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RESUMEN

En la presente investigacion se analiza el comportamiento mecénico de un material compuesto
generado mediante una matriz polimérica de resina epdxica reforzada con escamas de
tereftalato de polietileno (PET) recicladas, con una composicion en volumen de 40% de PET
triturado y 60% de resina epoxica. En la fabricacién se realizaron probetas bajo la normativa
ASTM D 7264/D 7264M - 07 para ensayos de flexion en compuestos con matriz polimérica,
solidificadas a temperatura ambiente y mecanizadas mediante el uso de fresadora, amoladora y
lijas. Las probetas fueron conformadas mediante mezcla manual. La valoracién de resultados,
de los ensayos de flexion, indicd que la resina epdxica puray el material compuesto resina-PET
presentan un esfuerzo maximo promedio de 46.3 MPa y 5.48 MPa, respectivamente y su
elasticidad promedio es de 1912 MPa y 946 MPa, respectivamente. Finalmente, la resina
epoxica y resina-PET alcanzan una deformacion méaxima promedio de 1.98% y 0.73%,
respectivamente. Por lo que se puede aseverar que la técnica de reforzamiento utilizada en esta
investigacion no mejoro las propiedades mecénicas del material, presentando més bien una
disminucién significante de las mismas. Mediante analisis micrografico se encontrd que las
particulas de refuerzo no se ubican distribuidas de manera homogénea en la matriz,
concentrandose principalmente en uno de los extremos de la seccion transversal. Ademas, se
pudo observar que la orientacion se las escamas de refuerzo tienen una orientacion mayormente
horizontal. Al observar la interfaz de refuerzo-matriz se evidencia la existencia de una capa
delgada de homogeneidad por lo que se puede afirmar que no existe separacion entre el PET y

la resina Epoxica.

Palabras Clave: Resina Epoxi, PET, material compuesto, flexion.
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ABSTRACT

This research analyzes the mechanical behavior of a composite material generated with a
polymeric matrix of epoxy resin reinforced with recycled PET flakes, with a volume
composition of 40% crushed PET and 60% epoxy resin. In the manufacture, test pieces were
made under the ASTM D 7264/D 7264M - 07 standard for bending tests on compounds with a
polymeric matrix, solidified at room temperature and machined by using a milling machine,
grinder and sandpaper. The specimens were made by manual mixing. The analysis of the results
of the bending tests determined that pure epoxy resin and the composite material PET-resin
have an average maximum stress of 46.3 MPa and 5.48 MPa, respectively. Regarding elasticity,
the epoxy resin and PET-resin have an average elasticity of 1912 MPa and 946 MPa,
respectively. Finally, the epoxy resin and PET-resin present an average maximum deformation
of 1.98% and 0.73%, respectively. This is a significant decrease in all three properties studied.
The micrographic analysis revealed that the distribution of the reinforcement is not
homogeneous, due to a higher concentration of crushed PET near the top of the specimen and
most of the crushed PET flakes showed a mostly horizontal orientation. The reinforcement-
matrix interface showed that there is no separation between the PET and the epoxy resin and

even a thin layer of homogeneity was observed.

Keywords: Epoxy resin, PET, composite material, flexion
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INTRODUCCION

Se producen enormes cantidades de desechos plasticos debido a la extensa industrializacion y
la siempre creciente poblacion [1], ademas de la creciente produccién de elementos plasticos
como subcomponentes de productos complejos. Se generan grandes sumas de desechos

plasticos debido a que muchos productos no son reutilizables [2].

Los plasticos no se consideran productos toxicos, pero la exposicion excesiva a largo plazo
puede provocar problemas a la salud humana [3]. Los desechos de tereftalato de polietileno
(PET) en particular son muy comunes y la industria se encarga de ellos mediante la
incineracion. Esto produce que se liberen gases toxicos al medio ambiente y se generen

problemas en el sistema respiratorio [4].

El PET tarda mas de un siglo en desaparecer y no se considera biodegradable [5]. Estos residuos
se suelen utilizar en la industria de textiles para la fabricacion de productos como calzado,

camisetas, cepillos, escobas plasticas y alfombras [6].

En Ecuador, cada afio se producen cuatro millones de toneladas plasticas. De esto, de un 15%
al 25% son botellas plasticas recicladas. Los otros residuos lamentablemente son desechados
en los contenedores erréneos lo cual crea una mezcla entre el material reciclable y no reciclable
[7].

La utilizacion del PET en la manufactura de botellas plasticas para varios usos siendo
mayormente para envases de bebidas, presenta un crecimiento que parece no tener fin [8]. En
los ultimos afios se han realizado varios ensayos para determinar sus propiedades quimicas y
mecéanicas del PET para determinar segundos usos [9]. Estos ensayos dan como resultado
materiales tentativos donde el plastico se utiliza como fibra en una matriz polimérica, lo cual

podria presentar un posible uso del PET y reduccion de los desechos de este material.

Existe un nuevo enfoque para la despolimerizacion del PET dentro de lo cual se encuentra la
produccion de resina polimérica, la cual es muy econémica y de fécil acceso [9]. Otra area de
estudio dentro de la ingenieria civil a llevado a usar fibras de PET para reforzar mortero

utilizado en construcciones civiles [10].

La presente investigacion, con la intencién de mejorar la resistencia a la flexion, toma como

base trabajos previos sobre el uso del PET y otros pléasticos como refuerzo en materiales
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compuestos, el método que es usado como base para la obtencion del material deseado ha sido
reportado [11]. Una vez obtenidas las probetas se estableceran las propiedades del PET y resina

epoxi mediante ensayos estandarizados y analisis de resultados.
OBJETIVO GENERAL

Caracterizar un material o sustancia compuesta de resina epoxi reforzada con 40% de PET

triturado sometido a cargas de flexion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Establecer estudios referentes a la obtencion de materiales compuestos de resina epoxi-
PET.

. Determinar una alternativa viable para la obtencidn de material compuesto de resina-PET
al 40%.

. Analizar la resiliencia a la flexion del material compuesto de resina-PET al 40%.

. Caracterizar la distribucion del refuerzo y la interfaz de refuerzo-matriz mediante anélisis

micrografico.

