a polimeros o maderas como son la ASTM
D790 (Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics

and Electrical Insulating Materials).

Los materiales WPC en los ultimos afios han tenido mucha acogida por sus ventajas y
caracteristicas por lo que en Norteamérica la ASTM (American Society for Testing and
Materials), por medio del subcomité D07.02, de Madera y Productos de Ingenieria de Madera
("Lumber and Engineered Wood Products"), han desarrollado normas y estandarizaciones que
facilitan el estudio de caracterizacién, la fabricacion e incluso el disefio de los productos que

son compuestos de polimeros y reforzados con madera.

2.9.1. Norma ASTM D790

Métodos de ensayo estdndar para propiedades a flexion de materiales plasticos no
reforzados, reforzados y materiales aislantes eléctricos.

La norma ASTM D790 tiene como alcance determinar las propiedades a flexion de los
materiales plasticos no reforzados y reforzados en forma de barras rectangulares moldeadas
directamente o que han sido cortadas de laminas. Las pruebas que sugiere la norma realizar

son aplicables tanto para materiales rigidos, asi como a los semirrigidos.

e Método de Prueba:
La norma indica que se debe colocar el espécimen de prueba en su seccion trasversal

simplemente apoyada en dos soportes, este espécimen de prueba debe ser cargado en la
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mitad de la longitud del espécimen entre los soportes. El ensayo debera durar mientras el
espécimen es deformado hasta llegar a la ruptura en la superficie externa o hasta que una
tension méxima dada haya superado su valor en un 5%.

En la figura 7 se presenta un esquema del ensayo a flexién indicado por la norma ASTM

D790. (ASTM-D790, 2003)

(a)

< Ot

r |
|

e L £
SUPPORT SPAN

Figura 7 Esquema de ensayo a flexion
Fuente: (ASTM-D790, 2003)

e Especimenes de Prueba
Los especimenes de prueba segun la norma ASTM D790 deben ser cortadas de laminas,

piezas moldeadas o pueden ser maquinadas de acuerdo a las dimensiones finales deseadas.

e NuUmero de Especimenes:

El nimero de ensayos a realizar es de al menos 5 probetas para cada muestra de probetas

obtenidas.
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e Célculos
La norma indica diferentes expresiones matematicas para la caracterizacion a flexion

del material ensayado de las cuales las mas utilizadas son:
Esfuerzo a flexion:

Ecuacion 4 Esfuerzo en las fibras extremas en el punto medio

3PL
% = 2baz

Donde:
o:esfuerzo en las fibras externas en el punto medio [MPa]
P:Carga en un punto especifico [N]; [Ibf]
L: Longitud entre soportes
b: ancho del espécimen de prueba
d:profundidad del espécimen de prueba

Modulo de Elasticidad

Ecuacion 5 Modulo de elasticidad

£ - L3m
B 4pd3

Donde:

Eg: Modulo de elasticidad [MPal], [PSI]

L: Longitud entre soportes
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b: ancho del espécimen de prueba
d:profundidad del espécimen de prueba

m: pendiente de la cuerva carga — deformacién

2.10. Andlisis DSC

El anélisis DSC (Differential Scanning Calorimetry) cuyas siglas significan calorimetria
diferencial de barrido es una técnica de analisis térmico que permite la medicién de las

propiedades fisicas de un producto mientras se somete a un procedimiento de variacion
controlada de temperaturas.

En este tipo de andlisis se obtiene como resultado una grafica denominada curva de
descomposicion térmica o Termograma del producto analizado en funcion del tiempo o de la

temperatura como se observa en la figura 8. (Granados, 2015)

dw/dt (mg min™")

Peso de la muestra, W (mg)
z%

Tl T) T,
Temperatura T

Figura 8 Termograma o curva de descomposicion térmica
Fuente: (Skoog, Holler, & Crouch, 2001)
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El analisis DSC durante su procedimiento permite determinar la capacidad que tiene un
cierto material o una sustancia de absorber o liberar energia calorica. El proceso puede ser
realizado de distintas formas, una de ellas es mantener la temperatura constante en un intervalo
determinado de tiempo durante el procedimiento y la otra forma es afectar térmicamente a la

muestra ya sea calentdndola o enfriandola en un determinado intervalo de tiempo.

Este analisis es favorable en distintas situaciones ya que el rango de temperaturas en las

cuales se puede ensayar a la muestra va desde -200 °C hasta 800°C. (Granados, 2015)

En el procedimiento del analisis DSC se dispone en la mayoria de maquinas para ensayos
dos compartimientos en los cuales en uno se coloca la muestra a ensayar y el otro
compartimiento se mantiene vacio por lo que se lo denomina espacio de referencia como se

muestra en la figura 9.

Durante el procedimiento calefactores regulan la temperatura tanto de la muestra como el
del espacio de referencia a fin de que la temperatura se mantenga en equilibrio en ambos
compartimientos, de esta forma si existe algin fendmeno fisico en el cual exista un proceso
endotérmico o exotérmico la cantidad de temperatura es equilibrada mediante una

compensacion de energia. (Granados, 2015)
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Disco termoeléctrico
(constantan)

Entruda Jel gus
de purga

Anillo de plata

Tapa

Platillo de St ol 222

la referencia AN Cimara de_la muestra
7\‘ . k Plaullo de
L N antio de
MM IAITS la muestra
4 (
Unién al © /'t -
termopar / // NG Disco de
” [ 7 shoama
o2 Hilo de chromel
Blogue alumel
calefactor
Hilo de
chromel

Figura 9 Esquema tipico para una camara de ensayo
Fuente: (Ospina Jimenez & Ronddn Arciniegas , 2006)

Las propiedades més destacadas que se puede determinar a través de este andlisis se detallan

en la tabla 22.

Tabla 22
Utilidades del Analisis DSC
Utilidades del Analisis DSC

Capacidad Caldrica y Relajacién Estructural
Caracteristicas de transformacion:
Transicion Vitrea, Punto de Cristalizacion,
Fusion, Ebullicion y Descomposicion.
Estabilidad Térmica del Material
Cinética de Cristalizacién de la sustancia o

producto
Fuente: (Granados, 2015)

La interpretacion de las curvas en un termograma obtenidas mediante un analisis DSC ha
sido implantada de acuerdo a sistemas nacionales de ensayos en los diferentes paises teniendo

asi en su mayoria las interpretaciones descritas en la tabla 23.



Tabla 23
Interpretacion de curvas DSC

INTERPRETACION DE CURVAS DSC

TRANSFORMACION CURVA DSC TIPO DE TRANSICION
Fusion Mdltiple (Diferentes /\ Fusién
fases o tamarfios de los cristales, L

mezcla de polimeros

semicristalinos) J\\
- i, S—

Fusion de un polimero orientado

Cristalizacion en condiciones Cristalizacion

Isotermas ——11‘/_ :

Cristalizacion desde el fundido

Cristalizacion con un

calentamiento v )

Enfriamiento desde el Fundido o Transicién Vitrea

Polimerizacion e Otros Procesos Fisico -

O Quimicos

Descomposicion

Evaporacién, Sublimacion D

Evaporacion en crisol cerrado /L

Fuente: (Granados, 2015)
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CAPITULO 111

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ENDURECIMIENTO
El presente capitulo detalla los ajustes realizados al equipo de extrusion como procedimiento
preparatorio para la implementacion posterior del sistema de endurecimiento, se precisa ademas
diferentes alternativas para la seleccion de dispositivos de enfriamiento y posteriormente se

realiza la implementacion.

El ajuste, disefio y construccion del sistema de endurecimiento se lo realizard en dos fases

detalladas en la tabla 24.

Tabla 24
Fases de Implementacion del Disefio de Endurecimiento

1. Identificacién de los sistemas del equipo de extrusion
S 3 2. Determinacién del estado actual del equipo de extrusion
aF 3. Mantenimiento y recuperacion de elementos del equipo de extrusion
4. Implementacion de mejoras necesarias en equipo de extrusion.
1. Seleccion de alternativas para dispositivos de sistema de
S3 endurecimiento
& T 2. Disefio del Dispositivo
3. Calibracion y pruebas de funcionamiento

3.1. Ajustes del esquipo de extrusion

Es indispensable para poder ajustar el equipo de extrusién conocer la situacion actual del

funcionamiento operacional de la misma y de sus parametros de operacion.
3.1.1. Parametros del Equipo de Extrusion

Se tiene los parametros iniciales del equipo de extrusion detallada en la tabla 25



Tabla 25
Parametros del Equipo de Extrusion
Motor Motor Trifasico de 1.5 HP
Reductor 480 V
helicoidal 60 Hz
Leroy Somer 1680 RPM
24 A
Tornillo Longitud: 760 mm
sinfin Diametro: 27 mm
Angulo de hélice: 17 °
Resistencias 5 Resistencias de 700 Watts
Térmicas 1 Resistencia de 400 Watts
Conexion 220V

eléctrica

3.1.2. Situacién actual del equipo de Extrusién
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En el laboratorio de Mecanica de Materiales “ESPE”, se encuentra un equipo de

extrusion realizado como proyecto de titulacion en el afio 2010. El equipo en un inicio fue
utilizado por los estudiantes del DECEM para poder obtener conocimientos practicos en

cuanto al proceso de extrusion. En la figura 10 se muestra un esquema del equipo de

extrusiéon con cada uno de los sistemas identificados.



La tabla 26 detalla cada uno de los sistemas del equipo de extrusion.

Figura 10 Sistemas del Equipo de Extrusion
Fuente: (Autoria Propia)

Tabla 26

Detalle de los Sistemas del Equipo de Extrusion

No.

Sistema ldentificado

1

Sistema de Alimentacién

Sistema de Calentamiento

Sistema de Medicion

Sistema Motriz

Sistema de Extrusién del Perfil

OO WIN

Sistema de Seguridad
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3.1.3. Sistema Alimentacion

El sistema de alimentacidn en el proceso de extrusion permite que el material peletizado
ingrese a la méquina de forma continua antes de ser procesado. Los elementos que

conforman el sistema se detallan en la tabla 27.

Tabla 27
Sistema de Alimentacion
Componentes Observaciones
Tolva Ninguna
Tubo de Alimentacion Temperatura alta

Tornillo helicoidal sinfin  Material residual pegado

Durante las pruebas que se realizaron inicialmente en la extrusora se pudo verificar que
el proceso de alimentacion no era continuo por lo que en determinados intervalos la
alimentacion de material era en menores cantidades a lo normal. Tomando en cuenta las

observaciones detalladas en la tabla 27.

Se pudo observar que este inconveniente se debia a que el tubo de alimentacién llegaba
a calentarse a temperaturas altas similares a las de las bandas calefactoras, de esta forma el
material que ingresaba se aglomeraba en las paredes y evitaba gque este siga pasando hacia

el tornillo de extrusion, finalmente la velocidad de extrusién se reducia.

Para mejorar el funcionamiento del tubo de alimentacion se incorpor6 un serpentin de
cobre de 2 metros de longitud con recirculacion de agua en el area con mayor temperatura
permitiendo que el tubo se mantenga frio y el material siga fluyendo sin interrupciones

como se muestra en la figura 11.
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El tornillo sinfin también forma parte del sistema de alimentacion ya que es el encargado
de llevar el material fundido hacia el cafion de conformado por lo que se realizo el

desmontaje y limpieza del mismo ya que contenia material pegado en las paredes como se

muestra en la figura 12.

N
Figura 11 Serpentin de Enfriamiento
Fuente: (Autoria Propia)

Figura 12 Limpieza del Tornillo de extrusion
Fuente: (Autoria Propia)

3.1.4. Sistema de Calentamiento

El sistema de calentamiento esta compuesto por los elementos descritos en la tabla 28

su funcidn principal es aportar energia térmica con el fin de calentar el material que es

trasladado por el tornillo sin fin.
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Tabla 28
Sistema de Calentamiento
Componentes Cantidad Observaciones
Bandas Calefactoras 700 W 5 Ninguna
Banda Calefactora 400 W 1 Ninguna
Interruptores para calefactores 2 Ninguna

Se pudo observar que el sistema de calentamiento funciona de manera correcta en el

proceso de extrusion por lo que no se realizd ninguna observacion.

3.1.5. Sistema de Medicion de Temperatura

El sistema de medicion de temperatura esta compuesto por los instrumentales detallados
en la tabla 29 su principal funcion es setear e indicar las temperaturas de las bandas

calefactores a las cuales se desea trabajar.

Tabla 29
Sistema de Medicién de Temperatura
Componentes Cantidad  Observaciones
Termocuplas Tipo J 2 Ninguna
Controladores Digitales de 1 Ninguna

Temperatura CAMSCO TC - 96

Tanto las termocuplas, asi como los controladores digitales tenian un funcionamiento

correcto, no se registré ninguna observacion.

3.1.6. Sistema Motriz

El sistema motriz en el proceso de extrusion es uno de los mas importantes ya que
permite transmitir el movimiento generado por el motor reductor y variar la velocidad de
extrusion que es un parametro importante en el proceso. Los elementos que conforman este

sistema se detallan en la tabla 30.



56

Tabla 30
Sistema Motriz
Componentes Observaciones
Cadena Falta engrasar
Pifiones Falta engrasar
Motor Reductor helicoidal Leroy Somer Ninguna
Rodamientos Conicos Falta Engrasar
Variador de Frecuencia Danfoss Delta Ninguna
2HP

El principal inconveniente que se pudo detectar en este sistema es la falta de lubricante
en los diferentes componentes. Se limpid cada uno de los componentes descritos y se los

engraso para que su funcionamiento sea éptimo.

3.1.7. Sistema de Extrusion del Perfil

El sistema de extrusién estd compuesto de los elementos descritos en la tabla 31. Este
sistema permite dirigir el material fundido a traves de un dado que permite darle la forma

geomeétrica deseada al perfil extruido.

Tabla 31
Sistema de Extrusion del Perfil
Componentes Observaciones
Cafién de Extrusion Ninguna
Dado de extrusion de perfil cuadrado Ninguna

Los elementos del sistema de extrusiéon funcionan correctamente, Unicamente al ser
desmontados fueron limpiados como mantenimiento preventivo. Adicionalmente no se

registraron observaciones.
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3.1.8. Sistema de Seguridad

En el panel de control de la maquina extrusora podemos identificar tanto el boton de
encendido como el de paro de emergencia que son los principales componentes de este

sistema descritos en la tabla 32.

Tabla 32
Sistema de Seguridad
Componentes Observaciones
Botdn de encendido Ninguna
Boton de Paro de Emergencia Ninguna

El funcionamiento de los componentes del sistema de seguridad era correcto, no se

registré observaciones.

3.2. Sistema de calibracion

Para la implementacion del sistema de calibracion se ha realizado la reingenieria de un

calibrador de extrusion. La figura 13 muestra la probeta que se desea extruir.

Figura 13 Perfil deseado a partir de la extrusion
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Un calibrador de extrusion es un elemento cuya funcién es permitir que la cantidad de

material extruido se enfrie y mantenga su geometria.

Es comun que los sistemas de calibracion a nivel industrial sean construidos de materiales

que permitan una alta conduccion térmica como son el acero, el aluminio o el bronce y que

puedan soportar la corrosion que se produce por liberacién de gases del plastico extruido.

Adicionalmente el canal de extrusion es pulido para facilitar el flujo del material. (Jurado,

2016)

3.2.1. Seleccion de alternativas para sistema de endurecimiento

Existen distintas alternativas para la implementacion del sistema de endurecimiento, la

herramienta técnica que se ha utilizado para facilitar este procedimiento es el uso de una

matriz morfoldgica de seleccion descrita en la tabla 33.

Que permita a través de caracteristicas positivas y negativas de cada una de las

alternativas seleccionar la mas adecuada en acorde al proyecto que se esta realizando.

Tabla 33
Matriz Morfoldgica de Soluciones para enfriamiento de perfil extruido
Soluciones llustracion de Funcion Requerida
Analizadas Solucion
Aspersores Enfriamiento del Polietileno extruido por
o de medio de un flujo continuo de liquido
'S Enfriamient refrigerante
|-
> (0]
L

Endurecimiento del Perfil

CONTINUA
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Tina de Enfriamiento del Polietileno extruido
Enfriamient mediante conveccion por inmersion de la
0 probeta en un medio refrigerante
Calibrador Enfriamiento del perfil extruido

de mediante conduccion y conveccion.
Enfriamient
0

La matriz de evaluacion detallada en la tabla 34 permite identificar las variantes de
solucién y tomar la decisibn mas adecuada para le seleccion del dispositivo de

endurecimiento conforme a las evaluaciones realizadas.

Y de esta manera poder tener la mejor opcion para la realizacion del proyecto teniendo
el mejor rendimiento para tener un sistema de refrigeracion y poner dar un endurecimiento

correcto a la probeta.
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Tabla 34
Matriz de Evaluacion de seleccion de elemento para sistema de enfriamiento
ENFRIAMIENTO DEL PERFIL DE EXTRUSION
DECISION
Variante solucion (vs) evaluada por:
CRITERIO DE SELECCION
(+) Si
(-) No Marcar variante solucion (VS)
zZ (?) Falta de Informacion
O (1) Revisar Especificaciones (+) Continuar la solucién
8 (-) Eliminar la Solucién
- (?) Colectar informacién
8 (1) Revisar especificaciones
= Eficiencia del Enfriamiento para posible camino
<Z( Facilidad de Instalacion
T Facilidad de Mantenimiento
g Costo Econémico
Mejor conformado de la
probeta
Preferencia a nivel
Industrial S
2
(&)
OBSERVACIONES A
B|C|D|E|F|G (INDICADORES, RAZONES)
Aspersor Es de facil instalacién y bajo costo
es de el econdmico sin embargo no logra i
Enfriami mantener la forma geométrica del
ento material
Brinda un eficiente enfriamiento, es de
Tina de facil instalacion, no logra mantener
Enfriami + |+ |- |- forma geométrica del perfil extruido y +
ento a nivel industrial es usado
hibridamente con un calibrador.
Calibrad Logra mantener la forma geométrica
or de del material, es de facil mantenimiento
i + - [+ |+ : > . +
Enfriami e instalacion, es méas usado en
ento industria.

Fuente: Formato propuesto por (PAHL & BEITZ, 1977)
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De acuerdo al anlisis realizado con la tabla 32 de la matriz morfoldgica de seleccion,
se tomd como opcién idénea el uso de un dispositivo calibrador con el fin de poder

endurecer al material extruido y de esta manera obtener las probetas requeridas.
3.2.2. Especificaciones del Calibrador

Se ha realizado una reingenieria de un Sistema de Calibracion convencional, la
construccién del mismo se ha basado en las especificaciones descritas a continuacion. Las

dimensiones generales del calibrador son detalladas en la figura 14.

