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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Preparar y caracterizar recubrimientos para madera y acero a partir de
aceite de higuerilla modificado con pentaeritritol y almidon de yuca por
medio de reacciones de transesterificacion, glucoxilacién y adicion fisica

del almidon.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Preparar recubrimientos poliméricos a partir de los diferentes
polioles y suspensiones obtenidos a partir del aceite de higuerilla

modificado.

» Caracterizar fisico-quimica y fisico-mecanicamente los
recubrimientos obtenidos en funcion del tipo de poliol y una
relacibon NCO/OH constante y comparar los resultados obtenidos

con el comportamiento de otros tipos de recubrimientos.
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RESUMEN

TITULO: Preparacion y caracterizacion de recubrimientos para madera y acero a partir
de aceite de higuerilla modificado con pentaeritritol y almidén de yuca.

AUTORES: SERGIO ARMANDO LEON L. y JUAN JOSE MORENO M.”

PALABRAS CLAVES: Aceite de higuerilla, almidon de yuca, reaccion de
transesterificacion, poliuretano, poliol, recubrimientos para madera y acero, pruebas
de caracterizacion.

CONTENIDO

Se llevd a cabo una modificacién del aceite de higuerila mediante tres rutas
diferentes; por transesterificacién con pentaeritritol para obtener los polioles 0y 1, la
incorporacion fisica del almidén para obtener las poliol-suspensiones y una doble
modificacion del almidén por glucoxilacién y posterior transesterificacion para obtener
los denominados poliol-glucésidos. A partir de estos polioles, poliol-suspensiones y
poliol-glucésidos, fueron sintetizados los recubrimientos para ser aplicados sobre
substratos de madera y acero para su posterior caracterizacion por medio de pruebas
de Biodegradabilidad, ataque quimico, tension, abrasion y adhesion.

Los recubrimientos obtenidos a partir de los poliol-glucésidos presentan mayor
resistencia al ataque quimico, mayor resistencia de adhesion, mayor resistencia a la
abrasion, mejores propiedades tensiles y brinda una buena proteccion al substrato
sometido a un ambiente de biodegradacion. Los recubrimientos obtenidos a partir de
poliol-suspensiones obtuvieron los valores mas bajos en las pruebas de tension,
debido a que la rigidez de los granulos de almiddén genera puntos criticos de
concentracion de esfuerzos los cuales provocan la falla del material bajo tension.

Comparando algunos adhesivos disponibles comercialmente con los recubrimientos
sintetizados en este trabajo, se encontr6 que éstos Ultimos presentan mejores
caracteristicas adhesivas que los adhesivos comerciales comunes usados para
madera y acero.

“ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimica, Ingenieria Quimica, Ing. Quimico M.Sc.
Jorge E. Pulido F., Ing. Quimico PhD Alvaro Ramirez Garcia.



ABSTRACT

TITLE: Preparation and characterization of film coating for wood and steel starting
from castor oil modified with pentaeritritol and yucca starch.

AUTHORS: SERGIO ARMANDO LEON L. and JUAN JOSE MORENO M.”

KEY WORDS: Castor oil, yucca starch, transesterificacion reaction, poliuretano, poliol,
film coating for wood and steel, tests of characterization.

CONTENT

It was carried out a modification of the castor oil by means of three different routes; for
transesterificacion with pentaeritritol to obtain the polioles 0 and 1, the physical
incorporation of the starch to obtain the poliol-suspensions and a double modification
of the starch for glucoxilacion and later transesterificacion to obtain the denominated
poliol-glucésidos. Starting from these polioles, Poliol-suspensions and poliol-
glucésidos, the film coating was synthesized to be applied on wooden substrata and |
steel for their later characterization by means of tests of Biodegradation, chemical
attack, tension, abrasion and adhesion.

The film coating obtained starting from the poliol-glucésidos presents bigger resistance
to the attack chemical, bigger resistance of adhesion, bigger resistance to the
abrasion, better properties tensiles and it offers a good protection to the subjected
substratum to a biodegradation atmosphere. The film coating obtained starting from
poliol-suspensions obtain the values but first floor in the tests of tension, because the
rigidity of the granules of starch generates critical points of concentration of efforts
which cause the flaw of the material low tension.

Comparing some available adhesives commercially with the film coating synthesized in
this work, it was found that these last they present better adhesive characteristics that
the common commercial adhesives used for wood and steel.

“ Degree Project.
“ Faculty of Physical-Chemistry Engineerings, Chemical Engineer. Jorge Enrique
Pulido F. (Chemical Engineer M.Sc) Alvaro Ramirez Garcia (Chemical Engineer PhD)



INTRODUCCION

La busqueda de nuevas alternativas para el aprovechamiento de los
diferentes recursos naturales, es una necesidad muy importante en el
desarrollo industrial y econdémico de una comunidad. El aceite de
higuerilla es uno de estos recursos que a lo largo del tiempo ha sido
estudiado, con resultados de gran interés e importancia, en la busqueda

de reemplazar a los materiales tradicionales.

En el Grupo de Investigacion en Polimeros de la Universidad Industrial
de Santander se ha estudiado la modificacion del aceite de higuerilla
por dos vias diferentes (1- 3), la reaccion de transesterificacion con
pentaeritritol y la incorporacién de almidén de yuca. Estos estudios han
mostrado, no solo una diversidad de productos poliméricos, sino

también un espectro de nuevas aplicaciones.

Los recubrimientos a partir de aceite de higuerilla no han sido
suficientemente estudiados puesto que los materiales obtenidos a partir
del aceite sin modificar poseen bajas propiedades mecanicas y
quimicas. El aspecto novedoso de este trabajo, consiste en la sintesis
de recubrimientos a partir del aceite de higuerilla sin modificar y a partir
del aceite modificado con pentaeritritol y almidén de yuca; con lo cual
se pretende abrir una luz para intensificar el trabajo de la utilizaciéon de
nuevos productos tipo recubrimiento que podrian reemplazar a aquellos
materiales de este tipo que debido al continuo aumento en el costo de
su materia prima y fabricacion, repercuten econémicamente sobre la

industria de la proteccion de estructuras.



En este trabajo, los recubrimientos obtenidos fueron sometidos a una
serie de pruebas estandares que determinaron el desempefio del
nuevo producto. Estos ensayos son: resistencia a la abrasion, fuerza de
adhesion al substrato, fuerza de tension, ataque quimico vy
determinacion de biodegradabilidad en contacto con un medio sélido.

En el primer capitulo del documento se ientan algunos aspectos
tedricos relacionados con los recubrimienws y ensayos realizados. En
el siguiente capitulo se muestra la metodologia seguida y la descripcion

de condiciones de las pruebas.

Finalmente se discute el analisis y las descripciones de los resultados

obtenidos, y se presentan algunas conclusiones del trabajo.



1. MARCO TEORICO
1.1 MATERIAS PRIMAS

A continuacion se presenta una breve descripcion de las materias

primas utilizadas para la sintesis de los recubrimientos:

1.1.1. ACEITE DE HIGUERILLA (4, 5, 6)

Aproximadamente el 90% del aceite esta constituido por el triglicérido
del acido ricinoléico, esta molécula contiene un doble enlace en la
posicion 9,10, y un grupo hidroxilo en el carbono nimero 12. Su
estructura trihidroxilica permite la produccion de sistemas de uretano
altamente entrecruzados. Debido a las largas cadenas del acido graso,
el aceite de higuerilla imparte caracteristicas no polares a los polimeros

de uretano, dandole a éstos flexibilidad y buena resistencia al agua.

T oH

THZ_O_C —(CH2)y—CH=CH—CH;—CH—(CH)s—CHjs

T oH

CH—0—C—(CH,);—CH=CH—CH,—CH—(CH,)s—CHj

(PH

CH,—0—C—(CHz);—CH=CH—CH,—CH—(CH,)s—CHs

FIGURA 1 Molécula del triglicérido del acido ricinoléico



1.1.2 ALMIDON O

El almidén representa la reserva de carbohidratos de las plantas y se
forma en las hojas verdes por medio de la fotosintesis. Esta constituido
principalmente por dos polimeros estructuralmente diferentes, formados
por unidades repetitivas de D-glucopiranosil unidas entre si por enlaces

glucosidicos: ellos son la amilosa y la amilopectina (FIGURA. 2).

CE, OF CE, OF CH, OF
" S H H L H g Y H
" [#)- 3 H O H QA
Estructura de la amilosa

Estructura de la amilopectina

FIGURA 2 Estructura de la amilosay amilopectina.

1.1.3 POLIOLES ¢®

Son alcoholes que contienen en su estructura tres o0 mas grupos
hidroxilo sobre atomos de carbono diferentes. Estos compuestos son

materia prima importante para muchas clases de polimeros, incluyendo



ésteres acrilicricos, resinas alquilicas, resinas epoxicas, amino resinas,

poliésteres, polimeros de vinil éter y poliuretanos.

Los polioles que se utilizaron en este trabajo fueron obtenidos a partir

de las siguientes tres rutas:

a)

b)

Transesterificacion del aceite de higuerilla con pentaeritritol, para
obtener polioles denominados PO y P1 (el poliol 1 contiene una
mayor proporcion de pentaeritritol).

Incorporacion del almidon al aceite, y a los polioles PO y P1,
para obtener lo que se denomind suspension poliol-almidon. Se
obtuvieron las siguientes suspensiones: Suspension aceite de
higuerilla-almidon denominada SAC, suspension Poliol 0-almidon
y suspension Poliol 1-almidon denominadas SPO y SP1,
respectivamente.

Glucoxilacion del almidén con etilenglicol y/o glicerina para
obtener glucésidos; éstos se denominaron glucosido de
etilenglicol, GE, y glucosido de glicerina, GG. Posteriormente, los
glucésidos obtenidos reaccionaron por transesterificacion con el
aceite sin modificar y los polioles PO y P1, para obtener los
polioles denominados poliol-glucésidos. La reacciéon se llevo a
cabo en las siguientes proporciones: Poliol 0 con 5% de
glucésido de etilenglicol, y 5% de glucésido de glicerina
(PO+5GE, P0O+5GG), Poliol 1 con 5% de glucosido de etilenglicol
y 5% de glucdsido de glicerina (PO+5GE, P1+5GG).



Los indices de hidroxilo de los diferentes polioles, suspensiones y poliol

— glucésidos se indican en la TABLA 1

POLIOL NOMENCLATURA | N° hidroxilo

| Aceite | (AC) | 160

| Aceite +5% de Glucoxi- Etilenglicol | (AC+5GE) | 257.9

| Aceite +5% de Glucoxi- Glicerina | (AC+5GG) | 242.5

| Suspensién de Aceite al 5% | (SAC5%) | 185.53
| Poliol 0 | (PO) | 186.3
| Poliol 0 +5% de Glucoxi- Etilenglicol |  (PO+5GE) | 265.9

| Poliol 0 +5% de Glucoxi- Glicerina | (PO+5GG) | 263.9

| Suspensién de Poliol 0 al 5% | (SPO 5%) | 215.23
| Poliol 1 | (P1) | 233.8

| Poliol 1 +5% de Glucoxi- Etilenglicol |  (P1+5GE) | 297.09
| Poliol 1 +5% de Glucoxi- Glicerina | (P1+5GG) | 287.5

| Suspension de Poliol 1 al 5% | (SP15%) | 258.07

TABLA 1Valores de N° de hidroxilo y nomenclatura usada para cada poliol.

1.1.4 POLIURETANOS © 10

El nombre poliuretano se deriva del uso de la palabra uretano, usada

genéricamente para describir los ésteres del acido carbamico (H2N-

COOH). EI método comercial mas comun para formar poliuretanos es

la reaccion de compuestos hidroxil di o polifuncionales, como los

poliésteres o poliéteres con terminacion hidroxil, con isocianatos di o

polifuncionales. La estructura general de un poliuretano se presenta en

la FIGURA 3.




0 0
|

|
#MR=0~C-NH-R'~NH - C-O
n

FIGURA 3 Estructura general de los poliuretanos.

Debido a su composicion quimica, los poliuretanos presentan
propiedades fisico mecanicas muy superiores a los elastomeros
utilizados convencionalmente. Por sus excelentes propiedades fisico-
mecéanicas el poliuretano es un material Gnico e ideal para muchas

aplicaciones criticas donde se exige un alto grado de desempefio.

Entre las aplicaciones intermedias se incluyen espumas flexibles para
sellantes, cojines y colchones, espumas de recubrimiento en volantes,
tablero de instrumentos e interiores para automdviles. Las espumas
semirigidas se usan para paneles industriales, espumas de absorcion
de energia, como material termo aislante. Mediante el uso de aditivos y
catalizadores los poliuretanos pueden también ser formulados como

recubrimientos, adhesivos, sellantes o elastbmeros.

1.2. RECUBRIMIENTOS (11)

El recubrimiento es un proceso que consiste en la aplicacion de un
producto quimico en estado liquido o una formulacion compuesta, sobre
un substrato, directamente o por transferencia, a una o dos caras para

obtener un material con propiedades especificas y funcionales.



