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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UN MATERIAL AISLANTE TERMICO A PARTIR DE
RESIDUOS DE POLIPROPILENO

AUTOR: VALERIA TATIANA BUSTAMANTE ORTEGA, EDINSON FABIAN RIOS
ADARME **

PALABRAS CLAVE: Aislante térmico, Conductividad térmica, propiedades
mecdénicas, Polipropileno, ceniza volante.

DESCRIPCION:

Mediante una matriz QFD se deduce que los materiales a usar como material base y aglutinante son el
polipropileno y el yeso respectivamente. Ademas, se decide adicionar ceniza volante a la mezcla para analizar
el efecto producido tanto en las propiedades térmicas, asi como en las propiedades mecanicas. Las probetas
tienen como componentes: yeso, agua, polipropileno y ceniza. Inicialmente se hicieron 4 tipos de probetas
donde se mantuvo constante la cantidad de polipropileno (7 gramos) y se varié la masa de ceniza en 0%, 2.5%,
5% y 7,5% (porcentaje de peso del yeso) a las cuales se realizaron la prueba térmica para conocer la
conductividad de dichas muestras, escogiendo las dos probetas que obtuvieran mejores resultados (0% y 2,5%
de ceniza). Después de conocer las cantidades de ceniza que ofrecen la mejor conductividad, se realizan otros
4 tipos de probeta en las que se dejara constante las cantidades de ceniza mencionadas anteriormente y se
variara la masa de polipropileno a la mitad y al doble con respecto a las primeras probetas (3,5y 14 g de
polipropileno) realizando nuevamente la prueba y escogiendo las dos muestras con mejor conductividad
térmica. En general, las probetas 1,2,7 y 8 obtuvieron los mejores resultados. Luego, A las probetas ganadoras,
se le realizan ensayos de compresidn y traccién y se analizaron los resultados de todas las pruebas realizadas.
Teniendo dos conclusiones: el aumento de polipropileno a la mezcla influye en la reduccién del valor de la
conductividad térmica y que a pesar de que el aumento de ceniza a la mezcla aumenta la conductividad del
material, la adicion de ceniza provee un incremento considerable en las propiedades mecénicas. Por lo tanto,
se debe considerar este factor a la hora de decidir la mejor combinacion de todas las probetas expuestas.

*Trabajo de grado
** Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecdnica. Ingenieria Mecanica. Director:
Yesid Javier Rueda Ordofiez PhD en ingenieria Quimica.
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ABSTRACT

TITLE: THERMAL INSULATION MATERIAL DEVELOPMENT USING
POLYPROPYLENE WASTE

AUTHOR: VALERIA TATIANA BUSTAMANTE ORTEGA, EDINSON FABIAN
RIOS ADARME **

KEY WORDS: Thermal insulator, Thermal conductivity, mechanical properties,
Polypropylene, fly ash.

DESCRIPTION:

Using a QFD diagram, it can be deduced that the materials to be used as a base and binder are polypropylene
and plaster, respectively. Also, fly ash was added to the mixture to analyze its effect on the thermal properties,
as well as in the mechanical properties. The components in the developed specimens were gypsum, water,
polypropylene and fly ash. Initially, 4 types of specimens were made keeping the propylene proportion constant
(7 grams) and the fly ash’s mass was varied in different proportions 0%, 2.5%, 5% and 7.5% (percentage of
weight of the gypsum), these ones underwent a thermal test to determine the thermal conductivity of each and
choose the best results from it (0% and 2.5% ash). After knowing the proportions of fly ash that offer the best
conductivity, another 4 types of specimens were made in which the fly ash proportion was left constant, and the
polypropylene mass was varied by half and double in comparison to the first specimens (3.5 and 14 g of
polypropylene) these ones underwent a new thermal test to choose the best thermal conductivity. Overall,
samples 1,2,7 and 8 had the best properties and underwent compression and traction tests to proceed to the
analysis of the results. The two main conclusions were that the increase of polypropylene in the mixture
influences the reduction of the thermal conductivity value and at the same time the increase of fly ash to the
mixture increases the conductivity of the material, but also provides a considerable increase in the mechanical
properties. Therefore, all these factors must be considered when deciding which would be the best combination.

* Degree work
“Physics-Mechanics Faculty. Mechanical Engineer School. Director: Yesid Javier Rueda
Ordofiez PhD in Chemical Engineering
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante décadas, las diferentes industrias alrededor del mundo han aumentado su
produccién de plasticos de manera abismal, de acuerdo con la organizacion
ambientalista Greenpeace, se han fabricado alrededor de 8,3 mil millones de
toneladas de plastico desde que su produccion comenzara a darse en 1950,
convirtiendo a este en uno de los principales problemas medioambientales de
nuestro tiempo. En la actualidad, el mundo se encuentra superando una situacion
de pandemia que ha afectado al planeta de forma drastica en diferentes aspectos,
el medioambiente no es la excepcion, los niveles de desechos han aumentado y

alcanzado uno de los puntos mas criticos durante la historia.

El manejo de los diferentes desechos plasticos ha sido tema de discusion por
muchos afios y aunque se han desarrollado diferentes opciones amigables con el
ambiente que incentiven al publico a la disminucién del uso de los plasticos e incluso
al no uso de estos, su uso ha seguido en aumento debido a las diferentes ventajas
gue representa para la industria. Esto ha ocasionado que se aborde la problematica
desde un punto de vista diferente, no solamente intentar brindar opciones que a
futuro nos eviten el uso de los plasticos, sino que también se esta trabajando en
soluciones que nos permitan tratar con la contaminacion que ya se ha generado y

hacer del plastico un aliado.

Una alternativa ambiental, es darle una segunda vida util a aquello que se conoce
como desecho ambiental, este proceso es lo que en la actualidad llaman reciclaje,
a pesar de las muchas ventajas que el reciclaje ha aportado a la sociedad, hay
productos que hoy en dia no pueden ser reciclados debido a su composicién,
dejando un aspecto mas a tratar. Las soluciones que se han propuesto se estan

enfocando en encontrar
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alternativas que permitan reciclar este tipo de materiales “no reciclables”, creando

productos Utiles para la sociedad.

Desechos organicos de diferentes cultivos agricolas han sido implementados en la
creacion de papel, como una alternativa més ecoldgica a la tradicional tala de
arboles, e incluso se ha encontrado en estos una alternativa para los combustibles,
los llamados biocombustibles. Por otro lado, Comsa Corporacién, una empresa
espafiola participante en el proyecto europeo INSUM-ECO ha decidido ir mas alla 'y
se ha centrado en uno de estos materiales “no reciclables” que mencionamos
anteriormente, han logrado extraer la fibra de neumaticos y utilizarla en un panel
acustico para una vivienda, y su siguiente objetivo es introducir este material en el

sector de la construccion con el fin de incrementar su uso.

Desde la Universidad Industrial de Santander se propone un proyecto que permita
transformar materiales “no reciclables” y a la vez altamente contaminantes, en una

opcién de material aislante.

La propuesta consiste en la creacion de un material aislante a base de productos
gue no cuentan con un proceso de reciclaje establecido como lo son los envoltorios
plasticos de un solo uso o las mascarillas desechables, estos productos representan
desechos altamente contaminantes debido a la cantidad de desperdicios que

genera su elevado consumo.

Por lo tanto, la Escuela de Ingenieria Mecéanica participa en el desarrollo de un
material aislante innovador y de bajo costo que permita a su vez el reciclaje de
materiales considerados no reciclables, mejorando asi los niveles actuales de

contaminacion en la region.
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2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente, la generacion de desechos es preocupante en el mundo. En el caso
del plastico, por ejemplo, segun estudios realizados por la ONU, para el afio 2050
habra mas plastico que peces en los océanos. Datos como estos son alarmantes,
ya que el reciclaje de este tipo de desechos es muy bajo, ocasionando asi, que
estos residuos terminen en rellenos sanitarios, incinerados o directamente

contaminando suelos, rios y ecosistemas.

En el caso especifico del pais, segun el exprocurador general de la nacion Fernando
Carrillo en Colombia se utiliza un millén de toneladas de plastico por afio, de las
cuales solo se recicla el 7%. Ahora, otro caso relevante, es el de las mascarillas, a
causa de la pandemia de COVID-19, estos elementos tuvieron un aumento en su

uso provocando también un incremento de desechos de este tipo.

Este proyecto va orientado a mitigar esta preocupacion y que el problema se vuelva
una solucién. Se desea hacer un aislante térmico a base de este material de
desecho el cual pueda ser utilizado en lugares con climas extremos, logrando no

solo un efecto de confort térmico si no también una idea de reutilizacion de residuos.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

*Proponer un material aislante compuesto a partir de residuos plasticos de un solo
uso que brinde una alternativa sostenible a las opciones disponibles en el mercado,
cumpliendo asi con la mision de la Universidad Industrial de Santander de fortalecer
la construccion, aplicacion y divulgacion del conocimiento para dar soluciones a

diferentes problematicas de la industria.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

*Evaluar la conductividad térmica de probetas con diferentes concentraciones de

material base, aglomerante y ceniza mediante la norma ASTM C177.

*Estimar la aplicabilidad del material en el sector de la construccion a través de
ensayos de tensién y compresion mediante la norma ASTM C473-03 en las

probetas con mejor conductividad térmica.

e Determinar la viabilidad de la implementacion del material desarrollado en el sector
de la construccién a nivel nacional mediante un estudio técnico-econdmico del

proceso de fabricacién de las probetas.

17



4. MARCO TEORICO

4.1 AISLANTE TERMICO

Se trata de los materiales que presentan una elevada resistencia térmica: es decir,
gue se oponen al flujo de calor. Un material térmico, por lo tanto, se erige como una
pared entre distintos medios, impidiendo que pase el calor para igualar las

temperaturas, como sucede de modo natural.

Figura 1. Aislante térmico

%
'.‘2,

Fuente: https://definicion.de/aislante-termico/

4.2 CONDUCTIVIDAD TERMICA

Es una propiedad de ciertos materiales capaces de transmitir el calor, es decir,
permitir el paso de la energia cinética de sus moléculas a otras sustancias
adyacentes. Se trata de una magnitud intensiva, inversa a la resistividad térmica
(que es la resistencia de ciertos materiales a la transmisién del calor por sus

moléculas).
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La transferencia de calor puede ocurrir mediante tres procesos: conduccion,

conveccion y radiacién o la combinacion entre ellos.
e Conduccion:
Proceso en el cual fluye calor de un cuerpo de alta temperatura a uno de baja

temperatura a mediante un medio (Solido, liquido o0 gaseoso) que este en contacto

fisico con otro cuerpo.

e Conveccion:

Proceso de transporte de energia por la accion combinada de conduccion de calor,

almacenamiento de energia y movimiento de mezcla.

e Radiacion:

Proceso en el cual fluye calor de un cuerpo de alta temperatura a uno de baja

temperatura, que estan separados por un espacio, que puede ser vacio.

Figura 2. Métodos de transferencia de calor.

A A\AIA
Conveccion ; ; ;

Radiacion

Fuente: https://concepto.de/conductividad-termica/#ixzz7S9CujOxf
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4.3 POLIPROPILENO

Es uno de los materiales plasticos mas utilizados, junto con el tereftalato de
polietileno. Sus usos abarcan desde textiles y envases hasta dispositivos médicos,
material de laboratorio 0 componentes automovilisticos. El polipropileno, como su
nombre indica, se obtiene a partir de la polimerizacién delpropileno, un material que

entra en la categoria de los termoplasticos.