XVi



CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

1.1 Conceptos y desarrollo de los materiales compuestos

Material compuesto se define como toda mezcla de materiales que se ha constituido a partir de
una cohesion no quimica, de dos 0 mas materiales. Esta mezcla da origen a un nuevo material,
con propiedades y caracteristicas especificas, que se diferencia de las propiedades anteriores a
la union. Una caracteristica del material compuesto es que sus componentes no deben fusionarse
o disolverse entre si. Es decir que los materiales que componen al material compuesto deben

distinguirse por medios fisicos. [11]

El uso de materiales compuestos se extendié durante el afio 1994 hasta el 2000 en un 5,7 por
ciento por afio. Segun un estudio de “Materiales Compuestos” publicado en el 2002 y realizado
por Nodal Consultants, en el 2000 se produjeron 7 millones de toneladas. En la figura 1
podemos valorar la distribucion de la industria de materiales compuestos en diferentes lugares

del mundo, estas son del mismo estudio de Nodal Consultants. [12]

MERCADO MUNDIAL DE MATERIALES COMPUESTOS

W Estadosunidos de América mEuropa MAsia ® América del Sur

Fuente: el autor

Figura 1. Mercado mundial de materiales compuestos [12].



La produccion automotriz lidera el consumo de materiales compuestos, con mas de una
cuarta parte, le sigue la aeronautica, luego la construccion y el deporte, como los que mas

usan estos materiales, se puede notar esto en la fig.2.
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compuestos
[%J

35

A
30
25
20
15
10
5
D
&

Figura 2. Grafica de barras de la distribucion sectorial [12].
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1.2 Componentes.

Los materiales compuestos estan creados a partir de dos componentes principales como se
puede visualizar en la Fig.3, la matriz, conocida como fase continua, la cual es menos rigida y
la fase discontinua que se denomina el refuerzo, esta tiende a ser mas rigida. El refuerzo tiene
como cometido principal el absorber las tensiones, aumentar la resistencia y la dureza del

material final [13].

La funcion de la matriz es ser protector de todos los factores externos y generar estabilidad al

conjunto al trasmitir los esfuerzos entre los componentes reforzantes.



Matriz Refuerzo Material
Compuesto

Figura 3. Matriz y refuerzo del material compuesto [13].

1.3 Tipos de materiales compuestos segun la matriz

Existen diferentes tipos y se pueden clasificar segin la matriz, esta pude ser metalica, de
ceramica o de polimeros como se detalla en la Fig. 4.

POLIMEROS

Figura 4. Esquema de clasificacion segln la matriz de materiales compuestos [14].

1.3.1 Matriz metélica

Los compuestos que continen una matriz metalica, més utilizados para el campo aeroespacial y
motores, su caracteristica es su alta resistencia y bajo peso, un ejemplo de estos serian las
mezclas de aluminio con refuerzo de boro. [15] Los materiales mas usados son el aluminio,

magnesio Y titanio.

En el area dela ingenieria tienen un gran campo de aplicacidn por su alta resistencia mecanica,

alta resistencia térmica, buena conductividad termoeléctrica. Los de matriz metalica son usados



en la produccidn aeronautica ya que se requiere de una resistencia elevada a altas temperaturas,

abrasion, ademas, de requerir bajo peso [16].
La matriz metalica tiene como funciones:

e Proteger a las fibras del aire y la humedad.

e Unir las fibras de refuerzo entre ellas.

e Permitir que las cargas que sufre el refuerzo se repartan y transmitan entre ellas, de tal
fomra que permita la deformacion para tensiones inferiores a las que se sometera el
compuesto.

e La matriz debe presentar una buena respuesta a la oxidacion y a la corrosion. [13]

1.3.2 Matriz ceramica

Una de las caracteristicas de los materiales de cerdmica es que ofrecen un elevado punto de
fusion, dureza, rigidez, resiliencia a la corrosion y baja densidad. Su desventaja es que tiene
una alta fragilidad y baja resistencia a la propagacion de grieta. Por esto es que es tan importante

fabricar materiales compuestos de este tipo de matriz.

El desarrollo de estos materiales ha sido tardia en comparacion con los metalicos o de polimeros
debido a que sus procesos requieren elevadas temperaturas y por tanto los materiales usados

como refuerzos deben ser resistentes a altas temperaturas [17].

1.3.3 Matriz Polimérica

Los materiales de matriz polimérica han tomado un rol fundamental en la industria a causa de

la relacion resistencia-peso es mayor comparada con la de otros materiales como los metélicos.

Los materiales de matriz polimérica proporcionan adecuadas caracteristicas mecanicas, que
poseen buena resistencia al desgaste y a los agentes quimicos. Por sus cualidades pueden ser
conformados con diferentes metodos. La matriz es un polimero y la fibra que se usa como

refuerzo pude ser sintética o inorganica. [11]

Los compuestos reforzados con fibras de plastico, han incrementado su utilizacién en los
ultimos tiempos, sus usos son muy variados en diferentes campos, tanto en la aeronadtica (alas,

fuselajes, ten de aterrizaje); en automoviles (carroceria, partes de faros, parachoques, ballestas);



nadtica (cubiertas, mastiles); Quimica (envases y envases de presion); electrica (paneles,

aislantes, interruptores) y en deportes (cafias de pescar, instrumentos de golf, piscinas) [18]

Otra caracteristica de los compuestos con polimeros es su capacidad de sustituir a materiales
muy usados como el acero o el aluminio entre otros. Y los avances tecnoldgicos permiten

nuevas combinaciones que generan nuevas mezclas. [19]
Los compuestos de matriz polimérica se dividen en:

e Termoplasticos

e Termoestables

e Elastomeros
Los termoplasticos se caracterizan por fundirse y tomar diferentes formas que se conservan al
enfriarse, su particularidad es que se pueden fundir y modelar varias veces, sin embargo esto
hara que vaya perdiendo sus cualidades fisicas y la capacidad de ser reutilizados.
Los termoplasticos tienen multiples aplicaciones en la actualidad como vidrios irrompibles,
lentes, faros de automdviles de policarbonato; el PVC en la fabricacién de tuberias, cortinas de
bafios, impermeables, entre otros. EI mas usado de todos es el polietileno, se encuentra en las
bolsas de plastico, chalecos antibalas, juguetes de nifios, botellas y en muchos mas elementos.
[20]
Los materiales termoestables se forman de un liquido viscoso que al reaccionar y al endurecerse
conforman un entramado molecular integrado con enlaces cruzados, esto da un sélido que no
puede ser reprocesado como los termoplasticos. Los termoestables no se derriten al calor, pero
si pueden perder su firmeza al alcanzar la temperatura de distorsion térmica. Sus caracteristicas
principales es que son resinas muy rigidas y presentan baja elasticidad y alta fragilidad. Se
puede decir que esto es una desventaja ya que no permite el reciclaje. Los m&s comunes son las
resinas epoxi, resinas poliéster y resinas fendlicas.
Los elastomeros presentan una alta elongacion y gran flexibilidad debido a que forman cadenas
con gran libertad de desplazamiento molecular. Se usa en goma natural para suelas de zapatos,
los poliuretanos son de uso en el mundo textil, el polibutadieno en ruedas por su resistencia al

desgaste, entre muchos otros usos.