Una de las aplicaciones mas comunes de los recubrimientos es ofrecer
proteccién contra la corrosion, mediante la aplicacion de una barrera
fisica; frecuentemente, la corrosion sucede cuando una especie
quimica corrosiva, como el CO2, ataca al acero debajo del
revestimiento. Este fendmeno sucede en la mayoria de las ocasiones
debido a que el recubrimiento no tiene buena adhesion al substrato.

La adhesion recubrimiento-substrato esta relacionada con las fuerzas
de union entre metal y las moléculas del recubrimiento. Estas uniones

pueden:

¢ Quimicas, que son las mas fuertes, pero necesitan de grupos
funcionales tanto en la molécula polimérica como en el
substrato y raramente son usadas en recubrimientos.

e Polares-polares que son las mas frecuentes y son las que
actuan en el tipo de recubrimiento que se estudia en nuestro
trabajo.

e Polares inducidas o de Van Der Waals que son las mas
débiles y son las fuerzas intermoleculares en los
termoplasticos.

A continuacién se presentan algunos aspectos importantes acerca del

tratamiento previo de estos recubrimientos:

1.2.1 Laaplicacion del recubrimiento

Ningun recubrimiento interno, por mas sofisticado que sea, puede

operar bien si estd mal aplicado. En efecto, la experiencia muestra que

el 98% de las fallas se debe a mala aplicacion, en particular, a la mala



preparacion de la superficie, mientras que el 2% restante se debe a la
inapropiada seleccion del recubrimiento sometiéndolo a medios para el

que no estuvo disefiado.

1.2.2 Preparacion de la superficie

Por mejor que sea el recubrimiento polimérico, el estado de la superficie
en el momento de la aplicacion tendra una influencia decisiva en el
comportamiento del recubrimiento en servicio. El analisis de las fuerzas
de unién que mantienen un revestimiento compatible y unido a un
substrato, en particular, acero y madera conlleva la necesidad de
generar un determinado tipo de superficies denominadas superficies
aptas para ser recubiertas, con lo cual se logra que las cadenas
poliméricas del recubrimiento estén en intimo contacto con los a&tomos

del substrato.

1.2.3 El curado

El curado es un proceso que afecta las propiedades del recubrimiento,
como la dureza, la tenacidad o fragilidad y resistencia a la corrosion. El
curado es una reaccibn quimica por la cual se realiza el
entrecruzamiento entre moléculas poliméricas, con lo que el material
pasa de un estado liquido a un estado sélido rigido. Las propiedades
fisico-mecénicas y fisico- quimicas del sélido dependen del grado de
entrecruzamiento entre cadenas poliméricas; al incrementar la
densidad de entrecruzamiento, se incrementa la rigidez, dureza y

resistencia quimica del recubrimiento.



Otro aspecto importante es que al aumentar la temperatura de curado,
la rigidez , la dureza y la resistencia quimica aumentan; este efecto se
debe a que al incrementar la temperatura, las reacciones de

polimerizacién se ven favorecidas.

1.3 ANALISIS Y ENSAYOS (2 1319

El recubrimiento puede perder adherencia debido a una gran variedad
de mecanismos; se han catalogado una serie de posibles mecanismos,

estos pueden ser:

e Por enlace pobre entre el recubrimiento y el substrato, debido
a fallas en su morfologia.

e Por corrosion bajo la pelicula, encima de la superficie del
substrato, por accién de la humedad.

e Por degradacion quimica de la capa por humedad, medios
acidos o alcalinos.

e Por expansién y contracciéon entre el sistema estudiado e

impurezas sobre la superficie del substrato.

Para valorar cada uno de estos factores, se realizaron una serie de

ensayos, los cuales se presentan a continuacion:

1.3.1. Ataque quimico:

La disolucion de un polimero es un proceso lento, que acontece en dos

fases. Primero, las moléculas de disolvente se difunden lentamente
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dentro del polimero, produciendo un gel hinchado. Si las fuerzas
intermoleculares polimero-polimero son superadas por la introduccion
de interacciones polimero-disolvente, se podria presentar la segunda

fase de la disolucién, en la que el gel se desintegra gradualmente.

Alargamiento limite
{reblandecimiento)

Alargamiento
final |

-

Tension
limite

Tension

Resistencia |

final |
|
|

Deformacidn —a

FIGURA 4 Curva generalizada de tension—deformacion para plasticos.

1.3.2 Deformacion por tensién (12):

Esta se realiza por medida continuada de la fuerza que se desarrolla
mientras la muestra es elongada a velocidad constante de tension. La
curva generalizada de tension-deformacion para plasticos se muestra
en la FIGURA 4, y sirve para definir algunas magnitudes, tales como:

maodulo, tension limite, resistencia y elongacion en ruptura.

1.3.3 Adhesioén (15):
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El término “adhesion” es complejo, y antes de embarcarse en la
metodologia de la medida de adhesion, es necesario comprender su
significado y la forma en que se relaciona con los valores medidos en el
laboratorio. La adhesion puede definirse dependiendo del campo de
interés (quimico, fisico, adhesivos, pinturas, etc.), pero, esencialmente,
la adhesion es la suma de las interacciones moleculares (idnicas,

covalentes, polares o de Van Der Waals), entre dos materiales.

Los valores de estas interacciones dependen de la proximidad de los
materiales y del tipo de interaccion. La medida tomada en el laboratorio
se denomina “Esfuerzo de Bond”; éste esfuerzo se mide en términos de
fuerza/area, fuerza/longitud o energia/area, requerida para romper la

interfase entre dos materiales.

Las fallas en la adhesién de recubrimientos se clasifican como
adhesivas o cohesivas, dependiendo de la forma y del sitio en que
ocurra la fractura. Cada una involucra ciertas caracteristicas que se

describen a continuacion.

1.3.3.1 Clasificacion de las fallas de adhesién

Existen dos tipos de fallas que comunmente se presentan; si el
rompimiento ocurre en la interfase, entonces se denomina falla
adhesiva, y si el rompimiento ocurre en el interior del recubrimiento, se
denomina falla cohesiva. (16)

Existen dos tipos de fuerza de las cuales depende el tipo de falla:
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e la fuerza de adhesion, que es una manifestacién de las fuerzas
moleculares que hace que las moléculas de distintas sustancias
puestas para que permanezcan en contacto unas junto a otras.

e la fuerza de cohesion, que es la coexistencia de un cuerpo
debido a las fuerzas moleculares, es decir, la propiedad por la
cual las moléculas se mantienen juntas, entonces las fallas se

presentan debido al debilitamiento de dichas fuerzas.

_Fw-
e e B s

FALLO FALLO FALLO FALLODE
ADHESIVO INTERMEDIO COHESIVO SUSTRATO
(NO DESEAELE) (DESEABLE) (SOBREDIMENSIONADO)

FIGURA 5 Posibles fallas en pruebas de adhesién.

1.3.4 Desgaste Mecanico: "

El desgaste mecéanico es la base sobre la cual se sustentan varios
métodos de elaboracion de materiales, como son: el pulido, esmerilado,
el lapeado, etc. También es la causa de la sustitucion del 50% de los
elementos de maquinas en la industria pudiendo llegar al 85% en caso

de la maquinaria agricola.

El desgaste en superficies sdlidas se clasifica de forma general en:
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e desgaste adhesivo, también llamado desgaste por friccion o
deslizante, se produce debido a la adhesion molecular entre los
cuerpos en contacto.

e desgaste por fatiga, el cual es debido a causas mecanicas
producto de tensiones variables y repetidas.

e desgaste mecanico-corrosivo que es el desgaste mecéanico
acelerado por la accién corrosiva del medio.

e desgaste abrasivo o desgaste mecanico, que es el resultado de
la accion de corte o rayado de asperezas de alta dureza o de
particulas abrasivas, que es el tipo de desgaste seleccionado

para evaluar en el presente trabajo.

A continuacion se presentan algunos aspectos importantes con

relacion al desgaste abrasivo.

1.3.4.1 Mecanismos del desgaste abrasivo

El mecanismo de desgaste abrasivo se define por la forma en que la
particula abrasiva entra en contacto con la superficie del recubrimiento

y ocasiona el desgaste, estos son:

Mecanismo de micro-corte: Si la penetracion de la particula abrasiva
sobrepasa el limite de rotura del material, se produce el micro-corte de
las superficies; estos micro-cortes generan particulas de desgaste en

forma de limallas o virutas.

Mecanismo de deformacion plastica: Si las particulas abrasivas

producen tensiones, por debajo del limite de rotura del material, se
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produce deformacion plastica de las capas superficiales; este tipo de

deformacion se caracteriza por el arrugamiento de la superficie y la

aparicion de ralladuras.

1.3.4.2 Tipos de desgaste abrasivo

Se distinguen dos tipos fundamentales de desgaste abrasivo segun el

grado de libertad del grano:

Desgaste contacto-abrasivo: conocido también como desgaste
por particulas fijas, producido por las asperezas o micro-
irregularidades superficiales al penetrar y deslizarse sobre el otro
cuerpo. La magnitud del desgaste contacto - abrasivo depende
de la rugosidad superficial del cuerpo duro y de las propiedades

mecanicas del cuerpo blando.

Desgaste contaminante-abrasivo: Producido por la accion de
particulas libres, proveniente de diferentes medios, estas
particulas deforman plasticamente y/o cortan las capas
superficiales. Al desgaste contaminante abrasivo se le denomina
simplemente desgaste abrasivo por ser la forma mas difundida

de designarlo.

1.3.5. Biodegradacién de materiales plasticos ¥ :

Este ensayo se realiza para determinar el grado de biodegradaciéon de

materiales plasticos en contacto con el suelo, o0 una mezcla de suelo y

compost en forma natural.
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2. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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2.2 REACTIVOS

2.2.1 Reactivos de Sintesis

» Aceite de higuerilla grado USP. distribuido por Laboratorios Ledn,
Bucaramanga.

» Almidon de yuca comercial, marca Yucarina. fabricado por DISA
S.A., Cali.

» Pentaeritritol, marca Fisher. distribuido por Produquimica de
Colombia S.A., Bogota.

» Oxido de plomo, marca Merck. distribuido por Produquimica de
Colombia S.A., Bogota.

» Isoforona  Diisoscianato  ,marca Sigma, distribuido  por
Arquilab,Bucaramanga.

» Nitrogeno inerte.

» Etilenglicol dimetacrilato (EGDMA).

2.2.2 Reactivos de anédlisis

» Etanol, marca Carlo Erba. Grado reactivo analitico. distribuido por
Prolar Ltda., Bucaramanga.

» Fenolftaleina.

» Tolueno, marca Mallinckrodt. distribuido por Arquilab Ltda.,
Bucaramanga.

» Hidroxido de potasio, marca Carlo Erba. Grado reactivo analitico,

distribuido por Prolar Ltda., Bucaramanga.
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» Acetona, marca Merck. Grado reactivo analitico, distribuido por
Arquilab Ltda., Bucaramanga.

» Anhidrido acético, marca Merck. distribuido por Prolar Ltda.,
Bucaramanga.

» Piridina, marca Merck. distribuido por Produquimica de Colombia
S.A., Bogota.

» Gasolina corriente comercial.

» Hidroxido de sodio, marca Carlo Erba. Grado reactivo analitico,
distribuido por Prolar Ltda., Bucaramanga.

> Tetracloruro de carbono.

2.3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.3.1 Modificacién del aceite de higuerilla con pentaeritritol ©:

Se modificé el aceite de higuerilla con pentaeritritol por reaccién de
transesterificacion; la reaccion se llevé a cabo a una temperatura de
210 +/- 5 °C, utilizando 6xido de plomo como catalizador y en presencia
de nitrégeno, para asegurar una atmosfera inerte. Las condiciones de

reaccion se tomaron de trabajos anteriores .
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==meri ladas

Hanta
calentamiento

FIGURA 6 Montaje reaccién transesterificacion @

2.3.2 Incorporacion de almidon de yuca al aceite
Se incorpor6 almidon de yuca al aceite sin modificar y a los polioles
obtenidos por transesterificacion a una temperatura: 130 +/- 5 °C. Las

condiciones de reaccion se establecieron en trabajos previos 2.

FIGURA 7 Montaje preparacién poliol-suspensiones ©.
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2.3.3 Modificacion del almidén de yuca (preparacion de

glucoésidos)

El almidon se mezcld con etilenglicol o glicerina; la mezcla se agité
vigorosamente, luego se adicioné el catalizador, acido sulfurico
concentrado, en relacién 0.5% p/p . La reaccion se llevé a cabo en un
balon reactor de tres bocas esmeriladas, equipado con agitador
magnético, termometro, entrada de nitrégeno y linea de vacio, segun

condiciones establecidas en trabajos previos .

FIGURA 8 Montaje preparacion glucésidos.

2.3.4 Preparacién de poliol-glucésidos

El procedimiento utilizado fue el mismo descrito anteriormente para la
obtencion de polioles; se realizd por reaccion de transesterificacion, se
utilizé oxido de plomo como catalizador en presencia de nitrégeno para
tener una atmésfera inerte y a una temperatura: 210 +/- 5 °C,
reaccionando los glucosidos con el respectivo poliol segun

procedimiento ya estudiado en anteriores trabajos (19).
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PESO POLIOL FEso

NOMBRE NOMENCLATURA ALMIDON
(9) @)
Aceite + 5% glucosido AC+5GE 200 10
etilenglicol
Aceite + 5% glucosido AC+5GG 200 10
glicerina
Poliol 0 + 5% glucésido PO+5GE 200 10
etilenglicol
Poliol 0 + 5% glucésido PO+5GG 200 10
glicerina
Poliol 1 + 5% glucosido P1+5GE 200 10
etilenglicol
Poliol 1 + 5% glucosido P1+5GG 200 10
glicerina

TABLA 2 Poliol-glucésidos preparados.