Figura 14 Dimensiones del Calibrador
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Para el uso de calibradores es eficiente que estos sean construidos en dos partes, una
tapa superior y una tapa inferior con el objetivo de facilitar el paso inicial del material

extruido a través del calibrador como se detalla en los planos del anexo 1.

Esta configuracion del calibrador facilita el mantenimiento del canal de extrusion para

poder ser pulido y engrasado después de su uso.

El calibrador cuenta con ocho canales de enfriamiento de % in de didmetro a lo largo
del calibrador y distribuidos de manera simétrica abarcando todas las aristas y caras

alrededor del area del canal de extrusion para tener un mejor enfriamiento.

El flujo del liquido refrigerante tiene una configuracion en paralelo y a contracorriente
debido a que los 4 canales de refrigeracion de cada cara tanto superior como inferior estan
conectados como se detallados en la figura 15 de esta manera se tiene una entrada de

refrigerante frio y una salida de refrigerante caliente en cada tapa.

Figura 15 Esquema de la conexion de canales de enfriamiento.
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Los calibradores a nivel industrial son construidos con materiales como aluminio y
bronce por dos principales razones, la primera es por su alto coeficiente de conductividad
térmica y la segunda porque tienen un menor indice de corrosion. Sin embargo, su costo en

el mercado es alto.

El calibrador es de Acero estructural ASTM A36, ya que para la aplicacion de este
proyecto el enfriamiento del mismo es adecuado y su costo en el mercado es accesible para

el presupuesto del proyecto como se observa en la figura 16.

‘..I, .’l" g

Figura 16 Calibrador de Acero
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3.3. Sistema de recirculacion de agua

El sistema de calibracion utiliza agua como fluido refrigerante, para obtener agua a una
temperatura menor a la temperatura ambiente se utilizar4 una torre de enfriamiento. Por
facilidades de instalaciones y disminucion en los costos, el proyecto sera realizado en las

instalaciones de la Empresa “Plasticos ALPE” ubicada en la parroquia de Pomasqui.

En la figura 17 se presenta el esquema de la torre de enfriamiento con sus principales

componentes y la explicacion de su funcionamiento se detalla en la tabla 35.

Fluido de Recirculacion

(R

Estructura de la Torre

Tl Proceso de Extrusion

Bandejas Perforadas

Almacenamiento de
Agua Refrigerada

Figura 17 Esquema de la Torre de Enfriamiento
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Tabla 35
Funcionamiento de los elementos de la torre de Enfriamiento
No. Componente Funcion
1 Estructuradela  Su funcion es brindar estabilidad y soporte a los demas
Torre de elementos que componen la torre de enfriamiento.
Enfriamiento
2 Bandejas El agua que se ha calentado en el proceso de extrusion llega por
Perforadas medio de la tuberia hacia la bandeja mas alta de la torre de
enfriamiento, en ese momento a través de las perforaciones el
agua empieza a caer hacia las bandejas inferiores logrando que
el agua se enfrie nuevamente.
3 Tanque de Su funcién es almacenar todo el liquido que ha sido enfriado,
Almacenamiento est& conectado por medio de tuberia a la bomba de agua.
de Agua
Refrigerada
4 Bomba de Agua Se encarga de del recirculamiento de agua.
PAOLO PKm80
5 Proceso de Durante el proceso de extrusion el agua refrigerada ingresa al
Extrusion calibrador de enfriamiento y al serpentin ubicado en el tubo de
alimentacion, el agua se caliente y nuevamente sale para poder
ser refrigerada.
6 Tuberia de Es la encargada de llevar el liquido refrigerante.
Circulacion

En la figura 18 se muestra una fotografia de la torre de enfriamiento utilizada en el proyecto.

Figura 18 Fotografia de la Torre de Enfriamiento
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Para poder determinar el caudal de bombeo de agua refrigerada se ha realizado el calculo
tomando en cuenta las caracteristicas detalladas en la tabla 36 de la bomba y la altura
manomeétrica a la que se estd bombeando el fluido que es de 3 metros, esta informacion fue

proporcionada por la empresa “Plasticos ALPE”.

Tabla 36
Caracteristicas Técnicas de la Bomba Paolo PKm80
QPAOLO
PUMP : PKm80 n.
Q. 5+ 46 I/min H 60 +~ 10 m
H.max 66 m Q.max 48 I/min
kw 0.75 HP 1 Hz 60 V  115/230 3450 min~!

PRZ00
PR
80 | pxion

Altura manométrica H (metros) »

Q
0 5§ 10 15 20 25 30 35 4 45 50 85 60 65 70 75 B0 B85 90 lmin
T T

[II 1' 5 :I: 4 5 mh
Caudal Q »

Figura 19 Tabla de Caudales de acuerdo a altura manomeétrica de Bombeo
Fuente: Catalogo de Bombas PAOLO
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Como se puede observar en la figura 19 a una altura de 3 metros el caudal de bombeo es el

maximo ya que este valor empieza a disminuir a partir de los 22 metros de altura.

L ;e
El valor de caudal de bombeado es 46% de acuerdo a la placa de caracteristicas de la

bomba. El caudal de labombaes: Qby, = 46# = 0.77%9

La empresa “Plasticos ALPE” en sus instalaciones cuenta con una inyectora de Plasticos de
marca WELLTEC 160F2, uno de los componentes méas importantes de la Inyectora es el sistema
de distribucion de agua que cuenta con 6 salidas regulables el para control del caudal del liquido
refrigerante utilizado en el proceso de refrigeracion del molde de inyeccion de la maquina. El

sistema de distribucion de agua se muestra en la figura 20.

Figura 20 Sistemas de Distribucion

Para este proyecto La empresa “Plasticos ALPE” ha facilitado el uso de tres salidas del
sistema de distribucion de agua, las mismas que serviran para el enfriamiento del serpentin en
el tubo de alimentacion de la extrusora y de cada una de las tapas del calibrador. Se puede
observar en la figura 20 que el sistema de distribucion dispone de rotdmetros en cada una de

las salidas lo que nos permite poder variar el caudal del fluido refrigerante.
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3.4. Pruebas de funcionamiento

Inicialmente se realizaron pruebas de funcionamiento de la méaquina extrusora en el
laboratorio de Mecénica de Materiales ESPE, con el fin de poder determinar cuél era el estado

del funcionamiento de la maquina extrusora.

Se pudo observar tras varios ensayos que, sin el uso de un sistema de endurecimiento, el
material que era extruido perdia la forma geométrica deseada, ya que inicialmente se expandia
debido a la dilatacion térmica y posteriormente el material sufria una contraccién. EI material

que se obtuvo en esta fase se puede observar en la figura 21.

Figura 21 Probetas Iniciales sin sistema de Endurecimiento

Para poder endurecer la probeta y evitar que esta pierda su forma geométrica se implementd
en el proceso de extrusion el calibrador como sistema de endurecimiento, ademas se construyé
una mesa estructural detallada en la figura 22 que brinda soporte al calibrador con el fin de

poder nivelar la altura del dado de extrusion con el calibrador.
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Figura 22 Fotografia de
la Mesa y el Calibrador

Se pudo observar que inicialmente era necesario hacer pasar una cierta cantidad de material
extruido a través del calibrador con las caras abiertas con el objetivo de tener un tramo de
material solido a la salida del calibrador que nos permita poder extraer el material por medio

de tension una vez que el calibrador ya era cerrado con sus dos tapas.

Sin embargo, el material extruido no conservaba una forma geométrica definida ya que tenia
secciones diferentes al salir del calibrador. Este inconveniente era producto de que la fuerza 'y
velocidad ejercida por la persona que tensionaba el material no era constante y se producia

probetas como se muestra en la figura 23.
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Figura 23 Fotografia de Probetas con seccion desigual

Se determind que era necesario el uso de un jalador o tortuga de arrastre que permita extraer
el material a una fuerza y velocidad constante, pero su alto costo en el mercado no era factible

para este proyecto.

Para dar solucidn al inconveniente de mantener una fuerza de tensién y velocidad constante
se tomd la iniciativa de ensamblar el cafion de extrusion con la entrada de material del

calibrador a fin de que funcionen como un solo elemento como se muestra en la figura 24.

De esta manera la presion generada por el flujo del material que sale de la extrusora es
suficiente para que el material logre pasar por el calibrador y este realice su funcion de

endurecimiento.

Figura 24 Calibrador y Cafion
de Extrusora ensamblados
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Se realizé un maquinado en la cara de entrada del material del calibrador para que la seccion

circular del dado de extrusidn coincida con el canal de extrusién del calibrador como se observa

en la figura 25.

W2

—
—

Ml

— A\

brador

Figura 25 Fotografia del dado de extrusién/y el cali

Se obtuvo como resultado probetas con la geometria deseada y endurecidas como se detalla

en la figura 26.

Figura 26 Fotografia de las pobretas con seccion cuadrada

3.5. Ensamble del sistema de endurecimiento.

Se muestra en la figura 27 el explotado del ensamble del sistema de endurecimiento con el

cafdn de extrusion y los ajustes que fueron requeridos.



Figura 27 Ensamble del sistema de endurecimiento

Una vez ensamblado el sistema con las tuberias de agua y los pernos se pudo poner en

funcionamiento el sistema de endurecimiento como se muestra en la figuro 28.

Figura 28 Ensamble definitivo del sistema de endurcimiento

72
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1.Disefo factorial

En el presente proyecto el uso del disefio factorial tiene como principales ventajas reducir
la variabilidad de los efectos del experimento y los tiempos de experimentacion. El disefio

factorial que se ha utilizado en este experimento es de un modelo:
32

Este modelo indica que se tiene dos factores de control que estan especificados como valor
del exponente, el coeficiente del modelo indica que se tiene 3 niveles de variacion por cada

uno de los factores especificados.
Los factores con mayor influencia en el proceso de extrusion del proyecto son:

e Temperatura de extrusion.

e Caudal del liquido refrigerante que permite el enfriamiento del calibrador.

Los niveles de variacion para cada uno de los factores a controlar se detallan en la tabla

37.
Tabla 37
Factores Controlables con sus correspondientes Niveles
FACTORES NIVELES
Temperatura de 125°C
Extrusion. 135°C
150° C
% Caudal del 0.25 % = 19(Kg /seq)

Liquido refrigerante. 0.50 % = 38,5(Kg /seg)
0.75 % =58 (Kg / seg)
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Los valores de los diferentes niveles de temperatura son 125, 135y 150 grados centigrados,
estos valores son tomados debido a que el rango de temperaturas para conformado de

polietileno de alta densidad va desde 110 °C hasta 180 °C.

El caudal del refrigerante para controlar la temperatura del calibrador ha sido manejado
mediante los rotametros del sistema de distribucion por lo que los niveles de abertura para

dicho factor son del 0,25%, 0,50% y 0,75%.

La variable de respuesta que se va a analizar en el disefio de experimentos es la carga
maxima [N] en un ensayo a flexion de las probetas debido a que los factores que inciden

durante el proceso de extrusion ayudan a mejorar o empeorar el conformado del material.

Se realiza dos réplicas por cada combinacion de experimentos realizado ya que de esta
manera el problema se vuelve méas consistente, a mayor nimero de réplicas se tendra una

estimacion mas certera de los efectos.

Se utilizo el software estadistico MINITAB que permite realizar un analisis estadistico del
disefio factorial a fin de obtener los parametros éptimos para la obtencion de probetas por

medio de extrusion.

El anélisis del experimento se realizd Unicamente tomando en cuenta los parametros de
extrusién para probetas de 100% pléastico, debido a que el incremento en la resistencia a flexion
de probetas con madera como material de refuerzo hubiera sido notorio debido a que es un
material reforzado y no por los cambios en las combinaciones de los tratamientos

experimentales para extrusion.
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En la pantalla principal de MINITAB en la pestafia estadistica seleccionamos la opcion
disefio factorial y creamos un nuevo andlisis de disefio factorial como se observa en la figura

29.

1[f} Minitab - Sin titulo

Archivo Editar Datos Calc |Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente

SH e Estadisticas basicas "2EOLE A OoED
Ik Regresion »
DSG'— AT d

- Cribado )|

Gréficas de control » Factorial » [B®4| Crear disefio factorial... ‘
Herramientas de calidad 4 Superficie de respuesta » Definir disefi R .

o o Crear disefio factorial
iRz 4 el b Seleccionar df ooy disefio de 2 niveles o completamente factorial o
Analisis multivariado » Taguchi » Respuestas ar| un disefio de Plackett-Burman.

i »
SN Modificar disefio Analizar disefio factoria

»
TS Mostrar disefio Analizar variabilidad
No paramétricos e
P
Pruebas de equivalencia » redecrr.
N _ Graficas factoriales.

Potencia y tamafio de la muestra »

Grafica de cubo.
L Grafica de contorno...
Grafica de superficie..

Grafica superpuesta de contornos.

B Hojia de trabajo Optimizador de respuesta
. c1 c2 c3 ca cs c6 c7 c8 c9 C10 cn c12 c13 cia cis C16 cr
1
2
3
4

Figura 29 Pantalla principal de Minitab
Creamos un disefio factorial completo con un numero de factores igual a 2 como se detalla

en la figura 30.

Crear disefio factorial >

Tipo de disefio

(" Factorial de 2 niveles (generadores predeterminados) (de2al5

(" Factorial de 2 niveles (especificar generadores) (de 2 a 15 factores)

(" Disefio de parcelas divididas de 2 niveles (factores dificiles de cambial  (de 2 a 7 factores)

(" Disefio de Plackett-Burman (de 2 a 47 factores)

(% Disefio factorial completo general (de 2 a 15 factores)

Nimero de factores: 2 - Mostrar disefios disponibles... |
Disefios... | |

Ayuda Aceptar | Cancelar |

Figura 30 Opciones de creacion de disefio factorial
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A continuacion, en la opcién disefios definimos la etiqueta para los dos factores, el nimero

de los niveles para cada factor y el nimero de réplicas como se observa en la figura 31.

Crear diseno factorial: Disefios

>

Factor Nombre

A Temperatura de Extrusi

B Caudal de Enfriamiento
Nimero de réplicas: hd

[ Blogue en réplicas

Ayuda

Aceptar |

Nimero de niveles
3
3

Cancelar

Figura 31 Opciones de Disefios Factoriales

Una vez que se ha definido los valores anteriormente mostrados ingresamos al boton

en la figura 32.

Crear disefio factorial: Factores x
Factor Nombre Tipo Niveles Valores de nivel

A Temperatura Numéricnj 3 125 135 155

B Caudal de En Numérico ~| 3 0,25 0,50 0,74

Ayuda Aceptar | Cancelar |

Fi'gura 32 Definicion de factores de disefio factérial

factores y definimos los valores de los niveles para cada uno de los niveles como se observa
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Una vez que se ha definido todos los pardmetros para el disefio de experimentos aceptamos
los cambios realizados y el programa automaticamente nos indica una tabla de resumen del

disefio de experimentos y la matriz de tratamientos generada como se muestra en la figura 33.

Disefio factorial de multiples niveles

Resumen del disefio

Factores: 2 Replicas: 2
Corridas base; a9 Total de corridas: 18
Bloques hase; 1 Total de bloques: 1

Mumero de niveles: 3; 3

Tabla de disefio

Cornda Blg A B
1 1T 1 1
p 1 1 2
3 1T 1 3
4 1 2 1
3 1 2 2
& 1 2 3
7 1T 3 1
8 1 3 2
9 1 3 3

10 1T 1 1
1 1 1 2
12 1T 1 3
13 1 2 1
14 1 2 2
15 1 2 3
& 1T 3 1
17 1 3 2
18 1 3 3

Figura 33 Tabla de resumen de Disefio Factorial
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En la pantalla de celdas en una columna vacia adicionamos la etiqueta de resistencia a

flexion con los valores resultantes al ensayar cada uno de los distintos tratamientos y sus

réplicas como se muestra en la tabla 38.

Tabla 38
Matriz Ortogonal de Disefio Factorial

Orden Orden Tipo Blog Temperaturade Caudal de Carga
Est Corrida Pt Extrusion [C] Enfriamiento [%0] Max
[N]
1 1 1 1 125 0,25 230
2 2 1 1 125 0,50 227
3 3 1 1 125 0,75 226
4 4 1 1 135 0,25 232
5 5 1 1 135 0,50 235
6 6 1 1 135 0,75 234
7 7 1 1 150 0,25 218
8 8 1 1 150 0,50 224
9 9 1 1 150 0,75 220
10 10 1 1 125 0,25 229
11 11 1 1 125 0,50 225
12 12 1 1 125 0,75 227
13 13 1 1 135 0,25 233
14 14 1 1 135 0,50 235
15 15 1 1 135 0,75 230
16 16 1 1 150 0,25 217
17 17 1 1 150 0,50 223
18 18 1 1 150 0,75 220

Fuente: Datos obtenidos de Software Minitab

Posterior al ingreso de las variables resultado volvemos a ingresar a la pantalla principal,

seleccionamos la pestafia estadistica seguido de la opcion DOE, factorial y seleccionamos la

opcidn analisis disefio factorial como se muestra en la figura 34.
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(7! Hoja de wabajo 1 *++
a a a | o« cs 3 a @ | o
Ordenst OrdenCorida_TipoPt | Bloques | Temperatura de Extrusin [C] | Caudal de Enfriamiento (%] Resistencia a la fiexion [N]
3 h 1 1 125 025

230
2

4 1 1 135

8 8 1 1 155 050 224
9 1 1 155, 075 220
10 1

2 3eevanswna

n n 1 1 25

Figura 34 Ejecucion de Disefio Factorial
Le indicamos al software cual es la variable resultante para el analisis del Disefio factorial

y aceptamos para poder obtener los resultados estadisticos como se detalla en la figura 35.

Analizar disefio factorial X

C7  Resistencia a la flexi Lerres =

'Resistencia a la flexidn [M]'

Términos... Covariables... ‘ Opciones... ‘ Paso a paso... |
Graficas... ‘ i Resultados... Almacenamiento... |
Ayuda Aceptar | Cancelar | i

Figura 35 Andlisis del Disefio Factorial
A continuacién, se muestra en la figura 36 el diagrama de Pareto de los efectos
estandarizados con un nivel de confianza @ = 0.05, en la cual podemos observar que la linea
con un valor de 2.26 cruza por los factores A, AB, y B mostrandonos de esta manera que son

estadisticamente significativos en el experimento realizado.
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/ Pareto de los efectos para Resistencia a |a flexién [N] EI

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Resistencia a la flexion [N]; a = 0,05)

Término 226

i Factor Nombre
A Temperatura de Extrusion [C]
B caudal de Enfriamiento [%]

AB

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1B
Efecto estandarizado

Figura 36 Diagrama de Pareto para efectos estandarizados

Los valores probabilisticos para cada uno de los factores a fin de podernos asegurar la

significativos son en nuestro experimento. Se detalla el resumen del ANOVA en la figura 37.