Entre las principales ventajas del polipropileno o PP destacan las siguientes:
v Gran resistencia mecanica, tanto al impacto como a la fatiga

v’ Elevado punto de fusion (a alrededor de 160°C)
v’ Baja absorcion de humedad, por lo que no se dafia con el agua
v Resistencia quimica, tanto a sustancias acidas como alcalinas

v Gran versatilidad, por lo que es compatible con la mayoria de las técnicas
deprocesamiento.

v’ Ligereza, ya que es uno de los plasticos con menor densidad
v Buena relacién coste/beneficio

v" Sirve como aislante eléctrico

Figura 3. Polipropileno.

Fuente: https://gedelplasticos.com.br/wp-content/uploads/2017/03/pp-1600.jpg
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4.4 CENIZA DE CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es una fibra corta compuesta principalmente de celulosa y
silice que contiene el grano, es un residuo el cual segin (Avila,2018) genera
aproximadamente un 20% de la produccién. Es decir, por cada tonelada de arroz
se originan 200 kilos de cascarilla. Este desecho ha sido una problematica habitual
debido a que su utilizacion como alimento para animales no es recomendada por
su alto contenido de silice, sumado a esto, de acuerdo con (Sierra,2009) la
cascarilla de arroz se caracteriza por su lenta biodegradacion lo cual ocasiona
problemas ambientales y de salud en muchos casos a causa de las particulas en
suspension de este subproducto. Al incinerar la cascarilla, produce altas

concentraciones de ceniza rica en silice.

Las propiedades mas relevantes que tiene la cascarilla de arroz es que se comporta
como un material ignifugo y posee un coeficiente de conductividad bajo,
caracteristica importante para ser un componente de cualquier aislante térmico
(Sierra,2009)
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5. JUSTIFICACION DE LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Los aislantes térmicos son materiales que se caracterizan principalmente por su
baja conductividad térmica, esto significa que tiene una mayor dificultad de transferir
calor, a diferencia de otros materiales como los metales. Basicamente, un aislante
térmico se compone de la unién de un material base y un aglomerante con algunos
procesos para mejorar propiedades tanto fisicas como quimicas. Dentro de la gama
de aislantes térmicos, se pueden encontrar diferentes tipos de material aislante
como lana de vidrio, poliuretano termoestable, o poliestireno expandido, todas con
propiedades térmicas excelentes. Sin embargo, tienen puntos débiles endiversos
factores que incluyen riesgos ambientales, costos de adquisicion altos y enciertas
personas, probables afecciones respiratorias y cutaneas debido al contacto

constante con este tipo de aislantes.

Uno de los principales usos que se tienen para los aislantes térmicos es minimizar
el consumo energético de diversos equipos utilizados para dar un confort térmico
en cualquier espacio cerrado (ventiladores, aires acondicionados, calentadores,
etc.). Por lo tanto, el material que va a ser utilizado para el nuevo aislante térmico
debe brindar propiedades fisicas y quimicas similares a los aislantes que se
encuentran en el mercado. Mejorando a su vez, los aspectos negativos que tienen

los aislantes comunes.

Teniendo en cuenta las necesidades anteriores mencionadas, el primer paso a
efectuar es escoger el material base y el aglomerante que se va a utilizar para la
realizacion del nuevo aislante térmico. La seleccion de dichos elementos se basara

en el desarrollo de la funcién calidad (QFD).

5.1 DESARROLLO DE LA FUNCION CALIDAD (QFD)

La funcion calidad relaciona los requerimientos de consumidor o cliente con los
requerimientos del disefiador. La finalidad del QFD es filtrar o seleccionar los

requerimientos mas importantes en cada uno de los materiales mediante una
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ponderacion dada por el estudiante en la tabla 1.

5.1.1 Desarrollo de la funcién calidad para el material base. Los requerimientos
del consumidor son las cualidades que tendria en cuenta el cliente para comprar
dicho producto. A su vez, los requerimientos del disefiador son las propiedades mas
relevantes para este material.

5.1.1.1 Requerimientos del consumidor. A continuacion, se establece unalista de
requerimiento basicos teniendo en cuenta el enfoque del proyecto, se encontraran
ordenados de la siguiente manera: el primero en la lista se considera el
requerimiento mas importante segun los consumidores y tendra la puntuacién mas
alta, a su vez, el ultimo requerimiento serd el menos importante y tendra la
puntuacion mas baja. Debido a que se evaluaran las diferentes opciones tanto para
aglutinante como para el material base, se encontraran dos matrices QFD diferentes
gue corresponden a cada componente del que sera el material final. En el siguiente
listado, se puede observar los requerimientos mas destacados por el consumidor a
la hora de elegir un componente. Se dara una calificacion de 5 puntos al primero en
la lista, y asi, disminuira la calificacion sucesivamente hasta llegar al menos
destacado que tendra una calificacion de 1 punto.

e conductividad térmica
e baja densidad
e material no reciclable

e Accesibilidad del material

5.1.1.2 Requerimientos del disefiador. Los requerimientos del consumidor seran
comparados con las especificaciones técnicas establecidas por los estudiantes que
realizan el proyecto. A continuacién, se evidencian los parametros establecidos por

los disefadores.
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e Conductividad térmica

e Densidad (baja densidad)

e Costo

e Accesibilidad del material (Material abundante en la region)

e Propiedades mecéanicas del material (que propiedades mecénicas pueden
aportar al producto final)

e Impacto ambiental

5.1.2 Desarrollo de la funcién calidad para el aglutinante. Los requerimientos
del consumidor son las cualidades que tendria en cuenta el cliente para comprar
dicho producto. A su vez, los requerimientos del disefiador son las propiedades mas
relevantes para este material.

5.1.2.1 Requerimientos del consumidor. Se establece unalista de requerimientos
basicos de los interesados en el desarrollo del producto, ordenados de la siguiente
manera: el primero en la lista se considera el requerimiento mas importante segun
el cliente y el ultimo el menos importante, se le dara una puntuacion de 6 puntos al
mas destacado y se disminuira dicho puntaje sucesivamente hasta llegar al menos
destacado que tendra el valor de un punto. Los requerimientos mas importantes

para los consumidores son los siguientes:
e Calidad

e Econdémico

¢ Disponibilidad

e Facil manejo

e Peso

e Olor
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5.1.2.2 Requerimiento del disefiador. Los requerimientos del consumidor seran
comparados con las especificaciones técnicas establecidas por los encargados del
proyecto para asi realizar una matriz de calidad, estos parametros son:

e Conductividad térmica
e Densidad

e Rapidez de fragle

e Trabajabilidad

e Adherencia

e Impacto ambiental

eRiesgo a la salud

5.2 MATRIZ DE CALIDAD

Para seleccionar los parametros mas importantes para tener en cuenta en el disefio
de los respectivos componentes, se evaluara la matriz con los siguientes criterios.

Tabla 1. Valores de la relacion entre requerimientos Consumidor-Disefiador

Criterio de relacion Puntaje
Nula 0
Baja 1
Media 3
Alta 5

25



5.2.1 Matriz de calidad para el material base

Tabla 2. Matriz de calidad para el material base.

©
@ o]
S S _| n
2 S 2 835 g —
S E| ® 2 g 8 § o 8
S @ 2 S B © | 5 &
c = 7 k=) gl & ®W & =
o (&} o]
S o 8 |2 gl & o & €
© a &) O olo & E <
5 |Conductividad térmica 5125 |5| 25| 3| 15/3 | 15|3 | 15|/0| O
4 Baja densidad 5120 |5 ] 20| 1| 4|1 45| 20|01 0
4 Material no reciclable 114 |1 4| 3| 12|13 | 12|1 415 |20
Accesibilidad del
3 material 0|0 |O 0| 5| 15/5 | 15/|0 0|13
Total 49 49 46 46 39 23
Tabla 3. Resultados del QFD para el material base
ftem  |Parametro Puntos %
1 Conductividad térmica 49 19.44
2 Densidad 49 19.44
3 Costo 46 18.25
4 Disponibilidad 46 18.25
Propiedades 15.48
5 o 39
mecéanicas
6 Impacto ambiental 23 9.13
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En la tabla 3 se pueden observar los resultados encontrados mediante la matriz
QFD, aqui se evidencian los pardmetros de disefio mas destacados para la
seleccion del componente base, que posteriormente seran utilizados para la

eleccion de la alternativa adecuada para el proyecto.

5.2.2 Matriz de calidad para el aglutinante

Tabla 4. Matriz de calidad para el aglutinante

E z E
8 2 8 o 5 2
° o o - S Q

© “— = o (%]

= ke © 3 & E o

QFD o ‘0 o [ 5 [ ©

=] c N T c o o

© ) () o 5 = o

c [a) o < & )

3 g E < g g

o E @
6 Calidad 3 |18 3 (18| 5 |30 5 | 30 5 | 30 1 6 1 6
5 Econémico 3|15 3 (15| 3 |15 5 |25 3 |15 3 |15 5 25
4 Disponibilidad| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 12 1 4
3 Féacilmanejo | 0 0 1 1 3 9 5 15 3 9 0 0 1 3
2 Peso 1 2 5 10 1 2 1 2 1 2 0 0 0 0
1 Olor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 1 1
Total 35 44 56 72 56 36 39

Tabla 5. Resultados del QFD para el aglutinante

item  |Parametro Puntos %
1 Trabajabilidad 72 21.3
2 Adherencia 56 16.57
3 Rapidez de fragle 56 16.57
4 Densidad 44 13.02
5 Toxicidad 39 11.54
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En la tabla 5, se pueden observar los resultados encontrados mediante la matriz
QFD, aqui se evidencian los parametros de disefio mas destacados para tener en
cuenta para la seleccion del aglutinante a emplear en el proyecto.

5.3 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Se procede a dar 4 alternativas para el material base y el aglomerante que seran
evaluadas con los resultados finales de la funcion calidad QFD

5.3.1 Planteamiento de alternativas para el material base. Las diferentes
opciones de material base a considerar estan dadas en la tabla 6.

Tabla 6. Alternativas de materiales base

1 Tapabocas

2 Guantes de latex

3 Rastrojo de pina

4 Bolsas de
polipropileno

5.3.2 Planteamiento de alternativas para el aglutinante. Las diferentes opciones

de aglutinante para tener en cuenta estan depositadas en la tabla 7.

Tabla 7. Alternativas para aglutinante

Yeso

Cal

Cemento

AW N

Pegamento
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5.4 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Para la asignacion de una calificacion de las alternativas, se va a ponderar de la
siguiente manera laimportancia de los pardmetros seleccionados anteriormente con
respecto a las alternativas presentadas, los valores de calificacion se encuentran
ubicados en la tabla 8 en la cual se da una pequefia descripcién u observacién de

lo que significa cada numeracion.

Tabla 8. Ponderacion de los pardmetros seleccionados

Muy alto
Alto
Medio
Bajo
Muy bajo

ol HACN NOON SNy Né

5.4.1 Matriz de evaluacién para el material base. En la tabla 9, se encuentra la
evaluacion de las alternativas del material base con respectos a los resultados del

QFD. Luego, en la tabla 10, se detalla |la alternativa ganadora.