2.3.5 Sintesis de recubrimientos de poliuretano *°29:

Se llevo a cabo en reactores de vidrio de 250 ml; se peso6 el poliol y el
diisocianato isoforona, la mezcla se agitd6 por 4 minutos; luego, el
prepolimero obtenido se sometidé a vacio para retirar las burbujas
presentes. Posteriormente se aplico el poliuretano como recubrimiento
en la superficie de las diferentes probetas de acero y madera. Las
probetas fueron curadas por un tiempo de 24 horas a temperatura
ambiente y 48 horas a 90 °C. En todos los casos se mantuvo la relacion
de NCO/OH constante e igual a uno. Las cantidades de reactivos se

muestran en el Anexo C.
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2.3.6. Descripcién del substrato y Preparacion de la superficie

El tratamiento y especificaciones de los substratos trabajados se

presentan en la siguiente tabla.

ESPECIFICACIONES

NOMBRE COMERCIAL

DIMENSIONES

TRATAMIENTO PREVIO

MODO DE APLICACION

TIEMPO DE CURADO

MADERA

Zapan

Tension: Piezas de
25x300x3 mm.

Otras pruebas:
Piezas de 60x40x10

mm.

Lijado con papel de
lija
# 60 (250 wm)

Adhesion: Se aplica
a un area de 20 mm
de diametro.

Con brocha de 2
pulgadas recubriendo

totalmente la probeta

12 h a temperatura
ambiente y 48 h a
90°C

ACERO

Acero al carbono
calibre 22

Tension: Piezas de
25x300x0.6 mm.

Otras pruebas:
Piezas de 60x40x0.6

mm.

Lijado con papel de
lija
# 60 (250 um)

Adhesién: Se aplica
a un area de 20 mm
de diametro.

Con brocha de 2
pulgadas recubriendo

totalmente la probeta

12 h a temperatura
ambiente y 48 h a
90°C

TABLA 3 Especificaciones y preparacion del substrato.
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2.3.7. CARACTERIZACION DE LOS RECUBRIMIENTOS:

Se efectuaron  pruebas fisicoquimicas y fisico mecanicas para
determinar el comportamiento que estos recubrimientos tienen
dependiendo del tipo de substrato. Los substratos seleccionados se

presentan en la TABLA 3.

Propiedades Fisicoquimicas:

» Resistencia al ataque quimico, segun norma ASTM D543-87. Las
muestras tomadas fueron probetas de madera de 6X4X1 cms.
Los reactivos usados para tal fin fueron tolueno, gasolina y

tetracloruro de carbono.

» Prueba de biodegradacion, por pérdida de masa del
recubrimiento sobre el substrato metalico, sometiéndolo a un

ambiente de agresion biologica, segun la norma ASTM G85.

FIGURA 9 Montaje de prueba de biodegradacién.
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Propiedades fisico mecanicas:

» Resistencia a la tension, segun la norma ASTM 906. Las pruebas se
realizaron en el Laboratorio de Resistencia de materiales de la

Escuela de Ingenieria Civil de la UIS con una maquina INSTRON.

FIGURA 10 Maquina de tension INSTRON.

> Resistencia a la abrasién, segun la norma ISO/DIS 5470, se
realizaron con ruedas abrasivas H-18 calibradas con 1 Kg. de peso
y con probetas de 4 pulgadas de diametro y 2 +/- 0.5mm de espesor
sin substrato. Estas pruebas se realizaron en el Laboratorio del
Plasma de la escuela de Fisica de la UIS con el abrasimetro
ABRASER 5130 marca Taber; El indice de abrasién de TABER es

la pérdida de peso en mg por 1000 ciclos de abrasién para pruebas
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a condiciones especificas. Cuando el recubrimiento posee un menor
indice de abrasion, este tiene mejor resistencia al desgaste. Este

indice de Taber se calcula de acuerdo a la siguiente formula:

[(w,— ) *1000]
500

= Indice de TABER

Donde W;— W, Es la diferencia entre el peso inicial y el peso final de

la muestra en gramos.

(a) (b)

(€)

FIGURA 11 (a) Abrasimetro ABRASER 5130, (b) Pesas 1Kg (arriba), ruedas
desgastadoras (abajo), (c) Fuerzas que actan en el abrasimetro (17)
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» Resistencia a la adhesion, segun la norma ASTM 2651-01. Las
pruebas fueron realizadas con la maquina de traccion lenta
(FIGURA 9), en el laboratorio de investigacion en Minerales,
Biohidrometalurgia y Ambiente de Guatiguara.

PLATAFORMA TRANSDUCTOR DE
FLJA DESPLAZAMIENTO

o PLATAFORMA
_ MOVIL

=
Bucaramanga *
y
AL

FANTAXIAS
a cebotad g asird wersdn

FIGURA 13 Interfase grafica en LabVIEW @V
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas de caracterizacion realizadas a los recubrimientos, se
llevaron a cabo con el fin de determinar su influencia en las propiedades
fisico mecanicas y fisicoquimicas del substrato, que en este trabajo son
la madera y el acero. Las pruebas realizadas a estos recubrimientos

son.

3.1. Ensayos de tensién

Se obtuvieron diferentes tipos de recubrimientos dependiendo del aceite
de higuerilla sin modificar y a partir del aceite de higuerilla modificado
por las rutas propuestas; el indice de hidroxilo de los polioles obtenidos
se presenta en la TABLA 1. Como era de esperarse, los valores de
esfuerzo obtenidos para los recubrimientos en madera son menores
gue para los recubrimientos aplicados en acero; esto se atribuye a la
fragilidad del substrato y la disminucion de elasticidad debido a la

rigidez y unidereccionalidad de sus fibras.

Los resultados de tension se presentan en las FIGURAS 14-19 segun
el tipo de material recubierto y sus diferentes variaciones en la
composicion. Se encontrd, que para todos los casos la resistencia a la
tension fue mayor para los materiales recubiertos, en comparacion con

la probeta del material sin recubrir, denominada blanco.
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Se encontré que, como se puede observar en las FIGURAS 14-19, los
recubrimientos preparados a partir de los poliol-glucésidos muestran
una mayor resistencia tensil, en comparacién con los recubrimientos
obtenidos a partir del aceite de higuerila modificado por
transesterificacion y los recubrimientos obtenidos a partir de las
suspensiones poliol-almidén. Este resultado se debe a que los poliol-
glucésidos, obtenidos a partir del almidon quimicamente modificado,
poseen una mayor funcionalidad hidroxilica que las suspensiones poliol-
almidon, las cuales son simplemente una mezcla fisica entre el poliol y
el almidén. Entonces, al utilizar un poliol de mayor indice de hidroxilo se
produce un recubrimiento con mayor grado de entrecruzamiento. Es
decir, al incrementar el numero de enlaces se forma una red polimérica

mas densa, por lo que se necesita una mayor energia para romper el

material.
POLIOLES A BASE DE ACEITE (ACERO)

250 -

200 -
’8 -
[a = BLANCO
% 150 - SAC
5 100 | | —— AC+5GE
..; — AC+5G G
Y 50

0 1 ‘ T T T 1
0 5 10 15 20
%Elongacion

FIGURA 14 Ensayos de tension para aceite en probetas de acero.
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FIGURA 15 Ensayos de tension para poliol 1 en probetas de acero.
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FIGURA 16 Ensayos de tensién para poliol 0 en probetas de acero.
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Se observa en las FIGURAS 14-16, correspondientes a los
recubrimientos aplicados al acero, que no existe una variacion
significativa en los valores del modulo de Young para los distintos tipos
de recubrimientos obtenidos; en contraste, se observa que el esfuerzo
dltimo y la elongacion de ruptura varian considerablemente. Este
resultado puede deberse a que, en la zona de comportamiento plastico
es resultado principalmente de la tension generada por el substrato, en
este caso el acero; y en la zona de comportamiento elastico la tension

es generada debido a las interacciones substrato-recubrimiento.

POLIOLES A BASE DE ACEITE
(MADERA)
200
= 150 -
o
=
@ 100 -
9]
=]
i
50 - Blanco(m)
AcC+5%G G
— AC+5%GE
o B T T T
0] 1 2 3 4
% Elongacion

FIGURA 17 Ensayos de tension para aceite en probetas de madera
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FIGURA 18 Ensayos de tension para poliol O en probetas de madera
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FIGURA 19 Ensayos de tensién para poliol 1 en probetas de madera
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Se observan en las FIGURAS 17-19, correspondientes a los
recubrimientos aplicados sobre madera, diferencias considerables en
los valores del mdédulo, esfuerzo dltimo y elongacion de ruptura entre
los diferentes tipos de recubrimientos evaluados. Estas diferencias
pueden explicarse debido a la porosidad de la madera; esta porosidad
genera una mayor interaccion entre el recubrimiento y el substrato, por
lo que se hace mas notable la diferencia del grado de entrecruzamiento
de los recubrimientos obtenidos a partir de lo distintos polioles (TABLA
1).

3.2. Pruebas de adhesion:

Los resultados de las pruebas de adhesiéon se muestran en las
FIGURAS 20-23. Se encontr6 que los mayores valores de resistencia
a la adhesion fueron para los recubrimientos obtenidos a partir de los
poliol-glucésidos. Este comportamiento se debe a que, al utilizar un
poliol de alto indice de hidroxilo, se genera una estructura de red mas
densa, con mayor fuerza de cohesion y poder adhesivo. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos para las pruebas de tension.

Se observa en las FIGURAS 20 y 21, un comportamiento diferente en la
prueba de adhesién de los recubrimientos para madera preparados a
partir de poliol-suspensiones. Este efecto se puede explicar debido a
que la adicion fisica del almidon (el almidén no hace parte de la matriz
del poliuretano, resultado que se verificO mediante macrofotografias en
un microscopio electrénico de barrido) genera granulos donde es
factible la aparicion de puntos criticos concentradores de esfuerzo;
estos puntos criticos provocan la falla del material debido a la rigidez

del almidon; como respuesta a esta falla, los alrededores tratan de
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impedir el avance de la fractura, respuesta que se evidencia en la

disminucion del esfuerzo y un aumento en la elongacion.

En la FIGURA 21 se observa un incremento considerable del esfuerzo
maximo de desprendimiento, para los recubrimientos obtenidos a partir
de los glucdsidos; este incremento se debe al aumento de la interaccion
molecular del recubrimiento con la superficie del substrato. Este
resultado se verific6 al observar las probetas de los recubrimientos
evaluados. Se encontro que la falla de los recubrimientos sintetizados a
partir de polioles con bajo indice de hidroxilo (recubrimientos a partir de
aceite de higuerilla sin modificar, polioles PO y P1, y suspensiones
poliol-almidén) presentaron las caracteristicas tipicas de una falla
adhesiva; mientras que, los recubrimientos obtenidos a partir de
polioles de alto indice de hidroxilo (poliol-glucésidos de etilenglicol y

glicerina) presentaron falla del substrato.

PRUEBAS DE ADHESION PARA POLIOL O
(MADERA)
5
PO
45 SPO
PO+5%GG
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©
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g 2 |
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o T T T T T
o] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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FIGURA 20 Ensayos de adhesion para poliol 0 en probetas de madera
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FIGURA 21 Ensayos de adhesion para poliol 1 en probetas de mader
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FIGURA 22 Ensayos de adhesidn para poliol 0 en probetas de acero
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Al observar las probetas ensayadas, se encontré que el recubrimiento
aun se mantenia unido al substrato. Es decir, que la falla se produjo en
el seno del recubrimiento. Esta caracteristica es tipica de una falla
cohesiva; tal comportamiento se debe a la fuerte interaccion de las
moléculas substrato-recubrimiento. Adicionalmente se observé que
lamina de acero se doblaba al aplicar la fuerza; esta deformacion de la
superficie da una idea del gran poder adhesivo entre el recubrimiento y

el substrato.