1.4 Materiales compuestos segun su configuracion

Los materiales compuestos también se clasifican por la forma como se genera su configuracion:



e Compuestos
e Sandwiches
e Celosias

e Estructuras segmentadas

En los compuestos los refuerzos pueden ser fibras o particulas que se detallan en los tipos
de refuerzos. Los tipos sandwiches son aquellos formados por dos laminas resistentes
externas, que reciben el nombre de caras, estas estan separadas por el ndcleo, un material

menos denso Yy resistente, su propiedad es resistir esfuerzos de flexion transversal [21].

Las celosias por su parte combinan material y espacio, que a su vez puede contener otro
material. En las segmentadas se crean subdivisiones, es decir que el material es dividido,
que pueden ser de una a tres dimensiones, estas subdivisiones dividen la rigidez y también

da tolerancia al dafio. La fig. 5 presentan estas diferentes configuraciones [22].

Compuesto

Sandwich

Celosia

Segmento

Figura 5. Configuraciones de los materiales compuestos [22].



Existen muchas investigaciones que permiten ver las funciones que estas diferentes formas
de configuracion aportan a los materiales. Como se puede detallar en la Figura 6, un material
compuesto que ha sido reforzado con particulas, ofrece mayores aportes que las
configuraciones tipo sdndwich, celosias y estructuras segmentadas. Los mayores aportes son
en las siguientes propiedades: rigidez y resistencia axial, rigidez y resistencia flexion y

aislamiento térmico. Esto esta bien detallado en la Fig. 6.
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Figura 6. Funcionalidad proporcionada por cada configuracion. [22].

1.5 Tipos de refuerzos

El refuerzo es el material que se incorpora a la matriz, su proposito es mejorar las cualidades
mecanicas. Esto da al nuevo compuesto una mejor aguante a la fatiga, superior correlacion
entre la resistencia y el peso ademas de mejorar la regidez. Las fibras o particulas afiadidas
soportaran la mayor catidad de esfuerzo que reciba el material. Las propiedades varian de
acuerdo a cuanta fibra se afiada, la oreintacion que estas tengan y la composicion de la
matriz. Si el compuesto va a ser expuesto a altas temperaturas, el refuerzo debe tener una

temperatura de fusion elevada [14].



1.5.1 Refuerzos con fibras.

Los materiales compuestos que son re-forzados con fibras son mas conocidos porque dan
una alta prestacion mecanica al material final. Pueden ser reforzados con fibras continuas,
es decir que estas son mas largas y alineadas o discontinuas que son mas cortas, las
discontinuas pueden estar alineadas o rientadas al azar, esto puede observarse en el lado

derecho de la Fig. 7.

Segun el didmetro y las propiedades, las fibras se puden dividir en 3 agrupaciones, whiskers,
fibras y alambres. Las primeras, son fibras monocristalinas, y es considerado un elemento
de refuerzo excepcional, por sus altas propiedades mecanicas, entre ellas resistencia a la

traccion [23].

Las fibras que son materiales policristalinos, pueden ser de gran variedad y sus didmetros
son pequefios. Las hay poliméricas como la aramida, carbono o boro entre otras. También

existen fibras naturales como el coco, cabuya vy otras.

En los refuerzos con alambres, se dan didmetros grandes, algunos materiales usados son el

tungsteno, molibdeno y acero, muy usado en llantas para automaviles.

1.5.2 Refuerzos con particulas.

Este tipo de refuerzo que se puede observar a la izquierda de la Fig. 7, las grandes particulas
son usadas con matrices poliméricas, cerdmicas o metalicas. Un ejemplo de esto, seria el

hormigon (matriz) con un refuerzo de particulas de arena y grava.

Materiales compuestos
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Compuestos AP LR Compuestos PP AN
Reforzados con — Reforzados con T 7 77 A 3 )
particulas .'.".’.',"..:'t ——= Fibras 5 Fibras continuas
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Figura 7. Materiales compuestos y sus refuerzos- Particulas a la izquierda y Fibras a la derecha [24].



Los Wood Polymer Composites (WPC) o maderas plasticas, es un ejemplo de material
compuesto con matriz poliméricay reforzada con madera en polvo, que serian las particulas.
Por su resistencia mecénica, mayor durabilidad y menor densidad estos materiales tienen

una alta aplicabilidad arquitectonica y estructural.

En muchos de los casos, la faceta de las particulas es mas fuerte y rigida que la matrizy lo
que hacen es limitar el movimiento de la matriz, esta traslada una parte del esfuerzo a las
particulas. EI mejoramiento mecanico del material depende del grado de la adhesién matriz-

particulas [25].

En la fig.8, se compara el comportamiento de un material compuesto reforzado con
particulas. En el primer caso (izquierda) el refuerzo es mas duro que la matriz por lo tanto el
esfuerzo se transmite a este y se agrieta antes. En el segundo caso (derecha) la matriz es la
mas dura y el esfuerzo no se transmite al refuerzo. Como resultado la matriz se agrieta
primero. Debido a este fendmeno, se establece que las particulas de refuerzo deben ser mas

duras que la matriz [26].

) Grieta
Grieta _ Duro —\//\

VS.

D Suave
Suave uro

Bueno Malo
Figura 8. Esquema del refuerzo particulado que deberia ser mas duro que la matriz [26].

1.6 Micrografias

Cuando se requiere ver la constitucion, composicion o propiedades mecanicas de un material
a nivel microscopico se hacen las micrografias, que son fotografias tomadas por medio de
elementos Opticos o electrénicos, puede ser por medio de un microscopio o lupas. Para que
sea un foto microscopica o fotomicrografia las imagenes del objeto o material deben ser
ahuementadas minimo diez veces en su tamafio. Si el tamafio de ampliacion en menor

reciben elnombre de macrografia [27].



Las micrografias aportan en la valoracion de mecanismos de fractura, la propiedad de la
interfaz que puede darse entre la matriz y su refuerzo y también permite ver la distribucion

de refuerzos [28].

Para realizar la micrografia se requiere de dos fases en el proceso, preparar la probeta y luego
hacer el andlisis. Para la preparacion de la probeta se deben tener en cuenta los siguientes

pasos [27]:

e El corte de la probeta debe ser transversal al sentido de laminacion.

e Se debe evitar alterar o dafiar la estructura del material que se va a examinar

e Para lograr un area plana y uniforma se debe hacer un desbaste de la muestra por
medio de lijas abrasivas.

e La muestra debe ser limpiada con agua y secada correctamente luego del desbaste.

e Finalmente se hace el pulido para eliminar rayas e impurezas para darle un mejor

acabado, esto se hace con una pulidora.

Luego se procede a realizar la micrografia, es decir tomar las fotos de la probeta ya

preparada, para luego hacer los analisis de calidad de union y distribucion de fuerzas.