Regresidn factorial general: Resistencia a la flexion [N] ... iamiento [%]

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Temperatura de Extrusion [C] 3 125/ 135155
Caudal de Enfriamiento [%] 3 025 050:075

Analisis de Varianza

Fuente GL  5C Ajust.  MC Ajust.
Meodelo 8 556,44 69,556
Lineal 4 509,22 127,306
Temperatura de Extrusion [C] 2 495,44 247,722
Caudal de Enfriamiento [%] 2 13.78 6,889
Interacciones de 2 términos 4 47,22 11,808
Temperatura de Extrusion [C]*Caudal de Enfriamiento [%] 4 47,22 11,806
Error 9 12,50 1,388
Total 17 568,94
Fuente Walor F Valorp
Modelo 50,08 0,000
Lineal 9166 0,000
Temperatura de Extrusion [C] 178.36 0,000
Caudal de Enfriamiento [3] 4,96 0,035
Interacciones de 2 términos 8,50 0,004
Temperatura de Extrusion [C]*Caudal de Enfriamiento [%] 8.50 0,004
Error
Total

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
117851 97.80% 95.85% 91.21%

Figura 37 Tabla de resumen ANOVA



81
Como se puede observar los valores probabilisticos (P) de la temperatura de extrusion, el
caudal de enfriamiento y a la interaccion de ambos son significativos ya que su valor es menor

a 0.05 que es el nivel de confianza con el que se trabaja.

En el resumen de los valores de coeficientes detallado en la figura 38 también podemos

observar los valores probabilisticos de los diferentes tratamientos.

Coeficientes

EE del

Término Coef coef. ValorT \Valorp
Constante 226944 0278 817.00 0,000
Temperatura de Extrusion [C]

125 0,389 0393 0,99 0,348
[135 6222 0,393 15,84 0,000 |
Caudal de Enfriamiento [%]

|U.25 -0,444 0,393 -1,13 t}.28?|
0,50 1,222 0,393 3,11 0,012
Termino FIv

Constante

Temperatura de Extrusion [C]

125 1.33

135 1.33
Caudal de Enfriamiento [%6]

0,25 1.33

0,50 1.33
Temperatura de Extrusion [C1*Caudal de Enfriamiento [%]

125 0,25 1.78

125 0,50 1.78

135 0.25 1.78

135 0,50 1.78

Figura 38 Tabla de resumen de Coeficientes
Se puede observar que los valores probabilisticos menores a 0.05 son los parametros con
un valor de temperatura a 135 °C y un caudal de enfriamiento a una apertura de 0.50% por lo

que a esta configuracion se obtienen las probetas con mayor resistencia a flexion
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Finalmente analizaremos los graficos de efectos principales estos se muestran en la figura
39 y en la figura 40 podemos observar la gréafica interaccion de ambos factores y su resultado

para determinar combinacion méas dptima a fin de evitar resultados con alta variabilidad.

Gréfica de efectos principales para Resistencia a la flexion [N] E@

Grafica de efectos principales para Resistencia a la flexion [N]
Medias ajustadas
_— Temperatura de Extrusion [C] Caudal de Enfriamiento [%]
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Todos los términos que se muestran estdn en el modelo.

Figura 39 Grafica de Efectos Principales

Grafica de interaccion para Resistencia a la flexion [N] E\@
Grafica de interaccion para Resistencia a la flexion [N]
Medias ajustadas
0,25 0,50 0,75
Caudal de En * Temperatura Temperatura
_ P 235 e 1250
= L ~n - 1350
230 | __g_.

5 \/. - 1550
x
L7}
z P 225
= -7 T
m T g 220
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¥
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E s de En
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2 - —e— 0250
v 230 —m - 0,500
= --#-- 0750
5 225
L7
2w

215

125 135 155
Temperatura Caudal de En
Todos los términos gue se muestran estdn en el modelo.

Figura 40 Grafica de Interaccion para Resistencia a flexion
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Como se puede observar en las gréficas anteriores los valores mas éptimos para obtener
una probeta con mayor resistencia a la flexion es con una temperatura de 135 ° C y un caudal
con apertura de 0.50%. Estos valores seran utilizados como parametros para la obtencion de

las probetas que seran posteriormente ensayadas.

4.2.Material de Matriz y Refuerzo

Se especifica la procedencia tanto de la matriz polimérica como el refuerzo de madera y

sus caracteristicas.

4.2.1. Material Plastico (Polietileno de Alta densidad reciclado)

El material utilizado como matriz para el conformado del WPC es polietileno reciclado
de alta densidad que se obtuvo de la empresa Reciplast, es importante recalcar que todas las
probetas que se van a obtener del proceso de extrusion deben ser conformadas a partir del
mismo lote de polietileno para evitar que exista variaciones en el comportamiento mecénico
del material por lo que se utilizard un saco de 25Kg de HDPE reciclado detallado en la

figura 41.

o, R S
< AR
b ‘

Figura 41 Fotografia de Material HDPE
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4.2.2. Material de Refuerzo (Madera Eucalipto)

El material utilizado como refuerzo son particulas de madera de Eucalipto, este material
se obtuvo del aserradero MaderPin se compré un saco de aserrin de madera de Eucalipto
del mismo lote de trabajo como se detalla en la figura 42 con el fin de que las propiedades

del mismo no muestren variaciones en su comportamiento.

Figura 42 Fotografia de Madera de Eucalipto

4.3.0btencidén de probetas

Se especifica los pasos que se siguieron para la mezcla y obtencién de las probetas.

4.3.1. Secado de la Madera, tamizado y medicion de diametro

Para la obtencion de las probetas de material WPC es importante que la madera utilizada
en el proceso de extrusion tenga un tamafio de particula uniforme y una cantidad de

humedad minima, se puede utilizar polvo de madera o particulas mas grandes de madera.
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Se seco la madera con el fin de disminuir su humedad, esto favorece a que la liberacion

de gases sea minima y se pueda evitar la generacion de porosidad en el material. Se utilizd
la maquina Banco de pruebas Sistema de Bomba de Calor Mecanica de 1HP de Capacidad
que usa Refrigerante R404A con Aplicacion en un Horno para Secado de Materia Orgénica
ubicada en el laboratorio de Termodindmica de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE como se ve en la figura 43.

Figura 43 Fotografia secado de Madera en maquina
Banco de pruebas Sistema de Bomba de Calor
Mecénica

Se realiz6 el tamizado del aserrin de madera de Eucalipto con el fin de que las particulas
de madera utilizadas para el proceso de extrusion tengan una dimension similar a los pellets
de HDPE reciclado, de esta manera el conformado del material sera uniforme. Para el
tamizado de las particulas se utiliz6 una malla de acero con didmetro de agujero de 4 mm,

como se detalla en la figura 44.
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Figura 44 Fografia de aIIa de Acero par tamizado

4.3.2. Mezclado y peso del producto

Para la mezcla del material WPC se utiliz6 un recipiente plastico en el cual se pesaba
mediante la balanza: KERN 440-53 con una apreciacion de un gramo la cantidad de 720
gramos de polietileno de alta densidad establecida de acuerdo al volumen del recipiente

como se muestra en la figura 45.

Figura 45 Fotografia de Material pesado

Una vez que se ha pesado el material se realiza el célculo del 5,10 y 15 % de porcentaje
en masa que se debe retirar de los 800 gramos para poder adicionar la cantidad en masa de
madera faltante y de esta manera mantener los 800 gramos como cantidad establecida como

se detalla en la figura 46.



87

| Figura 46 Fotografia de Material pesado mezclado

Se muestra el ejemplo de célculo realizado para una muestra de 5%:

Cantidad inicial de HDPE = 800 gr

5% en masa de HDPE a retirar = 800 * 0.05 gr = 40 gr

La cantidad de material utilizado para obtener muestras con 5% de Madera y 95%

HDPE es:

HDPE:760 gr
Madera de Eucalipto = 40 gr

4.3.3. Tiempo de enfriamiento

Para determinar el tiempo de enfriamiento que requiere la probeta dentro del calibrador
se ha realizado el calculo mediante la teoria de conduccion en estado transitorio. A

continuacion, se detalla el ejemplo de calculos:
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PROBETAS DE 100% PLASTICO
Las dimensiones de la probeta se detallan en la figura 47 teniendo un ancho de 17

mm y un alto de 17 mm.

Figura 47 Dimensiones de la Probeta
Calculo del diametro hidraulico de la probeta:
Area de la seccion = 0.017m * 0.017m = 2.89 x 10~* m?
Perimetro de la seccion = 2(0.017m) + 2(0.017m) = 0.068m

4(Area de la Seccion)
Perimetro de la seccion

Didmetro Hidraulico =

Diametro Hidraulico (DH) = 0.017 m
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e Célculo del nimero de Nusselts:
En un tubo caracterizado por un flujo de calor superficial uniforme y condiciones
laminares completamente desarrolladas el nimero de Nusselts es una constante

independiente del nimero de Reynolds y el nimero de Prandtl.

N —48—4364
u=17=4%

e Célculo del coeficiente convectivo del polietileno:

n _ Nux*Kpppg
HDPE — DHHDPE
El coeficiente conductivo del polietileno de alta densidad es:

Watt
m °K

KHDPE = 050

Watt
48 OSOW

Boopp = — % —— MK
HDPE = 17" 70017 m

h = 128.342 Watt
HDPE = . m2 °K
e Calculo del nimero de Biot:
h * Lc
Bi — HDPE
KHDPE

La longitud critica de la probeta es Lc = %m =85x%x103m

Watt
m? °K

0.50

128.342

*(85x107%)m

Watt
m °K

Biot = Biot = 2.182
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Al ser el valor del nimero de Biot mayor a 0.1 descartamos la posibilidad de realizar

el calculo por medio del método de Resistencia Interna Despreciable. Para el calculo
del tiempo adimensional utilizamos las ecuaciones para soluciones aproximadas.

Los valores de 4, y A, se obtienen mediante interpolacion de la tabla 19 del libro

de transferencia de calor y masa, Yunus Cengel. (Cengel, 2011)

A = 1.1842564011

A, = 1.097919548

e Caélculo de variacion de Temperatura:

Donde:
T,: Temperatura final del HDPE

T,: Temperatura del Medio de enfriamiento
T;: Temperatura inicial del HDPE

Para determinar los valores de temperatura inicial, final y del medio del proceso de
extrusion utilizamos un multimetro VC890C DIGITAL MULTIMETER, mediante el
uso de la funcion de medicion de temperatura y una termocupla tipo J medimos estas

variables como se detalla en la figura 48 y 49.

48 — 33

9 :m: 0128
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Figura 49 Medicion Témperatura final del material
Los materiales compuestos WPC dependiendo de sus componentes han sido
evaluados y caracterizados a partir de normas que tienen relacién a polimeros o maderas
como son la ASTM D790 (Standard Test Methods for Flexural Properties of
Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials). Los valores

de las temperaturas medidas se detallan en la tabla 39.



Tabla 39
Temperaturas Medidas en Proceso de Endurecimiento
Temperatura medidas
Temperatura Inicial del Material 150 °C
Temperatura del Calibrador 33°C
Temperatura Final del Material 48 °C

Célculo de la difusividad térmica del Material:

KHDPE

a =
Puppe * CPuppE

Los valores de la densidad del polietileno y su capacidad calérica son:

Kg
Prppe = 950 m3

]
C = 1900
PupPE Kg °K
K m?
a= HDPE =277 x 1077 —
Pupre * CPuppE S

Calculo del nimero de Fourier

In (Ail)

T = —

-

In (%)

~ T(1.18425640112)

T = 1531
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Célculo del Tiempo de enfriamiento del elemento:

Lc2xt  (85%x1073m)? x 1.531 , .
t= t= s—t = 6.656 min = 6 min 39 seg

a 2.77 % 10-7mT

Para el célculo del enfriamiento de las probetas de material compuesto se sigue el
mismo procedimiento realizado anteriormente, con la variante de que se debe calcular
la densidad del material compuesto y el coeficiente de conductividad térmica a partir de
la ley de mezclas para materiales compuestos.

Célculo de Densidad del material compuesto.
Se realiza un ejemplo de célculo para una probeta de composicién 5% Eucalipto —

95% Plastico, el calculo se realiza de acuerdo a la ecuacion 6.

Ecuacion 6 Densidad de un material compuesto
Pc = PV + pmVm
Donde:
e p.densidad del material compuesto
e pr:densidad de las fibras
e pp:densidad de la matriz

e Vi Fraccion volumétrica de las fibras

e ,: Fraccion volumétrica de la matriz

La densidad de la madera de eucalipto esta entre:

g
Pmadera = {0.45 — 0.55} [W]



La densidad del polietileno de alta densidad esta entre:

g
prpps = {0.941 — 0.954) [cﬁ]

Para el calculo de la fraccién volumétrica utilizamos la ecuacién:

pm*Wf

Ve, =
4 pf*Wm+pm*Wf

_ pr * Wi
" pr * Wi + pm * Wy

Donde:

o W,:peso del elemento matriz

e Ws:Pesodelas fibra

Winadera =40 g x9.8 [Sﬂz] * 100% = 39200 [g z;m]
Wippe = 760 g * 9.8 [g] . 100% = 744800 [9 ;Cm]

) s (0.941 x 39200) = 0.0991466
f: madere T (0.45 « 744800) + (0.941 x 39200) ~

(0.45 * 744800)

Vippe = = 0.90085344
HDPE ™ (0.45 x 744800) + (0.941 * 39200)

Vm:

g
cm3

g
cm3

] * 0.0991466} +{0.941 [ ] % 0.90085344}

Pc—5% = {0'45 [

Pey,, = 0.892319057 [C%
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e Calculo de la conductividad térmica del material compuesto.

Para el calculo de la conductividad térmica del material utilizamos la ecuacion:

Donde:

e K_.:Conductividad térmica del material compuesto

e K;:Conductividad térmica de las fibras

e K,,: Conductividad térmica de la matriz

95

El coeficiente de conductividad de la madera se lo obtiene de la tabla 40 a partir de

su densidad.
Tabla 40
Propiedades Térmicas de la Madera de acuerdo a su densidad
Material p K Cp
Kg Watt J
m3 m°K Kg °K

Frondosa
Frondosa, muy pesada p > 780 0,29 50
Frondosa pesada 750 < p £ 870 0,23 50
Frondosa de peso medio 565 < p <750 0,18 50
Frondosa ligera 435 < p <565 0,15 50
Frondosa muy ligera 200 < p <435 0,13 50

Conifera
Conifera muy pesada p > 610 0,23 20
Conifera Pesada 520 < p <610 0,18 20
Conifera de peso medio 435 < p <520 0,15 20
Conifera Ligera p <435 0,13 20
Balsa p < 200 0,057 20

K Conductividad térmica
Cp Calor especifico

Fuente: (Arriaga, Herrero, & Ifiguez, 2010)



K Kppg = 0.50 [Watt
m- HDPE — . m QK
Watt

Kf: Kyradera = 0.15 [m e

Watt
m°K

K., = (0.15%0.0991466) + (0.50 = 0.90085344) = 0.465

Calculo de la capacidad cal6rica del material utilizamos la ecuacion:

Cpc = CPuppe * Vuppe + COmadera * Vmadera

Donde:
e (p.:Capacidad cal del material compuesto

e C(ps:Capacidad calorica de las fibras

o (pn:Capacidad caléruca de la madera

J
Kg°K

Cpm: CpHDPE = 1900 [

De acuerdo a tabla 40 la capacidad calérica de la madera es:

J
Kg°K

Cpf: CPmadera = 50 [

Cp. = (1900 * 0.90085344) + (50 * 0.0991466)

J
Kg °K

CPey, = 1716.578[

I _ Nu * Kyppg
HDPE =~y Huppe
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. 48 046529t
= — % —
HDPE ™ 11" 0.017 m

B = 119.358 SO
HDPE — . mz OK

119358 A0+ (85 % 1074 m
Biot = = Watt
0.465 74
m°K

Biot = 2.182
1, = 1.1842564011
A, = 1.097919548

50 —36

9=135-36
KCS%
pC5% * CpC5%

= 0.141

a{ =
Watt
0.465 K

a =
g 1Kg 1003cm3 ]
0892319057 |-L5| « 10005 * 5 * 1716578 |groog

2
m
a = 3.264 X 10_7?

Célculo del numero de Fourier

~ In (1‘%)
T

1n( 0.141 )
. — _\1.097919548
—(1.18425640112)

T = 1461
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e Calculo del Tiempo de enfriamiento del elemento:

Lc? 1
t =

a

,_ (85x107°m)? + 1.461

2
3.264 x 10-77”T

t = 6.072 min = 6 min4 seg
A continuacidn, se presentan los valores del tiempo de enfriamiento en la tabla 41
para las probetas de 100% plastico, 5%Madera — 95% plastico, 10%Madera — 90%

plastico, 15%Madera — 85% plastico.

Tabla 41
Valores de Tiempo de Enfriamiento de Probetas
Probeta Tiempo de enfriamiento
100% pléstico 6 min 39 seg
5% Madera — 95% plastico 6 min 04 seg
10% Madera — 90% plastico 5 min 35 seg
15% Madera — 85% plastico 5 min 08 seg

4.3.4. Simulacién del Proceso de Enfriamiento por medio de conduccion en régimen

transitorio.

Se utilizé un software CAD para realizar la simulacion del endurecimiento de la probeta
de pléstico. Primero se realizo el dibujo CAD con las dimensiones de la probeta como se

muestra en la figura 49.

En el software de simulacion se realiza un analisis térmico en donde inicialmente se
debe definir que se realizara una simulacion de transferencia de calor en régimen transitorio

con un tiempo de enfriamiento definido en la tabla 41 como se detalla en la figura 50.
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Térmico X

Qpciones  Comentario
Tipo de solucién

@Réglmen transitorio: ORéglmen permanente:

Tiempo total:

seq

seq.