PRUEBA DE ADHESION PARA POLIOL 1
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FIGURA 23 Ensayos de adhesién para poliol 1 en probetas de acero

Los resultados de las mejores muestras de adhesion se presentan en
forma resumida en la TABLA 4 donde se han incluido algunos

adhesivos comerciales para establecer comparaciones %
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FUERZA

RECUBRIMIENTO SUSTRTATO (Mpa)
| Poliol 0 +5% de Glucoxi- Glicerina | Acero | 9.288
| Poliol+5% de Glucoxi- Etilenglicol | Acero | 8.3184
| Suspensién de Poliol 0 al 5% | Acero | 7.3624
| Poliol 0 | Acero | 6.208
| Poliol 1 +5% de Glucoxi- Glicerina | Acero | 11.743
| Poliol 1 +5% de Glucoxi- Etilenglicol | Acero | 8.807
| Poliol 1 | Acero | 8.838
| Suspension de Poliol 1al 5% | Acero | 8.043
| Poliol 0 +5% de Glucoxi- Glicerina | Madera | 4.526
| Poliol+5% de Glucoxi- Etilenglicol | Madera | 4.24
| Suspensién de Poliol 0 al 5% | Madera | 4.22
| Poliol 1 +5% de Glucoxi- Glicerina | Madera | 26.056
| Poliol 1 +5% de Glucoxi- Etilenglicol | Madera | 20.88
| Poliol 1 | Madera | 8.042
| Dunlop adhesive | Aceroy Madera | 1.2+/-0.4
| Fevicol® | Aceroy Madera | 2.02 +/-0.7
| Araldite® | Aceroy Madera | 2.83+/-0.9
| Synthesized PU adhesive | Madera | 6.31+/-1.7
| TeMo 401 | Aluminio | 7.84

TABLA 4 Resultados de prueba de adhesién

Se puede apreciar que los materiales experimentados como

recubrimientos superan notablemente a los comerciales encontrados

como se evidencia en la TABLA 4
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3.3. Desgaste Mecanico:

La prueba se realizd para los recubrimientos obtenidos a partir de los
Polioles, poliol-glucésidos y poliol-suspensiones; para los preparados a
partir del aceite sin modificar no fue posible realizar la prueba, debido a

gue no curaron adecuadamente.

Los resultados de la prueba de desgaste se muestran en las FIGURAS
24 y 25. Se encontr6 que la pérdida de peso es insignificante para
todos los recubrimientos evaluados. Los recubrimiento que presenta
mejores resultados fueron los obtenidos a partir de poliol-suspensiones;
este resultado se puede atribuir a que la rigidez de los granulos de

almidon brinda mayor resistencia al desgaste.
Este resultado se corrobora con el indice de TABER que muestra en un

valor mas bajo para los obtenidos de Poliol- Suspensiones, tal como se
indica en la FIGURA 26.
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FIGURA 24 Ensayos de abrasiéon para recubrimientos a base de poliol 0
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FIGURA 25 Ensayos de abrasidn para recubrimientos a base de poliol 1

38




INDICE DE ABRASIVIDAD

0,35 ~
O VARIACION POLIOL O

@ VARIACION POLIOL 1

0,3 4

0,25

0,2

0,15

INDICE DE TABER

0,1+

0,05

PO,P1 SPO,SP1 PO,P1+5GG PO,P1+5GE AC+5GG

FIGURA 26 indice de abrasividad.

3.4. Ataque quimico:

En general se presentd un comportamiento similar para todos los
recubrimientos evaluados; se observo un hinchamiento y cambio de
color, con los tres solventes probados (tolueno, gasolina y tetracloruro
de carbono). Se encontré que el grado se hinchamiento fue menor en
los recubrimientos obtenidos a partir de los poliol-glucésidos de
glicerina y etilenglicol. Este resultado concuerda con evaluaciones
realizadas en trabajos anteriores, que muestran que este tipo de
materiales posee un mayor grado de entrecruzamiento ). En contraste,
se observé en los recubrimientos obtenidos a partir de aceite sin
modificar y en los recubrimientos obtenidos a partir del poliol O,

desprendimiento y agrietamiento del recubrimiento. La menor
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resistencia puede deberse a la menor densidad de entrecruzamiento del

recubrimiento, ya que proviene de un poliol de bajo indice de hidroxilo.

Se encontrd que el solvente mas nocivo para los recubrimientos es el
tolueno; se observo en las muestras una mayor destruccion de la

superficie e hinchamiento del material.

3.5. Biodegradacion:

La interaccion del medio simulado con la probeta sin recubrimiento
denominada blanco, produjo un deterioro la superficie del material por

oxidacioén, afectando las propiedades fisicas y quimicas. (FIGURA 27).

Se encontré que los recubrimientos a partir de los glucésidos reportan
la menor pérdida de peso. Se observé que la superficie del material y el

recubrimiento no presentaron cambios sustanciales.

El grupo de investigacibn en polimeros esta llevando a cabo
investigaciones de este tipo en distintos ambientes, tratando de explicar
los mecanismos de degradaciéon de cada tipo de material, dependiendo

del poliol proveniente.
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FIGURA 27 (De izquierda a derecha) SAC, SP1, Blanco, P1+5GG. A los 60 dias.

RECUBRIMIENTO PESO | %PESO % PESO

INICIAL(g) | PERDIDO PERDIDO

(30 DIAS) (60 DIAS)
BLANCO 6.528 | 4.76 7,263
SUSP. ACEITE5% | 11.530 0.086 0,094
ACEITE +5% GE 12.024 0.021 0,108
ACEITE +5%GG 12.161 0.049 0,115
POLIOL 0 11.783 0.016 0,079
SUSP. POLIOL 0 12.017 0.099 0,141
POLIOL 0 +5% GE 6.951 0.11 0,132
POLIOL 0 +5% GG 5.920 0.016 0,135
POLIOL 1 11.930 0.075 0,109
SUSP. POLIOL 1 5.471 0.018 0,109
POLIOL 1 +5% GE 5.862 0.061 0,083
POLIOL 1+5% GG | 12.481 0.008 0,008

TABLA 5 Perdida de peso en prueba de biodegradacion
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CONCLUSIONES

1. Los recubrimientos obtenidos a partir de los poliol-glucésidos
presentan mayor resistencia al ataque quimico, mayor
resistencia de adhesién, mayor resistencia a la abrasion, mejores
propiedades tensiles y brinda una buena proteccién al substrato

sometido a un ambiente de biodegradacion.

2. Los recubrimientos obtenidos a partir de poliol-suspensiones
obtuvierén los valores mas bajos en las pruebas de tension,
debido a que la rigidez de los granulos de almidon genera puntos
criticos de concentracién de esfuerzos los cuales provocan la

falla del material bajo tension.

3. Comparando algunos adhesivos disponibles comercialmente con
los recubrimientos sintetizados en este trabajo, se encontré que
éstos ultimos presentan mejores caracteristicas adhesivas que
los adhesivos comerciales comunes usados para madera y

acero.
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RECOMENDACIONES

1. Garantizar una apropiada presion de vacidé que permita la
eliminacion total del aire contenido en el poliuretano preparado
para evitar la formacién de burbujas dentro del recubrimiento , y
asi la posibilidad de que el material recubierto falle

prematuramente.

2. Para un resultado confiable en las pruebas de tensién es
importante garantizar un area efectiva y una aplicacion uniforme

del recubrimiento que evite concentraciones de esfuerzos.
3. Para complementar la prueba de corrosion se propone realizar

estudios de biodregradabilidad a este tipo de material debido a

la pérdida de peso observada en esta prueba.
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ANEXOS

ANEXOS A DETERMINACION DEL iNDICE DE HIDROXILO SEGUN NORMA ASTM
D1957-86

Segun la norma ASTM 1957-86, el indice de hidroxilo calculado como el
namero de miligramos de KOH equivalente al contenido de grupos OH

presentes en un gramo de la muestra estudiada, se expresa asi:

*
Be ( D Aj v
Indice.hidroxilo = ¢

* N*56.1 [mgKOHI g..muestral

A = Solucién de KOH requerida para la titulacion del valor acido (ml).

B = Solucién de KOH requerida para la titulacién del blanco (ml).

C = Muestra usada para el valor acido (g).

V = Solucibn de KOH requerida para la titulacion de la muestra
acetilada (ml).

S = Muestra usada para la acetilacion (g).

Poliol .Aceite indice de hidroxilo

AC 160,00

PO 186,30

P1 233,80

SAC 185,53
SPO 215,23
SP1 258,07
AC+5GE 257,90
AC+5GG 242,50
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PO+5GE
PO+5GG
P1+5GE
P1+5GG
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265,90
283,90
297,09
287,50



ANEXOS B RESULTADOS OBTENIDOS EN PRUEBAS DE ADHESION

FECHA martes, 18 de julio de 2006
HORA INICIAL 16:55:50

COMENTARIOS
Nombre del Usuario: Grupo de Polimeros
Tipo de Sustrato: acero

Tipo de Recubrimiento: polimerico PO

*kkkk *kkkk

TIEMPO DESPLAZ. FUERZA(N) ESFUERZO (MPa) N/mm
0,000000 0,004600  9,800000 0,305827  2130,434735
0,270000  0,007900  9,800000  0,305827  1240,506389
0,481000 0,013100 10,780000 0,336409  822,900757
0,692000 0,018100 10,780000 0,336409  595,580080
0,902000  0,023600  10,780000 0,336409  456,779644
1,112000 0,024300 11,760000 0,366992  483,950623
1,322000 0,026800  11,760000 0,366992  438,805984
1,531000 0,031100 11,760000 0,366992  378,135056
1,741000 0,033600  12,740000 0,397575  379,166680
1,950000 0,035900 12,740000 0,397575  354,874647
2,160000 0,038000  12,740000 0,397575  335,263169
2,370000  0,041200 12,740000 0,397575  309,223295
2,580000 0,044600  13,720000 0,428157 307,623327
2,789000  0,047500  13,720000 0,428157  288,842109
3,001000 0,051200  13,720000 0,428157 267,968757
3,212000 0,053700  14,700000 0,458740  273,743017
3,422000 0,056700  14,700000 0,458740  259,259265
3,634000 0,060400  14,700000 0,458740  243,377477
0,000000  0,063800  15,680000 0,489323  245,768026
0,405000 0,066100  14,700000 0,458740 222,390313
0,615000 0,068800  15,680000 0,489323  227,906969
0,826000 0,071500  15,680000 0,489323  219,300689
1,035000 0,073700  15,680000 0,489323  212,754400
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1,245000 0,075400 16,660000 0,519905  220,954900
1,456000 0,079300 17,640000 0,550488  222,446403
1,666000 0,085700  17,640000 0,550488  205,834311
1,875000 0,091500  18,620000 0,581071  203,497270
2,085000 0,094000  18,620000 0,581071  198,085113
2,294000 0,095900  18,620000 0,581071  194,160586
2,504000 0,098700  18,620000 0,581071  188,652479
2,714000 0,101300  19,600000 0,611653  193,484697
2,924000 0,102800  19,600000 0,611653  190,661485
3,134000  0,104000  19,600000 0,611653  188,461535
3,343000 0,105300  20,580000 0,642236  195,441592
3,553000 0,107300  20,580000 0,642236  191,798698
3,763000 0,110200 21,560000 0,672819  195,644278
3,973000 0,113100 22,540000 0,703401  199,292662
4,183000 0,115200 22,540000 0,703401  195,659726
4,393000 0,117500  22,540000 0,703401  191,829788
4,603000 0,120800 22,540000 0,703401  186,589399
4,813000 0,125600  23,520000 0,733984  187,261154
5,023000 0,130900  23,520000 0,733984  179,679150
5,232000  0,134000  24,500000 0,764567  182,835816
5,442000  0,140400  25,480000 0,795149  181,481472
5,652000  0,144700  25,480000 0,795149  176,088452
5,862000 0,147100  26,460000 0,825732  179,877632
6,072000 0,148900  27,440000 0,856315  184,284752
6,282000 0,149600  28,420000 0,886897  189,973263
6,492000 0,153400 29,400000 0,917480  191,655797
6,702000  0,155500  29,400000 0,917480 189,067530
6,912000 0,157500  30,380000 0,948063  192,888890
7,121000  0,159400 31,360000 0,978645
196,737765
7,331000 0,163700  32,340000 1,009228  197,556506
7,541000 0,165300  33,320000 1,039811  201,572902
7,751000 0,168600  35,280000 1,100976  209,252678
7,961000 0,169700  36,260000 1,131559  213,671189
8,170000  0,171000  37,240000 1,162141  217,777773
8,379000 0,172600  37,240000 1,162141  215,758979
8,589000 0,175400  38,220000 1,192724  217,901934
8,799000 0,178800  39,200000 1,223307  219,239371
9,009000 0,181400  40,180000 1,253889  221,499447
9,219000 0,185600  42,140000 1,315055  227,047417
9,429000 0,192300  43,120000 1,345637  224,232961
9,639000 0,199100  45,080000 1,406803  226,418882
9,849000 0,202800  46,060000 1,437385  227,120309
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10,059000
10,269000
10,479000
10,689000
10,899000
11,109000
11,352000
11,562000
11,772000
11,982000
12,191000
12,448000
12,703000
12,913000
13,123000
13,383000
13,593000
13,803000
14,013000
14,256000
14,465000
14,675000
14,885000
15,095000
15,354000
15,606000
15,815000
16,026000
16,283000
16,493000
16,703000
16,913000
17,123000
17,383000
17,593000
17,803000
18,013000
18,245000
18,489000
18,698000
18,908000
19,118000
19,370000

0,205700
0,209600
0,211600
0,213200
0,214700
0,215900
0,218700
0,221800
0,225800
0,231200
0,235900
0,237900
0,240100
0,241700
0,244300
0,247200
0,249900
0,251600
0,256600
0,264500
0,269300
0,271800
0,273600
0,275200
0,276700
0,278400
0,281200
0,282900
0,287200
0,294500
0,301000
0,303600
0,306300
0,308200
0,309400
0,311300
0,313000
0,314100
0,317300
0,319900
0,326300
0,329200
0,330700