1.7 Ensayo de Flexién

Este ensayo es usado en materiales mas quebradizos y su objetivo es obtener la resistencia a la
flexion. La carga se aplica en tres puntos causando una curvatura, asi una fuerza de tension se
ejerce de forma opuesta sobre el material y en el punto medio de este; donde deberia comenzar
la ruptura. Esta resistencia a la flexiom o médulo de ruptura, es la que describre que resistencia

tiene el material [26].

Resistencia a la Flexion = 3FL/I(2wh"2) (1)

o Feslacargaal provocarse la ruptura.
o L esladistancia de suspension.
o wes el ancho de la probeta,

o heslaaltura como se puede contemplar en la fig. 9
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Los resultados de la resistencia a la curvatura son parecidos a los graficos de esfuerzo
deformacion. Aun asi, el esfuerzo es graficado con relacion a la deflexion y no a la

deformacion.
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Figura 9. Prueba de Flexion aplicada en 3 puntos. A: probeta sin carga. B: probeta sin carga debido a una carga
externa [26].

Médulo de Flexion = h3 F / 4wh35 ()
Donde 6 es la deflexion de la probeta cuando se sobrepone la carga.

Este ensayo puede tener variacion, se conoce como prueba de flexion en 4 puntos, esta es

recomendada para materiales que tienen imperfecciones.

1.8 Estudios previos

Existen varios estudios sobre FRP (Fiber Reinforced Plastics), polimeros que han sido
reforzados con fibras continuas, segun estas investigaciones, hay mejoras en el material que lo
hace mas apetecido en la industria, algunas de ellas son: alta resistencia corrosiva, dura mucho

mas en el medio ambiente y es muy adaptable [29].

Los estudios sobre FRP, dejan en claro que el uso de estos materiales ha crecido significativa y
rapidamente, especialmente en la industria de la construccion en la cual se ha vuelto una parte
integral, ya que estos refuerzos de FRP son usados en hormigon armado, y su aplicacion es

amplia en elementos que sufren cargas de flexion, torsidn, axial, corte y sismicamente [29].

En estudios realizados sobre el empleo de FRP en estructuras, se encontraron varias ventajas y

algunas deventajas. Las ventajas se colocan a continuacion [30]:

o laligereza del material
e Su densidad esta ente 1,5y 2,5 g/cm3, muy diferente a la densidad del acero de 7,85

g/cms,
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e Lafatiga en carga ciclica es mucho mejor que los materiales metalicos
e En ambientes con agentes quimicos y alta agresividad su resistencia a la corrosion es

buena

Algunas de las desventajas encontradas en estucturas de concreto [30]:
e Tiene un alto costo los componentes
e La concentracion de tensiones pueden crear grietas en los refuerzos, ya que estos
sistemas se unen en el esterior del hormigdn con resina epoxi y debe ser realizado
correcta y adecuadamente, si no se hace pueden aparecer las grietas.
e Latolerancia al fuego es de 80 grados centigrados, si pasa de esta temperatura los FRP

se separaréa del acero.

Los FRP de matriz epoxi y fibras PEN (polietileno de naftalato) y PET (Polietileno de
tereftalato), tienen una capacidad superior al 5% en cuando a su deformacion, esto los hace
perfectos para la abosircion de energia, algo muy necesario en el tema de proteccion sismica

en las contrucciones [31].

1.8.1 Resultados de estudios previos

Esta investigacion es una continuacion al estudio Caracterizacion de un material con resina
epoxi, reforzado con 20% PET triturado sometido a cargas de traccion [32]. Este estudio
desarrollo un material compuesto muy similar y realizo ensayos de traccion. Los resultados
de esta investigacion son:
- La resina-PET, con un calentamiento de la mezcla de tres minutos, demostrd un
decremento del 28%, de 60.6 MPa a 43.6 MPa, en su esfuerzo maximo a tension.
- La resina-PET, con un calentamiento de la mezcla de cinco minutos, demostré un
decremento del 7.5%, de 50.5 MPa a 46.7 MPa, en su esfuerzo maximo a tension.
- Concluye que la disminucion en la resistencia del material se podria atribuir a la

reparticion de las escamas plasticas de refuerzo en la matriz.

1.9 Método de manufactura de resultados previos

La investigacion Caracterizacion de un material de resina epoxi, reforzada al 20% de PET

triturado sometido a cargas de traccién [32]. Presenta un método de manufactura con el material
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compuesto resina-PET al 20% y resina pura. Este método se encuentra resumido paso a paso a

continuacion:

- EIPET, proveniente solo de botellas, paso por un proceso de lavado con agua y secado
al sol. Ademas, se retiraron las etiquetas y las tapas debido a que estas podrian contener
0 ser de otros materiales.

- Todo el PET se molié en un Molino 15/21 M2.6 pm Inson. Para esto se requirio pre
cortar las botellas de PET a pedazos rectangulares menores a 5cm por 5¢cm para evitar
el atascamiento del molino. Ademas, se requirié de pausas regulares para evitar el
sobrecalentamiento del PET el cual se podia derretir y agrumar. Finalmente, el PET se
vertia de poco en poco al molino para evitar sobrecargarlo.

- La forma del molde se desarrollo en el software Autodesk AutoCAD v se utiliz6 para
cortar a laser una plancha de MDF de 6mm de espesor dejando agujeros donde se
verteria la mezcla.

- Lacombinacion se hizo usando un 20% de PET en volumen. Las medidas se realizaron
utilizando instrumentos basicos como balanzas y jeringas.

- El mezclado de la resina epoxica con el endurecedor (y PET en la mezcla
correspondiente) se realizo por cuatro a cinco minutos. Después de esto se realizo un
calentamiento de la mezcla con el objetivo de extraer las burbujas de aire atrapadas
durante el mezclado. Esto tiene el propdsito de minimizar la porosidad del material y
evitar los concentradores de esfuerzo. Este calentamiento se realizé con dos tiempos
(tres minutos y cinco minutos) con el simple objetivo de evaluar, al realizar el ensayo
de traccion, cual tiempo de calentamiento otorgo mejores resultados. Se aclara que el
calentamiento de tres minutos se aplico a la mezcla de resina pura y a la resina-PET, de
igual manera al calentamiento de cinco minutos, para comparar resultados de resina
pura versus resina-PET con el mismo tiempo de calentamiento. Este calentamiento se
realizo colocando el contenedor con la mezcla dentro de otro contenedor con agua
caliente, este proceso se conoce popularmente como “bafio maria”.