Tabla 9. Matriz de evaluacion para el material base

Alternativas
Guantes | Rastrojo | Bolsas de
item | Parametro % Tapabocas de latex | de pina |polipropileno
Conductividad
1 térmica 19.44 3 1 5 3
2 Densidad |19.44 5 4 3 5
3 Costo 18.25 3 3 5 5
4 |Disponibilidad | 18.25 5 5 4 5
Propiedades
5 mecanicas 15.48 3 2 4 3
6 Impacto 9.13 5 4
ambiental
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Tabla 10. Resultados de la matriz de evaluacién para el material base

Guantes |Rastrojo Bolsas de

Tapabocas de latex (de pina polipropileno

0.583 0.194 0.972 0.583

0.972 0.778 0.583 0.972

0.548 0.548 0.913 0.913

0.913 0.913 0.730 0.913

0.464 0.310 0.619 0.464

0.456 0.365 0.274 0.456

Resultado 3.937 3.107 4.091 4.302

5.4.1.1 Descripcion de la alternativa ganadora. El polipropileno es un polimero
termopléastico, parcialmente cristalino, que se obtiene de la polimerizacion del
propileno (o propeno). Pertenece al grupo de las poliolefinas y es utilizado en una
amplia variedad de aplicaciones que incluyen empaques para alimentos, tejidos,
equipo de laboratorio, componentes automotrices y peliculas transparentes. Las
bolsas de polipropileno son empaques mas ligeros con una menor densidad que el
polietileno. A pesar de ello presenta una alta resistencia a los acidos, solventes y
electrolitos. En la figura 4, se puede observar una presentacion usual del
polipropileno.

Figura 4. Bolsas de polipropileno

Fuente. https://www.ibzstore.com/?category_id=2511675
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5.4.2 Matriz de evaluacion para el aglutinante. En la tabla 11, se encuentra la

evaluacion de las alternativas del aglomerante con respectos a los resultados del

QFD. Luego, en la tabla 12, se detalla la alternativa ganadora.

Tabla 11. Matriz de evaluacion para el aglutinante

Alternativas
Requerimiento % Yeso | Cal Cemento Colbon
1 [Trabajabilidad 21.3 3 4 3
2 |Adherencia 16.57 3 4 4
3 [Rapidez de fragie 16.57 4 2 3
4 [Densidad 13.02 3 2 4
5 |[Toxicidad 11.54 4 2 2

Tabla 12.Resultados de la matriz de evaluacién para el material base

Yeso Cal Cemento Colbon

0.6489 0.8652 0.6489 0.6489

0.4971 0.6628 0.3314 0.6628

0.6628 0.3314 0.4971 0.4971

0.3906 0.2604 0.5208 0.5208

0.4616 0.2308 0.2308 0.2308

Resultado 2.661 2.3506 2.229 2.5604
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5.4.2.1 Descripcion de la alternativa ganadora. El yeso se obtiene a través de la
deshidratacion parcial o total del aljez (piedra de yeso). Entre sus principales
caracteristicas se encuentran que es un material barato, tiene una alta velocidad de
fragle, posee una gran adherencia, es tenaz y blando. Su principal falencia es que
es un material higroscopico, por lo cual absorbe mucha humedad. A consecuencia
de ello, su uso para exteriores es poco recomendable. Enlafigura 5, se muestra una
muestra de yeso en polvo utilizado en el sector de la construccion para diversos
trabajos.

Figura 5. Yeso

32



6. GESTION DEL TRABAJO DE GRADO

Para tener una mayor organizacién en los tiempos del proyecto de grado, se decide
clasificar las diferentes etapas por fases, dichas fases tendran a su vez subtareas

en las cuales se especifica lo que se va a realizar en determinada etapa

6.1 IDENTIFICACION DE TAREAS Y SUBTAREAS

6.1.1 Fase de investigacion

¢ Identificacion de las necesidades
e Recopilacion de bibliografia

¢ Planteamiento del problema

e Planteamiento de objetivos

e Justificacion del problema

e Desarrollo del cronograma de actividades

Tiempo requerido: 4 semanas

6.1.2 Fase de Estudio

Andlisis de la informacién recopilada

Requerimientos consumidor disefiador

Lluvia de ideas

Seleccion de alternativa ganadora
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e Elaboracion del presupuesto del proyecto

e Elaboracion del plan de trabajo de grado

Tiempo requerido: 8 semanas

6.1.3 Fase de pruebas y verificacion

e Preparacion y molienda del material base
e Elaboracion de las probetas

e Pruebas fisicoquimicas

e Analisis de resultados

e Conclusiones

Tiempo requerido: 8 semanas

6.1.4 Fase de documentacion

e Documentacion registrada y realizacion del trabajo de grado (se realiza

durantetodo el tiempo en el desarrollo del trabajo de grado)

Tiempo requerido: 20 semanas
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7. METODOLOGIA

7.1 OBTENCION DEL POLIPROPILENO

El polipropileno con el que se van a realizar las probetas fue obtenido a través de
bolsas de snacks, especificamente de papas fritas. Se decidié limitar la recoleccion
de bolsas a una misma marca y mismo tipo de botana para mantener fija la
proporcién de polipropileno de un mismo fabricante. Después de la recoleccion, se
procede a desplegar las bolsas utilizando unas tijeras y cortando los bordes de esta,
con lo que se tendria una laminas como las que se ven en la figura 6. Estas bolsas
después del consumo quedan con restos de comida y a su vez con una textura
aceitosa debido al alto contenido de acidos grasos saturados que poseen las papas
fritas. Para su limpieza, se introdujo las laminas en una solucion de agua-
bicarbonato de sodio-vinagre y se dejo alli durante una hora para luego dejar secar

a temperatura ambiente durante 24 horas.

Figura 6. Laminas de polipropileno
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7.1.1 Corte de las laminas de polipropileno. Inicialmente se tenia la idea
de picar el material de manera mecanica en el molino de martillos que se ve en la
figura 7 y que se encuentra ubicado en el laboratorio de combustion de la escuela
de ingenieria mecénica de la Universidad Industrial de Santander por lo que se cort6
el material en listones de dos centimetros de ancho como se puede observar en la
figura 8 para facilitar el manejo en la entrada de alimentacion de la maquina ; sin
embargo, debido a las caracteristicas de las laminas de polipropileno esto no fue

posible.

Figura 7. Molino de martillos del laboratorio de combustion

Figura 8. Listones de polipropileno

Como alternativa, al no encontrar una maquina que pudiera realizar dicho trabajo,
se dispuso a hacer el proceso de picado de manera manual obteniendo como

resultado el material que se ve en la figura 9.
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Figura 9. Polipropileno picado manualmente
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7.1.2 Tamano del polipropileno después del proceso de picado. Para

determinar los tamafios a los que fueron cortadas las laminas de polipropileno, se
decide hacer un analisis de granulometria en el edificio Alvaro Beltran Pinzon de la
Universidad Industrial de Santander mediante el juego de mallas tamices de acero
inoxidable que se puede contemplar en la figura 10, el cual tiene tamices en un
rango de apertura desde 50 mm (milimetros) hasta 75 um (micrometros). Se
deposita el material picado en el juego de mallas que previamente debe estar
organizado de mayor a menor niumero de malla (apertura del tamiz) y se procede a
llevar a un agitador vibratorio de tamices que se ve en la figura 11, localizado en el
mismo edificio. Se sella mediante una tapa guia en la parte superior del juego de
mallas y se ajusta mediante unos tornillos mariposa, esto con el propésito de fijar

de mejor manera los tamices.

Figura 10. Juego de mallas tamices
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Figura 11. Agitador vibratorio de tamices

=

Tornillo

Se programa para que el agitador vibre durante dos minutos, luego, se desmonta el
juego de mallas desajustando los tornillos mariposa y quitando la tapa guia para
desmontar tamiz por tamiz y pesar el contenido retenido en cada una de estas. Los

resultados de este procedimiento estan depositados en la tabla 13.

Tabla 13. Masa retenida en cada tamiz

Denominacion Ma;a
Abertura | retenida
de la malla
(mm) (9)
2" 50 0
11/2" 37.5 0
1" 25 0
3/4" 19 0
1/2" 12.5 0
3/8 " 9.5 0
# 4 4.75 35.1
# 10 2 15.5
# 20 0.850 1.1
# 40 0.425 0
# 60 0.25 0
# 100 0.15 0
# 200 0.075 0
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Para conocer el porcentaje de masa retenida en cada tamiz se utiliza la ecuacion
(1)

) masa retenida en la malla
% retenido = —* 100 (1)
masa total del material

Obteniendo asi, los valores que se pueden ver en la tabla 14.

Tabla 14. Porcentaje retenido en cada malla

Denominacion Ma;a %
de la malla Abertura | retenida retenido
(mm) (9)
2" 50 0 0.00
11/2" 37,5 0 0.00
1" 25 0 0.00
3/4" 19 0 0.00
1/2" 12,5 0 0.00
3/8 " 9,5 0 0.00
# 4 4,75 35.1 67.89
#10 2 15.5 29.98
# 20 0,850 1.1 2.13
# 40 0,425 0 0.00
# 60 0,25 0 0.00
# 100 0,15 0 0.00
# 200 0,075 0 0.00
Total 51.7

Por lo tanto, segun los datos de la anterior tabla, aproximadamente el 98% del
material picado que se va a utilizar en las probetas tiene un tamafio entre 2 a 4,75

milimetros.

7.2 CONSTRUCCION DE LOS MOLDES

Una vez se ha realizado el tamizado del material y se ha determinado el tamafio de
particula con el que se trabajara, se continua con el proceso de construcciéon de los
moldes para realizar las probetas. Se debe tener en cuenta que para estas probetas
se utilizan dos tipos de molde, uno para la prueba térmica (removible) y otro para

las pruebas mecanicas (desechable).
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El molde que se pueden ver en la Figura 13, se construye para obtener probetas
cuadradas que seran utilizadas en la prueba que permite determinar la
conductividad térmica del material. A su vez, las probetas cilindricas se fabrican con

el fin de realizar las pruebas mecanicas que se llevaran a cabo en el laboratorio.

Figura 12. Molde para probetas cuadradas

El molde para las probetas cuadradas esta construido en madera y consta de una
placa base removible que esta ajustada por medio de dos tornillos al marco que
dara forma a la probeta, este ultimo tiene unas medidas de 15 x 15 x 1.27 cm de
profundidad. Una vez se han integrado todos los componentes de la probeta, esta
se vierte en el molde y se deja secar al aire libre por 7 dias, una vez la probeta se

ha secado se procede a desajustar los tornillos y liberar la probeta del molde.

En el caso de las probetas cilindricas, se cuenta con una base de madera que se
puede visualizar en la Figura 13, en la cual se introduce un molde cilindrico que es
el que dara la forma a la probeta, dicho molde como se ve en la figura 14, es un
tubo fabricado en cloruro de polivinilo, mejor conocido como PVC. Se introduce el
molde cilindrico en el agujero de la base de madera quedando vertical y fijo. Luego,
se vierte el material en el molde, quedando el contenido dentro del cilindro y
obteniendo asi, la forma deseada de la probeta. Una vez las probetas se han secado
al aire, se remueve el molde cilindrico de la base de madera y se procede a destruir

el tubo mediante el uso de una segueta con el fin de liberar la probeta
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Figura 13. Base para molde de probetas cilindricas

Figura 14. Molde de probeta cilindrica

7.3 FABRICACION DE LA MEZCLA

La mezcla contendra 4 elementos: Yeso, agua, ceniza y polipropileno. Haciendo
pruebas preliminares se decidio utilizar una relacion de agua-yeso de 0,7 (ecuacién
2) debido principalmente al mayor tiempo de fraguado que proporciona esta relacion
permitiendo realizar la adicion de los componentes sin riesgo alguno de endurecerse

antes de depositar la mezcla en los moldes.
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__ masa de agua (g)
" masa de yeso (g)

(2)

El articulo “Utilizacién de la ceniza volante en la dosificacion del concreto como
sustituto del cemento” concluye que un porcentaje de ceniza mayor al 10% de la
masa del cemento disminuye la propiedad de dicho material. En contraparte, afirma
gue un porcentaje optimo entre 3% y 6% ocasionaria un aumento en la resistencia
del concreto. Basados en la informacién suministrada por este articulo, se decide
ampliar el rango de porcentajes para la mezcla actual y variar los porcentajes de

ceniza en la mezcla de la siguiente manera: 0%,2.5%,5% y 7.5%.