Incremento de tiempo:

[]Temperaturas iniciales del estudio térmico

4

Dlnclulr coeficientes de conveccion de fluidos desde SOLIDWORKS Flow Simulation
Seleccionar archivo de resultados

Nombre del modelo de SOLIDWORKS

MNeombre de configuracian
MN.e de iteracidn de flujo

Salver

[iseleccian de Solver automatic

FFEPlus b

C:\Users\DELL\Desktop\TESIS SANTAMARIA - AL

Carpeta de resultados

Opciones avanzadas...

Cancelar Ayuda
Figura 50 Seleccion de régimen transitorio en software CAD

El siguiente paso por definir es el tipo de material de la probeta por lo cual se selecciona

en el software el PE de alta densidad, como se muestra en la figura 51.

Material x

8= Delrin 2700 NC010, copolimero de acet » |  Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplica ¢ | *

8= Epoxwy, sin carga Prapiedades de material
Bem No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
= material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
8= Resina de melamina
5 (el T Isetrpico elastico lineal v
Nailon /10 Sl - N/mm~2 (MPa) ~
8= PATipo 6 Plasticos

8= PBT General Purpose
= . PE Alta densidad

PC Alta viscosidad
= PE Alta densidad Desconocido
= PE Densidad baja/media

= Perspex (TM) GS Acrylic Cast Sheet

= PF
Definido
Polibutadiena (PB)

8= patP

= om propiedad valor [unidades ~

= Modulo elastico 1070 |N/mmA2

= Rz dl peler Coeficiente de Poisson 0.4101|N/D

£= Poliol de poliéter Médulo cortante 377.2 [N/mm~2

8= Polieteretercetona (PEEK) Densidad de masa 952 |kg/m”3

= Polietileno reficulado Limite de traccion. 221 [Nmmrz

8= Film de alta densidad PE Limite de compresion N/mm#2

£= Film de baja densidad PE Wi CHE R

= oer Coeficiente de expansion térmica I3

. v Conductividad térmica 0461 |W/mK)
< > = = B v
Haga clicaqui  para acceder a mas
con el portal web de materiales de Abrir.. cemar | |Guardar| |config..| | Ayuda

SOLIDWORKS.

Figura 51 Seleccién de Material en Software CAD
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Una vez realizado este procedimiento se le indica al software las cargas térmicas a las
cuales se encuentra inicialmente el material y a las condiciones a las cuales serd sometido

el material, como se detalla en la figura 52.

= ~ & PROBETA HOPE (Pr. L AR & Ke-©-@ =]
S[E[B[®] e] * [ Historial
Temperatura @ Sensores
v|x = * [ Anotaciones
%3 PE Alta densidad
Tipo | Partir S s
Tipo A W pianta
@ Temperatura inicial W Vista lateral
O Temperatura L. origen
) | Saliente-Exruirt * @) Saliente-Extruirl
Todas las caras
expuestas
Temperatura ~
4 [1s0 | celsivs )~
Configuracién de simbolo v
Temperatura (Celsius ("C)): [ 150
*Isomélica

Figura 52 Temperatura Inicial del Material
El siguiente paso es definir el coeficiente de conveccion del material y la temperatura

del medio a la que sera sometido en el proceso de endurecimiento como se detalla en la

figura 53.
. ~ ) PROBETA HDPE (Pr.. P LER Ko -W-9
Q‘J EI [’% :Q ‘e * [@ Historial
Conveccion @
v ox =
Tipo [[Partir|

Entidades seleccionadas ~

p N vista lateral
L. origen
» [0 satiene-exuin]

elvin 0
ediar.. || Grafica
Configuracién de simbolo v t
b2 <

Figura 53 Coeficiente de conveccion y temperatura del medio
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Se realiza la ejecucion de resultados para poder analizar el proceso de endurecimiento

como se detalla en la figura 54.

‘ 8 ENDURECIMIENTO HDPE

Soludonando 22 pasos de 80

- o

Uso de memoria:40,540K
Tiempo transcurrido: 155
[4 Mostrar siempre el estado del solver al anakizar

Pausar Cancelar Més>>

Figura 54 Ejecucion de Analisis

Una vez que ha finalizado la ejecucion de resultados podemos observar por medio de
colores y sus equivalencias cuanto ha sido enfriado el material como se observa en la figura

55.

~ & PROBETA HDPE (Pr. by 4 Zi a1 - Pombrédel modeloPROBETIHDPE

Nombre de estudio ENDURECIMIENTO HDPE(-Predeterminado-)
» [@ Historial Tipo de resultado: Térmico Térmico1
[ 9250 die tiempo: 80  tiempo: 400 Sequndos

* [@ Anotaciones
55 PE Alta densidad
W Aizado
N planta
N vista lateral
L. origen

» @) Saliente-Extruirt Temp (Kehiny

- a0
10604

285213121 mm i
308 Kehin 309

A,

Figura 55 Resultados Visuales del Analisis Térmico
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Se puede observar que la temperatura en las paredes del material se encuentra a 320
grados Kelvin es decir a 47 grados Celsius y las aristas a una temperatura de 46 grados
Celsius. De esta manera se puede verificar que el material se ha enfriado, sin embargo, es
importante observar la temperatura del ntcleo del material por lo que se realiza un corte en

el plano lateral como se muestra en la figura 56.

~ % PROBETAHDPE (Pr.. ” G OA €@ - \IJOMDIY el MOCEIOPKUBE L HLPE
o Nombre de estudio:ENDURECIMIENTO HDPE(-Predeterminado-)
: Historial Tipo de resultado: Térmico Térmico1
Paso de tiempo: 80 tiempo: 400 Segundos
@ sensores
» [2) Anotaciones
=
% PE Alta densidad
N Alzado
N Planta Ubicacién: 1
l
N Vista lateral > Ubicacion de X, Y, Z:| -1.73€-015,8.44,134 mm
L. origen Valor: 320 Kelvin

» | @) saliente-Extruirt o

Temp (Kelvin)

Ubicacion:: 2

Ubicacién de X, Y, Z:|-1.73e-015,-0.273,130 mm

Valor: 322 Kelvin

2 319
¥
I 310
z
318

*Derecha

idin de movimienta 1 | & FNDURECIMIFNTO HDPE |
Figura 56 Corte del plano Lateral de Resultados

Como se puede observar a pesar de que las paredes del material ya han sido endurecidas
el nucleo del material aiin se mantiene a una temperatura mayor que las paredes con un
valor de 322 grados Kelvin es decir a 49 grados Celsius, sin embargo, a esa temperatura el
polietileno ya se encuentra endurecido por lo que no existe afectacién en el conformado del

material.
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Para la simulacion de las probetas de material compuesto se sigue el mismo
procedimiento anterior Unicamente realizando cambios en las propiedades del material

compuesto como son su conductividad térmica, su densidad y su capacidad clérica.

Los resultados de simulacion para los materiales compuestos se detallan a continuacion:

e 5% Madera -95% Plastico
En la figura 58 se puede observar que las temperaturas con respecto a una probeta
de 100% pléastico mostrado en la figura 57. Son menor, pero sin mucha variacion en sus

valores.

Paso de tiempo: 80 tiempo: 400 Segundos

Ubicacian:: 2

Ubicacién de ¥, ¥, 7| -1.73e-015,8.46,123 mm .
Temp (Kehvin)

walor: 319 Kelvin

321

319

Uhicacién:: 1
319

@ Ubicacidn de ¥ ¥ 7:|-1.73e-015,0.754,123 mm
L 319

Walor: 3 Kelvin

_ 310
319
318

318

Figura 57 Corte del plano Lateral de Resultados 5% Madera - 95% Plastico

e 10 % Madera -90% Plastico
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En la figura 58 se puede observar que las temperaturas disminuyen conforme

aumenta el porcentaje de madera en el compuesto.

Ubicacion::

/) Ubicacion de X, ¥, Z

Valor:

2

3

1.73e-015,841,127 mm

19 Kelvin

Temp (Kelvin)

L 319

Ubicacion:
> Ubicacion de X, ¥, Z:

Valor:

1
-1.73e-015,-0.282,127 mm

320 Kelvin

Figura 58 Corte del plano Lateral de Resultados 10% Madera - 90% Pléstico

e 15 9% Madera -85% Plastico

En la figura 59 Se puede observar que las temperaturas contintan disminuyendo

conforme aumenta la cantidad de madera a tal punto de que la temperatura del ntcleo y

la de las paredes es igual.
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Ubicacion:: 2

? Ubicacion de X, ¥, Z:|-1.73e-015,8.38,118 mm
Temp (Kelvin)

Valor: 319 Kelvin

319

Ubicacién:: 1 318

Ubicaciéon de X, ¥, Z: |-1.73e-015,-0.0284,118 mm

Valor: 319 Kelvin

Figura 59 Corte del plano Lateral de Resultados 15% Madera - 85% Plastico
4.3.5. Fabricacion de probetas

Como se ha detallado anteriormente se realiz6 un proceso experimental y practico para

poder obtener las probetas con mejores condiciones de resistencia y forma geométrica.

En primer lugar, se enciende las bandas calefactoras de la extrusora hasta que lleguen a
una temperatura de 140°C con el fin de que el material residual de polietileno en el tornillo
helicoidal se ablande y asi el tornillo pueda girar libremente sin posibles dafios. Finalizado
el calentamiento inicial colocamos el material en la tolva y se enciende el sistema de
recirculacién de agua, posteriormente se procede a extruir a una velocidad maxima con el

fin de que todo el material que ingresa al calibrador tenga un enfriamiento uniforme.

Para verificar que existe flujo continuo del material desde el cafidén de extrusion hacia
el calibrador se introduce una varilla en el canal de extrusion del calibrador verificando

visualmente el movimiento de la varilla debido al empuje del material extruido, en el caso
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de que se detenga el movimiento de la varilla se debe detener el proceso y verificar la causa

ya que la presion producida por la extrusion puede generar dafios a la maquina.

Cuando el material haya llegado hasta la salida del canal de extrusion del calibrador se
detiene el motor de la extrusora y se permite que el calibrador enfrie a las probetas WPC

durante el tiempo calculado anteriormente.

Finalizado el tiempo de enfriamiento se enciende nuevamente el motor de la extrusora

y se obtiene las probetas como se observa en las figuras 60-63

e Probetas 100 % Plastico

Figura 60 Fotografia de Probetas de 100% Plastico

e Probetas 5 % Madera - 95% Plastico

Figura 61 Fotografia de Probetas 5% Madera - 95% Plastico
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e Probetas 10 % Madera - 90% Plastico

Figura 62 Fotografia de probetas 10% Madera - 90% Plastico

e Probetas 15 % Madera -85% Plastico

Figura 63 Fotografia de Probetas 15% Madera - 85% Plastico
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CAPITULO V

CARACTERIZACION A FLEXION

La resistencia a la flexion de los materiales es la capacidad de soportar cargas ejercidas en
el sentido perpendicular en su eje longitudinal antes de que el material falle dado que se
presentan tensiones inducidas por la combinacion de los esfuerzos de traccion, compresion y

cizalla lo que genera que el material ensayado se agriete o se rompa.

En el ensayo a flexion los resultados son la carga aplicada gradualmente en el tiempo v el
desplazamiento en sentido vertical de la probeta ensayada y estos valores nos dan el esfuerzo
maximo de la fibra y la deformacion maxima que se da en la superficie de la probeta, para el
caso de los plasticos en su mayoria no llegan a romperse y se presenta la resistencia de fluencia

de la flexion que es un sinénimo del modulo de rotura.

El ensayo a flexién mas utilizado es en el cual se trabaja con tres puntos de carga los cuales
dos son de soporte de la probeta ensayada y uno es la aplicacion de carga mediante un punzén

que por lo general se lo posiciona entre la mitad de los dos soportes.

bt

L
SUPPCRT  SPAN

Figura 64 Esquema de ensayo a flexién
Fuente: (ASTM-D790, 2003)
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Para el caso analizado en el presente trabajo se analizara el ensayo a flexién Icon la
referencia de la norma ASTM D-790 (Standard Test Methods for Flexural for Unreinforced
and Plastics and Electrical Insulating Materials) la cual indica los procedimientos y célculos

necesarios.

Dentro de la norma se tiene dos tipos de procedimientos para el andlisis a flexion el cual

nos indica.

e Procedimiento A: Para materiales que se rompen a pequefias deflexiones.

e Procedimiento B: Para materiales que tiene grandes deflexiones.

Para el caso del presente proyecto se utilizara el procedimiento B por lo que se tiene una

deflexion considerable.
5.1.Equipos de ensayo

Para el anélisis a flexion de las probetas WPC se utiliz6 la maquina de ensayos universales
MTS que se encuentra en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en el Laboratorio de

Mecanica de Materiales que tiene las caracteristicas establecidas en la tabla 42.

Tabla 42
Caracteristicas de Maquina de Ensayos Universal
Maguina de Ensayos universal

Ciclos 60 [Hz] Peso 300 [Kg]
Capacidad Max 5000 [N] Velocidad Max Motor 20 [plg/min]
Marca MTS Modelo T 5002

Voltaje 110/220 [V] Fases 1
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Figura 65 Maquina de Ensayos Universales MTS

La méaquina de ensayos universales tiene varios acoples entre los cuales tiene el acople de
tres puntos de presion los cuales son los dos de soporte y el punzon los cuales se utilizo en el

ensayo de flexion.

| A
L WIS 4o

Figura 66 Soporte de Maquina de Ensayos Universales

Segun las especificaciones de la norma nos indica que los soportes para realizar el ensayo

deben tener superficies de contacto cilindricas y cuyo radio minimo para los soportes es de 3,2
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[mm] y su radio maximo depende del espesor de la probeta que se va a ensayar dando la
relacion que debe ser maximo 1,6 veces su espesor, en nuestro caso el espesor es de 17 [mm]

lo cual nos da un radio maximo de 27,2 [mm)].

Para el punzon nos indica que debe tener un radio minimo de 3,2 [mm] y su radio maximo

tiene la relacion de 4 veces su espesor el cual nos daria 68 [mm] de radio maximo.

El acople con el cual cuenta la maquina de ensayos universales tiene de medida de radio
para los soportes y el punzon de 9,49 [mm] lo cual esta dentro de los pardmetros establecidos

en la norma para las dimensiones de soporte y punzon.

En el caso de la distancia entre apoyos sera de 180 [mm] y el largo de las probetas es de
220 [mm] con el cual se cumple lo establecido en la norma que menciona que la probeta debera
tener un largo suficiente para sobresalir en cada extremo por lo menos un 10% de la longitud

entre apoyos.

5.2.Probetas de Ensayo

Las probetas para el ensayo a flexion son de forma rectangular con las dimensiones

especificadas en la figura 67.

Figura 67 Dimensiones Probetas para Ensayo

El ancho de la probeta es de 17 [mm] el cual cumple con el requisito de la norma que

estable que el ancho no debe exceder en un cuarto a la distancia entre soportes.
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Las probetas para el ensayo se clasificaron en:

100% Plastico

95% Plastico — 5% Madera

90% Plastico — 10% Madera

85% Plastico — 15% Madera

Se muestra en la figura 68 La numeracion y clasificacion de las probetas a ensayar.

Y|e
1/2|3/"E

3 7y 5‘4 7 Pk Al }njli\‘\ % 7 2 14

ATRACI Bt L
(© (d)
Figura 68 Probetas de acuerdo a la Proporcién de Mezcla (a) Probetas

100% Plastico (b) Probetas 95% Plastico — 5% Madera (c) Probetas
90% pléastico — 10% Madera (d) Probetas 85% plastico — 15% Madera

3




113

5.3.Condiciones de las Probetas

Para el ensayo a flexion las probetas tuvieron un tiempo de 48 horas (2 dias) de
acondicionamiento al ambiente luego de su extrusion para verificar que no se haya dado
contracciones o pandeos y de la misma manera tuvieron un tiempo de acondicionamiento en
el Laboratorio de Mecanica de Materias de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE de
48 horas (2 dias) en condiciones atmosféricas estandar las cuales establece la norma con una

temperatura de 23 £ 2 °C y porcentaje de humedad relativa del 50 £ 5 %.

Todas las probetas de sus diferentes porcentajes de composicién fueron ensayadas en las

mismas condiciones atmosféricas establecidas en la norma ASTM D-790.
5.4.Procedimiento de ensayo

Se realiza la calibracion de la celda de carga de la mé&quina de ensayos universales para

evitar errores en los datos generados.

Se debe establecer la velocidad del brazo de movil de la maquina universal de ensayos para

todas las probetas ensayadas segun la ecuacion establecida en la norma.

Ecuacién 7 Velocidad del brazo movil

R_ZLZ
"~ 6d

Donde:
e R: Velocidad del brazo movil [mm/min]

e L: Longitud entre soporte [mm]

e d: Espesor de la probeta [mm]
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e Z: Tasa de deformacion en la fibra externa [mm/mm/min]

(En el procedimiento B de la norma se establece Z= 0,10 [mm/mm/min])

0,10 x 1802
T 6x17

mm
R =3176 [%

Para todos los ensayos se debe mantener una velocidad constante en el brazo mdvil de la
maquina, se debe establecer una frecuencia al motor para que la velocidad sea semejante a la

calcula.

La frecuencia calculada es de 300 [Hz] y con una tolerancia que establece la norma del +

10% de la frecuencia establecida la cual seria = 30 [Hz].

Se adapta el acople de la maquina de la figura 69 para el ensayo a flexién con una

separacion de 180 [mm] y el punzén al brazo movil como se muestra en la figura 72.

Figura 69 Acole de la Maquina MTS para énsayos a flexién
Se marca en las probetas a ensayar en la mitad de su largo total para posicionarlas sobre
los soportes del acople y que el punzon ejerza la fuerza en la mitad de la probeta como se

observa en la figura 70.
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Figura 70 Probeta marcada en la Mitad.