- ElI molde diseniado para 40 probetas se monto utilizando una plancha de MDF como
base. Encima de la base se coloco una muy fina plancha plastica para impedir que la
mezcla se adihere a la base. Luego se coloco el molde cortado a laser y se aseguro las
tres plantas con tornillos para evitar que la plancha plastica se expanda con la mezcla.

Aqui es cuando se vertio las mezclas al molde en los agujeros cortados a laser de la
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plancha de MDF. Una vez vertida la mezcla se cubri6 con otra fina plancha pléstica y
encima otra plancha de MDF para mantener la superficie de la mezcla plana. Encima de
esta Ultima plancha se coloco peso para evitar la expansion excesiva de la mezcla al
secarse.

- Las mezclas se dejaron curar por 24 horas.

- Después del curado de 24 horas se desmonto el molde dejando solo la plancha cortada
a laser que contenia ahora la resina epoxica y resina-PET endurecida.

- En el software Autodesk AutoCAD se realizaron los planos de la geometria requerida
para las probetas y se prosiguié a cortar a laser las probetas. La geometria requerida
para las probetas se establece en la norma ASTM D638.

- Finalmente, las probetas que presentaron un ancho mayor a los 6 mm requeridos, debido
a la expansion durante el curado, se lijaron con lija 80 hasta alcanzar los 6 mm. Mientras
se lijaban se colocaron en un molde de 6mm en ancho para asegurar la medida deseada

correcta. De esta forma las probetas quedaron listas para el ensayo de traccion.

1.10 Propiedades del Pet

El PET se considera un termoplastico debido a su capacidad de comportarse como un liquido
al calentarse y volver a su estado sélido una y otra vez. La forma del material se puede
transformar con distintos procesos de extrusion como lo son la inyeccion, termoformado,

soplado, etc. Las propiedades del PET se listan a continuacion:

e Resiste altas cargas incluso con la aplicacion de colorantes o en plena transparencia.

e No se oxida y tiene mucha resistencia al desgaste.

e Buena relacion de desplazamiento.

e Buen conductor térmico y quimico.

e Buenas compatibilidades con otros materiales, permitiendo mejorar la calidad de
barrera de envases plasticos usados dentro del mercado industrial.

e Buenos estandares de calidad para el contacto de productos alimenticios.

A continuacién, se muestran las cualidades mecéanicas del PET:
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Tabla 1. Tabla 1 Especificaciones Técnicas de las propiedades mecanicas PET [33].

Propiedades Mecanicas PET Datos
Resiliencia a ensayos de traccién 59 - 72 MPa
Maédulo de flexibilidad a ensayo de traccion. 3300 MPa
Tension limite de elasticidad 91 MPa
Elongacion a la fluidez 4%
Resistencia a la flexion 134 MPa
Extension a la rotura 14 %
Modulo de flexibilidad a flexion 3400 MPa
Moddulo de flexibilidad a Traccion 37000 kg/cm?
Firmeza a compresion 21, 38, 89 MPa
Densidad 1350 kg/m3
Moédulo de Young 9 GPa

Ademas, se incluye la siguiente tabla que especifica las propiedades térmicas del PET.

Tabla 2. Especificaciones de propiedas térmicas PET [34].

Propiedades Térmicas PET Datos
Temperatura de transicion 81°C
Temple de unién 244 °C
Temperatura de servicio 170 °C
Capacidad calorifica 12509 °C

1.11 Resina epodxica

Las resinas epoxicas presentan una variedad de aplicaciones como lo son los revestimientos,
compuestos y adhesivos. Se encuentran en multiples industrias como la quimica, automotriz,
aeroespacial y quimica debido a que estas demuestran alta resistencia quimica, la resina epoxica
se conforma de dos soluciones distintas que se conocen como agente endurecedor y la resina

epoxica en si [35].
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El proceso de curado, que empieza al mezclar bien estas soluciones quimicas, empieza con la
apertura de los anillos de oxirano al final de la cadena del polimero convirtiéndose en
termoestable tridimensional de manera insoluble y que no se funde facilmente [36]. Para
obtener un curado exitoso es de suprema importancia la proporcion correcta de resina epoxi y
agente de curado, la cual se establece segln el fabricante. La proporcion errénea genera

inconsistencias en la red que reducen las propiedades finales de la resina [37].

Para este estudio se utilizardn dos resinas epoxicas. la Primera es Resina Epdxica Dura Quarz

Cast-11 [38], disefiada para usarse como revestimiento de mesas, barras, etc.
Sus ventajas son:

- Fécil aplicacion de altos espesores de una sola capa.
- Acabado duradero y transparente.

- Mezcla de baja viscosidad

- Poca formacion de burbujas.

- Seauto nivela.

- Altaresistencia a los rayos UV.

- Acabado brillante.

- Facil de usar.

- Pocoolor.

En la tabla 3, se identifican las cualidades mas importantes de la resina epoxica Dura Quarz
Cast-11:
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Tabla 3. Propiedas caracteristicas resina epdxica Quarz Cast-11 [38].

Caracteristicas de resina epdxica Dura Quarz Cast-11
Viscosidad (cps at 25°C) 2000-3000 mPa.s
Densidad 1.33 kg/L
Pot- Life (a 25°C) 30-35 min
Relacion resina: endurecedor 1:1 al peso
Tiempo de secado 12h a 25°C
Tiempo de curado 48h a 25°C
Espesor maximo 2cm
Dureza Shore D84
Apariencia Transparente

la segunda resina a utilizar es Resina Epdxica Q2 — Refuerzo Estructural [39], disefiada en base
de resina liquida tipo bisfenol A con un adictivo llamado catalizador de solucién de amoniaco.

Estos componentes brindan una buena penetracion en superficies tales como concreto.
Se utiliza en:

- Refuerzos estructurales

- Estructuras o piezas que soporten altas temperaturas

- Selladores de superficies porosas

- Reforzar piezas o estructuras sometidos a esfuerzos mecénicos
- Sector Aeroespacial

- Sector Automotriz

En la tabla 4, se menciona las caracteristicas importantes de la resina epoxica Q2 refuerzo

estructural para fibras de carbono mostrada a continuacion.
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Tabla 4. Propiedas caracteristicas resina epdxica Q2 [39].

Caracteristicas de resina epoxica Q2
Viscosidad (cps at 25°C) 11.500 mPa.s
Densidad Comp A 1.17 kg/L
Pot- Life (a 20°C, 200gr) 130min
Resistencia a la traccion (MPa) 79
Fuerza de compresion (kg/cm?) 554
Tension (kg/cm?) 370
Resistencia a la adhesion (kg/cm?) 116
Impacto (kg/cm?) 1.68
Resistencia a Temperatura °C 185°C
Dureza Shore D85
% e Absorcion de agua 0.201

1.12 Zonas del diagrama esfuerzo — deformacion

De acuerdo al comportamiento en los ensayos de deformacion, los polimeros se clasifican
en: elastomeros, plasticos flexibles, plasticos rigidos y fibras [40], cada uno de ellos tienen
diferentes curvas de deformacion, como se puede apreciar los elastémeros son los de mayor
deformacion a menor fuerza, los plasticos rigidos y fibras son los que tiene una mayor

resistencia y la curva de los plasticos felxibles esta en medio.