7.3.1 Dosificacion de las probetas. La manera en como sera distribuido cada

componente perteneciente a la mezcla va a estar depositado en la tabla 15.

Tabla 15. Dosificacion de las primeras 4 tipos de probetas

Probeta | Componente | Masa (g)
Yeso 500
1(0%) AgL'Ja 350
Ceniza 0
Polipropileno 7
Yeso 500
2(2,5%) AgL.Ja 350
Ceniza 12,5
Polipropileno 7
Yeso 500
3(5%) AgL'Ja 350
Ceniza 25
Polipropileno 7
Yeso 500
4(7,5%) AgL'Ja 350
Ceniza 37,5
Polipropileno 7

Como se puede ver en la tabla anterior, el componente que se varia es la ceniza.
Por otra parte, la masa del polipropileno es constante para los cuatro tipos de

muestras (7 gramos). Cabe aclarar que, aunque su masa en comparacion con los
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otros componentes de la mezcla es pequefia, su baja densidad le brinda un alto

volumen ocasionando que esta cantidad sea aceptable para las muestras.

7.4 ELABORACION DE LAS PROBETAS

Antes de empezar con la fabricacion de las probetas se recomienda por precaucion
utilizar elementos de seguridad tales como tapabocas, guantes y gafas para evitar
el contacto con componentes como el yeso o la ceniza que podrian causar alguin
tipo de irritacion en la garganta y en las vias respiratorias o algun tipo de excoriacion
cutanea. En la figura 15, se puede observar los elementos con los que se cuentan

a la hora de hacer las probetas.

Figura 15. Elementos de seguridad

Después, se procede a pesar cada componente asumiendo las especificaciones
dadas anteriormente en la tabla 15 utilizando la balanza de precision que se ubica
en el laboratorio de combustion, la cual se puede apreciar en la figura 16. En la
figura 17, se aprecia los componentes de una probeta previamente pesada que se

encuentra clasificada mediante diversos vasos de plastico.
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Figura 16. Balanza de precision

Luego del pesaje, continua el proceso de mezclado de los componentes. El

procedimiento usado es el siguiente:

a) En un recipiente de tamafio mediano totalmente limpio se deposita el agua.
Luego, se empieza a espolvorear el yeso y se deja reposar durante 1 a 2
minutos para permitir una humectacion adecuada.

b) Después de pasado este tiempo, se empieza a batir con un mezclador
previamente limpio hasta conseguir una pasta homogénea, evitando de
cualquier forma algun tipo de grumo.

c) Se empieza a agregar el polipropileno en pequefias cantidades y se sigue

batiendo para que el material se acople a la mezcla
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d) Por ultimo, se deposita la ceniza de manera lenta pero constante hasta lograr

gue toda la mezcla sea uniforme

En la figura 18, se puede evidenciar la transformacion de la mezcla durante las

diferentes etapas.

Figura 18. Proceso de mezclado

Cuando se obtiene la mezcla homogénea compuesta por los 4 elementos
mencionados, se lleva este material a los moldes y se vierte en ellos. Cabe resaltar
gue, dichos moldes han sido impregnados con pequefias cantidades de aceite
guemado para facilitar el procedimiento del desmoldeo de las probetas.
Adicionalmente, como se puede apreciar en la figura 19, se decidié afiadir papel
vinipel que al estar acompafado del aceite crearan una capa protectora para evitar

cualquier tipo de problema a la hora de sacar la probeta del molde.

Figura 19. Preparacion de los moldes

La manera sugerida de verter el contenido en el molde es empezar por las esquinas
y los lados y terminar de depositar el material en el centro esto con el fin de reducir

las posibilidades que queden camaras de aire en la probeta. Por ultimo, con la ayuda
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de un palustre se quita el exceso de mezcla y se aplana de la mejor manera posible
para obtener un mejor acabado. En la figura 20, se puede ver una probeta que se

dejara secar a temperatura ambiente durante una semana.

Figura 20. Probeta secando en molde

Para desmontar la probeta se requiere de un destornillador tipo estrella y desajustar
los dos tornillos que une el marco a la base del molde. Con mucho cuidado,
haciendo leve presién por las esquinas y los lados, se puede sentir el momento en
el que el material empieza a ceder con respecto al marco. Se debe tener precaucion
para que la probeta no caiga bruscamente y pueda sufrir algun tipo de percance que
afecte sus propiedades. En la figura 21, se puede observar la secuencia del proceso

de desmoldeo.

Figura 21. Proceso de desmoleo

46



Los procesos de mezclado y desmoldeo se repite para todos los tipos de muestras

a realizar, obteniendo probetas de la forma que se puede visualizar en la figura 22.

Figura 22. Probetas con proporciones diferentes de ceniza

7.5 PRUEBA TERMICA

Despues de tener las probetas desmoldadas, se procede a hacer pruebas para
poder determinar la conductividad termica de cada una de las probetas y asi
seleccionar las dos que presenten mejores resultados. Para realizar esta prueba se

necesitd los elementos que se pueden ver en la figura 23.
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Figura 23. Elementos necesarios para la prueba térmica.

La imagen anterior se compone de:
1. Cavade EPS

2. Termometro industrial

3. Termocuplas tipo K

4. Bombilla de 12 Watts

5. Sellador de silicona

6. Cinta adhesiva protectora

La prueba consiste en introducir una de las muestras realizadas dentro de la cava
de EPS. Por una de las caras, dicha muestra recibira una parte del calor
suministrado por la bombilla; para saber la diferencia de temperatura entre la cara
caliente y la fria se utilizan dos termocuplas tipo k ubicadas a cada lado de las caras.
A su vez, para medir las perdidas de calor que existan mediante las paredes de la

cava se medira tambien el cambio de temperatura que hay con de la cara expuesto
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al calor de la bombilla con respecto a la cara exterior de la cava. Una representacion

mas clara de la prueba se puede visualizar en la figura 24.

Figura 24. Representacion de la prueba térmica.

L1 L] |e
| L |
Termocupla [j ) [I:Iljj

. K K K

tipok Cava de

EPS

Termémetro

=

Material de
Bombilla prueba

Se hacen las perforaciones por la cara superior para instalar la bombilla dentro de
la camara interior asi como para introducir los sensores de temperatura
(termocuplas). Se agrega sellador de silicona y posteriormente cinta adhesiva
protectora para una mayor fijacion de los elementos y evitar algun tipo de perdida
de calor a través de los agujeros realizados. En la figura 25, se puede observar las

perforaciones mencionadas.

Figura 25. Cara superior de la cava con labombillay termocuplas
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Se coloca la probeta y se fija con sellador de silicona y cinta los lados que esten en
contacto con la cava,se aseguran las termocuplas a las caras de la probeta y a las
paredes de la cava y se encienden los termometros. Por ultimo, se coloca la tapa
superior y se refuerza con silicona y cinta. Despues de realizado esto, se conecta la
bombilla a un enchufe de 110 voltios y se empieza la prueba. En la figura 26,se

muestra la secuencia de la preparacion de la prueba.

Figura 26. preparacion de la prueba térmica

Se hace toma de datos (temperaturas de la cara de la probeta y paredes) cada 5
minutos y se analiza el cambio en el comportamiento de las temperaturas. Cuando
el cambio sea muy pequefio o nulo durante este intervalo de tiempo, se puede
considerar que el sistema se estabiliz6. Como ejemplo de estabilizacion, en la figura
27 se puede concluir que apartir de los 95 minutos el cambio de la temperatura T1

se mantuvo constante, indicando estabilizacion del sistema.
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Figura 27. Estabilizacion del sistema
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Los resultados obtenidos en la pruebas realizadas son los depositados en la tabla
16, en el anexo A se encuentran todos los datos depositados en el tiempo que duro

la prueba.

Tabla 16. Resumen de los resultados de la prueba

[0}
Probeta % ceniza ATprobeta[°C] ATpa‘red [°C]
1 0 17,5
2 2,5 16 25
3 5 14,5
4 7,5 9,5

7.5.1 Determinacion de la conductividad térmica. El calor se transfiere

a la probeta y las paredes de la cava mediante conduccion. La ley de Fourier
concluye que el flujo de calor por conduccién es proporcional a la diferencia de
temperaturas y al area de transferencia e inversamente proporcional al espesor; por
otro lado, la conductividad termica es una constante de proporcionalidad. La ley de

Fourier esta expresado en la ecuacion 3:
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(T, — T3)

Qcond = KA L

(3)
Donde:
Q.ong= Calor transferido por conduccién [W]

K= Conductividad termica del material [%]

A= Area de transferencia [ m? |
T, — T,= Diferencia de temperatura [ °C |
L = espesor del material [ m ]

El calor fluye desde una zona de mayor temperatura a una zona de menor
temperatura. Se acuerda para esta tesis de grado que al hablar de la temperatura
uno (T1) se estara refiriendo a la temperatura mayor y la temperatura 2 (T2) sera la
temperatura menor. Ademas, la diferencia de dichas temperatura sera denominada

como delta (A). Por lo tanto, la ecuacién 4 sera interpretada asi:

AT =T1—-T2; AT =20 (4)
Haciendo un balance de energia a la camara por la cual entra la fuente de energia,
se puede decir que el calor suministrado va a fluir a través de la cara de la probeta
y las cinco paredes de la cava. La ecuacion 5 describe ese balance de la siguiente

forma.

Qbom = Qprob + Qpar (5)

Donde:
0,.m= Potencia calofica suministrada por la bombilla [ W ]
meb: Calor que fluye a través de la probeta [ W ]

Qpar = Calor que fluye por las paredes [W ]
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Despejando el calor que pasa por la probeta se obtiene la ecuacion 6

Qprob = Qpom — Qpar (6)
El calor que pasa puede ser expresado en la ecuacion 7 como la suma de calores

gue se pierden por cada una de las paredes superior, inferior, laterales y frontal

Qpar = Zqup + 2Q.lal: + eront (7)
En latabla 17 y 18 se depositaran los datos necesarios para conocer Qpom Y Qpar

Tabla 17. Datos previamente conocidos

Datos
Qbom 12w
Kicopor 0,033 W/m °C
ATpared 25 °C
L 0,0125m

Tabla 18. Datos dimensionales de la camara (interior de la cava)

Dimensiones (m) Areas (m?)
Altura 0,15 | Sup-inf | 0,01875
Ancho 0,15 | Laterales | 0,01875

Profundidad |0,125| Frontal 0,0225

Con los datos suministrados en las dos tablas anteriores, se puede hallar el calor
gue se pierde a traves de las paredes de la cava mediante la ecuacion (3) . Los

Valores de estos calores seran puestos en la tabla 19.