La norma estable un valor de deformacion méaxima a la cual el ensayo se debe terminar
cuando alcance el 5% lo que equivale a 0.05 mm/mm o si la probeta falla antes de la

deformacion méxima que se calcula con la expresion establecida en la norma.
Ecuacion 8 Deflexion producida por la deformacion maxima

_rxL2
T 6xd

Donde:

D: Deflexion en el centro del tramo de los soportes [mm]

r: Deformacion maxima (Valor de 0.05 [mm/mm])

d: Espesor de la probeta [mm]

L: Distancia entre soportes [mm]

_ 0,05 x 1802
T 6x17

D = 15,88 [mm]
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Al realizar los ensayos de flexion se evidencio que a la deflexion que recomienda la norma
suspender el ensayo la probeta no fallaba dado que es un valor pequefio, el ensayo se dio por
terminado al momento que la fuerza ejercida por el brazo mévil empezaba a descender lo que

nos indicaba cual es el valor de carga méxima que soporta la probeta de WPC.
5.5.Célculos realizados

En el presente trabajo se realiza el calculo establecido en la norma ASTM D-790 en la cual

especifica:

e Esfuerzo de flexion
e Modulo de elasticidad
e Limite de proporcionalidad

5.5.1. Carga aplicada

En el ensayo a flexion se generd los valores de la fuerza aplicada [N] y el desplazamiento
[mm] generado, todos los datos generados en cada uno de los ensayos de las diferentes
clasificaciones de probetas se encuentran en el anexo 2 y las graficas Fuerza [N] vs

Desplazamiento [mm] de todas las probetas ensayadas se encuentran en el anexo 3.

e Cargaaplicada en las probetas de 100% pléastico

Se establece en la tabla 43 que la probeta 15 es la que soporto la fuerza maxima con un

valor de 237,5 [N].
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Tabla 43
Valores de Fuerza Max en Probetas
100% Plastico

Probetas Fuerza Max [N]

1 230.5
2 233.1
3 232.6
4 234.2
5 234.2
6 234.3
7 234.2
8 231.9
9 235.5
10 231.3
11 235.5
12 232.3
13 235.6
14 230.2
15 237.5

La grafica de Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 15 se muestra en la

figura 71.

Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] 100% Plastico-Probeta 15

250

N
200

150

100

Fuerza [N]

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Desplazamiento [mm)]

Figura 71 Grafica Fuerza Vs. Desplazamiento Probeta 15: 100% Plastico
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e Carga aplicada en las probetas de 95% pléastico y 5% madera

Se establece en la tabla 44 que la probeta 2 es la que soporto la fuerza maxima con un

valor de 299,8 [N].

Tabla 44
Valores de Fuerza Max en Probetas 95%
plastico y 5% Madera

Probetas Fuerza Max [N]
287.8
299.8
299.6
299.5
284.2
287.2
286.8
292.5
281.2
293.8
296.5
290.5
293.5
299.3
295.5

e
RBlolo~vouswn-

=
N

=
w

H
o
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ol

La grafica de Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 2 se muestra en la figura

72.
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Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] 95% Plastico-5% Madera
Probeta 2

300

250

200

150

Fuerza [N]

100
50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Desplazamiento [mm]

Figura 72 Grafica Fuerza Vs. Desplazamiento Probeta 2: 95% Plastico - 5% Madera

e Carga aplicada en las probetas de 90% pléastico y 10% madera

Se establece en la tabla 45 que la probeta 7 es la que soporto la fuerza maxima con un

valor de 353,2 [N].

Tabla 45

Valores Fuerza Max en Probetas

90% Plastico - 10% Madera
Probetas Fuerza Max [N]

1 346.5
2 349.9
3 347.7
4 335.8
5 339.4
6 346.7
7 353.2
8 349.8
9 340.4
10 341.8
11 344.8
12 349.9
13 348.1
14 342.1
15 349.7
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La grafica de Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 7 se muestra en la

figura 73.

Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] 90% Plastico-10% Madera
Probeta 7

350 *l
300
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Fuerza [N]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Desplazamiento [mm]
Figura 73 Grafica Fuerza Vs. Desplazamiento Probeta 7: 90% Plastico - 10% Madera

e Carga aplicada en las probetas de 85% pléastico y 15% madera

Se establece en la tabla 46 que la probeta 11 es la que soporto la fuerza maxima con un

valor de 397,1 [N].

Tabla 46
Valores de Fuerza Max en probetas
85% Plastico - 15% Madera

Probetas Fuerza Max [N]

1 383.9

387.1

387.7

386.1

396.8

385.9

380.3

391.2

394.9
CONTINUA

OO N OHBAWN




10 395.2
11 397.1
12 384

13 391.5
14 386.2
15 380.6
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La grafica de Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 11 se muestra en la

figura 74.

Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] 85% Plastico- 15% Madera
Probeta 11

400

L

350
300
=250
@
£200
[
150
100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento [mm]

45

Figura 74 Grafica Fuerza Vs. Desplazamiento Probeta 11: 85% Plastico - 15% Madera

5.5.2. Esfuerzo de flexion

El esfuerzo de flexion se da por la combinacion de las fuerzas de traccién y de

compresidn que se generan en la seccién transversal de un elemento para resistir una fuerza

transversal aplicada, y el valor maximo es calculado en la superficie extrema de la probeta

ensayada, la norma establece el calculo mediante la formula 7.
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Ecuacién 9 Esfuerzo de Flexion

3PL
% = 2paz

Donde:

e oy Esfuerzo de flexion [MPa]
e P: Cargaaplicada [N]

e d: Espesor de la probeta [mm]
e L. Distancia entre apoyos [mm]

e b: Ancho de la probeta [mm]

El esfuerzo de flexién se calculd en cada una de las clasificaciones de las probetas con
su valor maximo de carga en el ensayo de flexion mediante la ecuacién 9 y con los datos
de espesor y ancho de la probeta de 17 [mm] las gréficas de Esfuerzo [Mpa] vs

Desplazamiento [mm] de todas las probetas ensayadas se encuentran en el anexo 4

e Esfuerzo de flexion en las probetas de 100%o pléstico
Los valores del esfuerzo maximo de flexion en cada una de las probetas se

establecen en la tabla 47.

Tabla 47
Valores de Esfuerzo de Flexion [MPa]
para probetas 100%Plastico

Probetas Esfuerzo de Flexion [Mpa]

1 12.67
2 12.81
3 12.78
4 12.87

CONTINUA




5 12.87
6 12.88
7 12.87
8 12.74
9 12.94
10 12.71
11 12.94
12 12.77
13 12.95
14 12.65
15 13.05

Ejemplo de célculo:
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Esfuerzo méaximo para la Probeta 15 la cual soporto el valor méas alto de carga de las

probetas ensayadas.

_ 3x237,5x180

T T x17x 172

oy = 13,05 [MPa]

La grafica de Esfuerzo [MPa] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 15 se muestra en

la figura 75.
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Esfuerzo [Mpa] vs Desplazamiento [mm] 100% Plastico-Probeta
15

[EnN
S
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Esfuerzo [MPa]

o N B~ O

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Desplazamiento [mm)]

Figura 75 Gréfica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probeta 15: 100% Plastico
Fuente: Autoria Propia

e Esfuerzo de flexidn en las probetas de 95% plastico y 5% madera

Los valores del esfuerzo maximo de flexion de las probetas en la tabla 48.

Tabla 48

Valores de Esfuerzo de Flexion [MPa] para
probetas 95% Plastico — 5% Madera
Probetas Esfuerzo de Flexion [Mpa]

1 15.82
2 16.48
3 16.46
4 16.46
5 15.62
6 15.78
7 15.76
8 16.07
9 15.45
10 16.15
11 16.29
12 15.96
13 16.13
14 16.45
15 16.24
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Ejemplo de célculo:

Esfuerzo méaximo para la Probeta 2 la cual soporto el valor mas alto de carga de las

probetas ensayadas.

_ 3x299,8x 180
T T x17x 172

o = 16,48 [MPa]

La grafica de Esfuerzo [MPa] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 2 se muestra en

la figura 76.

Esfuerzo [MPa] vs Desplazamiento [mm] 95% Plastico-5%
Madera Probeta 2

18
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Desplazamiento [mm)]
Figura 76 Grafica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probeta 2: 95% Plastico — 5% Madera

e Esfuerzo de flexidn en las probetas de 90% pléastico y 10% madera

Los valores del esfuerzo maximo de flexidn en cada una de las probetas se establecen

en la tabla 49.



Tabla 49

Valores de Esfuerzo de Flexion [MPa] para
probetas 90% Pléastico — 10% Madera

Probetas Esfuerzo de Flexion [Mpa]

1 19.04
2 19.11
3 19.11
4 18.45
5 18.65
6 19.05
7 19.41
8 19.22
9 18.71
10 18.78
11 18.95
12 19.23
13 19.13
14 18.80
15 19.22

Ejemplo de célculo:

Esfuerzo méaximo para la Probeta 7 la cual soporto el valor mas alto de carga de las

probetas ensayadas.

3 x353,2x 180

T T x17x 172

o = 19,41 [MPa]
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La grafica de Esfuerzo [MPa] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 7 se muestra en

la figura 77.
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Figura 77 Grafica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probeta 7: 90% Plastico — 10% Madera

e Esfuerzo de flexion en las probetas de 85% plastico y 15% madera

Los valores del esfuerzo maximo de flexién en cada una de las probetas se establecen

en la tabla 50.

Tabla 50

Valores de Esfuerzo de Flexion [MPa] para
probetas 85% Plastico — 15% Madera

Probetas Esfuerzo de Flexién [Mpa]

1 21.10
2 21.27
3 21.31
4 21.22
5 21.81
6 21.21
7 20.90
8 21.50
9 21.70
10 21.72
11 21.82
12 21.10
13 21.52
14 21.22
15 20.92
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Ejemplo de célculo:

Esfuerzo méximo para la Probeta 11 la cual soporto el valor més alto de carga de las

probetas ensayadas.

 3x397,1x 180
0T T x17x 172

oy = 21,82 [MPa]

La grafica de Esfuerzo [MPa] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 11 se muestra en

la figura 78.

Esfuerzo [Mpa] vs Desplazamiento [mm] 85% Plastico- 15%
Madera Probeta 11

Esfuerzo [MPa]
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Figura 78 Grafica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probeta 11: 90% Plastico — 15%
Madera

5.5.3. Mbdédulo de elasticidad

Para el calculo del médulo de elasticidad se realizo el andlisis de la ecuacion de la linea
de tendencia lineal obtenida de los datos del diagrama Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm]

en el cual nos indica el coeficiente de regresion R? que es el que nos indica que tan preciso
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es el ajuste lineal generado a la gréfica, mientras este valor sea mas proximo a 1 la tendencia

de la linea se asemeja mas a una recta.

Para obtener una mejor aproximacion a una linea recta se restringe la cantidad de datos
hasta que el valor de R? se aproxime a 0.997 este valor se obtiene a partir de los datos de la

zona plastica de los diagramas obtenidos.

Cuando el valor de R? sea el mas proximo a lo deseado se observa en la grafica la
ecuacion de la linea de tendencia que es de la forma y = mx + b, de la cual el valor de la

pendiente m sera utilizado.
En la norma establece el calculo mediante la ecuacion 8.
Ecuacién 10 Modulo de Elasticidad

£ = mlL3
B ™ 4pd3

Donde:

e Ey: Modulo de Elasticidad [MPa]

m: Pendiente [N/mm]

d: Espesor de la probeta [mm]

L: Distancia entre apoyos [mm]

b: Ancho de la probeta [mm]

El mddulo de elasticidad se calculd en cada una de las clasificaciones de las probetas y
las graficas de Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] de todas las probetas ensayadas con el

valor de la pendiente utilizado en cada probeta se encuentran en el anexo 5



e Moddulo de elasticidad en las probetas de 100% pléstico
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En la gréfica de Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 15 que se muestra

en la figura 79 se especifica el valor de la pendiente utilizada.

Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] 100% Plastico-Probeta 15
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Figura 79 Gréfica Fuerza Vs. Desplazamiento Probeta 15: 100% Plastico

Los valores del mddulo de elasticidad maximo en cada una de las probetas se establecen

en la tabla 51.

Tabla 51

Valores de Modulo de Elasticidad [MPa] para

probetas 100% Plastico

Probetas Maodulo de Elasticidad [Mpa]

1

194.96

194.01

195.08

195.46

194.64

194.85

195.25

194.48

OO N OB WN

195.74

CONTINUA




10 192.76
11 195.74
12 192.76
13 195.03
14 192.76
15 196.30

Ejemplo de célculo:
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Madulo de elasticidad maximo para la Probeta 15 con un valor de pendiente de 11,245

[N/mm] es de:

o - 11.245 x 1803
B™ 4x17x173

Ep = 196,3 [MPa]
Madulo de elasticidad en las probetas de 95% plastico y 5% madera

En la grafica de Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 2 que se muestra

la figura 80 se especifica el valor de la pendiente utilizada.

Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] 95% Plastico-5% Madera
Probeta 2

Fuerza [N]

y=18,784x + 14,168
R2=0,9971

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5

Desplazamiento [mm]

Figura 80 Grafica Fuerza Vs. Desplazamiento Probeta 2: 95% Plastico — 5% Madera

en
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Los valores del mddulo de elasticidad méximo en cada una de las probetas se establecen

en la tabla 52.

Tabla 52

Valores de Modulo de Elasticidad [MPa] para

probetas 95% Pléastico — 5% Madera
Probetas Maodulo de Elasticidad [Mpa]

1 324.10
2 327.91
3 327.68
4 325.78
5 326.53
6 327.68
7 324.59
8 327.02
9 324.64
10 324.78
11 324.57
12 327.17
13 327.17
14 323.63
15 325.99

Ejemplo de célculo:

Moédulo de elasticidad maximo para la Probeta 2 con un valor de pendiente de 18,784

[N/mm] es de:

o - 18,784 x 1803
B™ 4x17x173

Ep = 327,91 [MPal]

e Moddulo de elasticidad en las probetas de 90% pléastico y 10% madera

En la grafica de Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 7 que se muestra en

la figura 81 se especifica el valor de la pendiente utilizada.
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Figura 81 Grafica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probeta 7: 90% Plastico — 10% Madera

Los valores del médulo de elasticidad méximo en cada una de las probetas se establecen

en la tabla 53.

Tabla 53

Valores de Modulo de Elasticidad [MPa] para
probetas 90% Plastico — 10% Madera

Probetas Mddulo de Elasticidad [Mpa]

1 413.25
2 415.21
3 413.41
4 410.21
5 410.09
6 411.52
7 415.75
8 414.32
9 412.31
10 411.86
11 412.19
12 412.01
13 413.64
14 411.75
15 413.41
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Ejemplo de célculo:

Modulo de elasticidad maximo para la Probeta 7 con un valor de pendiente de 23,816

[N/mm] es de:

_ 23,816 x 180°
B™ 4x17x173

Ep = 415,75 [MPa]
e Moddulo de elasticidad en las probetas de 85% plastico y 15% madera

En la grafica de Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 11 que se muestra

en la figura 82 se especifica el valor de la pendiente utilizada.

Fuerza [N] vs Desplazamiento [mm] 85% Plastico- 15% Madera
Probeta 11
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Figura 82 Grafica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probeta 11: 85% Plastico — 15%
Madera

Los valores del médulo de elasticidad maximo en cada una de las probetas se establecen

en la tabla 54.
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Tabla 54

Valores de Modulo de Elasticidad [MPa] para

probetas 85% Pléastico — 15% Madera
Probetas Maodulo de Elasticidad [Mpa]

1 619.22
2 621.48
3 625.19
4 620.20
5 620.29
6 621.53
7 619.50
8 621.53
9 618.70
10 616.87
11 626.08
12 621.13
13 616.17
14 622.35
15 620.08

Ejemplo de célculo:

Modulo de elasticidad maximo para la Probeta 11 con un valor de pendiente de 35,865

[N/mm] es de:

o 35,865 x 1803
B™ 4x17x173

Ez = 626,08 [MPa]

5.5.4. Esfuerzo limite de proporcionalidad

Es el limite superior del valor del esfuerzo por debajo del cual se cumple la relacién
que el esfuerzo es directamente proporcional a la deformacion, para el analisis del limite

de proporcionalidad se utiliza la grafica de Esfuerzo [MPa] vs
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Desplazamiento [mm] mediante la cual el valor R? como en el caso del médulo de

elasticidad debe tener una aproximacién a uno.

El valor de limite de proporcionalidad es el punto més alto de la grafica Esfuerzo
[MPa] vs Desplazamiento [mm] antes de que inicie la zona el&stica, este se establece de

forma visual dependiendo de la consideracion del analista.

Las graficas utilizadas para determinar el valor del limite de proporcionalidad de todas

las probetas ensayadas se encuentran en el anexo 6
e Esfuerzo limite de proporcionalidad en las probetas de 100% plastico

Los valores del limite de proporcionalidad en cada una de las probetas se establecen en

la tabla 55.

Tabla 55
Valores del Limite de proporcionalidad [MPa] para probetas
100% Plastico

Probetas Esfuerzo Limite de Proporcionalidad [MPa]

1 7.49
2 7.37
3 7.46
4 7.69
5 7.75
6 7.82
7 7.75
8 7.85
9 7.79
10 8

11 7.79
12 8.05
13 8.12
14 8.14

[EY
a1

7.83
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Se muestra la gréfica de Esfuerzo [MPa] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 14 en
la cual se observo el mayor limite de proporcionalidad con un valor de 8,14 [Mpa] este se

muestra en la figura 83.

Esfuerzo [Mpa] vs Desplazamiento [mm] 100% Plastico-Probeta 14
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Figura 83 Grafica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probeta 14: 100% Pléastico

e Esfuerzo limite de proporcionalidad en las probetas de 95% plastico y 5% madera

Los valores del limite de proporcionalidad en cada una de las probetas se establecen en

la tabla 56.

Tabla 56
Valores del Limite de proporcionalidad [MPa] para probetas
95% Plastico — 5% Madera
Probetas  Esfuerzo Limite de Proporcionalidad [MPa]
1 9.16
9.66
9.76
9.82
9.29
9.3

OO wWN

CONTINUA
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7 9.18
8 9.33
9 9.12
10 9.55
11 9.93
12 9.46
13 9.24
14 9.47
15 9.65

Se muestra la grafica de Esfuerzo [MPa] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 11 en
la cual se observé el mayor limite de proporcionalidad con un valor de 9,93 [Mpa] este se

muestra en la figura 84.

Esfuerzo [MPa] vs Desplazamiento [mm] 95% Plastico-5% Madera
Probeta 11
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Figura 84 Gréfica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probeta 11: 95% Plastico — 5% Madera
e Esfuerzo limite de proporcionalidad en las probetas de 90% plastico y 10%

madera

Los valores del limite de proporcionalidad en cada una de las probetas se establecen en

la tabla 57.
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Tabla 57

Valores del Limite de proporcionalidad [MPa] para probetas
90% Pléastico — 10% Madera

Probetas Esfuerzo Limite de Proporcionalidad [MPa]

1 10.31
2 10.79
3 10.8
4 10.34
5 10.62
6 10.72
7 11.27
8 10.89
9 10.87
10 10.91
11 10.47
12| 10.85
13 10.95
14 11.09
15 11.07

Se muestra la gréfica de Esfuerzo [MPa] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 7 en la
cual se observd el mayor limite de proporcionalidad con un valor de 11,27 [Mpa] este se

muestra en la figura 85.