1.13 Evaluacion de propiedades mecanicas con ensayos destructivos

Se realizan ensayos destructivos para poder hacer el analisis de las cualidades mécanicas de los
materiales. Para esto se realiza un nimero de pruebas a probetas 0 muestras, para poder
caractericar su comportamiento. Las probetas deben ser elaboradas bajo las normativas ASME,
ISO, UNE, ASTM, ICONTEC, INEN, etc. Para realizar el ensayo destructivo se requiere de

equipos de laboratorio adecuados.

Los ensayos se rigen bajo la Sociedad Americana, ASTM desarrollando normativas para
ensayos de laboratorio de materiales en conjunto de la caracterizacion de materiales

compuestos. De tal manera, los andlisis realizados en esta investigacion para la indetificacion
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del material compuesto, enfocado en ensayo de flexion, bajo normativa ASTM para materiales
compuestos, la Universidad Politécnica Salesiana cuenta con el equipo universal de ensayos de

flexion.
1.14 Norma de ensayo ASTM D 7264/D 7262M - 07
Lanorma ASTM D 7264/D 7262M — 07 fue especificamente disefiada para realizar ensayos de

flexion con materiales compuestos. Con esta se puede determinar principalmente el maximo

esfuerzo de flexion, maxima deformacién y el médulo de elasticidad de flexion [41].

La norma permite ensayo de flexidn de tres puntos o cuatro puntos, donde se recomienda que

las probetas tengan la geometria mostrada en la fig. 10:

Figura 10. Geometria de la probeta requerida para la norma ASTM D 7264/D 7264M - 07 [41].

La norma plantea una seccién transversal de la probeta de 13 mm de alto y 4 de ancho. Lo
importante a cumplir es la razén de largo a ancho que debe ser 32:1. Otras razones son
aceptables mientras se mencione en la investigacion. Las otras razones aceptables son 16:1,
20:1, 40:1 y 60:1. Ademas, los datos obtenidos de un ensayo con una razén no se pueden

comparar con los datos de otro ensayo que utilice una razén diferente.

El nimero de probetas deberia a probar, por condicidn, es cinco pero pueden ser menos si se
pueden encontrar resultados validos con menos, como es el caso de un experimento disefiado
[41].
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1.15 Célculos de propiedades mecanicas de materiales compuestos

Las siguientes ecuaciones, descritas en lanorma ASTM D7264/D 7264M - 07 [41], permiten
realizar los calculos de las propiedades mecénicas relacionadas al ensayo de flexion. Solo se
especifican las ecuaciones correspondientes al ensayo con tres puntos de apoyo.

Esfuerzo maximo de flexién: en el momento en que una viga homogénea y de material
elastico, se prueba en curvatura sostenida en dos puntos y forzada con una carga en el punto
medio, el esfuerzo maximo en la superficie exterior ocurre en la mitad del segmento. El
esfuerzo se puede calcular para algin punto de la curva de carga-deflexion con la ecuacion
3:

3PL
o=
2bh?

(3)

o = esfuerzo en la area exterior en el punto medio del segmento, MPa [psi],

P = fuerza aplicada, N [Ibf],

L = tramo de soporte, mm [plg],

b = ancho de la viga, mm [plg], y

h = espesor de la viga, mm [plg].

Tener en cuenta que la ecuacion 3 se aplica Unicamente a los materiales para los cuales la
tension es linealmente proporcional a la deformacién hasta la marca de ruptura, teniendo en
cuenta que las deflexiones deben ser pequefias. El calculo sera legitimo para datos de
comparacion y valores de especificacion hasta una deflexion maxima del 2 % para las
muestras ensayadas mediante el procedimiento establecido por la norma.

La resistencia a la flexion es igual al maximo esfuerzo en la superficie exterior
correspondiente a la fuerza maxima aplicada antes de la falla. Se calcula tomando P como
la fuerza méaxima aplicada en la misma ecuacion 3.

La méaxima deformacion en el area exterior también ocurre en el punto medio del segmento,

y se calcula mediante la ecuacion 4:

= @
Donde:

€ = maxima deformacidn en la parte exterior, mm/mm [plg/plg],
& = deflexion en la mitad del segmento, mm [plg],

L = tramo de soporte, mm [plg], ¥

h = espesor de la viga, mm [plg].
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El modulo de cuerda de elasticidad de flexién (

E]?”erda) es la relacion entre el rango de

esfuerzo y rango de deformacién correspondiente. Para calcular el médulo de cuerda de
elasticidad, el rango de deformacion recomendado es 0.002 con un inicio en el punto de
0,001 y un punto final de 0,003. Si los datos no estan disponibles en estos puntos exactos
del rango de deformacion (como ocurre a menudo con datos digitales), use los puntos de
datos disponibles méas cercano. Se calcula el médulo de cuerda de elasticidad usando la

ecuacion 5:

cuerda __ A_U
B = 5)

Donde:

E]E“erda = mddulo de cuerda de elasticidad de flexion-curvatura, MPa [psi],

Ao = diferencia en esfuerzo de curvatura entre los dos puntos de deflexién elegidos, MPa
[psi], y

Ae = diferencia en deflexion entre los dos lugares de deflexion elegidos.

Si un rango de deflexion diferente ubicado entre 0.001 y 0.003 es usado, debe ser reportado.
Ademas, el modulo de cuerda debe ser reportado pero otras definiciones de modulo de

elasticidad también se pueden utilizar siempre que se indique en el reporte.

El médulo de secante de elasticidad de flexion (E]fe“mte) est4 dada por la correlacion entre

el esfuerzo y la deformacién correspondiente en cualquier lugar de la grafica esfuerzo-
deformacion. El modulo de secante es el mismo que el médulo de cuerda en el que el punto
de deformacidn cero. Se expresara en MPa [psi]. Se calcula de la siguiente manera en la

ecuacion 6:

secante _ L*m
Ef "~ 4bh3 (6)

Donde:

Eg“er@e = modulo de secante de elasticidad de flexion, MPa [psi],
L = tramo de soporte, mm [plg],

b = ancho de la viga, mm [plg],

h = espesor de la viga, mm [plg], y

m = pendiente de la secante de la curva carga-deformacion.
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Para las estadisticas, por cada serie de pruebas calcule la valoracion media, desvio estandar

y coeficiente de variacion por atributo:

_ 1
X = — (i1 %) (7)
n L2 e
Sn_l — \/(Zi:lii_lnx 2) (8)
CV =100 -S”; 9)

Donde:

x = valor promedio,

x; = valor medido o derivado,

n = nimero de especimenes,

s,—1 = desviacion estandar estimada,
CV = coeficiente de variacion en %.