Tabla 19. Calor que se pierde por las paredes la cava

Qpar (W]
Sup-inf 2,475
Laterales 2,475
Frontal 1,485
Total 6,435
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Reemplazando los valores encontrados en la ecuacion 6:
Qprop = 12 — 6,435
Qprob = 5,565 [W]
Conociendo el calor que fluye a través de la probeta, se procede a determinar la

conductiva termica para cada una de las probetas expuesta a la prueba.
Entoonces, despejando la conductividad termica de la ecuacién 3, se obtiene:

K _ Qprob Lprob
prob Aprob (Tl - TZ)

(8)

El calor que fluye por la probeta se hallo anteriormente y la diferencia de
temperatura de cada una de las probeta esta registrado en la tabla 16. En la tabla
20, se depositaran los datos faltantes para poder determinar la conductividad

termica de cada probeta.

Tabla 20. Datos dimensionales de la probeta

Datos de la probeta

Ancho 0,15m
Alto 0,15m
Area (A) 0,0225 m?
Espesor (L) 0,0125m

Utilizando la ecuacion 8, se pueden observar las conductividades termicas para

cada una de las probetas que seran colocadas en la tabla 21.

Tabla 21. Conductividades térmicas de diferentes probetas (ceniza variable)

(o]
Probeta % ceniza ATprobetal °C] K [mﬂoc]
1 0 17,5 0,177
2 2,5 16 0,193
3 5 14,5 0,213
4 7,5 9,5 0,325
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Ahora, se va a variar la cantidad de polipropileno en la mezcla. Para esto, se parte
de la base de cudles fueron las dos probetas que dieron los mejores resultados
respecto a la conductividad térmica. Como se puede observar en la tabla 21, las
probetas que ofrecen una menor conductividad térmica son las que contiene 0 y
2,5% de ceniza respectivamente. Se haran 4 tipos de proporciones diferentes, en

la tabla 22 se visualiza la composicién de cada probeta.

Tabla 22. Dosificacion de las probetas variando la cantidad de polipropileno

Muestra Componente Masa (g)

Yeso 500

M5 (3,5 g PP) Agua 350
Ceniza 0

Polipropileno 3,5

Yeso 500

M6 (3,5 g PP) Agua 350

Ceniza 12,5

Polipropileno 3,5

Yeso 500

M7 ( 14 g PP) Agua 350
Ceniza 0

Polipropileno 14

Yeso 500

M8 (14 g PP) Agua 350

Ceniza 12,5

Polipropileno 14

Se decide para las muestras 5y 6 disminuir a la mitad y para las muestras 7y 8
aumentar al doble la masa del polipropileno con respecto a la cantidad utilizada en
las probetas iniciales que se puede ver en la tabla 15. Al variar ahora el
polipropileno, se quiere determinar si hay un cambio favorable o desfavorable en
relacion con los porcentajes de ceniza que dieron una menor conductividad térmica.
Realizando nuevamente la prueba térmica, ahora para este tipo de probetas, se

obtienen los datos que se observan en la tabla 23.
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Tabla 23. Resumen de los resultados de la segunda prueba

Probeta Cantidad de PP (g) % ceniza ATprobeta°Cl |ATparea [°Cl
5 3,5 0 13,8
6 3,5 2,5 12,1 25
7 14 0 19,5
8 14 2,5 18,2

Las pruebas térmicas dejan como resultado lo que se ve resumido en la tabla 24.
Las cuatro probetas que ofrecen una menor conductividad térmica con sus

respectivas proporciones son las siguientes.

Tabla 24. Resumen de los mejores resultados de las pruebas térmicas

Probeta Cantidad de PP (g) % ceniza ATyropeta[°C]| K [mi"c]
1 7 0 17,5 0,177
2 7 2,5 16 0,193
7 14 0 19,5 0,159
8 14 2,5 18,2 0,170

Ahora, a estos cuatro tipos de probetas se le haran las pruebas mecanicas de
compresion y traccion para determinar los esfuerzos correspondientes para cada

una de las proporciones observadas en la tabla 24.

7.6 PRUEBAS MECANICAS

Las pruebas tanto de compresion como de traccion se realizaron en el laboratorio
de ensayos mecanicos ubicado en el salon 007 de la escuela de ingenieria
mecanica de la universidad industrial de Santander. Se utilizé la maquina universal
MTS modelo 370.02 que se puede apreciar en la figura 28.

Figura 28. Maquina universal MTS
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7.6.1 Prueba de compresion. La norma ASTM C 472 infiere la elaboracién
de cubos de yeso de dos pulgadas (50,8 mm) en moldes de méximo tres
compartimientos lo suficientemente rigidos para que evitar el derramamiento de la
mezcla. En la figura 29, se visualiza la representacion final de una de las doce
probetas que seran expuestas a la prueba de compresion.

Figura 29. Probeta cubica realizada para la prueba de compresién

Después de centrar la probeta entre la base de la maquina y el piston, como se
muestra en la figura 30, se procede a seleccionar la velocidad de descenso del
embolo. La prueba termina cuando la probeta falla. Obteniendo asi, la fuerza
maxima aplicada, dato que es necesario para conocer el esfuerzo de compresion
del material.

Figura 30. Posicion de una probeta cubica para la prueba de compresion
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El esfuerzo de compresion viene descrito en la ecuacion 9, como la relacion entre

la fuerza aplicada y el area de la seccion transversal

E
Omax,c = mAax (9)

Donde:
Omax,c = Esfuerzo maximo por compresion (Mpa)
E,qx = Carga maxima aplicada a la probeta (N)

A = Area transversal de la probeta ( m?)

De la prueba de compresion realizada a cada una de las probetas se obtuvieron los

resultados que se ven en la tabla 25.

Tabla 25. Resultados de la prueba de compresion

Probeta | %ceniza Polipropileno (g) F promedio [N] Area[m?]| Esfuerzo [Pa] | Esfuerzo [Mpa]
1 0 7 6238 2417829,457 2,42
2 25 7 6723 0,00258 2605813,953 2,61
7 0 14 6782 2628682,171 2,63
8 25 14 6906 2676744,186 2,68

7.6.2 Prueba de traccion. Se realiza un ensayo a traccion indirecta mediante

la norma ASTM C-496. En esta prueba, se aplica una fuerza de compresion
diametral controlada en velocidad a una probeta cilindrica hasta que se produce la
falla. Esta carga genera esfuerzos de traccion en el plano que contiene la carga y
fuerzas de compresion relativamente altas en el area cercana a la carga. Debido al
estado de compresion triaxial en las areas de aplicacion de la carga, la falla suele
ser por traccion en lugar de compresion, o que permite soportar esfuerzos de
compresion mas altos de lo que se obtendria en un ensayo de resistencia a la

compresion uniaxial. La norma sugiere lo siguiente:
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¢ La relacion espesor didmetro debe estar en el rango de valores de 0,2 a 0,75

e Velocidad de carga entre 0,7 y 1,4 Mpa/min

e Utilizar listones de madera de espesor de 3.2 mm, ancho 25 mm y longitud igual
0 mayor a la de la probeta.

Las probetas se realizaron de un diametro de 50 mm y una longitud de 100 mm
obteniendo una relacion espesor-diametro de 0,5. En la figura 31, se puede
visualizar probetas fabricadas para la prueba de traccion. Las muestras se colocan
en posicion horizontal con los listones de madera en la parte superior e inferior,
dichos listones se utilizan para que la carga ejercida por la maquina universal se
distribuya uniformemente a través de la longitud de todo el cilindro. En la figura 32,

se puede visualizar una de las probetas antes de empezar la prueba de traccién.

Figura 31. Probetas realizadas para la prueba de traccion

Figura 32. Posicion de una probeta para la prueba de traccion
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Se programa la maquina universal MTS con una velocidad continua y sin sacudidas
hasta que la probeta falle. Luego, se registra la carga maxima aplicada. Este ultimo
dato, se necesita para hallar el esfuerzo por traccion por partidura, la ecuacion 10,
muestra la manera de hallar dicho esfuerzo.

2P
Oy = ﬁ (10)

Donde:

o.= Esfuerzo a la traccion (Mpa)

P= Carga maxima aplicada por la maquina universal MTS (N)
[= Longitud de la probeta (m)

d= Diametro de la probeta (m)

Los datos de la resistencia a la traccion para cada una de las probetas se encuentran

depositados en la tabla 26.

Tabla 26. Resultados de la prueba a traccion

Probeta | % ceniza Polipropileno(g) | Carga promedio [N] | Longitud (m) | Diametro(m) | Esfuerzo(Pa] |Esfuerzo(Mpa)
1 0 7 3842,82 439283,04 0,489
2 25 7 317,17 01 005 549679,16 0,550
7 0 14 4192,09 53375348 0,534
8 2,5 14 4395,36 623296,59 0,623

Para poder comparar los resultados y conocer si las propiedades mecéanicas
mejoraron 0 empeoraron, se hicieron probetas de las mismas dimensiones
(longitudes y didmetros) pero solo compuestas de yeso y agua. Las muestras, al
igual que las anteriores fueron expuestas a las pruebas de compresion y traccion en
la misma maquina universal MTS. Obteniendo los resultados que se pueden ver en
la tabla 27.
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Tabla 27. Valores de referencia para las pruebas mecénicas

Probeta de referencia
0 [Mpa] gt [Mpa]
2,25 0,625

Con base en lo anterior, se puede considerar que el cambio porcentual en las
propiedades mecénicas para cada una de las probetas tanto para la resistencia a la
compresién como a la resistencia a la traccioén, son los valores que se encuentran

en la tabla 28 y 29.

Tabla 28. Cambio porcentual de la resistencia a la compresion

Probeta O¢ [Mpa] | Referencia O:  [Mpa] Cambio porcentual [%]
1 2,42 7,46
2 2,61 100% Yeso 2,25 1581
7 2,63 16,83
8 2,68 18,97

Tabla 29. Cambio porcentual de la resistencia a la traccion

Probeta Ot [Mpa] | Referencia 0 [Mpa] Cambio porcentual [%]
1 0,5 -21,71
2 0.5 100% Yeso 0,625 12,05
7 0,5 -14,60
8 0,6 -0,27

7.7 ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DEL MATERIAL DESARROLLADO

El estudio técnico-econémico tiene como objetivo determinar si las probetas
evaluadas presentan caracteristicas térmicas y mecénicas deseadas en un material
gue pretender ser empleado en el area de construccion. Si dichas caracteristicas
resultan favorables, se pretende manufacturar placas de yeso de ¥z in cuyo material

principal es el yeso que sirve como aglutinante entre el polipropileno y la ceniza,
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donde estos Ultimos representan los materiales a evaluar en la investigacion y se
espera que mejoren las propiedades mecéanicas y térmicas de las placas de yeso

actualmente disponibles en el mercado.

Durante el desarrollo de las pruebas se utilizaron probetas de tres diferentes
formas, cubicas, cuadradas y cilindricas, esto con el fin de realizar las diferentes
pruebas (térmicas y mecanicas), necesarias para determinar las propiedades del

nuevo material.

7.7.1 Estructura del mercado actual. En la actualidad, el mercado de

construccién de vivienda esta enfocado hacia la sostenibilidad, de tal forma que los
agentes gestores en este le estan apuntando a la innovacién de los diferentes
materiales a utilizar y de las diferentes funciones que estos pueden cumplir. Un
claro ejemplo de esta innovacion es el auge de los llamados “techos verdes”,
aunque esta propuesta ha estado disponible por siglos para la humanidad, no fue
hasta los afios 60! cuando Alemania empez6 a desarrollar tecnologia referente a
estainnovadora idea, que permitiera su ejecucion de manera mas eficiente y mucho
mas asequible al puablico en general. Hoy en dia los techos verdes se han convertido
en una propuesta habitual al momento de disefiar una vivienda, ya que es una forma
innovadora de aprovechar el espacio disponible que antes solo era usado para dar
cubierta a la vivienda pero que ahora ademas permite brindar confort térmico y

disminuir las emisiones de diéxido de carbono (CO2).