48,020000
49,980000
50,960000
51,940000
53,900000
55,860000
57,820000
58,800000
60,760000
62,720000
64,680000
66,640000
68,600000
69,580000
70,560000
72,520000
74,480000
76,440000
78,400000
80,360000
82,320000
84,280000
85,260000
87,220000
88,200000
89,180000
91,140000
94,080000
96,040000
98,000000
99,960000
100,940000
102,900000
103,880000
104,860000
106,820000
108,780000
110,740000
112,700000
114,660000
116,620000
117,600000
118,580000
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1,498551
1,559716
1,590299
1,620881
1,682047
1,743212
1,804377
1,834960
1,896125
1,957290
2,018456
2,079621
2,140786
2,171369
2,201952
2,263117
2,324282
2,385448
2,446613
2,507778
2,568944
2,630109
2,660692
2,721857
2,752440
2,783022
2,844188
2,935936
2,997101
3,058266
3,119432
3,150014
3,211180
3,241762
3,272345
3,333510
3,394676
3,455841
3,517006
3,578172
3,639337
3,669920
3,700502

233,446773
238,454197
240,831752
243,621010
251,047976
258,730889
264,380422
265,103698
269,087697
271,280283
274,183977
280,117692
285,714290
287,877542
288,825223
293,365699
298,039218
303,815584
305,533914
303,818535
305,681381
310,080929
311,622793
316,933129
318,756788
320,330455
324,110963
332,555667
334,401110
332,767410
332,093024
332,476929
335,945136
337,053859
338,914036
343,141654
347,539943
352,562881
355,184377
358,424501
357,401170
357,229648
358,572714



19,623000
19,833000
20,042000
20,300000
20,510000
20,719000
20,930000
21,140000
21,400000
21,610000
21,820000
22,030000
22,273000
22,483000
22,693000
22,903000
23,113000
23,362000
23,572000
23,782000
23,991000
24,201000
24,411000
24,621000
24,835000
25,044000
25,254000
25,464000
25,678000
25,888000
26,098000
26,308000
26,518000
26,728000
26,938000
27,148000
27,357000
27,567000
27,777000
27,987000
28,197000
28,407000
28,616000

0,332100
0,333000
0,335100
0,337900
0,339300
0,344700
0,350700
0,354400
0,357000
0,360900
0,364600
0,368200
0,369900
0,371500
0,378200
0,386300
0,392700
0,396300
0,400000
0,402800
0,405000
0,406200
0,411400
0,412800
0,418400
0,424100
0,426500
0,428300
0,429000
0,431200
0,436200
0,439100
0,443000
0,449300
0,457300
0,458900
0,461200
0,463200
0,465400
0,468000
0,471500
0,476100
0,481200

119,560000
121,520000
122,500000
124,460000
126,420000
128,380000
130,340000
131,320000
132,300000
133,280000
134,260000
135,240000
137,200000
139,160000
140,140000
142,100000
143,080000
144,060000
145,040000
146,020000
147,000000
148,960000
149,940000
150,920000
152,880000
153,860000
154,840000
154,840000
155,820000
156,800000
157,780000
158,760000
160,720000
162,680000
164,640000
164,640000
165,620000
165,620000
165,620000
166,600000
167,580000
168,560000
169,540000
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3,731085
3,792250
3,822833
3,883998
3,945164
4,006329
4,067494
4,098077
4,128660
4,159242
4,189825
4,220408
4,281573
4,342738
4,373321
4,434486
4,465069
4,495652
4,526234
4,556817
4,587400
4,648565
4,679148
4,709730
4,770896
4,801478
4,832061
4,832061
4,862644
4,893226
4,923809
4,954392
5,015557
5,076722
5,137888
5,137888
5,168470
5,168470
5,168470
5,199053
5,229636
5,260218
5,290801

360,012040
364,924920
365,562524
368,333813
372,590620
372,439793
371,656696
370,541751
370,588242
369,298960
368,239163
367,300376
370,911069
374,589517
370,544691
367,848824
364,349388
363,512502
362,599995
362,512419
362,962962
366,715911
364,462818
365,600763
365,391978
362,791784
363,048072
361,522303
363,216791
363,636366
361,714816
361,557734
362,799106
362,074345
360,026235
358,770970
359,106679
357,556129
355,865914
355,982910
355,418869
354,043270
352,327508



28,827000
29,037000
29,247000
29,457000
29,667000
29,876000
30,086000
30,303000
30,513000
30,723000
30,934000
31,144000
31,391000
31,600000
31,810000
32,020000
32,245000
32,527000
32,740000
32,949000
33,159000
33,401000
33,652000
33,861000
34,071000
34,323000
34,597000
34,807000
35,017000
35,263000
35,473000
35,683000
35,892000
36,102000
36,354000
36,618000
36,830000
37,040000
37,292000
37,505000
37,714000
37,924000
38,134000

0,487100
0,490300
0,492600
0,496400
0,500000
0,502900
0,506200
0,509200
0,513100
0,518200
0,520200
0,522200
0,524000
0,525800
0,527500
0,529200
0,532400
0,535600
0,542800
0,549300
0,553400
0,555400
0,556400
0,558000
0,559300
0,561500
0,563900
0,567300
0,570100
0,572600
0,575400
0,579700
0,582600
0,585900
0,588800
0,591700
0,595800
0,600700
0,604700
0,607200
0,609200
0,611200
0,614900

171,500000
172,480000
173,460000
173,460000
173,460000
173,460000
174,440000
176,400000
176,400000
177,380000
178,360000
178,360000
178,360000
178,360000
178,360000
178,360000
179,340000
180,320000
181,300000
182,280000
182,280000
182,280000
182,280000
182,280000
182,280000
183,260000
184,240000
184,240000
185,220000
186,200000
186,200000
186,200000
187,180000
187,180000
187,180000
188,160000
188,160000
189,140000
190,120000
190,120000
191,100000
191,100000
191,100000
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5,351966
5,382549
5,413132
5,413132
5,413132
5,413132
5,443714
5,504880
5,504880
5,535462
5,566045
5,566045
5,566045
5,566045
5,566045
5,566045
5,596628
5,627210
5,657793
5,688376
5,688376
5,688376
5,688376
5,688376
5,688376
5,718958
5,749541
5,749541
5,780123
5,810706
5,810706
5,810706
5,841289
5,841289
5,841289
5,871871
5,871871
5,902454
5,933037
5,933037
5,963619
5,963619
5,963619

352,083757
351,784622
352,131551
349,435940
346,920000
344,919464
344,606864
346,425782
343,792614
342,300283
342,868118
341,554967
340,381687
339,216439
338,123240
337,037026
336,851983
336,669152
334,008837
331,840515
329,382014
328,195887
327,606038
326,666650
325,907381
326,375772
326,724600
324,766425
324,890365
325,183370
323,600976
321,200625
321,283901
319,474308
317,900808
317,998977
315,810684
314,865979
314,403822
313,109341
313,690085
312,663625
310,782245



38,385000
38,598000
38,808000
39,018000
39,276000
39,491000
39,701000
39,911000
40,121000
40,363000
40,573000
40,813000
41,023000
41,274000
41,484000
41,694000
41,904000
42,114000
42,370000
42,625000
42,835000
43,044000
43,302000
43,512000
43,722000
43,933000
44,142000
44,401000
44,615000
44,825000
45,035000
45,285000
45,495000
45,705000
45,915000
46,125000
46,385000
46,596000
46,806000
47,016000
47,276000
47,489000
47,699000

0,618500
0,620800
0,624800
0,630200
0,633700
0,637700
0,640600
0,644100
0,647700
0,650900
0,653500
0,655900
0,657800
0,662000
0,665000
0,670600
0,678100
0,681500
0,684400
0,689600
0,693600
0,695400
0,697500
0,700000
0,701700
0,703800
0,707700
0,710200
0,715000
0,719100
0,722600
0,726400
0,729600
0,733400
0,736000
0,743200
0,748000
0,753000
0,754800
0,757000
0,758000
0,759100
0,760100

191,100000
190,120000
191,100000
192,080000
193,060000
194,040000
194,040000
194,040000
194,040000
194,040000
194,040000
193,060000
194,040000
194,040000
195,020000
196,000000
196,000000
195,020000
195,020000
195,020000
194,040000
194,040000
194,040000
195,020000
195,020000
196,000000
196,000000
196,980000
196,980000
196,000000
196,000000
195,020000
195,020000
196,000000
196,000000
196,980000
196,980000
196,980000
196,980000
196,980000
196,980000
196,000000
196,980000
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5,963619
5,933037
5,963619
5,994202
6,024785
6,055367
6,055367
6,055367
6,055367
6,055367
6,055367
6,024785
6,055367
6,055367
6,085950
6,116533
6,116533
6,085950
6,085950
6,085950
6,055367
6,055367
6,055367
6,085950
6,085950
6,116533
6,116533
6,147115
6,147115
6,116533
6,116533
6,085950
6,085950
6,116533
6,116533
6,147115
6,147115
6,147115
6,147115
6,147115
6,147115
6,116533
6,147115

308,973325
306,249991
305,857862
304,792116
304,655193
304,281000
302,903516
301,257564
299,583135
298,110306
296,924245
294,343649
294,983269
293,111782
293,263148
292,275575
289,042918
286,162869
284,950312
282,801628
279,757786
279,033650
278,193552
278,600005
277,925050
278,488198
276,953506
277,358486
275,496514
272,562926
271,242741
268,474663
267,297145
267,248437
266,304347
265,043056
263,342237
261,593618
260,969786
260,211351
259,868068
258,200494
259,150109



47,908000
48,118000
48,370000
48,636000
48,852000
49,062000
0,000000

0,000000

0,761200
0,764800
0,767500
0,769900
0,772700
0,774300
0,775300
0,777100

196,980000
197,960000
197,960000
198,940000
198,940000
198,940000
197,960000
197,960000

6,147115
6,177698
6,177698
6,208281
6,208281
6,208281
6,177698
6,177698

HORA FINAL16:56:47
MAXIMO ESFUERZO APLICADO [MPa]:
TEMPERATURA [°C]: 24,918

HUMEDAD RELATIVA [%] :83,070
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258,775614
258,838908
257,928344
258,397186
257,460848
256,928846
255,333411
254,741981

6,208281



FECHA martes, 18 de julio de 2006

ANEXOS C

HORA INICIAL

16:18:28

COMENTARIOS

Nombre del Usuario:GRUPO DE POLIMEROS
Tipo de Sustrato: MADERA
Tipo de Recubrimiento:POLIMERICO (P0+5GG)

TIEMPO DESPLAZ FUERZA(N) ESFUERZO(MPa)
N/mm

0,000000 0,003200 13,720000 0,428157 4287,500108
0,270000 0,008400 15,680000 0,489323 1866,666733
0,481000 0,011300 16,660000 0,519905 1474,336236
0,692000 0,013800 16,660000 0,519905 1207,246391
0,902000 0,015200 16,660000 0,519905 1096,052613
1,112000 0,017200 17,640000 0,550488 1025,581361
1,322000 0,019600 18,620000 0,581071 949,999989
1,531000 0,020300 19,600000 0,611653 965,517198
1,741000 0,022000 21,560000 0,672819 980,000005
1,950000 0,024400 24,500000 0,764567 1004,098380
2,160000 0,032300 27,440000 0,856315 849,535626
2,370000 0,033600 31,360000 0,978645 933,333367
2,580000 0,036100 33,320000 1,039811 922,991686
2,789000 0,039100 33,320000 1,039811 852,173940
3,001000 0,040300 33,320000 1,039811 826,798998
3,212000 0,042600 35,280000 1,100976 828,169045
3,422000 0,046200 37,240000 1,162141 806,060610
3,634000 0,047400 41,160000 1,284472 868,354404
0,000000 0,048800 45,080000 1,406803 923,770510
0,405000 0,055100 49,980000 1,559716 907,078017

0,615000 0,058700 53,900000 1,682047

918,2282

0,826000 0,059900 58,800000 1,834960 981,636049
1,035000 0,061200 60,760000 1,896125 992,810452
1,245000 0,063600 62,720000 1,957290 986,163464
1,456000 0,065500 63,700000 1,987873 972,519104
1,666000 0,066300 65,660000 2,049038 990,346949
1,875000 0,067800 69,580000 2,171369 1026,253683

57



2,085000
2,294000
2,504000
2,714000
2,924000
3,134000
3,343000
3,553000
3,763000
3,973000
4,183000
4,393000
4,603000
4,813000
5,023000
5,232000
5,442000
5,652000
5,862000
6,072000
6,282000
6,492000
6,702000
6,912000
7,121000
7,331000
7,541000
7,751000
7,961000
8,170000
8,379000
8,589000
8,799000
9,009000
9,219000
9,429000
9,639000
9,849000
10,059000
10,269000
10,479000
10,689000
10,899000