1.16 Maquina universal de ensayo de flexion

La Universidad Politécnica Salesiana cuenta con un equipo-maquina universal de ensayos de
flexion Testresources modelo 316-1096, esta se puede ver en la Fig. 11, también puede
utilizarse para ensayos de tension y compresion. Esta maquina cuenta con una configuracion de
tres puntos y rodillos de 10mm. Ademas, puede realizar el ensayo de flexion con probetas de

un largo minimo de 40 mm.
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Figura 11. Maquina de flexion Testresources modelo 316-1096.
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 Descripcion

Esta investigacion se baso en métodos de manufactura de materiales compuestos similares, los
cuales se encontraron mediante investigacion experimental, cientifica y ensayos de laboratorio.
Sobre todo, esta investigacion se basa, con énfasis en el método de manufactura, en la
investigacion Caracterizacion de un material de resina epoxi, reforzada al 20% de PET triturado
sometido a cargas de traccion [32]. Se aplicaron estos conocimientos para desarrollar la
obtencion de este nuevo material compuesto, con la intencion de mejorar la resistencia a la

flexion.

Para este estudio se utiliza dos resinas epoxicas con el objetivo de observar como, al ser

reforzadas con PET, cambia su comportamiento segun sus caracteristicas originales.

2.2 Preparacion y Molienda del PET

Previo a la molienda, el PET, proveniente solo de botellas, pasa por un proceso de lavado con
agua y secado al sol. Ademas, se retiran las etiquetas y las tapas debido a que estas podrian
contener o ser de otros materiales. A continuacion, el PET se muele en un Molino 15/21 M2.6
pm inson que se muestra en la fig. 12. Para esto se requiere pre cortar las botellas de PET a
pedazos rectangulares menores a 5cm por 5¢cm para evitar el atascamiento del molino. Ademas,
se requiere de pausas regulares para evitar el sobrecalentamiento del PET el cual se puede
derretir y agrumar. Finalmente, el PET se vierte de poco a poco al molino para evitar

sobrecargarlo.
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Figura 12. Molino 15/21 M2.6 PM INSON utilizado para la molienda del PET. Fuente: El autor.

Se utiliza el PET triturado y no pellets por dos razones. La primera es que los pellets
presentan una forma aproximandose a una esfera con una superficie minima, mientras el
PET triturado presenta una geometria aproximandose a una escama usualmente triangular.
La segunda es la superficie muy rugosa que se encuentra en los bordes de estas escamas de
PET triturado que aumentan la superficie y posibilitan una mayor adherencia a la resina
epoxica. La fig. 13 muestra las escamas de PET triturado las cuales tiene un area de 5 a 36

mm?y un area promedio de 17 mm?,

Figura 13. Escamas de PET triturado donde se evidencia su gran superficie y presencia de rebabas las cuales no estan
presentes en el PET peletizado. Fuente:el autor.
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2.3 Disefioy fabricacion del molde

La forma del molde se desarrolla en el software Autodesk AutoCAD Yy se utiliza el método
de cortado a laser para cortar dos planchas de MDF de 6mm de espesor dejando agujeros
donde se vertera la mezcla. EI molde, disefiado para 12 probetas, se monta utilizando una
plancha de MDF de 6mm como base. Encima de la base se coloca una muy fina plancha
plastica para impedir que la mezcla se adihera a la base. Luego se coloca las dos planchas
cortadas a laser, que previamente se pegaron con superglue. Aqui es cuando se vierte las
mezclas al molde en los agujeros cortados a laser de las planchas de MDF, de las cuales se
dara mas informacion mas adelante. Una vez vertida la mezcla se cubre con otra fina plancha
plastica y encima otra plancha de MDF para mantener la superficie de la mezcla plana.
Encima de esta Ultima plancha se coloca un peso de 3 kg para evitar la expansion excesiva

de lamezcla al secarse. La fig. 14 muestra como se ensambla el molde completo.

3kg

/ Plancha MDF 6mm
(
/ /\Plancha plastica
7 7
/ 7 7 7
//’I 4 /’I %Planchas MDF 6mm
I

cortadas a laser
pegadas con SuperGlue

Plancha plastica

/ fPlancha MDF 6mm
(

Figura 14. Ensamble del molde para conformado de las probetas — capas que lo constituyen. Fuente: El autor.

2.3.1 Elaboracién de probetas normadas para ensayo de flexion

Para este estudio se utiliza dos resinas epoxicas con el objetivo de observar cémo, al ser
reforzadas con PET, cambia su comportamiento segun sus caracteristicas originales. Para el
primer set de probetas se utiliza Resina Epdxica Dura Quarz Cast-11 [38] y para el segundo se
utiliza Resina Epoxica Q2 — Refuerzo Estructural [39]. Se utilizan estas dos resinas debido a

que presentan una gran diferencia en su valor de resistencia mecanica comparando los valores
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dados por el fabricante. La resina Dura Quarz Cast-11, se utilizo principalmente para probar el
método de manufactura previo a realizar las probetas con la resina Q2. Esta resina se prepar6
con una relacion 1:1 en peso de resina-endurecedor, la cual presenta una resistencia
relativamente baja. En cambio, la resina Q2 presenta una resistencia relativamente alta debido
a una relacion 100:14 en peso de resina-endurecedor y se elige porque esta especificamente

disefiada para utilizarse como refuerzo estructural de acuerdo con lo reportado por el fabricante.

La metodologia es el mezclado manual a una velocidad lenta para minimizar el
encapsulamiento de aire y la creacion de burbujas. Esta metodologia se escogio debido a que
no requiere de equipo extra, es el método més recomendado en la industria y es el que mas se
ajusta a las capacidades técnicas en esta etapa de la investigacion. La mezcla se realiza usando
un 40% de PET en volumen. Las medidas se realizan utilizando instrumentos basicos como
balanzas y jeringas. EI mezclado de la resina epoxica con el endurecedor se realiza por cuatro
minutos. Después, en las mezclas correspondientes se agrega el PET triturado y se mezcla por
cinco minutos mas. Posteriormente se vierte las mezclas en los moldes correspondientes. Las
mezclas de resina Dura Quarz Cast-11 se curan por 48 horas, mientras las mezclas de Resina

Epoxica Q2 — Refuerzo Estructural se curan por tres semanas.