En Colombia, los “techos o paredes verdes” se han venido implementando cada dia
mas con el fin de brindar una solucién alternativa a los incrementos de temperatura
gue se vienen presentando en las diferentes zonas del pais. Generalmente cuando
se trata de materiales aislantes en el pais no hay mucha variedad ya que, al ser un
pais ubicado en la regidén ecuatorial y no contar con estaciones climaticas, como lo

es el caso de Europa o Estados Unidos, este no ha sido un tema de mayor

1 Tomado de: Articulo: Antecedentes de techos verdes. Karla del Rosario Ramos Gémez. Online:
https://www.unicach.mx/_/ambiental/descargar/Gaceta8/Art4.pdf. 11/4/2023.
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preocupacion. Desafortunadamente, el cambio climatico es un fenébmeno que esta
ocurriendo a nivel mundial y Colombia no es la excepcion, en las Ultimas décadas
las épocas de lluvia y las épocas de sequia se han visto incrementadas, lo cual se
ha visto reflejado también en el incremento de la temperatura ambiente, haciendo

necesario ahondar en la investigacién con el fin de aportar nuevas soluciones.
Hoy en dia se encuentran distintas opciones de materiales aislantes tales como:
e Fibras de plastico

Son producidas a partir del petréleo, en general, son muy eficaces en la prevencion
de la dispersion de calor, y su calidad principal es que con un pequefio espesor se
puede lograr una alta eficiencia térmica. Las fibras de plastico son materiales con
una estructura porosa que permite que el aire seco permanezca inmovil dentro de

esta lo que brinda un control mas efectivo de la temperatura.
e Poliuretano

Este material impide la entrada de aire, ya que funciona de manera muy eficaz a
temperaturas altas o bajas, lo que ayuda a eliminar la condensacion y la humedad.
Se utiliza como material aislante en diversas formas, la mas comun es como
aislamiento térmico y acustico en el sector de la construccion, también es empleado
en el llenado de espacios que necesitan estar aislados, o incluso para la creacion
de sistemas de aire acondicionado mas eficientes. Tiene la desventaja de no ser

reciclable.
e Espuma de polietileno

Es uno de los mejores materiales para aislamiento térmico y se utiliza en gran
escala para ambientar hogares y edificios, destinados a un ahorro energético de
hasta un 60%, reduciendo al minimo las emisiones de gases de efecto invernadero.
Entre sus principales cualidades, estan la resistencia a los procesos de humedad y

la pudricion, pero su principal desventaja es ser un derivado de un recurso no
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renovable, como el petrdleo, con un proceso que dafia la capa de ozono y es

inflamable.
e Fibras naturales

Estos materiales estdn compuestos principalmente de sustancias de origen vegetal
o animal y son faciles de reciclar y reutilizar, con un bajo impacto ambiental, entre

estos se destacan los siguientes:

v Fibra de madera: proviene de retazos que son reciclados y utilizados como

aislante en la construccion.

v’ Corcho: proviene del arbol del alcornoque, cuya corteza (corcho) se procesa para
producir un buen aislamiento térmico y acustico, muy eficaz en la lucha contra la

humedad, no libera gases toxicos en caso de fuego.

v Fibra de cafiamo: proviene de la planta de cafamo y se utiliza en paneles
flexibles utilizados en la construccion para la instalacion de paredes, suelos y

techos

v Entre otras fibras vegetales se encuentran: el lino, que es facil de cultivar y
producir mediante procesos de bajo impacto ambiental; la fibra de coco, que se
presenta como un buen aislamiento térmico y acustico; y el algodén, que es facil

de plantar y cultivar.

v' Como ejemplos de fibra natural de origen animal, tenemos la lana de las ovejas,
gue es un excelente aislante térmico y acustico y tiene una gran capacidad para

absorber y ajustar la concentracion de agentes toxicos.
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e Celulosa

Es un material ecoldgico, utilizado en la construccibn como aislante térmico y
acustico. Estad hecho de papel reciclado y carton, con la adicion de hidréxido de
aluminio. Se aplica en seco o humedo, con maquinas especiales, llenando los

huecos en los muros de los edificios.
e Lana mineral

Se produce a partir de rocas volcénicas y se usa como aislamiento, asi como para
proteccién pasiva contra incendios. Debido a su baja conductividad térmica, es
eficaz para aislar temperaturas altas y bajas; y, en virtud de su estructura elastica
y multidireccional, es capaz de disipar la energia del sonido, proporcionando un
buen aislamiento acustico. Es un material no inflamable y puede mantenerse sin

cambios, incluso cuando se expone a temperaturas por encima de 1000 ° C.
e Fibra de vidrio

Los paneles de fibra de vidrio retienen aire en su interior, lo que resulta en una baja
conductividad térmica. Este material surgié como una alternativa no toxica para

reemplazar el asbhesto?.
e Placas de yeso laminado (PYL)

Las placas de yeso laminado estan compuestas de un ndcleo de yeso unido a dos
laminas de celulosa por ambas caras, son sistemas ligeros y manejables, que
eliminan facilmente puentes térmicos, con resistencia a los golpes, una clasificacion

Al frente al fuego y una instalacién rapida y sencilla.

2 Tomado de: Materiales aislantes para proteger tu hogar. Joo Castro Chan. Online:
https://www.homify.com.collibros_de_ideas/2445857/7-materiales-aislantes-para-proteger-tu-hogar

65



e Poliestireno expandido (EPS)

Es un material plastico espumado, rigido, que se fabrica a partir de granulos de
poliestireno expandible o de uno de sus copolimeros. El poliestireno expandido
tiene una gran resistencia y conductividad térmicas, es un material ligero, resistente
al agua y a los golpes, facil de manejar y de instalar. Tiene un gran desempefio

como aislante térmico para cubiertas, suelos y fachadas.
e Poliestireno extruido (XPS)

Es una espuma termoplastica, rigida, de estructura celular cerrada, que se obtiene
a partir del poliestireno o alguno de sus copolimeros a través de procesos de
extrusion y expansion. Destaca por su excelente resistencia mecanica y altas

prestaciones como aislante térmico y proteccion frente a la humedad.

Por otro lado, se encuentran los diferentes materiales que pueden ser usados en el
area construccion y que ademas poseen diferentes propiedades térmicas, entre

ellos estan los siguientes:

e Hormigdn: Es uno de los materiales de construccion mas comunes. Se trata de un
material compuesto de aridos finos y gruesos mezclados con un aglutinante como
el cemento y el agua, tarda siete dias en curarse y una media de 28 dias en alcanzar
su maxima resistencia. Una de sus desventajas es que posee una baja resistencia
térmica por lo cual requiere recubrimiento de otros materiales para cumplir esa

funcion.

e Acero: Es un material compuesto de aleaciones de hierro y carbono, tiene una
gran resistencia y funcionalidad. También es ligero, facil de trabajar y mas barato
de transportar que otros materiales de construccion. El acero tiene cualidades
distintivas, como una elevada relacion resistencia/peso, ademas posee una baja
conductividad térmica que le permite ser un excelente material aislante, sin

embargo, es susceptible de sufrir corrosion.
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e Madera: Esta disponible de forma natural y es rentable, es fuerte y duradera, y es
flexible en todos los sentidos. Ademas de su durabilidad, la madera es un material
ambientalmente sostenible. En comparacion con otros materiales de construccion,
la madera es relativamente ligera y facil de estandarizar en tamafio. Tiene una gran

resistencia a la traccion y es buena para la insonorizacion y el aislamiento.

e Piedra: es el material de construcciéon mas duradero. Su densidad afecta a su
manejabilidad debido a su peso, lo que dificulta su desplazamiento. Ademas, la

piedra es un pésimo aislante, por lo que es ineficaz para aislar en ambientes frios.

eLadrillo/mezcla: se fabricaban tradicionalmente con arcilla calentada y seca.
Tienen una gran resistencia a la compresion, pero pueden romperse facilmente.
Los ladrillos mas vitales que existen ahora son los bloques de hormigon, reforzados
con acero. La mamposteria es resistente al fuego y duradera, poseen una alta

resistencia a la compresion y baja conductividad térmica.

También se presentan opciones menos comunes pero cuya popularidad se ha ido

incrementando debido a las ventajas que estos proporcionan:

eBambu: Posee una elevada relacion resistencia-peso. Rivaliza con el hormigon,
el ladrillo y la madera en términos de resistencia a la compresion y alta resistencia

a la traccion.

e Vidrio: se fabrica a partir de arena liquida y se utiliza en la mayoria de los edificios
para construir fachadas, pesa menos que el ladrillo y la mamposteria y tiene mejor

aspecto estético.
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e Aluminio: La demanda de aluminio esta aumentando, sobre todo por la escasez
de madera en la construccion. Es un material ecologico con un efecto minimo en el
ecosistema en comparacion con otros materiales de construccién. El aluminio no
es tan fuerte y se mezcla con otras aleaciones como el cobre y el magnesio para

aumentar su resistencia.

7.7.2 Propiedades térmicas del material. El yeso tiene varias ventajas

como material usado para aislamiento térmico, entre ellas un costo relativamente
bajo y un tiempo de ejecucidon mas corto, ademas posee un bajo coeficiente de
conductividad térmica a comparacion de otros materiales, entre 0.25 a 0.50
W/(m°C). Luego de llevar a cabo las pruebas térmicas se determind la
conductividad de cada una de las probetas como se puede observar en la Tabla 25,
y se obtuvo que el mejor desempefio se presenta en la probeta 7 y 8 obteniendo
una conductividad de 0.159 W/(m°C) y 0.170 W/(m°C), respectivamente; ambas
probetas estan conformadas por 500g de yeso, 350g de agua y 14g de
polipropileno, diferenciandolas el porcentaje de ceniza, la probeta 7 no tiene ceniza
mientras que la probeta 8 cuenta con 12.5g (2,5%). A partir de lo cual podemos
decir que el valor agregado de parte del polipropileno es significativamente
favorable, este permite disminuir la conductividad térmica del material final y, en
consecuencia, lo convierte en un mejor material aislante mientras que el aumento
de ceniza evidencia todo lo contrario. Teniendo en cuenta los valores mencionados
anteriormente se presenta a continuacion en la tabla 30, una comparacion de las
conductividades térmicas entre los diferentes materiales mencionados al inicio de
esta seccion y el nuevo material desarrollado, con el fin de observar sus ventajas

en el mercado nacional actual:
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Tabla 30. Conductividades térmicas de materiales aislantes comunes

. Conductividad termica
Materiales
W/(m°C)
Yeso 0,25-0,50
Madera 0,29-0,13
Poliuretano 0,028
Lana mineral 0,031-0,045
Fibra de vidrio 0,03-0,07
Probeta #7 0,156
Probeta #8 0,170

De acuerdo con la Tabla 30, se puede observar que tanto la probeta 7 asi como la
probeta 8 presentan una mejor conductividad que el yeso, como se mencioné
anteriormente, y que la mayoria de los diferentes tipos de madera que se emplean
en esta area. Aunque los materiales aislantes mas populares aun presentan una
mejor conductividad térmica que el material desarrollado, a continuacion, se
observan dos tablas comparando aspectos como costos y propiedades mecanicas

de estos, con el fin de aportar valor al nuevo material.