0,071600
0,075300
0,079700
0,083000
0,087000
0,090000
0,093700
0,097800
0,100600
0,102500
0,104700
0,110300
0,113900
0,117800
0,123000
0,126700
0,128600
0,130100
0,131000
0,132400
0,134700
0,135900
0,141300
0,146600
0,151200
0,157300
0,163200
0,164800
0,167100
0,169200
0,171500
0,175400
0,179400
0,182600
0,186800
0,190500
0,195100
0,199000
0,202200
0,206500
0,209700
0,213700
0,217500

73,500000
79,380000
84,280000
89,180000
92,120000
95,060000
97,020000
99,960000
102,900000
105,840000
109,760000
113,680000
117,600000
121,520000
122,500000
122,500000
123,480000
123,480000
123,480000
125,440000
127,400000
129,360000
132,300000
134,260000
135,240000
135,240000
135,240000
134,260000
134,260000
134,260000
136,220000
136,220000
138,180000
139,160000
139,160000
138,180000
137,200000
137,200000
136,220000
137,200000
139,160000
141,120000
143,080000
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2,293700
2,477196
2,630109
2,783022
2,874770
2,966518
3,027684
3,119432
3,211180
3,302928
3,425258
3,547589
3,669920
3,792250
3,822833
3,822833
3,853416
3,853416
3,853416
3,914581
3,975746
4,036912
4,128660
4,189825
4,220408
4,220408
4,220408
4,189825
4,189825
4,189825
4,250990
4,250990
4,312156
4,342738
4,342738
4,312156
4,281573
4,281573
4,250990
4,281573
4,342738
4,403904
4,465069

1026,536348
1054,183258
1057,465488
1074,457872
1058,850605
1056,222180
1035,432240
1022,085874
1022,862856
1032,585375
1048,328567
1030,643727
1032,484650
1031,578971
995,934932
966,850837
960,186615
949,116087
942,595440
947,431981
945,805492
951,876340
936,305780
915,825418
894,444465
859,758448
828,676441
814,684450
803,470988
793,498803
794,285726
776,624841
770,234127
762,102930
744,967868
725,354308
703,229133
689,447233
673,689431
664,406800
663,614677
660,365009
657,839077



11,109000
11,352000
11,562000
11,772000
11,982000
12,191000
12,448000
12,703000
12,913000
13,123000
13,383000
13,593000
13,803000

0,221200
0,223700
0,226600
0,230600
0,232400
0,234900
0,236300
0,237100
0,240700
0,248900
0,253900
0,261000
0,263900

144,060000
144,060000
143,080000
142,100000
141,120000
140,140000
141,120000
143,080000
144,060000
145,040000
145,040000
144,060000
142,100000

4,495652
4,495652
4,465069
4,434486
4,403904
4,373321
4,403904
4,465069
4,495652
4,526234
4,526234
4,495652
4,434486

HORA FINAL16:20:09
MAXIMO ESFUERZO APLICADO [MPa]:
TEMPERATURA [°C]: 24,627

HUMEDAD RELATIVA [%] :83,070
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651,265810
643,987478
631,420989
616,218562
607,228915
596,594301
597,206924
603,458443
598,504346
582,723994
571,248542
551,954007
538,461514

4,526234



FECHA

ANEXOS D

HORA INICIAL

15:59:45

COMENTARIOS

martes, 18 de julio de 2006

Nombre del Usuario:GRUPO DE POLIMEROS
Tipo de Sustrato: MADERA
Tipo de Recubrimiento:POLIMERICO (P1+5GG)

TIEMPO

0,000000

0,404000
0,700000
0,947000
1,164000
1,434000
1,653000
1,866000
2,187000
2,467000
2,680000
2,900000
3,117000
3,332000
3,545000
3,802000
4,015000
4,272000
4,485000
4,703000
4,915000
5,141000
5,355000
5,567000
5,783000
5,999000
6,211000
6,423000
6,681000
6,905000

DESPLAZ FUERZA(N) ESFUERZO(MPa) N/mm

0,005200
0,013100
0,016900
0,018200
0,018600
0,019800
0,023200
0,028600
0,032600
0,035400
0,037800
0,039800
0,041300
0,044900
0,049500
0,052000
0,054200
0,056900
0,059500
0,061600
0,065500
0,070100
0,078400
0,082600
0,085300
0,086700
0,089200
0,092900
0,096100
0,099400

14,700000
14,700000
13,720000
12,740000
13,720000
14,700000
17,640000
21,560000
23,520000
23,520000
22,540000
22,540000
24,500000
25,480000
28,420000
33,320000
38,220000
38,220000
38,220000
39,200000
40,180000
43,120000
46,060000
50,960000
52,920000
53,900000
54,880000
55,860000
58,800000
61,740000
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0,458740
0,458740
0,428157
0,397575
0,428157
0,458740
0,550488
0,672819
0,733984
0,733984
0,703401
0,703401
0,764567
0,795149
0,886897
1,039811
1,192724
1,192724
1,192724
1,223307
1,253889
1,345637
1,437385
1,590299
1,651464
1,682047
1,712629
1,743212
1,834960
1,926708

2826,923069
1122,137396
811,834356
699,999971
737,634406
742,424246
760,344837
753,846158
721,472382
664,406790
596,296310
566,331666
593,220357
567,483295
574,141417
640,769218
705,166038
671,704765
642,352926
636,363640
613,435127
615,121238
587,499993
616,949171
620,398604
621,683969
615,246654
601,291708
611,862627
621,126768



7,118000
7,397000
7,637000
7,858000
8,071000
8,330000
8,544000
8,801000
9,015000
9,267000
9,480000
9,696000
9,909000
10,155000
10,370000
10,613000
10,827000
11,072000
11,319000
11,531000
11,795000
12,010000
12,266000
12,487000
12,737000
12,972000
13,210000
13,457000
13,691000
13,927000
14,171000
14,425000
14,676000
14,923000
15,157000
15,415000
15,674000
15,922000
16,155000
16,420000
16,637000
16,896000
17,140000

0,101900
0,105400
0,109600
0,112900
0,116900
0,120700
0,124900
0,130000
0,133300
0,136100
0,138400
0,140300
0,143600
0,146400
0,149000
0,151400
0,156200
0,161300
0,165900
0,169300
0,170900
0,173700
0,175700
0,178700
0,183200
0,188200
0,194400
0,197800
0,202400
0,205700
0,208200
0,210800
0,214800
0,225000
0,230200
0,231700
0,233100
0,234800
0,236700
0,239100
0,244600
0,251300
0,257100

65,660000
68,600000
72,520000
75,460000
76,440000
79,380000
83,300000
87,220000
93,100000
98,000000
101,920000
105,840000
109,760000
112,700000
116,620000
122,500000
127,400000
132,300000
141,120000
147,000000
150,920000
154,840000
158,760000
165,620000
171,500000
180,320000
188,160000
192,080000
196,980000
201,880000
207,760000
214,620000
221,480000
228,340000
237,160000
244,020000
249,900000
254,800000
261,660000
268,520000
276,360000
284,200000
292,040000
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2,049038
2,140786
2,263117
2,354865
2,385448
2,477196
2,599526
2,721857
2,905353
3,058266
3,180597
3,302928
3,425258
3,517006
3,639337
3,822833
3,975746
4,128660
4,403904
4,587400
4,709730
4,832061
4,954392
5,168470
5,351966
5,627210
5,871871
5,994202
6,147115
6,300029
6,483525
6,697603
6,911682
7,125761
7,401005
7,615083
7,798579
7,951493
8,165571
8,379650
8,624311
8,868973
9,113634

644,357236
650,853868
661,678832
668,379118
653,892232
657,663619
666,933556
670,923102
698,424573
720,058811
736,416167
754,383433
764,345394
769,808719
782,684543
809,114928
815,620964
820,210769
850,632876
868,281133
883,089515
891,421967
903,585688
926,804700
936,135362
958,129665
967,901247
971,081923
973,221349
981,429289
997,886682
1018,121408
1031,098696
1014,844471
1030,234611
1053,172191
1072,072086
1085,178894
1105,449944
1123,044778
1129,844654
1130,919188
1135,900489



17,403000
17,625000
17,869000
18,081000
18,341000
18,558000
18,813000
19,036000
19,294000
19,542000
19,790000
20,004000
20,244000
20,458000
20,671000
20,921000
21,169000
21,423000
21,636000
21,895000
22,113000
22,329000
22,574000
22,788000
23,008000
23,279000
23,541000
23,786000
24,023000
24,268000
24,504000
24,755000
24,994000
25,210000
25,497000
25,714000
25,965000
26,184000
26,447000
26,691000
26,940000
27,176000
27,434000

0,261800
0,264000
0,265800
0,270000
0,273700
0,279200
0,283800
0,287400
0,289000
0,290100
0,292000
0,295200
0,297200
0,299900
0,303000
0,304500
0,307200
0,313400
0,316700
0,319500
0,324000
0,327600
0,332200
0,336900
0,339200
0,340800
0,345800
0,348800
0,353200
0,357300
0,361100
0,365800
0,369900
0,373100
0,376000
0,379000
0,382000
0,385400
0,390300
0,394400
0,398200
0,404000
0,408500

296,940000
302,820000
307,720000
314,580000
321,440000
329,280000
338,100000
345,940000
351,820000
357,700000
363,580000
371,420000
379,260000
387,100000
394,940000
403,760000
411,600000
416,500000
424,340000
431,200000
441,000000
449,820000
457,660000
465,500000
472,360000
478,240000
486,080000
493,920000
502,740000
513,520000
521,360000
531,160000
538,020000
545,860000
552,720000
560,560000
569,380000
580,160000
588,980000
598,780000
605,640000
613,480000
621,320000
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9,266547

9,450043

9,602956

9,817035

10,031114
10,275775
10,551019
10,795680
10,979176
11,162672
11,346168
11,590830
11,835491
12,080152
12,324814
12,600058
12,844719
12,997632
13,242294
13,456372
13,762199
14,037443
14,282104
14,526765
14,740844
14,924340
15,169001
15,413663
15,688907
16,025316
16,269977
16,575804
16,789883
17,034544
17,248622
17,493284
17,768528
18,104937
18,380181
18,686008
18,900086
19,144748
19,389409

1134,224637
1147,045461
1157,712569
1165,111065
1174,424557
1179,369680
1191,331899
1203,688209
1217,370223
1233,023060
1245,137005
1258,197873
1276,110388
1290,763608
1303,432330
1325,976952
1339,843686
1328,972558
1339,879964
1349,608767
1361,111107
1373,076913
1377,664096
1381,715660
1392,570796
1403,286437
1405,667966
1416,055032
1423,386229
1437,223568
1443,810626
1452,050327
1454,501263
1463,039350
1470,000050
1479,050100
1490,523563
1505,345107
1509,044303
1518,204866
1520,944229
1518,514799
1520,979245



27,684000
27,926000
28,164000
28,409000
28,645000
28,884000
29,104000
29,371000
29,587000
29,842000
30,058000
30,303000
30,544000
30,789000
31,002000
31,245000
31,464000
31,709000
31,952000
32,173000
32,388000
32,635000
32,887000
33,108000
33,373000
33,595000
33,843000

0,412600
0,416700
0,420200
0,422000
0,425500
0,427000
0,429000
0,431700
0,435500
0,441300
0,447300
0,450000
0,452300
0,453400
0,455000
0,457000
0,460300
0,464400
0,469100
0,473100
0,475800
0,477900
0,479800
0,484100
0,490500
0,495000
0,502000

*kkkk

629,160000
641,900000
651,700000
660,520000
669,340000
678,160000
684,040000
692,860000
704,620000
714,420000
725,200000
734,020000
742,840000
750,680000
758,520000
766,360000
777,140000
786,940000
796,740000
805,560000
812,420000
818,300000
822,220000
826,140000
831,040000
834,960000
827,120000

19,634070
20,031645
20,337472
20,612716
20,887960
21,163203
21,346699
21,621943
21,988935
22,294762
22,631171
22,906415
23,181659
23,426321
23,670982
23,915643
24,252053
24,557879
24,863706
25,138950
25,353028
25,536524
25,658855
25,781186
25,934099
26,056430
25,811768

oo HHORA FINAL17:01:12

MAXIMO ESFUERZO APLICADO [MPa]:
TEMPERATURA [°C]: 24,053

HUMEDAD RELATIVA [%] :83,070
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1524,866660
1540,436745
1550,928165
1565,213304
1573,066960
1588,196773
1594,498871
1604,957179
1617,956387
1618,898691
1621,283302
1631,155599
1642,361221
1655,668335
1667,076875
1676,936589
1688,333701
1694,530601
1698,443834
1702,726673
1707,482108
1712,282910
1713,672414
1706,548185
1694,271141
1686,787863
1647,649487

26,056430



ANEXOS E CANTIDAD DE REACTIVOS NECESARIOS PARA PREPARAR LOS
RECUBRIMIENTOS

POLIOL N° N°MOL N°MOL G NCO w
HIDROX | OH/GMUES OH REQ. | REQ (ISOPRONE)