Esfuerzo [MPa] vs Desplazamiento [mm] 90% Plastico-10% Madera
Probeta 7
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Figura 85 Gréfica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probeta 7: 90% Plastico — 10% Madera
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e Esfuerzo limite de proporcionalidad en las probetas de 85% pléastico y 15%

madera

Los valores del limite de proporcionalidad en cada una de las probetas se establecen en

la tabla 58.

Tabla 58

Valores del Limite de proporcionalidad [MPa] para probetas
85% Plastico — 15% Madera

Probetas  Esfuerzo Limite de Proporcionalidad [MPa]
12.4

12.58

12.76

13.01

12.9

12.94

13.12

12.49

12.7

12.99

12.92

12.73

13.03

12.6

12.68
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Se muestra la gréfica de Esfuerzo [MPa] vs Desplazamiento [mm] de la probeta 7 en la
cual se observé el mayor limite de proporcionalidad con un valor de 13,12 [Mpa] este se

muestra en la figura 86.
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Esfuerzo [Mpa] vs Desplazamiento [mm] 85% Plastico- 15% Madera
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Figura 86 Grafica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probeta 7: 85% Plastico — 15% Madera
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS
6.1. Esfuerzo de Flexion Méaximo

6.1.1. Probetas de 100% Plasticos

Los valores de esfuerzo maximo en las probetas cuya composicion es 100% plastico se
detalla en la tabla 59, se muestra ademas en la figura 87 la gréfica del diagrama Esfuerzo

[MPa] Vs. Desplazamiento [mm].

Tabla 59
Valores de Esfuerzo méximo para probetas
100% plastico

Probetas Esfuerzo de Flexién [Mpa]

1 12,67
2 12,81
3 12,78
4 12,87
5 12,87
6 12,88
7 12,87
8 12,74
9 12,94
10 12,71
11 12,94
12 12,77
13 12,95
14 12,65
15 13,05
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Grafica Resumen de Probetas 100% Plastico Esfuerzo [MPa] vs
Desplazamiento [mm]
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Figura 87 Grafica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probetas 100% Plastico

De acuerdo a la grafica 88 podemos observar que el esfuerzo medio para probetas de
100% plastico es de 12.834 [MPa] con una desviacion estdndar de 0.114. El intervalo de

confianza de 95% para la media es: [12,771 — 12.897] [MPa].
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o/lnforme de resumen de Esfuerzo de Flexion E’
Informe de resumen de Esfuerzo de Flexion

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,24
Valor p 0,714
Media 12,834
Desv.Est. 0,114
Varianza 0,013
Asimetria 0,053440
Curtosis -0,560704
N 15
Minimo 12,651
ler cuartil 12,744
Mediana 12,871
3er cuartil 12,942
Maximo 13,052
Intervalo de confianza de 95% para la media
12,771 12,897
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
12,753 12,918
_ Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,083 0,180
Intervalos de confianza de 95%
Media } - }
Mediana I » I
1275 1280 12,85 1230

Figura 88 Resumen estadistico Grafico de probetas 100% Plasticos

Grafica de probabilidad para Esfuerzo de Flexidn
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Loglogistica
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= - —
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Figura 89 Estadigrafos Anderson — Darling de distribucién Probabilistica de probetas
100% Plastico.
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Se puede verificar en la figura 89 que de acuerdo a los valores de Anderson- Darling los
datos se ajustan con menor dispersion a una distribucién normal con un valor estadistico

AD = 0,245 siendo este el menor de todos.

Grafica de probabilidad de Esfuerzo de Flexion
Normal

99 :
Media 12,83

Desv.Est. 0,1140
N 15
AD 0,245
Valorp 0,714

95
920

80
70

60
50

Porcentaje

30
20

125 126 127 12,8 129 13,0 13,1
Esfuerzo de Flexion

Figura 90 Grafico de Distribucion Normal para probetas 100% Plastico

Podemos observar en la grafica 90 que los valores del esfuerzo de flexion estan
relativamente cerca de la linea de distribucidén normal en la cual los datos son mas ajustados,
confirmando que al tener un valor p mayor al nivel de confianza de 0.05 los datos siguen la

distribucién normal.
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6.1.2. Probetas de 95% Plastico - 5% Madera

Los valores de esfuerzo méaximo en las probetas cuya composicion es 95% plastico —
5% Madera se detalla en la tabla 60, se muestra ademas en la figura 91 la gréafica del

diagrama Esfuerzo [MPa] Vs. Desplazamiento [mm].

Tabla 60
Valores de Esfuerzo méximo para probetas
95% Plastico — 5% Madera

Probetas Esfuerzo de Flexién [Mpa]

15,82

16,48

16,46

16,46

15,62

15,78

15,76

16,07

15,45

16,15

16,29

PR e
B EBoovovswne

15,96
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w

16,13

[EEN
SN

16,45

[EEN
a1

16,24
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Grafica Resumen de Probetas 95% Plastico - 5% Madera
Desplazamiento [mm] vs Esfuerzo [MPa]
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Figura 91 Grafica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probetas 95 % Plastico — 5% Madera

De acuerdo a la gréafica 92 podemos observar que el esfuerzo medio para probetas de 95
% Plastico — 5% Madera es de 16.075 [MPa] con una desviacién estandar de 0.332. El

intervalo de confianza de 95% para la media es: [15,891 — 16.259] [MPa].



Media

Mediana

Informe de resumen de Esfuerzo de Flexidon

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,35
Valor p 0,431
Media 16,075
Desv.Est. 0,332
Varianza 0,110
Asimetria -0,367447
Curtosis -0,968088
N 15
Minimo 15,450
ler cuartil 15,780
Mediana 16,130
3er cuartil 16,450
Maximo 16,480

15,891

15,795

0,243

Intervalo de confianza de 95% para la media

16,259

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

16,390

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

0,524

Intervalos de confianza de 95%

16,0

16,2 16,4
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Figura 92 Grafica de Resumen estadistico para probetas 95% Plastico — 5% Madera

Grafica de probabilidad para Esfuerzo de Flexion
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Figura 93 Estadigrafos Anderson — Darling de distribucién Probabilistica de probetas

95% Plastico — 5% Madera.
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Se puede verificar en la figura 93 que de acuerdo a los valores de Anderson- Darling los
datos se ajustan a una distribucion normal con un valor estadistico AD = 0,347 siendo este

el menor de todos.

Grafica de probabilidad de Esfuerzo de Flexion

Normal
29 .
Media 16,07
Desv.Est. 0,3322
95 N 15
AD 0,347
0 Valorp 0431

Porcentaje
S

15,5 16,0 16,5 17,0
Esfuerzo de Flexion

Figura 94 Grafico de Distribucion Normal para probetas 95% Plastico — 5% madera.

Podemos observar en la grafica 94 que los valores del esfuerzo de flexion estan
relativamente cerca de la linea de distribucion normal en la cual los datos son mas ajustados,
confirmando que al tener un valor p mayor al nivel de confianza de 0.05 los datos siguen la

distribucion.
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6.1.3. Probetas de 90% Plastico 10 % Madera

Los valores de esfuerzo méaximo en las probetas cuya composicion es 90% plastico —
10% Madera se detalla en la tabla 61, se muestra ademas en la figura 95 la gréfica del

diagrama Esfuerzo [MPa] Vs. Desplazamiento [mm].

Tabla 61
Valores de Esfuerzo méximo para probetas
90% Plastico — 10% Madera

Probetas Esfuerzo de Flexién [Mpa]

1 19,04
2 19,11
3 19,11
4 18,45
5 18,65
6 19,05
7 19,41
8 19,22
9 18,71
10 18,78
11 18,95
12 19,23
13 19,13
14 18,80
15 19,22
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Grafica Resumen de Probetas 90% Plastico - 10% Madera
Desplazamiento [mm] vs Esfuerzo [MPa]
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Figura 95 Grafica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probetas 90 % Plastico — 10%
Madera

De acuerdo a la gréafica 96 podemos observar que el esfuerzo medio para probetas de 90
% Plastico — 10% Madera es de 18.991 [MPa] con una desviacion estandar de 0.262. El

intervalo de confianza de 95% para la media es: [18,846 — 19,136] [MPa].



Informe de resumen de Esfuerzo de Flexion

Intervalos de confianza de 95%

Media

Mediana }

188

189 19,0

19,1

192

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,36
Valor p 0,389
Media 18,991
Desv.Est. 0,262
Varianza 0,069
Asimetria -0,540366
Curtosis -0,300342
N 15
Minimo 18,450
1er cuartil 18,780
Mediana 19,050
3er cuartil 19,220
Maximo 19,410
Intervalo de confianza de 95% para la media
18,846 19,136
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
18,787 19,186
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,192 0,413
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Figura 96 Gréafica de Resumen estadistico para probetas 90% Plastico — 10% Madera
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Figura 97 Estadigrafos Anderson — Darling de distribucién Probabilistica de probetas
90% Pléastico — 10% Madera.
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Se puede verificar en la figura 97 que de acuerdo a los valores de Anderson- Darling los
datos se ajustan a una distribucién Weibull con un valor estadistico AD = 0,250 siendo este

el menor de todos.

Grafica de probabilidad de Esfuerzo de Flexién
Weibull - 95% de IC

Forma 90,05
Escala 19,11
2L N 15
80 AD 0,250

Valor p >0,250

Porcentaje
[\*]
o

17,5 18 18,5 19 19,5
Esfuerzo de Flexion

Figura 98 Grafico de Distribucion Weibull para probetas 90% Plastico — 10%
madera.

Podemos observar en la grafica 98 que los valores del esfuerzo de flexion estan
relativamente cerca de la linea de distribucion Weibull en la cual los datos son mas
ajustados, confirmando que al tener un valor p mayor al nivel de confianza de 0.05 los datos

siguen la distribucion Weibull.
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6.1.4. Probetas de 85% Plastico 15 % Madera

Los valores de esfuerzo méaximo en las probetas cuya composicion es 85% plastico —
15% Madera se detalla en la tabla 62, se muestra ademés en la figura 99 la gréafica del

diagrama Esfuerzo [MPa] Vs. Desplazamiento [mm].

Tabla 62
Valores de Esfuerzo méximo para probetas 85%
Plastico — 15% Madera
Probetas Esfuerzo de Flexion [Mpa]
21,10
21,27
21,31
21,22
21,81
21,21
20,90
21,50
21,70
21,72
21,82
21,10
21,52
21,22
20,92
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Grafica Resumen de Probetas 85% Plastico - 15% Madera
Desplazamiento [mm] vs Esfuerzo [MPa]
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Figura 99 Gréfica Esfuerzo Vs. Desplazamiento Probetas 85% Plastico — 15%
Madera

De acuerdo a la grafica 100 podemos observar que el esfuerzo medio para probetas de
85 % Plastico — 15% Madera es de 21.354 [MPa] con una desviacion estandar de 0.307. El

intervalo de confianza de 95% para la media es: [21,184 — 21,524] [MPa].



Informe de resumen de Esfuerzo de Flexion

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,40
Valor p 0,315
Media 21,354
Desv.Est. 0,307
Varianza 0,094
Asimetria 0,21333
Curtosis -1,13445
N 15
Minimo 20,900
1er cuartil 21,103
Mediana 21,274
3er cuartil 21,702
Maximo 21,823

Intervalo de confianza de 95% para la media
21,184
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
21,142
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,225

21,524

21,632

0,484

Intervalos de confianza de 95%

Media | }

Mediana } .
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Figura 100 Gréafica de Resumen estadistico para probetas 85% Plastico — 15% Madera
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Figura 101 Estadigrafos Anderson — Darling de distribucion Probabilistica de probetas
85% Plastico — 15% Madera.
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Se puede verificar en la figura 101 que de acuerdo a los valores de Anderson- Darling
los datos se ajustan a una distribucion Lognormal con un valor estadistico AD = 0,395

siendo este el menor de todos.

Grafica de probabilidad de Esfuerzo de Flexién
Lognormal - 95% de IC

g9

Ubic. 3,061
Escala 0,01435
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Figura 102 Gréfico de Distribucién Lognormal para probetas 85% Plastico — 15%
madera.

Podemos observar en la grafica 102 que los valores del esfuerzo de flexion estan
relativamente cerca de la linea de distribucion Lognormal en la cual los datos son mas
ajustados, confirmando que al tener un valor p mayor al nivel de confianza de 0.05 los datos

siguen la distribucion Lognormal.
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6.2. Esfuerzo Limite de Proporcionalidad por Flexion

6.2.1. Probetas de 100% Plasticos

Los valores de limite de proporcionalidad en las probetas cuya composiciéon es 100%

plastico se detalla en la tabla 63.

Tabla 63
Valores de Esfuerzo limite de Proporcionalidad para probetas
100% Pléstico

Probetas Esfuerzo Limite de Proporcionalidad [MPa]

1 7,49
2 7,37
3 7,46
4 7,69
5 7,75
6 7,82
7 7,75
8 7,85
9 7,79
10 8

11 7,79
12 8,05
13 8,12
14 8,14
15 7,83

De acuerdo a la figura 103 podemos observar que el valor de limite de proporcionalidad
media para probetas de 100 % Plastico es de 7.793 con una desviacion estandar de 0.2295.

El intervalo de confianza de 95% para la media es: [7.7124 — 7.9440].
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Informe de resumen de Limite de proporcionalidad

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,37
Valor p 0,367
Media 77933
Desv.Est. 0,2295
Varianza 0,0527
Asimetria -0,269735
Curtosis -0,401348
N 15
Minimo 7,3700

— 1er cuartil 7,6900
Mediana 7,7900
3er cuartil 8,0000
/ Maximo 8,1400
\ Intervalo de confianza de 95% para la media
] ™~ 76662 7,9204
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

7,7124 7,9440
Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

74 76 7.8 8,0

Intervalos de confianza de 95%

Media I ® |

ediana | . |

77 7.8 79

Figura 103 Gréfica de Resumen estadistico para Limite de Proporcionalidad de probetas
100% Plastico

Grafica de probabilidad para Limite de proporcionalidad
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Figura 104 Estadigrafos Anderson — Darling de distribucion Probabilistica para Limite de
Proporcionalidad de probetas 100 % Plastico.
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Se puede verificar en la figura 104 que de acuerdo a los valores de Anderson- Darling
los datos se ajustan a una distribucion normal con un valor estadistico AD = 0,375 siendo

este el menor de todos.

Grafica de probabilidad de Limite de proporcionalidad
Normal - 95% de IC

99 -
Media 7,793

Desv.Est. 0,2295
N 15
AD 0,375
Valor p 0,367

Porcentaje
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7,0 7,2 74 7.6 78 8,0 8,2 8,4 8,6
Limite de proporcionalidad

Figura 105 Gréfico de Distribucién normal de Limite de Proporcionalidad para probetas
100% Plastico.

Podemos observar en la grafica 105 que los valores del Limite de Proporcionalidad estan
relativamente cerca de la linea de distribucidén normal en la cual los datos son mas ajustados,
confirmando que al tener un valor p mayor al nivel de confianza de 0.05 los datos siguen la

distribucién Normal.

6.2.2. Probetas de 95% Plastico 5 % Madera

Los valores de limite de proporcionalidad en las probetas cuya composicion es 95%

plastico — 5% Madera se detalla en la tabla 64.
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Tabla 64
Valores de Esfuerzo limite de Proporcionalidad para probetas
95% Plastico — 5% Madera

Probetas  Esfuerzo Limite de Proporcionalidad [MPa]

1 9,16
2 9,66
3 9,76
4 9,82
5 9,29
6 9,3
7 9,18
8 9,33
9 9,12
10 9,55
11 9,93
12 9,46
13 9,24
14 9,47
15 9,65

De acuerdo a la grafica 106 podemos observar que el valor de limite de proporcionalidad
media para probetas de 95 % Plastico - 5% Madera es de 9.4613 con una desviacion estandar

de 0.2575. El intervalo de confianza de 95% para la media es: [9.3187 — 9.6040].
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Informe de resumen de Limite de proporcionalidad

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,32
Valor p 0,502
Media 9,4613
Desv.Est. 0,2575
Varianza 0,0663
Asimetria 0,38234
Curtosis -1,07251
N 15
Minimo 9,1200
1er cuartil 9,2400
Mediana 9,4600
3er cuartil 9,6600
Maximo 9,9300
Intervalo de confianza de 95% para la media
9,3187 9,6040
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
9,2587 9,6563
Intervalo de confianza de 95% para la desviacidon estandar
— omss o4z

Intervalos de confianza de 95%

Media I |

Mediana I |

Figura 106 Gréafica de Resumen estadistico para Limite de Proporcionalidad de probetas
95% Plastico — 5% Madera
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Figura 107 Estadigrafos Anderson — Darling de distribucion Probabilistica para Limite de
Proporcionalidad de probetas 95 % Plastico — 5% Madera.
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Se puede verificar en la figura 107 que de acuerdo a los valores de Anderson- Darling
los datos se ajustan a una distribucion normal con un valor estadistico AD = 0,311 siendo

este el menor de todos.
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Figura 108 Gréfico de Distribucion Lognormal de Limite de Proporcionalidad para
probetas 95% Plastico 5% Madera.

Podemos observar en la grafica 108 que los valores del limite de Proporcionalidad estan
relativamente cerca de la linea de distribucion Lognormal en la cual los datos son mas
ajustados, confirmando que al tener un valor p mayor al nivel de confianza de 0.05 los datos

siguen la distribucion Lognormal.

6.2.3. Probetas de 90% Plastico 10 % Madera

Los valores de limite de proporcionalidad en las probetas cuya composicion es 90%

plastico — 10% Madera se detalla en la tabla 65.
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Tabla 65
Valores de Esfuerzo limite de Proporcionalidad para probetas
90% Pléstico — 10% Madera

Probetas Esfuerzo Limite de Proporcionalidad [MPa]

1 10,31
2 10,79
3 10,8
4 10,34
5 10,62
6 10,72
7 11,27
8 10,89
9 10,87
10 10,91
11 10,47
12 10,85
13 10,95
14 11,09
15 11,07

De acuerdo a la grafica 109 podemos observar que el valor de limite de proporcionalidad
media para probetas de 90 % Plastico - 10% Madera es de 10.797 con una desviacion

estandar de 0.271. El intervalo de confianza de 95% para la media es: [10.647 — 10.947].
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,32
Valor p 0,504
Media 10,797
Desv.Est. 0,271
Varianza 0,073
Asimetria -0,386401
Curtosis -0,177616
N 15
Minimo 10,310
Ter cuartil 10,620
Mediana 10,850
3er cuartil 10,950
Maximo 11,270
Intervalo de confianza de 95% para la media
10,647 10,947
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
10,657 10,935
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
0,198 0,427

Intervalos de confianza de 95%

Media I

Mediana

10,8

Figura 109 Gréfica de Resumen estadistico para Limite de Proporcionalidad de probetas
90% Plastico — 10% Madera
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Figura 110 Estadigrafos Anderson — Darling de distribucion Probabilistica para Limite de
Proporcionalidad de probetas 90 % Plastico — 10% Madera.
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Se puede verificar en la figura 110 que de acuerdo a los valores de Anderson- Darling

los datos se ajustan a una distribucién Weibull con un valor estadistico AD = 0,238 siendo

este el menor de todos.
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Figura 111 Gréfico de Distribucién Weibull de Limite de Proporcionalidad para probetas

90% Plastico - 10% Madera.