Para determinar el costo de las materias primas involucradas en el proceso de
construccion de las probetas se presenta la tabla 31, donde se describen los
materiales empleados con los respectivos precios del mercado. Se debe considerar
gue en total se realizaron 24 probetas y que en estas se mantuvo constante la

cantidad de yeso y de agua empleada (500g y 3509 respectivamente).

Tabla 31. Costos de materiales

Materiales | Cantidad (Kg) Precio unitario ($/kg) Costos (.pesos
colombianos)
Yeso 12 $2,580 $30,960
Ceniza 0.2 $35,000 $7,000
Poliropileno 0.231 o) S0
Agua 8.4 $2,358.80 $19,814
Total 20.831 $39,939 S57,774
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De acuerdo con la tabla anterior, se observa que el precio unitario por probeta
realizada es $2407 lo cual brinda un precio competitivo en el mercado si se decide
realizar placas de este material, teniendo en cuenta los precios de las diferentes
opciones presentadas. A continuacion, se presenta en la tabla 32 los precios
actuales en el mercado para los materiales aislantes a comparar y ademas en la
Tabla 33 se puede observar los diferentes esfuerzos de compresion y tension para

dichos materiales y las probetas desarrolladas por los estudiantes.

Tabla 32. Precios de mercado de materiales aislantes

Materiales Costos ($/m2)
Yeso $36,430
Madera $38,924
Poliuretano $44,214.16
Lana mineral $40,972
Fibra de vidrio $20,966
Probeta #7 y #8 $30,025

Tabla 33. Esfuerzos de compresion y tension para diferentes aislantes

Probeta Esfue.r'zo de Esfggrzo de
compresion (MPa) tension (Mpa)
1 2,42 0,744
2 2,61 0,55
7 2,63 0,534
8 2,68 0,623
Yeso 2,25 0,625
Madera 16-23 8-18
Poliuretano 0,15-0,325 0,180-0,320
Lana mineral 0,04 0,015
Fibra de vidrio (tipo E) 1,08 3,445
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En la tabla 33, se puede observar los esfuerzos de compresién y tension obtenidos
para las diferentes probetas desarrolladas por los estudiantes y ademéas se
agregaron los esfuerzos mecanicos para los diferentes materiales aislantes
disponibles en el mercado. En esta tabla se puede apreciar que la probeta 8 posee
las mejores propiedades mecanicas entre las 4 probetas desarrolladas y teniendo
en cuenta que la diferencia en la conductividad térmica entre las probetas 7 y 8 no
es apreciable se podria inferir que en términos generales la probeta 8 presenta

mejores propiedades.
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8. CONCLUSIONES

El aumento de la cantidad de polipropileno influye en mayor medida en la mejora de
la propiedad térmica, disminuyendo asi, la conductividad en el material. En
contraste, al aumentar la cantidad de ceniza en la mezcla, se registré un incremento
en la conductividad térmica, reduciendo su funcién como aislante térmico. Sin
embargo, la adiciébn de ceniza evidencia un mejoramiento en las propiedades
mecéanicas. Concluyendo, que la probeta que ofrece mejores propiedades tanto
térmicas como mecanicas es la que contiene 14 gramos de polipropileno y 2,5%

ceniza.

Se evidencia una disminucion de la conductividad térmica del material con respecto
al yeso sin ningun tipo de adiciones. Una reduccion aproximadamente de 43% en

dicha propiedad, convirtiendo al material en un mejor aislante.

La resistencia a la compresion aumenta un 19% aproximadamente con respecto al
material de referencia. En cuanto a la resistencia a la traccion, se puede considerar

el cambio en la propiedad despreciable.

A partir de la fabricacion de este material también se esta generando un impacto
ambiental positivo ya que se esté reutilizando un material como el polipropileno, el
cual genera altos niveles de contaminacion en el pais por su alto consumo. Ademas,
se debe tener en cuenta que es una opcion econémicamente viable ya que a pesar
de ser un poco mas costosa que las placas de yeso, esta brinda mejores
propiedades mecanicas y el beneficio del incremento del aislamiento térmico que

ofrece.
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Dado que en el sector de la construccion ya se utilizan placas de yeso y teniendo
en cuenta que el material desarrollado presenta mejores propiedades mecanicas
gue el yeso en si, se puede concluir que este puede ser un material disponible para
uso en dicho sector. Aunque las placas de yeso no estén disefiadas para soportar
altas cargas en el caso del material que se desarrollo se podria implementar la
mezcla como un recubrimiento de las paredes de la vivienda y de esta manera

proveer las propiedades aislantes obtenidas con este material.
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9. RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo del proyecto se evidencio la dificultad para llevar a cabo las
pruebas térmicas de acuerdo con la norma ASTM C-177 debido a que en la ciudad
de Bucaramanga y su area metropolitana no se encuentran disponible los equipos
para llevar a cabo dichas pruebas. En pro del continuo desarrollo de la investigacién
e innovacién, se sugiere incentivar a la construccion de dicho equipo a través de

una tesis de grado.

Se sugiere una investigacion mas extensa en el tema de desarrollo de nuevos
materiales aislantes que proporcionen otro tipo de ventajas con su uso, esto con el
fin de favorecer el desarrollo sostenible y de abarcar diferentes problematicas en el

pais como lo es el uso desmesurado de los plasticos y su impacto ambiental.

Con el fin de respaldar los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis se
sugiere llevar a cabo diferentes tipos de ensayos que estudien mas a fondo las
propiedades mecanicas que puede proporcionar este material, entre esos, un
ensayo de flexién, una prueba acustica, una prueba de resistencia al fuego y un

ensayo de dureza, estas permitiran una mejor caracterizacion del material.
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ANEXOS

Anexo A. Temperaturas de las probetas a diferentes proporciones

(0% CENIZA, 7 g PP)

t T1 T2 T3 T4 AT PROBETA| AT PARED
0 28 28 28 28 0 0
5 40,1 29,9 41,6 28,8 10,2 12,8
10 42,7 32,1 43,2 29,5 10,6 13,7
15 44,9 34 45,4 29,9 10,9 15,5
20 46,7 35,6 46,5 30,3 11,1 16,2
25 47,6 35 47,8 30,5 12,6 17,3
30 49 35,6 48,9 31,1 13,4 17,8
35 50,5 36,3 49,9 31,2 14,2 18,7
40 51,6 37 50,4 31,4 14,6 19
45 52,6 37,7 51,1 31,5 14,9 19,6
50 53,4 38,2 51,7 31,8 15,2 19,9
55 54,2 38,6 52,3 31,8 15,6 20,5
60 54,9 38,9 52,6 31,8 16 20,8
65 55,6 39,3 53,1 31,8 16,3 21,3
70 55,9 39,6 53,2 31,7 16,3 21,5
75 56,3 39,8 53,9 31,5 16,5 22,4
80 56,6 40 54,7 31,9 16,6 22,8
85 56,9 40,2 55,1 32,1 16,7 23
90 57,3 40,3 55,9 32,1 17 23,8
95 57,5 40,5 56,4 32,1 17 24,3
100 57,9 40,5 56,8 31,9 17,4 24,9
105 58,2 40,7 57 32,1 17,5 24,9
110 58,2 40,8 57 32,1 17,4 24,9
115 58,3 40,8 57 32,1 17,5 24,9
120 58,4 40,8 57,1 32 17,6 25,1
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(2,5% CENIZA, 7 g PP)

t T1 T2 T3 T4 AT PROBETA| AT PARED

0 28 28 28 28 0 0

5 38,8 30,4 42,7 28,9 8,4 13,8
10 41,8 33,4 45 29,1 8,4 15,9
15 44,5 35,9 46,7 29,6 8,6 17,1
20 46,8 36,5 47,9 29,9 10,3 18
25 48,6 36,4 49,2 30,1 12,2 19,1
30 50,3 37,2 50,1 30,5 13,1 19,6
35 51,5 37,9 50,9 30,6 13,6 20,3
40 52,6 38,7 51,8 30,7 13,9 21,1
45 53,5 39,3 52,4 30,7 14,2 21,7
50 54,2 39,9 52,9 30,9 14,3 22
55 55 40,4 53,4 30,9 14,6 22,5
60 55,6 40,8 53,9 31,1 14,8 22,8
65 56,1 41,2 54,4 31,2 14,9 23,2
70 56,7 41,7 54,8 31 15 23,8
75 57,1 41,9 55 31,2 15,2 23,8
80 57,5 42,1 55,4 31 15,4 24,4
85 57,8 42,2 55,6 30,7 15,6 24,9
90 58,1 42,5 55,9 30,2 15,6 25,7
95 58,5 42,5 55,9 30,9 16 25
100 58,5 42,6 56 31,1 15,9 24,9
105 58,6 42,7 56,1 31,1 15,9 25
110 58,7 42,7 56,2 31,2 16 25
115 58,7 42,8 56,2 31,2 15,9 25
120 58,7 42,8 56,3 31,2 15,9 25,1
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(5% CENIZA, 7 g PP)

t T1 T2 T3 T4 AT PROBETA| AT PARED
0 28 28 28 28 0 0
5 39,4 30,1 40,6 27,8 9,3 12,8
10 42,4 33,1 43,6 28,5 9,3 15,1
15 44,9 35,6 45,7 29 9,3 16,7
20 47,1 37,7 47,3 29,2 9,4 18,1
25 49 39,5 48,6 29,6 9,5 19
30 50,6 40,9 49,6 29,8 9,7 19,8
35 51,8 41,7 50,3 29,8 10,1 20,5
40 53 42,3 51,2 30,1 10,7 21,1
45 53,8 43,2 52 30,1 10,6 21,9
50 54,5 43,4 52,5 30,3 11,1 22,2
55 55,1 41,6 52,7 30,5 13,5 22,2
60 55,8 41,6 53 30,2 14,2 22,8
65 56,1 41,9 53,3 30,5 14,2 22,8
70 56,6 42,2 53,6 30,5 14,4 23,1
75 56,9 42,4 53,9 30,4 14,5 23,5
80 57,1 42,6 55 30,5 14,5 24,5
85 57,1 42,8 54,9 30,3 14,3 24,6
90 57,3 43,1 55,3 30,5 14,2 24,8
95 57,5 43,1 55,4 30,4 14,4 25
100 57,6 43,2 55,3 30,5 14,4 24,8
105 57,7 43,3 55,4 30,3 14,4 25,1
110 58 43,4 55,5 30,6 14,6 24,9
115 58 43,5 55,6 30,4 14,5 25,2
120 58 43,5 55,7 30,7 14,5 25
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(7,5% CENIZA, 7 g PP)

t T1 T2 T3 T4 AT PROBETA AT PARED
0 26 26 26 26 0 0
5 382 | 297 | 387 | 268 8,5 11,9
10 | 423 | 332 | 41,7 | 27,7 9,1 14
15 44,9 36 44 28,2 8,9 15,8
20 | 473 | 385 | 457 | 287 8,8 17
25 49 404 | 47,1 | 289 8,6 18,2
30 50,6 42 482 | 291 8,6 19,1
35 51,9 | 434 | 49,1 | 293 8,5 19,8
40 52,7 | 445 | 498 | 29,6 8,2 20,2
45 53,7 | 454 | 504 | 29,7 8,3 20,7
50 542 | 462 | 509 | 29,8 8 21,1
55 552 | 469 | 51,3 | 29,9 8,3 21,4
60 56,1 | 47,3 | 516 | 302 8,8 21,4
65 56,6 | 47,8 | 529 | 302 8,8 22,7
70 57 48 53,2 | 303 9 22,9
75 573 | 483 | 53,7 | 304 9 23,3
80 58 484 | 542 | 305 9,6 23,7
85 58,1 | 485 | 545 | 305 9,6 24
90 582 | 486 | 549 | 307 9,6 24,2
95 584 | 487 | 553 | 304 9,7 24,9
100 | 584 | 488 | 554 | 305 9,6 24,9
105 | 585 | 489 | 555 | 304 9,6 25,1
110 | 586 | 49,1 | 557 | 307 9,5 25
115 | 588 | 49,2 | 557 | 307 9,6 25
120 | 586 | 49,2 | 558 | 307 9,4 25,1
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Probeta (3,5 g PP 0% ceniza)