AC 160,00 0,00285205 0,06 20 0,06 6,34
PO 186,30 0,00332086 0,07 20 0,07 7,38
P1 233,80 0,00416756 0,08 20 0,08 9,26
SAC 185,53 0,00330713 0,07 20 0,07 7,35
SPO 215,23 0,00383654 0,08 20 0,08 8,53
SP1 258,07 0,00460018 0,09 20 0,09 10,23
AC+5GE 257,90 0,00459715 0,09 20 0,09 10,22
AC+5GG 242,50 0,00432264 0,09 20 0,09 9,61
PO+5GE 265,90 0,00473975 0,09 20 0,09 10,54
PO +5GG 283,90 0,00506061 0,10 20 0,10 11,25
P1+5GE 297,09 0,00529572 0,11 20 0,11 11,77
P1+5GG 287,50 0,00512478 0,10 20 0,10 11,39
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ANEXOS F FOTOS

F.1 PREPARACION DE LA SUPERFICIE

2006/06/15

Probetas antes y después de ser lijadas

2006/06714
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F.2 APLICACION DEL RECUBRIMIENTO (ACERO)

2006//06/14
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F.4 PROBETAS DESPUES DE LAS PRUEBAS DE TENSION

01,/08/2006

F.5 PROBETAS MONTADAS PARA PRUEBA DE ADHESION

2006//10/72/48}
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F. 6 Montaje de la probeta en la maquina de traccion lenta

2006/10/72//18
B

F. 7 Probetas después de prueba de abrasién

18/08/2006
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ANEXOS G NORMA PARA PRUEBAS DE ADHESION

ANEXO B.3. NORMA ASTM 2651-01

Designation: D 2651 -M

Standard Guide for
Prepﬂratlon of Metal Surfaces for Adhesive Ennding1

This smodeod 3 dsned under the Sroed desizamen D 2651 the number mmedinely fliovrng @ deximadon mdicoes the yvees of
woripasl adaption on, o fe case of pevisien, the vear of Tast revision. & aurnber in paveniheses odicarss the year of et reappomal &
supars i apaiien i) isdicars o sdivocial change since du Jow wvlsloe of nesppreval

Thar sl bn doan apprmved fer noe By nzevcies of the Deparmmant f Dol
INTRODUCTION

It is imposarble and impraetical to present a single surface-prepasation method for & metal group,
swch a8 alnmdmem alloys, stainless steels, magnesinm alkxys, ete. The wide variery of tndividnal alloys
and hiear treasments under each growp, the fact that cermin adhesives exhibit specific comparibilities
with surface prepaatica and the complexity and nabare of parts beinz bonded preclude the vee of an
all-mneclssive procedwe for a metal growp. Procedures for aluminnm allovs are well standardized,
posatbly becsse more bonding has baen done with these alloys. Prelimdnary teste should be comducted
with the specific adhesive and the =xact lot of metals to determme performance. Tius s especially tme

for stamless steel. The adbesive mavufachaess’ recommendation should also be consudezed.

L. Seope
1.1 This guide covers procedures that bhave proved satisfhe-
toqy for preparing varions wronght metal surfnees for adhesive
todding. I8 doss oot adidesy the poeparation of cast merals.
1.2 The values stared dn 51 ol ate 10 be regaaded as the
stafwdasd. Tha valves piven in parentheses are for infoematicn
anly.

3 Surface preparation methods se dncluded foo

Mazl Sacion
BRI AR T
Stainikss SNa 2
Carbon Stes L]
Trianeem Aoy 10
Magnesizm Alioys 1|
Copper and Copger &llys 12

1.4 Procedures incndsd herein are based on the commercial
practice of numerons agencies and ciganizations. The msthods
may be revised or supplemented, as pecessary, to mclude
methods basad on proven performance

1.5 The susface preprmtion of metal systems uwsed for
qualificatien and quality confrol testing of the adhesive shonbd
e agreed upoa by o manufaciueer and user

1.6 This srandard doss net purpert to address all of the
mpfery concemms, [F oawy esrociersd Wil o ouze Fros o the
reaparsibility of the wser of thiz standard to astalilizh appro-
priate safen: and kanilth praciiess and determine the applica-

" Tk el is uodel e juriale Son of ASTAL Coreninga D14 o8 Adhacive: 163
1= the dimect respaneibilme of Snhcomoomes [F14 80 . Met) Bondag Adhesive:

Crrent edition spproved Ot 10, 1001, Poblivked Decezsher 338, Originally
prhlisied g D 285] - 7. Lacs peaions edition T 21631 — DO [10PS)L

biliny ol roguiatory ITmitations prior to wse.”

2, Beferenced Dacuments

1.1 ASTM Stamdards:

I 207 Tclmm:ﬂng:,‘ R.l.-]ahn_n 1o .-'I..d.l:u.'.ﬂ.'.'::.:I

Tr 1125 Test Methods for Electrical Conductivity :nd Ra-
sistivity of Water®

¥ 2674 Methods of Analysis of Sulfochromate Etch Salo-
teem Used in Susface Prepararion of Alummnom®

L 3933 Guide for Preparstion of Ahaninum Surfaces for
Samm;:nwl Adhesives Bonding (Phosphovic Acid Anodiz-
ing)

1T ASM Inrarnational Deciwmars.”

Metal: Handbook Volume V

1.3 My Speeficanons

MIL-A-8625 Type Il Ancdic Coatings for Alvminnm and
Alvamna Alloye

MIL-M-3171 Magpesiva Alloy, Processes for Pretreatment
and Prevention of Corrosion

BMATL-M-A5202 MMazgnesium Alloy, Ancdic Treatment of

1.4 SAE Srandords.”

Aevospace Material Specification 2470—Ancdic Treatmen:

of Alumennm Hase Alloy, Chremic Acid Treatmens

7 A surfacreet Thet has Bosn found ceirde for thic parposs cansis of B B0%
wschime of o cobiome and 2 feochemoeal sorfactont such o Zoaoy ) FSC marmfachmed
Ty BT TuPaer, Wilkisgmon, OF 19328

? deus Bosk of ASTAS Sandards, Vol 1360,

* A Rosk af ASTA Samdards, Vol 1101

“ Avallable Tom A5 leecmtionsl, Msrls Park, OF 44073

* Avgilablk from SmadsardizEnen Dorumeer, Ome Dk 5lag 4, Sacomon D,
0 Bobuzs Ave | Pluladelpion, PA 19111, Atio: NBODIS

T Avallable fhon de Seckeny of Aucewrive Englss (SAE). 400 Cotumon-
sl De. Warandala, FAL L5008,

Copyrignl © ASTM irlsrmasional 100 Ser Harbct Drbes, 32 Boa S7D0, Wl Consisiocien, PA 184283839, Listed Sisiea
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]y D 2681

3. Terminelogy

3.1 Definiiors—Ilany of the terms in this guide sre definad
in Terminology I 207,

4. Apparatus

4.1 Trays or Pans. soitable for preparation of laboratory
speciinends and small parts. Gensrally in producton, a secies of
tanks contmmng the necessary solubons s armanged with
ovethead cranes to fransport parts to be prepated. Tonks should
be lined with snitable materials to resist the solations, and
metheds for eirculating the solutions and heating with tenipera-
tare controls shonld be incheded if reguired.

4.2 Heoks, Barivets, Clamps. or other holding devices, may
e vsed to comvey pars bewmng prepared. The use of a 300 Series
stanless sie=] for such eqmupment 15 suggested DOither metals
may be vaed if they ate resiztant to the soletion used.

5. Condifions

31 Hendling—All pars during aod after processing and
before bonding should be handled as hitle as possible and only
with clean, linf-free cotton or nylon fabnie ploves.

3.2 Water need for preparing colotione chould be distilled,
steam condensate, deminerahzed deicmized or otherwise
treated, 1f necessary, {0 obtamn 2 conditron of not more than 0
ppm of solida snd heve 8 pH berween 5.5 and 10, of not more
than 50 ppm of dissolved solids sad oot over 30 micrombs
comductance (ses Test Methods D 1125). Finsmg may be done
by spray or by dipping in a tank in which the wrater 15 cironlated
and constautly temg remewed by oan overfiow meihod. Ales
remmovmg fom any rinee the warer-break test 15 conunondy
nsed. If the water film 15 disconteuons, it indicates that the
process iz uosatisfactory sad must be repeated (see 3.5.4)
Onher mathods, such as mdicator paper and contact angle, have
been weed to determuine the effechvensss of the process.
Rinzing chould be sufficiently long and vigorous to assure
removal of solble residue chemicals, or particles. Critical
spectfic temperatures are specifisd for the nnse water in scne
processes. Where not specified, temperature i5 not critical. The
numbet of times A process may be repeated depends npon the
amouat of metal removed in relation to the tolerance reguue-
ments for fhe part and whether clad or bare metal 15 used.
Genesslly. oot more than taro repeat ireatments age permitted.

Meote 1—No entirely foalproof method sxists o detenmine hondsbilin
of 2 matl safaee 2fler preparation. Tral bonding fnllowad by testing aed
evaluation 2gainst meckarical straesty stamdards sheuld ke corducted to
determine mtal and contmuens effectiveness of a mwethed.

3.3 Selufons—The life of sclutions should be standardized.
The ussful life of solubons depends upon the munber and size
of the parts bemg prepared. Solubens shonld be sampl=d
periodically and analyzed for materials pestiment to the paticn-
lar rreatment meduod, such as, ubaton foo hexavalent chroo
muum (Cry), dron, chlendes, alunumum, etc. A pH ceading o
acid content of trichleroethane vapor degreasing solntion, or
both, showld be obtained. Stmdards should be established and
recorde kept for such tests on each lot oo wat of eolwtion.
Records should indicate the continmons conditions of sohetions,
sach as amount of constiluents added to bring solutions within
limits, amount of contaminants present and date prepared (see
Methods D 2674}
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34 Reom Comdinens for surface preparaticn as well as
other adbesive bonding operations should be connrolled foa
temperatures of 18 to 24°C (83 to T5°F), relative hnmidity of
40 to 65 %, air-filtered to remove dnst and pressnre maintained
at slighily higher than snbden:.

241 The hme and condihons between surface preparation
and applying adhesive primes. if used, and bending s critical.
Usmally, the time shouold not exeeed § b and pasts should be
covered or wrapped in FKiaft papes. Prepared surfaces can
change thewr chmactenistics on standing and adhesives vary
widely in their tolerance of adherend susface conditions. In
production bondmg of complicated or large parns, the rime
mberval may exceed B b Inveshgation should be made to
determine the time limitation of the adhesive and the rate of
chanme on the suefmce of the adherend. On the basis of the
results of such an mveshgation, it may be posable to extend
the length of time and establish standasds for the mterval
between swiace preparation and adbesive application 1o fit
producton schedules. Contamdnating operatons in the ates
shounld be avoided. Especially detrimental are paint or other
SprAYINE operntions, processes using powdered materials, oil
vapors from pumps and other machinesy and sprayving of mold
release agents

25 Comman Sreps

3.5.1 Bemove ink maskings or stamped identifications from
the metals This can be a:cnmplishcd 'b}' wi]:u'.n.g with a cloth
wetted with a varety of commercinl selvents, snch as acetone,
methy] ethyl ketone. lacguer thinnes snd naphtha.

352 The prefeared depreasmg method is vapor demeasing
with 1,1 l-mchloroethans. Commercial vapor degreasing
equipment is nsally vsed. This equipment bas a deep tank
with provizion for heating a chlorinated solvent to 82 to BT°C
(180 1o 120°F). Parts aze suspended m the vapor rone above
the hot hgmid and allowed to remam unti] there 15 condensation
and ren off (appromimately 5 min) This step is repeated if
necessary uatil all visible contamination is removed. The pats
me raised above the tank and allowed to dry theroaghly
FPreviowsly bondsd parts, such as heneycomb core materials,
age usually not degressed due to difficulty in removing resice.

553 Following vapor degreasing, mechanscal or chemacal
cleaning methods are wmally employed.

354 A water-break test is a common method uwsed to
analyre surface cleanhiness. This test depends on the observa-
trom that a clean surface {one that 1= chemically actore cr polar)
will hold 5 contmuous film of water, rathes than a series of
ieolated droplets. This is Imown 3s 8 water-toeak free condi-
trom. A treak m fhe water film andicates a soiled or contam-
nated area. Distilled water showld be used in the test, and a
drainape time of about 30 2 should be allowed. Any wace of
respdual cleanmg solafion should be removed or a2 fals
conclnsion may be made. If 2 water-break-fres condition 15 not
obeerved on the treated surface, it should net be used for
bonding. The swfice shoold be secleaned uatil the test is
passed. If confimuons fathwes pecwr, the treating process itself
should be analyzed to defermine the canse of the problem

G. Eeport

6.1 The report for all methods consists of flow charts, record
shests or cther methods that indicate all steps in the surface

preparation teed, with spaces for entries made npon comple-
tton of sach step.



ANEXOS H NORMA PARA PRUEBAS DE ABRASION

qm}) Designation: D 4060 ~ 90

Standard Test Method for

Abrasion Resistance of Organic Coatings by the Taber

Abraser’

This stancard is msoed under the fixed devgnation D 4060, the number immediately follo=isu the designation indicates 1he pear of
anginal sdopeien or, in (e case of revisica. ihe year of 151 revison. A number in parertheses isdicates the sear of laet rrapproval. A
ssperscript epsilon () indicates an editonal change sivce the las revision or mopproval,

1. Scape

1.1 This test method covers the determination of the
resistance of organic coatings to abrasion produced by the
Taber Abraser on mlinls applied to a planc, rigid surface,
such as a metal panel

1.2 Because of lhe poor reproducibility of this st
method, it should be restricted 10 testing in only onc
laboratory when numenical abrasion resistance values arce to
be used, Interlaboratory agreement is improved significanily
when runkings of coatings arc used in place of numernical
values,

1.3 This standard does aot purport to address the safery
problems associated with its wse. Iv is the responsibility of the
wser of this standard to establish appropriare safety and
health practices and determine the applicability of regulatory
Fimitations prior (o wse.