Podemos observar en la grafica 111 que los valores del Limite de Proporcionalidad estan

relativamente cerca de la linea de distribucion Weibull en la cual los datos son mas

ajustados, confirmando que al tener un valor p mayor al nivel de confianza de 0.05 los datos

siguen la distribucion.

6.2.4. Probetas de 85% Plastico 15 % Madera

Los valores de limite de proporcionalidad en las probetas cuya composicion es 85%

plastico — 15% Madera se detalla en la tabla 66.
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Tabla 66
Valores de Esfuerzo limite de Proporcionalidad para probetas
85% Pléstico — 15% Madera

Probetas Esfuerzo Limite de Proporcionalidad [MPa]

12,4

12,58

12,76

13,01

12,9

12,94

13,12

12,49

12,7

12,99

12,92
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12,73
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13,03
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12,6
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12,68

De acuerdo a la grafica 112 podemos observar que el valor de limite de proporcionalidad
media para probetas de 85 % Plastico - 15% Madera es de 12.790 con una desviacion

estandar de 0.216. El intervalo de confianza de 95% para la media es: [12.670 — 12.910].
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,27
Valor p 0,609
Media 12,790
Desv.Est. 0,216
Varianza 0,047
Asimetria -0,24057
Curtosis -1,00632
N 15
Minimo 12,400
Ter cuartil 12,600
Mediana 12,760
3er cuartil 12,990
Maximo 13,120

12,670

12,630

0,158

Intervalo de confianza de 95% para la media
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar

12,910

12,971

0,341

Intervalos de confianza de 95%

Media

Mediana |

126

168

Figura 112 Gréfica de Resumen estadistico para Limite de Proporcionalidad de probetas
85% Plastico — 15% Madera

Porcentaje

Porcentaje

Grafica de probabilidad para Limite de proporcionalidad

Normal - 95% de IC

99
90
50
10
1
12,0 125 13.0 135
Limite de proporcionalidad
Weibull - 95% de IC
90
50
10

12 125 13
Limite de proporcionalidad

Porcentaje

Porcentaje

50

Lognormal - 95% de IC

125 13
Limite de proporcionalidad

13,5

Loglogistica - 95% de IC

Prueba de bondad del ajuste

Normal
AD = 0,275
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Figura 113 Estadigrafos Anderson — Darling de distribucion Probabilistica para Limite de
Proporcionalidad de probetas 85 % Plastico — 15% Madera.
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Se puede verificar en la figura 113 que de acuerdo a los valores de Anderson- Darling

los datos se ajustan a una distribucién Weibull con un valor estadistico AD = 0,298 siendo

este el menor de todos.
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Forma 71,45
Escala 12,89
N 15
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Valor p >0,250

Figura 114 Gréfico de Distribucion Weibull de Limite de Proporcionalidad para probetas

85% Plastico 15% Madera.

Podemos observar en la grafica 114 que los valores del Limite de Proporcionalidad estan

relativamente cerca de la linea de distribucién Weibull en la cual los datos son mas

ajustados, confirmando que al tener un valor p mayor al nivel de confianza de 0.05 los datos

siguen la distribucion Weibull.

6.3. Mddulo de Elasticidad por Flexion

6.3.1. Probetas de 100% plastico

Los valores de Mddulo de Elasticidad en las probetas cuya composicion es 100%

plastico se detalla en la tabla 67.
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Tabla 67
Valores de Mdédulo de Elasticidad para probetas
100% Pléstico

Probetas Mddulo de Elasticidad [Mpa]

1 194,96
2 194,01
3 195,08
4 195,46
5 194,64
6 194,85
7 195,25
8 194,48
9 195,74
10 192,76
11 195,74
12 192,76
13 195,03
14 192,76
15 196,30

De acuerdo a la gréfica 115 podemos observar que el valor de Médulo de Elasticidad
media para probetas de 100 % Plastico es de 194.65 [MPa] con una desviacion estandar de

1.13. El intervalo de confianza de 95% para la media es: [194.03 — 195.28].
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0,68
Valor p 0,061
Media 194,65
Desv.Est. 113
Varianza 1,27
Asimetria -0,738031
Curtosis -0,376363
N 15
Minimo 192,76
1er cuartil 194,01
Mediana 194,96
3er cuartil 195,46
Maximo 196,30

194,03

194,19

—

0,82

Intervalo de confianza de 95% para la media

195,28

Intervalo de confianza de 95% para la mediana

195,38

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar

1,78

Intervalos de confianza de 95%

194,0

194,5 195,0

195,5

Figura 115 Gréafica de Resumen estadistico para Mddulo de Elasticidad de probetas 100%
Pléstico
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Normal
AD = 0,676
Valor p = 0,061

Lognomal
AD = 0,684
Valor p = 0,059

Weibull
AD =0,336
Valor p > 0,250

Loglogistica
AD = 0,601
Valor p = 0,075
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Modulo de Elasticidad

196
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Figura 116 Estadigrafos Anderson — Darling de distribucion Probabilistica para Mddulo
de Elasticidad de probetas 100% Plastico.
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Se puede verificar en la figura 116 que de acuerdo a los valores de Anderson- Darling
los datos se ajustan a una distribucién Weibull con un valor estadistico AD = 0,336 siendo

este el menor de todos.

Grafica de probabilidad de Modulo de Elasticidad
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Figura 117 Gréfico de Distribucion Weibull de Médulo de Elasticidad para probetas
100% Pléstico.

Podemos observar en la grafica 117 que los valores del Limite de Proporcionalidad estan
relativamente cerca de la linea de distribucién Weibull en la cual los datos son mas
ajustados, confirmando que al tener un valor p mayor al nivel de confianza de 0.05 los datos

siguen la distribucion Weibull.

6.3.2. Probetas de 95% Plastico 5 % Madera

Los valores de Modulo de elasticidad en las probetas cuya composicion es 95% plastico

— 5% Madera se detalla en la tabla 68.
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Tabla 68
Valores de Modulo de Elasticidad para probetas 95%
Pléastico — 5% Madera
Probetas Moadulo de Elasticidad [Mpa]
324,10
327,91
327,68
325,78
326,53
327,68
324,59
327,02
324,64
324,78
324,57
327,17
327,17
323,63
325,99
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De acuerdo a la gréfica 118 podemos observar que el valor de Médulo de Elasticidad
media para probetas de 95 % Plastico — 5% Madera es de 325.95 [MPa] con una desviacion
estandar de 1.46. El intervalo de confianza de 95% para la media es: [325.14 — 326.76]

[MPa].
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,55
Valor p 0,129
Media 325,95
Desv.Est. 1,46
Varianza 2,14
Asimetria -0,12690
Curtosis -1,58404
N 15
Minimo 323,63
1er cuartil 324,59
Mediana 325,99
3er cuartil 327,17
Maximo 327,91
Intervalo de confianza de 95% para la media
325,14 326,76
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
324,61 32717
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
1,07 2,31

Intervalos de confianza de 95%

Media I L

Mediana I

325 326

Figura 118 Gréafica de Resumen estadistico para Mddulo de Elasticidad de probetas 95%
Pléstico — 5% Madera
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Figura 119 Estadigrafos Anderson — Darling de distribucion Probabilistica para Mddulo
de Elasticidad de probetas 95% Plastico — 5% Madera.
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Se puede verificar en la figura 119 que de acuerdo a los valores de Anderson- Darling
los datos se ajustan a una distribucion normal con un valor estadistico AD = 0,550 siendo

este el menor de todos.

Grafica de probabilidad de Modulo de Elasticidad
Normal - 95% de IC

99 5
Media 3259

Desv.Est. 1,463
N 15
AD 0,550
Valorp 0,129

95
90

80
70
60
50
40
30

20

Porcentaje

320 322 324 326 328 330 332
Modulo de Elasticidad

Figura 120 Gréfico de Distribucion Normal de Mdédulo de Elasticidad para probetas 95%
Plastico - 5% Madera.

Podemos observar en la grafica 120 que los valores del Modulo de Elasticidad estan
relativamente cerca de la linea de distribucién normal en la cual los datos son mas ajustados,
confirmando que al tener un valor p mayor al nivel de confianza de 0.05 los datos siguen la

distribucion.

6.3.3. Probetas de 90% Plastico 10 % Madera

Los valores de Modulo de elasticidad en las probetas cuya composicion es 90% plastico

—10% Madera se detalla en la tabla 69.
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Tabla 69
Valores de Modulo de Elasticidad para probetas 90%
Pléstico — 10% Madera
Probetas Mddulo de Elasticidad [Mpa]
413,25
415,21
413,41
410,21
410,09
411,52
415,75
414,32
412,31
411,86
412,19
412,01
413,64
411,75
413,41
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De acuerdo a la grafica 121 podemos observar que el valor de Modulo de Elasticidad
media para probetas de 90 % Plastico — 10% Madera es de 412.73 [MPa] con una desviacion
estandar de 1.63. El intervalo de confianza de 95% para la media es: [411.82 — 413.63]

[MPa].
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Informe de resumen de Modulo de Elasticidad

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,24
Valor p 0,723
Media 412,73
Desv.Est. 1,63
Varianza 2,66
Asimetria 0,191520
Curtosis -0,341000
N 15
Minimo 410,09
1er cuartil 411,75
Mediana 412,31
3er cuartil 413,64
Maximo 415,75

Intervalo de confianza de 95% para la media
411,82 413,63

Intervalo de confianza de 95% para la mediana
411,79 413,55
Intervalo de confianza de 95% para la desviacidon estandar

Intervalos de confianza de 95%

Media } A }

vedana | . |

412,0 412,4 412,8 413,2 413,6

Figura 121 Gréafica de Resumen estadistico para Mddulo de Elasticidad de probetas 90%
Pléstico — 10% Madera
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Figura 122 Estadigrafos Anderson — Darling de distribucion Probabilistica para Mddulo
de Elasticidad de probetas 90% Plastico — 10% Madera.
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Se puede verificar en la figura 122 que de acuerdo a los valores de Anderson- Darling

los datos se ajustan a una distribucién Loglogistica con un valor estadistico AD = 0,252

siendo este el menor de todos.
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Figura 123 Gréfico de Distribucion Log Logistica de Modulo de Elasticidad para
probetas 90% Plastico - 10% Madera.
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Podemos observar en la grafica 123 que los valores del Modulo de Elasticidad estan

relativamente cerca de la linea de distribucion Loglogistica en la cual los datos son mas

ajustados, confirmando que al tener un valor p mayor al nivel de confianza de 0.05 los datos

siguen la distribucion.

6.3.4. Probetas de 85% Plastico 15 % Madera

Los valores de Modulo de elasticidad en las probetas cuya composicion es 85% plastico

— 15% Madera se detalla en la tabla 70.
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Tabla 70
Valores de Modulo de Elasticidad para probetas 85%
Pléstico — 15% Madera
Probetas Moadulo de Elasticidad [Mpa]
619,22
621,48
625,19
620,20
620,29
621,53
619,50
621,53
618,70
616,87
626,08
621,13
616,17
622,35
620,08
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De acuerdo a la grafica 124 podemos observar que el valor de Modulo de Elasticidad
media para probetas de 85 % Plastico — 15% Madera es de 620.69 [MPa] con una desviacion
estandar de 2.64. El intervalo de confianza de 95% para la media es: [619.23 — 622.15]

[MPa].
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Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0,36
Valor p 0,392
Media 620,69
Desv.Est. 2,64
Varianza 6,97
Asimetria 0,418081
Curtosis 0,563067
N 15
Minimo 616,17
1er cuartil 619,22
Mediana 620,29
3er cuartil 621,53
Maximo 626,08
Intervalo de confianza de 95% para la media
619,23 622,15
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
619,32 621,53
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
1,93 4,16

Figura 124 Gréafica de Resumen estadistico para Mddulo de Elasticidad de probetas 85%
Plastico — 15% Madera
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Figura 125 Estadigrafos Anderson — Darling de distribucion Probabilistica para Mddulo
de Elasticidad de probetas 85% Plastico — 15% Madera.
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Se puede verificar en la figura 125 que de acuerdo a los valores de Anderson- Darling

los datos se ajustan a una distribucién Loglogisitca con un valor estadistico AD = 0,282

siendo este el menor de todos.
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Figura 126 Gréafico de Distribucion Normal de Mdédulo de Elasticidad para probetas 85%

Plastico - 15% Madera.

Podemos observar en la gréfica 126 que los valores del Mddulo de Elasticidad estan

relativamente cerca de la linea de distribucion Loglogisitca en la cual los datos son méas

ajustados, confirmando que al tener un valor p mayor al nivel de confianza de 0.05 los datos

siguen la distribucion.

6.4. Resultados Analisis DSC

Se realizé mediante convenio con el Centro de Investigaciones Aplicado a Polimeros

(CI1AP) de la Escuela Politécnica Nacional el analisis DSC para diferentes muestras obtenidas

por extrusion en el presente proyecto.
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Los equipos y materiales utilizados para este andlisis se presentan en la tabla 71.

Tabla 71
Materiales y Equipos Utilizados en Analisis DSC

Materiales y Equipos llustracion

Maquina de Analisis DSC:
Marca: NETZSCH
Modelo: DSC 204 F1 Phoenix

Sensor Tau:

Ofrece una alta sensibilidad
Calorimétrica para efectos
térmicos.

Balanza Analitica de
Laboratorio:

Marca: Shimadzu
Modelo: AEL 40-SM

PAN:

Porta Muestras de Aluminio
Hermético utilizado para analisis
DSC.

Muestra de Material Extruido:
El tamafio de la muestra para
analisis debe ser al menos del
diametro de la base del PAN
aproximadamente 5mm.
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Para el calculo del Porcentaje de Cristalinidad de la muestra se utiliza la ecuacion descrita

en el libro “THERMAL ANALYSIS OF PLASTICS”. (Gottfried, Riedel, & Trawiel, 1999)

Ecuacion 11 Porcentaje de Cristalizacion

AH,,

W. =
°  AHY,

x 100 [%]

Donde:

W,: Porcentaje de Cristalinidad
AH,,: Calor de Fusiéon experimental
AHY, = Calor de fusion para el material 100% Cristalino

En el proyecto se utilizo Polietileno de alta densidad por lo que el valor de calor de fusion

en un porcentaje 100% cristalino es: 293 é (Gottfried, Riedel, & Trawiel, 1999).

El valor experimental del calor de fusion se identifica en un termograma de andlisis DSC,

siendo este el area bajo la curva del pico de cristalizacion.
6.4.1. Muestras 100% Plastico

Para las muestras de 100% Plastico se puede observar en la figura 127 que existen dos
picos de cristalizacion en 114.2°C y 133.9 °C correspondientemente, el primero se
atribuye a que puede existir en la muestra un porcentaje de polietileno de baja densidad
debido a que el material utilizado en la extrusion es reciclado, el pico mas pronunciado

corresponde al polietileno de alta densidad.
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El area bajo la curva tiene un valor de 79.97 [ﬂ los limites para poder determinar el

area bajo la curva se toman en distintos puntos en donde la linea de andlisis se estabiliza.

Instrument: NETZSCH DSC 204 F1 Phoenix
Project:

Filename: DC-Q0TI0386-2018 PE100.ngh-5d7
Sample identity: DC-OTIO3ES

Date/Time: 261172018 1001432

End Date/Time: 26/11/2018 1003437
Laboratory: ClAFP

Operator: Ivan Ch

Maode: DsC

Measurement Type: Sample

Remark:

Furnace: Standard DSC 204F1

Sample carrier: DSC 204F1 t-sensor

Measurement End: External reset

Sample name:
Sample Mass:

Reference name:
Reference Mass:

Reference Crucible Mass:

Material:
Temp.Calib.:
Sensitivity:
Crucible:

Furnace TC:
Sample TC:

Crucible Mass:

Purge 2 MFC: MITROGEN Flow range: 250.0 miimin  predefined

Protective MFC: HNITROGEN Flow range:

Start criteria
Reset after maximum standby time:
List of temperature steps.
MNum  Mode Temp.
G
== Stand-by heating 200
- Stand-by isothermal 200
1 Dynamic 200.0
2 Isethermal 2000
3 Dynamic 500
4 Dynamic 2000
= Emergency 2100
- Final stand-by heating 20,0

- Final stand-by isothermal 200

Mo

HR
K/min
40.000
10.000

10.000
10.000

40,000

&cq.Rate  Duration

pts/min

300.00

50.00
300.00
30000

hh:mm

02:00
oo:18
00:05
00:15
0015

0004
02:00

250.0 mlimin predefined

5TC PZNZ PGINZ

0.0
200
20.0
200
200
200
0.0
1 200
1 200

R —

0.0
0.0
70.0
T0.0
70.0
700
0.0
700
0.0

PE 100
10.70 mg

0 mg
3942 mg

Cal sep 2018.ngb-td7
Cal marze 2012 entalpia ngb-ed7
Pan Al, open

39.59 mg

IC BC

-k ek ok ek ek ek

coQoooooo
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DSC Amwimg)
Texo
004
0.1
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-73.897 Ji

031 g

-04 4
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09 - 1293°C
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o
Main 20121125 1448 User Franckco Temperature #C

Instrument : METZSCH DEC 204F 1 Phaenix File: C:NETZSCH'ProteusidatssiD C-00TI0386-2018 PE1 00 ngh-sd?
Project : Sample: PE 100,10.70 my Range: 204000 min)/200 Atnesphere: N2, 200mbinin /N2, 70.0mlimin
Itlentity : DC-OTI0366 Reference : Sample car.TC @ D3C 204F1 t-sensor /E Corr/m range : 000/3000 pY
Datedime: 26112018 10:14:32 Material : Modletype of meas. : DEC [ Sample
Laboratory : Clap Corm.ftemp.cal: /Ca sep 2016 N7 Segments 1"
Operator:  |winCh Sensfile: Cd mazo 2012 entalpia ngh-ed? Crueilde: Pan &, open

Cregted with NETZSGH Profeus soiwae

Figura 127 Resultados Analisis DSC para Muestras 100% Plastico
Fuente: CIAP — EPN

El porcentaje de Cristalizacion de una muestra 100% Plastico es:

W, = i 100 [%)]
°  AHY
7997 100 [%] = 27.29%
= X = .
€~ 293 ° °

De acuerdo con el valor de cristalinidad calculado se puede evidenciar que es un

27.29% Cristalino con respecto a un polietileno de alta densidad puro.
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6.4.2. Muestras 95% Plastico — 5% Madera

Para las muestras de 95% Plastico — 5% Madera se puede observar en la figura 128

que el pico de cristalizacion es 131.3°C, correspondiente al polietileno de alta densidad.
El &rea bajo la curva tiene un valor de 88.76 [ﬂ los limites para poder determinar el area

bajo la curva se toman en distintos puntos en donde la linea de analisis se estabiliza.