t T1 T2 T3 T4 A rprobeta ATpared

0 27 27 27 27 0 0

5 41,2 29,4 38,6 28,2 11,8 10,4
10 45,7 32,2 42,2 29,1 13,5 13,1
15 48,9 34,5 45,7 29,6 14,4 16,1
20 51 36,5 47,2 29,9 14,5 17,3
25 52,2 38,1 48,3 30,1 14,1 18,2
30 53,5 39,4 49,5 30,5 14,1 19
35 54,5 40,5 50,3 30,5 14 19,8
40 55,3 41,4 51,2 30,9 13,9 20,3
45 55,9 42,1 51,4 30,7 13,8 20,7
50 56,4 42,2 52,8 31 14,2 21,8
55 57,2 42,8 53,2 31,1 14,4 22,1
60 57,6 43,4 53,7 31,1 14,2 22,6
65 58 43,7 54,4 31,3 14,3 23,1
70 58,4 44,2 53,9 31,3 14,2 22,6
75 58,4 44,4 54,3 31,3 14 23
80 58,5 44,6 54,8 31 13,9 23,8
85 58,7 449 55,1 31,4 13,8 23,7
90 58,9 45 55,7 31,3 13,9 24,4
95 59,1 45,3 56,4 31,3 13,8 25,1
100 59,1 45,2 56,4 31,4 13,9 25
105 59,1 45,3 56,4 31,5 13,8 24,9
110 59,2 45,4 56,4 31,3 13,8 25,1
115 59,3 45,5 56,4 31,5 13,8 24,9
120 59,3 45,5 56,4 31,5 13,8 24,9
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Probeta( 3,5g PP 2,5% ceniza)

t Tl T2 T3 T4 ATprobeta ATpared
0 26 26 26 26 0 0
5 37 26,6 39,3 26,8 10,4 12,5
10 40,1 29 42,7 27,5 11,1 15,2
15 42,4 31,1 44,7 27,4 11,3 17,3
20 44,4 32,9 46,1 27,9 11,5 18,2
25 46,1 34,6 48,4 28,2 11,5 20,2
30 47,3 36 49,4 28,5 11,3 20,9
35 48,4 36,9 50,2 28,7 11,5 21,5
40 49,2 37,9 50,8 28 11,3 22,8
45 50,2 38,8 51,6 28,8 11,4 22,8
50 51 39,4 52,2 29 11,6 23,2
55 51,6 40,2 52,5 28,4 11,4 24,1
60 52,1 40,5 53,1 29,1 11,6 24
65 52,4 41 53,3 29,2 11,4 24,1
70 52,8 41,4 53,6 29,2 11,4 24,4
75 53,2 41,5 53,9 29,5 11,7 24,4
80 53,5 41,7 54,1 29,3 11,8 24,8
85 53,8 41,9 54,4 29,3 11,9 25,1
90 54 42,1 54,4 29,3 11,9 25,1
95 54,2 42,2 54,5 29,6 12 24,9
100 54,4 42,4 54,5 29,7 12 24,8
105 54,5 42,4 54,5 29,6 12,1 24,9
110 54,5 42,4 54,5 29,5 12,1 25
115 54,5 42,4 54,6 29,6 12,1 25
120 54,5 42,4 54,6 29,6 12,1 25
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Probeta( 3,5g PP 2,5% ceniza)

t T1 T2 T3 T4 ATprovetd ATpared
0 26 26 26 26 0 0
5 37 26,6 39,3 26,8 10,4 12,5
10 40,1 29 42,7 27,5 11,1 15,2
15 42,4 31,1 44,7 27,4 11,3 17,3
20 44,4 32,9 46,1 27,9 11,5 18,2
25 46,1 34,6 48,4 28,2 11,5 20,2
30 47,3 36 49,4 28,5 11,3 20,9
35 48,4 36,9 50,2 28,7 11,5 21,5
40 49,2 37,9 50,8 28 11,3 22,8
45 50,2 38,8 51,6 28,8 11,4 22,8
50 51 39,4 52,2 29 11,6 23,2
55 51,6 40,2 52,5 28,4 11,4 24,1
60 52,1 40,5 53,1 29,1 11,6 24
65 52,4 41 53,3 29,2 11,4 24,1
70 52,8 41,4 53,6 29,2 11,4 24,4
75 53,2 41,5 53,9 29,5 11,7 24,4
80 53,5 41,7 54,1 29,3 11,8 24,8
85 53,8 41,9 54,4 29,3 11,9 25,1
90 54 42,1 54,4 29,3 11,9 25,1
95 54,2 42,2 54,5 29,6 12 24,9
100 54,4 42,4 54,5 29,7 12 24,8
105 54,5 42,4 54,5 29,6 12,1 24,9
110 54,5 42,4 54,5 29,5 12,1 25
115 54,5 42,4 54,6 29,6 12,1 25
120 54,5 42,4 54,6 29,6 12,1 25
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Probeta (14 g PP 0% ceniza)

t T1 T2 T3 T4 ATyprobeta ATpareq
0 27 27 27 27 0 0
5 39,2 28,1 43,5 28,7 11,1 14,8
10 41,9 29,6 45,6 29,5 12,3 16,1
15 43,8 30,2 46,5 29,6 13,6 16,9
20 44,7 30,6 47,3 29,4 14,1 17,9
25 45,5 31,1 48,2 30,2 14,4 18
30 46,7 31,6 48,8 30,7 15,1 18,1
35 47 32,2 49,4 31 14,8 18,4
40 47,7 32,4 49,8 31,1 15,3 18,7
45 48,5 32,9 50,1 31,1 15,6 19
50 49,2 33,4 50,5 31,4 15,8 19,1
55 49,8 34 52 31,5 15,8 20,5
60 50,4 34,5 52,4 31,1 15,9 21,3
65 51 34,8 53,1 31,7 16,2 21,4
70 51,8 34,9 53,9 31,9 16,9 22
75 52,6 35,2 54,4 32,1 17,4 22,3
80 53,1 35,5 55,4 32,2 17,6 23,2
85 53,9 35,6 56,1 32,2 18,3 23,9
90 54,4 35,8 56,6 32,2 18,6 24,4
95 55,3 35,9 57 32,3 19,4 24,7
100 55,4 35,9 57,3 32,3 19,5 25
105 55,4 35,9 57,4 32,3 19,5 25,1
110 55,4 36 57,4 32,5 19,4 24,9
115 55,5 36 57,4 32,3 19,5 25,1
120 55,5 36,1 57,4 32,3 19,4 25,1
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Probeta (14 g PP 2,5% ceniza)

t T1 T2 T3 T4 ATprovetd ATpared
0 27 27 27 27 0 0
5 40,7 29,1 41,2 30,4 11,6 10,8
10 44,6 30,3 45,2 30,6 14,3 14,6
15 46,4 31,6 47,1 30,8 14,8 16,3
20 47,6 32,4 48,4 31 15,2 17,4
25 48,5 32,8 49,4 31,3 15,7 18,1
30 49,4 32,9 50,1 31,4 16,5 18,7
35 50,4 33,6 50,9 31,6 16,8 19,3
40 51,5 34,2 51,8 31,7 17,3 20,1
45 52,2 35 52,7 31,9 17,2 20,8
50 52,9 35,4 53,7 32 17,5 21,7
55 53,6 35,9 54,6 32,2 17,7 22,4
60 54,1 36,2 55,2 32,3 17,9 22,9
65 54,8 36,8 55,7 32,3 18 23,4
70 55,3 37,2 56,1 32,5 18,1 23,6
75 56 37,9 56,8 32,6 18,1 24,2
80 56,8 38,8 57,1 32,8 18 24,3
85 57,2 39,1 57,8 33 18,1 24,8
90 57,3 39,2 58 33,1 18,1 24,9
95 57,3 39,2 58,2 33,1 18,1 25,1
100 57,4 39,2 58,2 33,2 18,2 25
105 57,4 39,3 58,2 33,2 18,1 25
110 57,5 39,3 58,2 33,3 18,2 24,9
115 57,5 39,3 58,3 33,3 18,2 25
120 57,5 39,3 58,3 33,3 18,2 25
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Anexo B. Autorizacién para el uso del laboratorio de ensayos mecanicos

LABORATORIO DE ENSAYOS MECANICOS | Cédigo: F-LEM-000
' Escuela de Ingenieria Mecéanica Versién 01
SOLICITUD DE SERVICIOS Pagina 1 de 1
DATOS DEL SOLICITANTE
Entidad: . Fecha I4/oul 2023
Nombre: | Edinson Fabian  Rios  Adarme Nito C.C 1102 332 220
|Email: | £dincoriosqa@hotmad.com Teléfonoffax | 3/8 32 1583
Direccion | ra lgc #13-83 No. de solicitud
TIPO DE SERVICIO
Ensayo Traccién | X Ensayo Compresién | 3
Tres punt Ensayo Fatiga
Brieao Mkt puntos sayo Fatig
Cuatro puntos Ensayo cortante
INFORMACION DE MUESTRAS
Tipo de muestra Material R——
Redonda X | Cuadrada X | Compuesto | X | Metal l 12
Plana Amorfa Organico
Dimensiones $: somm  he 1c0mm chides Cobims: L= 508 mm
TIPO DE PROYECTO

Proyecto de grado sin financiacion | X | Nombre del Proyecto: [ Dca;_ olo de un  matendl

Proyecto de investigacion intemo aslants fermico A Packe de yesducs de Polpropilend
Proyecto de Extensién

Cliente Externo Cédigo del proyecto: I
Nombre del Director de Proyecto: Ueoid  Tayier Rueda O rdofiez
Correo electrénico: 4 7 roeder 0 QUis. edv.COy Extensidn
Firma Director Proyecto 1,&;é,csg é&d ﬂ%ﬁ Oficina 32%- G
AUTORIZACION
Se autoriza el frabajo sojtitado con ( ) sin () cobro.
AUTORIZA: ﬁ Diego F. Villegas Berm(dez, PhD
/0 Director Laboratorio de Ensayos Mecanicos
OBSERVACIONES

oolar con & aeee. Thon &Goraoles o=
P’\ﬁmmOr { ¢ Puebtu i
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Anexo C. Datos de las pruebas mecéanicas

Datos de las probetas referencia (COMPRESION)
Probeta F [N] Area Esfuerzo [Pa] | Esfuerzo [Mpa]

Ref 1 5857,6 0,00258 2270387,597 2,27

Ref 2 5660,2 0,00258 2193875,969 2,19

Ref 3 5934,3 0,00258 2300116,279 2,30

Datos de las probetas referencia ( TENSION)
Probeta | Carga max L D Esfuerzo [Pa] Esfuerzo [Mpa]

REF 1 4911,68 0,1 0,05 625374,5206 0,625
REF 2 4834,7 0,1 0,05 615573,1226 0,616
REF 3 4983,64 0,1 0,05 634536,7524 0,635
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