2. Refereoced Documents

2.1 ASTM Standards:

DB2] Test Methods for Producing Films of Uniform
Thickness of Paint, Varnish, and Related Products on
Test Panels®

DY96R Test Methods for Abrasion Resistance of Organic
Cuoatings by Falling Abrasive?

D 1005 Test Methods for Measurement of Dry-Film
Thickness of Organic Coalings Using Micrometers®

D 1186 Test Methods for Nondestructive Measurement of
Dry Film Thickness of Nonmagnetic Coatings Applied
to a Ferrous Base®

D 1400 Test Mcthnd for Nondes‘lrucuve Measurement of
Dry Film Thi of N tive Coatings Ap-
plied 10 a Nonferrous Metal Base?

D 2240 Test Method for Rubber Property—Durometer
Hardness”

3. Terminology
1.1 Deseriptiony of Terms Specific to This Standard:
3.1.1 Abrasion resistance can be expressed as one or more
of the following terms:
10011 wear imdex— 1000 times the loss in weight in

milligrams per cycle,
3.1.1.2 weight loss—the loss in weight in milligrams,

" This tesl method = ander e jurisdiction of ASTM Commuiitee [3-1 on Palne
and Relaied Coatings and Matcrinls and is the direct ity of

detcrmined at a specified number of cycles.

3.1.3 weur cycles per mil—ihe number of cycles of abra-
sion reguired 1o wear a film through to the substrate per mil
of film thickness

4. Summary of Test Method

4.1 The prganic coating is applisd a1 uniform thickness o
a plane, rigid panel and, after caring, the surface is abraded
by rotating the panel under weighted abreasive wheels,

4.2 Abrasion resistance i3 calculated as loss in weight at g
specified number of abrasion cycles, as loss in weight per
cycle, or as number of cycles required 1o remove a unit
amount ol coating thickness,

5. Significance nnd Use

5.1 Coating on substrtes can be damaged by abrasion
during manufacturing and service, This lest method has been
useful in evalvating the abrasion resistance of atiached
coatings. Ratings produced by this test methud have cormre-
lated well with ratings produced by the falling abrmsive values
in Test Method D 968,

6. Apparates

6.1 Taber Abraser*

6.2 Abrasive Wheels—Resilient calibrase wherels No CS-
L0 or C5-17, as required, shall be used. Because of the slow
hardening of the rubher bonding material in this type of
wheel, the wheels should not be used afler the date marked
on them., or one year after their purchase if the whecls are
not dated.

MOTE | —The hardness of the wheels can be checked by Test Method
D 2240, An acceplable hardnea for bath types of wheels is 81 + 3 onits
an Share Durometer A-2 Scale.

NOTE S—The C5-17 wheels produce a narsher abeasion than the
CS5-10 wheels.

6.3 Reswrfacing Medivm, an 5-11 abrasive disk, used for
resurfacing the abrasion wheels,

6.4 Vacuum Pick-Up Assembly, consisting of a vacuum
unit, a vanable transformer suction regulator, a nozzle with
bracket attachment, and a connecting hose with adaptor,

7. Test Specimens

7.1 Apply a uniform coating of the material to be tested to
a plane, rigid panel. Specimens shall be a disk 4 in. (100 mm)

mittee (01,21 an Physical Propertios of Aoplied Paint Filme.
Current ediion approved May 23, 1900, Pabbished July 1590 Ongnably
putblished a5 0) 4060 - 81 Last previous sdition D 4060 - B¢
'4'4--1 fouk of ASTM Seandards, Vel 06.01,
¥ el Bvak of ASTM Sandardh. Yol 09,01,
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in diameter or a plate 4—in. ( 100-mm) square with rounded
corners and with a Ya-in. (6.3-mm) hole centrally located on

* Araitable from Teledyne Taber. Non® Tonseanda, NY 14120,
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each panel. Prepare a minimum of two coated panels for the
ma
NOTE }—The cnatings should be applied in accordance with Test

shoul
mr&mwllh'l'enmmblm D | 186, or D 140D,

K. Standardization

#.1 Mount the sclected abrasive wheels on their respective
fange holders, laking care not to handle them by their
abrasive surfaces. Adjust the load on the wheels to 1000 g.

8.2 Mount the resurfacing medium (S-11 abrasive disk)
on the turntable, Lower the abrading heads carefully until
the wheels rest squarely on the abrasive disk. Place the
vacuum pick-up nozzle in position and adjust it 1o a
distance of ¥ in. {1 mm) above the abrasive disk,

8.3 Set the counter 1o “zera™ and set the suction regulator
10 approximately 50 points on the dial. The setting may be
increased to 90 if more effective removal of the abradings

ApPpears Necessary,

8.4 Stan the vacuum pick-up and then the turntable of
the abrader. Resurface the wheels by running them 50 cycles
against the resurfacing medium,

Nerre S—-The wheels should be resurfaced m this manner before
1wsting each specimen and afler every 500 cycles
9. Conditioning

9.1 Cure the coaled panel under conditions of humidity
and temperature as agreed wpon between purchaser and

- seller.

9.2 Unless otherwise agreed upon between purchaser and
seller, condition the coated panel for at least 24 hat 23 = 2°C
and 50 + 5 % relative humidily. Conduct the test in the same
environment or immediately on removal therefrom.

10. Procedure

10,1 Weigh the test specimen to the nearest 0.1 mg and
record this weight, if either the wear index or the weight loss
is 1o be reported.

10.2 Measure the coating thickness of the test specimen in
several locations along the path to be abraded,

190.3 Mount the Lest specimen on the turntable. Place the
abrading heads on the test film and the vacuum pick-up
nozzle in position as outlined in 8.2, Set the counter and
suction regulator as outlined in 8.3.

10.4 Stant the vacuum pick-up and then the lurntable of
the abrader. Subject the test specimen to abrasion for the
specified number of cycles or until wear through of the
coating is observed. In determining the point of wear
through, stop the instrument at intervals for examination of
the test specimen.

10,5 Remove any loose abradings remaining on the tes
specimen by light brushing. Reweigh the test specimen.

10.6 Repeat 10.1 10 10.5 on at least one additional tes
specimen of the material under test.

11. Calculation
11.1 Wear Index—Compute the wear index, [, of a tes
specimen as follows:
(4 — By 1000
=t
where:
A = weight of test specimen before abrasion, mg.
B = weight of test specimen after abrasion. mg, and
C = number of cycles of abrasion recorded.

MNome f—In caleulating wear index it may be advisable 1o discand 1h
last 200 cyclies because the results may he affected by abrasion of 1h
exposed subsiraie,

11.2 Weight Loss—Compute weight loss, L, of the te
specimen as follows:
IL=4-8
where:
A = weight of test specimen before abrasion, mg. and
B = weight of test specimen after abrasion, mg.
11.3 Wear Cycles Per Mil—Compute the wear cycles pe
mil, W, of the test specimen as Tollows:
W=DIDT
where:
P = numbher of cycles of abrasion required to wear coatin
through to substrate and
T = thickness of coating, mils (0.001 in.) (1o one decim:
place).

Mot 7—In enlculating the wear cyeles. il & advisable o discard 1}
first and Inst readings because the first may be affected by an umewe
suiface and the kast by abrasion of paris al the subsirate,

12. Report
12.1 Report the following information for each lest mate
rial:

12.1.1 Temperature and humidity during condilionin
and at the ume of testing,

12.1.2 Thickness of coating when wear cycles are spec
fied,

12.1.3 Kind of calibrase abrasive wheels used,

12.1.4 Load applied 10 the abrasive wheels,

12.1.5 Mumber of wear cycles recorded for cach e
specimen,

TABLE 1 Precision of Taber Abrasion Values

G " MaxFwum Coes M
artaion s i g .t sy
Ceforance, % . g Dilference, %
Wegh loss sl 500 cyches 12 48 a5 05
Weghs koss at 1000 cycles 10 A5 30 20
Wear incwn sl 500 cpches 13 52 a5 08
Wear ingax sl 1000 cpches 10 45 30 ”
Cycins par mil 13 Y R 82
677
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ANEXOS | RESULTADOS DE PRUEBAS DE TENSION

| | BLANCO MADERA

' DEFORMACION |

(mm) FUERZA (Kg) ESFUERZO (Mpa)

| 0 | | 0

| 0,4 | 20 | 8,17166667

| 0,75 | 50 | 20,4291667

| 0,8 | 70 | 28,6008333

| 0,9 | 90 | 36,7725

| 0,95 | 100 | 40,8583333

| 1 | 110 | 44,9441667

| 1,05 | 120 | 49,03

| 1,15 | 130 | 53,1158333

| 1,2 | 150 | 61,2875

| 1,25 | 160 | 65,3733333

| 1,4 | 180 | 73,545

| 1,5 | 200 | 81,7166667

| 1,55 | 205 | 83,7595833

| 1,55 | 200 | 81,7166667
| BLANCO ACERO

DEFORMACION

(mm) FUERZA (kg) ESFUERZO (Mpa)
0 | 0 | 0
0,5 | 10 | 20,4291667
0,55 | 50 | 102,145833
1 | 70 | 143,004167
1,5 | 80 | 163,433333
2,5 | 90 | 183,8625
5 | 100 | 204,291667
11,5 | 110 | 224,720833
12 | 105 | 214,50625
12,5 | 100 | 204,291667
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PRUEBA DE TENSION (AC+5%GG) MADERA

DEFORMACION (mm) FUERZA (Kg) ESFUERZO (Mpa)

0 0,5 0,16676871
0,5 15 5,00306122
0,55 20 6,6707483
0,6 40 13,3414966
0,65 50 16,6768707
0,7 60 20,0122449
0,75 70 23,347619
0,9 100 33,3537415
0,95 110 36,6891156

1 120 40,0244898
1,05 130 43,3598639
1,25 150 50,0306122
1,3 170 56,7013605
1,35 180 60,0367347
1,45 200 66,707483
1,5 230 76,7136054
1,6 250 83,3843537
1,65 270 90,055102
1,7 280 93,3904762
1,75 290 96,7258503
1,9 300 100,061224

2 310 103,396599
2,1 330 110,067347
2,25 340 113,402721
2,45 350 116,738095
2,45 340 113,402721
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PRUEBA DE TENSION (AC+5%GE) MADERA

DEFORMACION
(mm) FUERZA (Kg) ESFUERZO (Mpa)

\ 0 | 0 \ 0

\ 0,25 | 15 \ 4,8705298
\ 0,5 | 40 \ 12,9880795
\ 0,55 | 50 \ 16,2350993
\ 0,6 | 70 \ 22,7291391
\ 0,75 | 90 \ 29,2231788
\ 0,8 | 100 \ 32,4701987
\ 1 | 130 \ 42,2112583
\ 1,05 | 150 \ 48,705298
\ 1,15 | 180 \ 58,4463576
\ 1,25 | 200 \ 64,9403974
\ 1,3 | 220 \ 71,4344371
\ 1,35 | 240 \ 77,9284768
\ 1,4 | 250 \ 81,1754967
\ 1,5 | 280 \ 90,9165563
\ 1,55 | 300 \ 97,410596
\ 1,65 | 330 \ 107,151656
\ 1,75 | 350 \ 113,645695
\ 1,85 | 380 \ 123,386755
] 1,95 | 400 ] 129,880795
] 2 | 420 ] 136,374834
] 2,1 | 440 ] 142,868874
\ 2,25 | 450 \ 146,115894
\ 2,4 | 470 \ 152,609934
\ 2,5 | 490 \ 159,103974
\ 2,7 | 510 \ 165,598013
\ 2,75 | 520 \ 168,845033
\ 3 | 530 \ 172,092053
] 3,25 | 540 ] 175,339073
| 3,35 | 520 | 168,845033
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PRUEBA DE TENSION (SP1) ACERO

DEFORMACION (mm) FUERZA (kg) ESFUERZO (Mpa)

0 0 0

0,5 20 40,8583333

0,75 50 102,145833
1 70 143,004167
1,5 80 163,433333

2,25 90 183,8625
4 100 204,291667
5 105 214,50625
10 109 222677917

10,5 100 204,291667

PRUEBA DE TENSION (P0) ACERO

|

| DEFORMACION (mm) | FUERZA (kg) | ESFUERZO (Mpa)
! 0 | 0 | 0

! 0,6 | 20 | 40,8583333
| 0,9 | 50 | 102,145833
| 1,7 | 70 | 143,004167
! 2,5 | 80 | 163,433333
! 3,75 | 90 | 183,8625

| 4,5 | 95 | 194,077083
| 6 | 100 | 204,291667
! 8 | 105 | 214,50625
! 12 | 111 | 226,76375
| 12,5 | 90 | 183,8625
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