Instrument: NETZSCH DSC 204 F1 Phoenix Sample name: PE M5 REP

Project: Sample Mass: 1416 mg

Filename: DC-OTI0368-2018 PE MS REP.ngb-sd7  Reference name:

Sample identity: DC-OTI0368-2018 Reference Mass: 0Omg

Date/Time: 26/11/2018 12:07:56 Reference Crucible Mass: 39.42mg

End Date/Time: 26/11/2018 12:25:45 Material:

Laboratory: CIAP Temp.Calib.: Cal sep 2016.ngb-td7
Operator: Ivan Ch Sensitivity: Cal marzo 2012 entalpia.ngb-ed7
Mode: DSC Crucible: Pan Al, open
Measurement Type: Sample

Remark:

Furnace: Standard DSC 204F1 Furnace TC: E

Sample carrier: DSC 204F1 t-sensor Sample TC: E

Measurement End: Normal end Crucible Mass: 39.98 mg

Purge 2 MFC: NITROGEN Flow range: 250.0 mI/min predefined
Protective MFC: NITROGEN Flow range: 250.0 mi/min predefined

Start criteria
Reset after maximum standby time: No

List of temperature steps:
Num Mode Temp. HR Acq.Rate Duration STC P2N2 PG:N2 IC BC
*C Kmin pts/min  hhimm

Stand-by heating 20.0 40.000 1 200 700 1 O
-~ Stand-by isothermal 20.0 02:00 1 200 70 1 0
1 Dynamic 2000 10.000  300.00 00:18 1 200 700 0 O
- Emergency 2100 20 700 1 0
Final stand-by heating 20.0 40.000 00:04 1 20 700 1 0
-~ Final stand-by isothermal 20,0 02:00 1 200 70 1 0



DSC Amwimg)
T exo
0.0
-88.76 04
04 4
06 4
-08g
131.3°C
104
40 60 80 100 120 140 160 180 200
2
Main 2018 11251480 User: Francisoo Temperature /°C
Instrunent : NETZSCH DSC 20471 Phoenix File: CWETZSCHP rateuswistas'DC-OTI0366-2018 PE M5 REP ngh-sd7
Project : Sample : PE M5 REP, 1416 mg Range: 20A0.0H Mmir)f200 Atrosphere: N2, 20.0miimin N2, 70.Omlimin
Iddentity = DC-OTI0368-2018 Reference : Sample car./TC : DSC 204F1 t-zensor JE Com/mw range : 0005000 P
Datetime:  261/201512:07.56 Material : Modetype of meas. : DSC /Sample
Laboratory: Clap Cormr.temp.cal : [ Cal sap 2016 nghd? S egments : 1
Operator:  IwnCh Sensfile: Cal marzo 2012 entalpia.ngh-ed? Crucible: Pan 4, open

Created witl NETZ5GH Protey s soiware

Figura 128 Resultados Analisis DSC para Muestras 95% Plastico — 5% Madera
Fuente: CIAP — EPN

El porcentaje de Cristalizacion de una muestra 95% Plastico — 5% Madera es:

w, A, 100 [%
= X
°  AHY, %]

_ 88.76

[ — 0, — 0,
W. = —g3 X 100 [%] = 30.29%
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De acuerdo con el valor de cristalinidad calculado se puede evidenciar que tiene un

mayor porcentaje con respecto a una muestra de 100% plastico esto se debe a que al existir

en la composicion una cierta cantidad de madera el proceso de enfriamiento permite que

las particulas puedan ordenarse de mejor forma y aumentar su cristalinidad.
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6.4.3. Muestras 90% Plastico — 10% Madera

Para las muestras de 90% Plastico — 10% Madera se puede observar en la figura 129
que el pico de cristalizacion es 131.3°C, correspondiente al polietileno de alta densidad.

El &rea bajo la curva tiene un valor de 62.83 [j—]] los limites para poder determinar el area

bajo la curva se toman en distintos puntos en donde la linea de analisis se estabiliza.

Instrument: NETZSCH DSC 204 F1 Phoenix Sample name: PEM10

Project: Sample Mass: 17.37 mg

Filename: DC-OTI0368-2018 PE M10.ngb-sd7 Reference name:

Sample identity: DC-OTI0368-2018 Reference Mass: 0Omg

Date/Time: 26/11/2018 12:35:34 Reference Crucible Mass: 39.42mg

End Date/Time: 26/11/2018 12:53:25 Material:

Laboratory: CIAP Temp.Calib.: Cal sep 2016.ngb-td7
Operator: Ivan Ch Sensitivity: Cal marzo 2012 entalpia.ngb-ed7
Mode: DSC Crucible: Pan Al. open
Measurement Type: Sample

Remark:

Furnace: Standard DSC 204F1 Furnace TC: E

Sample carrier: DSC 204F1 t-sensor Sample TC: E

Measurement End: Normal end Crucible Mass: 39.48 mg

Purge 2 MFC: NITROGEN Flow range: 250.0 mi/min predefined
Protective MFC: NITROGEN Flow range: 250.0 mi/min predefined

Start criteria
Reset after maximum standby time: No

List of temperature steps.
Num Mode Temp. HR Acq.Rate Duration STC P2:N2 PG:N2 IC BC
*C  Kmin pts/min  hhimm

Stand-by heating 20.0 40.000 1 20 700 1 0
- Stand-by isothermal 200 02:00 1 20.0 700 1 0
1 Dynamic 2000 10.000  300.00 00:18 1 20 700 0 0
- Emergency 2100 200 70 1 0
Final stand-by heating 20.0 40.000 00:04 1 200 70 1 0
-~ Final stand-by isothermal  20.0 02:00 1 200 700 1 0
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DSC Amwima)
T exo
-0.1 4
0z 4
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-0.3 4
£2.83Jig

0.4

-0.5 4
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-0.7 4

o0& 4

0 40 60 80 100 12 140 160 180 200
Main 204811251948 User Francisco Temperature /°C
+ NETZSCH DSC 20471 Phoerix File: CONETZG0HE rdeus ata D0 -0 TI0366-2015 PE W0 ngh-i7

Project : Sample: PEMI0 17.57 mg Range: 20/0.00<min)200 Atmosphere: N2, 20 0mimin (N2, 70 0mbmin
\dentity:  DC-OTI036E8-2018 Reference : Sample car TC:  DSC 204F 1 tsensor (€ Corrim. range: 000/S000 v
Datetime:  2541/2018 123534 Material : Modetype of meas. : DSC /Sample
Laboratory : C1aP Corr.femp.cal : # Cdl 520 2016.ngh4d? S cgments : "
operator: _Ivé&nCh Sensdile : Cal marzo 2012 ertalpia.nb-ed? Crucible : Pan 4, open

Created with METZ5CH Froteus Soiwar:

Figura 129 Resultados Analisis DSC para Muestras 90% Plastico — 10% Madera
Fuente: CIAP - EPN

El porcentaje de Cristalizacion de una muestra 90% Plastico — 10% Madera es:

W, = i 100 [%)]
°  AHY
_ 5283 X 100 [%] = 21.44%
C - 293 O - . O

De acuerdo con el valor de cristalinidad calculado se puede evidenciar que tiene un
menor porcentaje con respecto a las muestras anteriores, esto se debe a que el momento
de tomar la muestra se tomé una seccion en donde existia mayor porcentaje de fibras que
de plastico, dando lugar a que el pico de cristalinidad sea menor, en comparacion con las

muestras anteriormente ensayadas.
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6.4.4. Muestras 85% Plastico — 15% Madera

Para las muestras de 85% Plastico — 15% Madera se puede observar en la figura 130

que el pico de cristalizacion es 131.9°C, correspondiente al polietileno de alta densidad.
El area bajo la curva tiene un valor de 109 [ﬂ los limites para poder determinar el area

bajo la curva se toman en distintos puntos en donde la linea de analisis se estabiliza.

Instrument: NETZSCH DSC 204 F1 Phoenix Sample name: PE M15 REP
Project: Sample Mass: 26.66 mg

Filename: DC-OTI0368-2018 M15S REP.ngb-sd7 Reference name:

Sample identity: DC-OTI01368-2018 Reference Mass: 0Omg

Date/Time: 26/11/2018 15:15:37 Reference Crucible Mass: 39.42mg

End Date/Time: 26/11/2018 15:33:27 Material:

Laboratory: CIAP Temp.Calib.: Cal sep 2016.ngb-td7
Operator: Ivan Ch Sensitivity: Cal marzo 2012 entalpia.ngb-ed7
Mode: DSC Crucible: Pan Al, open
Measurement Type: Sample

Remark:

Furnace: Standard DSC 204F1 Furnace TC: E

Sample carrier: DSC 204F1 t-sensor Sample TC: E

Measurement End: Normal end Crucible Mass: 3953 mg

Purge 2 MFC: NITROGEN Flow range: 250.0 mUmin predefined
Protective MFC: NITROGEN Flow range: 250.0 mI/min predefined

Start criteria
Reset after maximum standby time: No

List of temperature steps:
Num Mode Temp. HR Acq.Rate Duration STC P2N2 PG:N2 IC BC
*C Kmin pts/min  hhimm

- Stand-by heating 20.0 40.000 1 20 700 1 0

-~  Stand-by isothermal 20.0 02:00 1 20 700 1 0

1 Dynamic 2000 10.000  300.00 00:18 1 200 700 0 0

— Emergency 2100 200 700 1 0

— Final stand-by heating 20.0 40.000 00:04 1 200 700 1 0

- Final stand-by isothermal 20,0 0200 1 200 70 1 0 <
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Instrument : NETZSCH DSC 204F 1 Phoenix File: CIMETZSCH'P rateusidatasiDC-0TI0368-2018 M1S REP ngh-sdi
Project : Sample: PE M13 REP, 26 66 my Range: 20/10.00<min)/200 Atmosphere: N2, 20.0mlimin /N 2, 70.0mimin
Identity : DC-OTIO1368-2018 Reference: Sample car. TC : DSC 204F 1 t-ssnsor /E ‘Corm/m. range : 000/5000 pv
Datetime:  26/11/2018 151537 Material Modetype of meas. : DSC /Sample
Laboratory: ClaP Com.temp.cal: | Cdl s2p 2016 ngb4d? Segments : 14
Operator:  lwnCh Sensifile: Cal merzo 2012 entalpia.ngb-ed? Crucible : Pan &, open

Figura 130 Resultados Analisis DSC para Muestras 85% Plastico — 15% Madera
Fuente: CIAP — EPN

El porcentaje de Cristalizacion de una muestra 85% Plastico — 15% Madera es:

W=A’”><100[%]

°  AHY
W—109x100[0/]—37201°/
€~ 293 ol S neEn

De acuerdo con el valor de cristalinidad calculado se puede evidenciar que tiene un
porcentaje de cristalinidad mucho mas alto con respecto a las muestras anteriores, al tener
mayor porcentaje de madera se puede tener un mejor enfriamiento favoreciendo a que las

particulas de polietileno se puedan organizar mejor.
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6.5. Distribucion de las particulas en la matriz polimérica

Para determinar el porcentaje de &rea de particulas distribuidas en la matriz polimérica se
obtuvo una aproximacion de las dimensiones de las particulas mas significativas mediante el
uso de fotografias en las cuales se pudo evidenciar que las particulas con mayor dimensién

tiene un area promedio de 1mm?

Sin embargo, no todas tienen el mismo tamafio por lo cual se asume grupos de pequefias
particulas que sumando su area se asemejen al area establecida de 1mm? para el analisis como

se muestra en la figura 131.

Grupo de Particulas
de menor dimension

A=1 mm?

Particulas mas

significativas

A=1mm?

Figura 131 Fotografia de la seccion de la probeta 100% Plastico
6.5.1. Muestras 100% Plastico

En el caso de la probeta de 100% plastico se tiene un area sin distribucién de particulas

de eucalipto como se muestra en la figura 132.
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Figura 132 Fotografia de la seccion de la probeta 100% Plastico

6.5.2. Muestras 95% Plastico — 5% Madera

Para la muestra se contabilizo en la figura 133 un total de 19 particulas entre las cuales
estan las significativas y los grupos de particulas menores, teniendo un area de particulas

de eucalipto de 19mm?2.
Area de la seccién = 289 mm?
Area del Eucalipto = 19 mm?
Area del Polietileno = Area de la Seccién — Area del Eucalipto

Area del Polietileno = 270 mm?

270
Porcentaje de area de polietileno = 589 * 100 = 93.43%

Porcentaje de area de particulas de Eucalipto = 289 " 100 = 6.57%
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Figura 133 Fotografia de la seccién de la probeta
95% Plastico — 5% Madera

6.5.3. Muestras 90%o Plastico — 10% Madera

Para la muestra se contabilizo en la figura 134 un total de 34 particulas entre las cuales
estan las significativas y los grupos de particulas menores, teniendo un area de particulas

de eucalipto de 34mm?2.
Area de la seccién = 289 mm?
Area del Eucalipto = 34 mm?
Area del Polietileno = Area de la Seccién — Area del Eucalipto

Area del Polietileno = 255 mm?
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* 100 = 88.23%

255
Porcentaje de area de polietileno = 589

4
= 0
289*100 11.77%

Porcentaje de area de particulas de Eucalipto =

”

Figura 134 Fotografia de la seccion de la probeta 90% Plastico — 10% Madera

6.5.4. Muestras 85% Plastico — 15% Madera

Para la muestra se contabilizo en la figura 135 un total de 56 particulas entre las cuales
estan las significativas y los grupos de particulas menores, teniendo un area de particulas

de eucalipto de 56mm?.
Area de la seccion = 289 mm?

Area del Eucalipto = 56 mm?
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Area del Polietileno = Area de la Secciéon — Area del Eucalipto

Area del Polietileno = 233 mm?

3
= 0
>89 * 100 = 80.63%

Porcentaje de area de polietileno =

* 100 = 19.37%

5
Porcentaje de area de particulas de Eucalipto = >

89
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Como resultado del proceso de enfriamiento posterior a la extrusion se pudo endurecer
probetas conformadas de material 100% plastico y de material compuesto con matriz de
refuerzo de madera con porcentajes de 5%, 10% y 15%.

Con el propdsito de evidenciar las mejoras en las propiedades mecéanicas del material
obtenido por extrusion se lo caracteriz6 mecanicamente a flexion en el Laboratorio de
Mecénica de Materiales ESPE.

Se comprendi las causas y efectos que sufren los plasticos a nivel molecular durante un
proceso de conformado mediante el estudio del comportamiento mecanico y térmico

El acero estructural ASTM A36, material del cual estd fabricado el calibrador de
extrusion, presentd caracteristicas térmicas adecuadas para la transferencia de calor
facilitando el endurecimiento del material extruido.

Se evidenci6 que las probetas extruidas tienen un mejor acabado superficial debido al
acabado tipo espejo en el canal de extrusion del calibrador.

Se realiz6 una mezcla porcentual maxima en el material compuesto de 15 % aserrin de
eucalipto y 85 % polietileno de alta densidad dado que la extrusora utilizada no tiene la
capacidad de procesar un alto porcentaje de madera.

Se evidencio segun el disefio de experimentos que los parametros mas relevantes a
controlar en el proceso de extrusion fueron la temperatura de extrusién y el caudal de

enfriamiento con valores de 135 °C y 38,5 Kg/s respectivamente con los cuales se obtuvo
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mejores resultados con respecto a la maxima carga aplicada a demas el material fluye de
mejor manera y no se genera presiones excesivas que puedan generar dafios en la
maquina.

e Mediante la mezcla manual de aserrin y plastico se pudo homogenizar de mejor manera
y tener la mejor distribucion matriz — refuerzo en las probetas obtenidas por extrusion.

e EIl ensamble del calibrador y el cafion de extrusion generd durante el conformado del
WPC una buena presion permitiendo que el paso del material por el canal de extrusion
sea adecuado y obtenga la forma geométrica deseada.

e Se pudo corroborar que existe un aumento en el porcentaje de cristalinidad de cada
muestra conforme cambia su composicion mediante analisis DSC.

e Se corrobor6 experimentalmente mediante la caracterizacion a flexion que al aumentar
el porcentaje en peso de particulas de madera las propiedades mecanicas con respecto a
un material 100% plastico presentan un incremento.

e Se evidencié que existe una distribucion uniforme de particulas de madera en las
secciones transversales de las probetas analizadas favoreciendo asi al aumento en las
caracteristicas mecéanicas del material.

7.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo del canal de extrusion del calibrador,
dando un pulido para mantener su acabado superficial cada vez que sea utilizado.
Utilizar materia prima de un mismo lote para evitar tener variaciones en el comportamiento

del mismo al ser analizado.
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Tamizar el aserrin hasta obtener particulas con un didmetro semejante a los pellets de
Polietileno de alta densidad.
Mantener iguales los parametros de extrusion en las diferentes composiciones de probetas
ensayadas para evitar variabilidad en los resultados.
Analizar diferentes pardmetros de control con el fin de tener un disefio experimental mas
robusto que reduzca en un mayor porcentaje la variabilidad de resultados.
Para el analisis DSC se recomienda analizar la zona central de la muestra ya que el
enfriamiento en esta zona no tiene un choque térmico tan brusco.
El andlisis DSC para materiales compuestos es mucho mas eficiente si la muestra se toma

de una zona donde las particulas matriz y fibra tengan mejor distribucion.
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