Se eligio un 40% de refuerzo en volumen debido a que un estudio previo en que se utilizd un
20% reporto resultados en los que no existia mayor diferencia en las propiedades mecanicas
estudiadas en los dos materiales, por lo que se considero duplicar la cantidad de refuerzo para

medir el efecto de esta sobre el material original.
2.3.2 Extraccion de probetas del molde

Después del curado se desmonta los moldes dejando solo las planchas cortadas a laser que
ahora contienen la resina epoxica y resina-PET endurecidas. La fig. 15, muestra como se ve

el material curado antes de ser sacado del molde:
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Figura 15. Extraccidn de probetas. A la izquierda se encuentra la resina puray a la derecha la resina-PET. Fuente: el
autor.

Para la extraccion de las probetas del molde se lija el exceso de material, solo existente en
la resina-PET con amoladora con disco de lija. Luego se utiliza la amoladora con disco de

corte para metal para cortar de forma longitudinal el molde como se muestra en la fig. 17.

Corte amoladora

Figura 16. Extraccion de probetas del molde mediante corte del molde con amoladora. Fuente:el autor.

Luego se cortan los extremos restantes de MDF, de igual manera con la amoladora.

2.3.3 Obtencion de geometria final

Para la obtencion de la geometria final se realizan dos métodos, uno para cada resina. Las
probetas de resina Dura Quarz Cast-11 obtienen su geometria final mediante el método de
mecanizado en fresadora. La fresadora EmcoMat FB-450 L se utiliza para este fin y se puede
ver en la fig. 17.
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Figura 17. Obtencién de geometria final de las probetas de resina Dura Quarz Cast-11 mediante el método de
mecanizado en fresadora de la probeta. Fuente: el autor.

La geometria final de las probetas se puede advertir en la fig. 18, las cuales miden 77x13x4

mm.

Figura 18. Geometria final de las probetas con Dura Quarz Cast-11

Fuente: El autor.

Las probetas de Resina Epdxica Q2 — Refuerzo Estructural obtienen su geometria final
mediante el método de lijado con el uso de lija debido a fragilidad relativa, que podria quebrarse
durante el mecanizado por fresadora. La geometria final se deja ver en la fig. 19 las cuales
miden en promedio 77x14x11 mm. Las dimensiones de estas probetas difieren de las realizadas
con resina Cast-11, estas se realizaron con un ancho y alto superior al recomendado por la
norma para asegurar que resistan la carga minima ejercida por la maquina universal de ensayos

a flexion.

29



Figura 19. Geometria final de las probetas de Resina Eposica Q2. Fuente: EL autor.

Se obtuvieron 12 probetas con las dimensiones apropiadas para soportar la carga de la maquina
universal en la que se realizarian los ensayos. De acuerdo a la norma ASTM D7264/D 7264M
— 07 que estipula un requerimiento minimo de cinco probetas para obtener resultados validos.
Se han ensayado seis probetas con refuerzo y seis sin refuerzo, con lo que se cumple las

condiciones minimas de validez de resultados.

2.3.4 Ensayo de flexién
Este ensayo se lleva a cabo de acuerdo con las especificaciones ASTM D7264 /D 7264M —
07, en un equipo universal de ensayos de flexion Testresources modelo 316-1096,

fotografiado en la fig. 20.

Figura 20. Equipo Universal de ensayos de Flexion Testresources 316-1096 (izq.) y probeta con tres puntos de apoyo y
rodillos de 10mm (der.) Fuente: autor.

La maquina se configura con una rapidez de Imm/min y un soporte de tres puntos. Se realiza
dos excepciones a la norma. La primera excepcion es el didmetro de los rodillos de apoyo.

Se utiliza rodillos de 10mm en lugar de rodillos de 6mm especificados debido a la falta de
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rodillos del didmetro requerido. La segunda excepcion es la razon estandar de tramo a ancho
requerida. En este caso se utiliza una razon menor debido a la poca resistencia ofrecida por
el material que requiere de una razon menor para soportar la carga minima aplicada por la

maquina universal.

2.4 Micrografia

La micrografia, llevada a cabo con el método de microscopia, se realiza con el fin de estudiar
la interfaz refuerzo-matriz y distribucion del refuerzo. Para esto se prepard la seccion
transversal de la probeta con lijas 100, 240 y 1200 de forma progresiva para alcanzar una
superficie lo suficientemente plana para observar en microscopio. No se realizé un bafio

quimico. Las imagenes se capturaron con sensor digital.
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CAPITULO 111

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Evaluacién de procesamiento de datos

Mediante el ensayo de flexién aplicado a las probetas del material compuesto polimérico, se
caracteriza el material en cuanto a su esfuerzo maximo, deformacién méaximay la elasticidad
del material de estudio, estos ensayos se realizan a cada probeta de manera individual. Mediante
software especializado se sistematizan los resultados. El procesamiento de datos se realiza con
los softwares Microsoft Excel, RStudio y Minitab18, para organizar los datos y realizar el

analisis estadistico. Se utiliza el método Anova como analisis estadistico.

Los datos mas relevantes se presentan en tablas en este capitulo, pero se incluye una tabla de

Excel con resultados completos del ensayo de una probeta en los anexos.
3.2 Observaciones generales

Este estudio se realizd con dos resinas epoxicas, pero al realizar el ensayo de flexion con las
probetas realizadas con la resina Dura Quarz Cast-11, estdn probaron ser muy poco resistentes
y no soportaron la carga minima que la maquina universal de ensayo de flexion requiere para
encerar. Debido a esto solo se estudian los datos de la curva carga-deformacion de los ensayos

de flexién de la Resina Epoxica Q2 — Refuerzo Estructural.

Al cortar el material del molde se puede observar que las probetas de resina Q2 presentan
alta rigidez y son quebradizas mientras las probetas de resina Dura Quarz Cast-11 puras

resultan ser demasiado flexibles. Estos dos casos se observan en la Fig. 21.

32



Figura 21. Probeta de resina pura Dura Quarz Cast-11 (izq.) la cual resulta ser muy flexible y resina Q2 (der.) la cual
resulta ser quebradiza.

Al agregar el PET triturado como refuerzo las probetas de resina Dura Quarz Cast-11 pasan
de ser muy flexibles a muy rigidas pero quebradizas. Para la resina Q2, al agregar el refuerzo
dejan de ser quebradizas y resisten los cortes con amoladora.

Se observo un aumento en la porosidad del material al agregar refuerzo en ambas resinas,
pero mas en la resina Dura Quarz Cast-11. Se puede ver n la Fig. 22.

Figura 22. Probeta de resina pura Dura Quarz Cast-11 (abajo) la cual resulta ser rigida y quebradiza y resina Q2
(arriba) la cual no resulta quebradiza al momento de mecanizar.

Esto se podria deber en parte a que la probeta de resina Dura Quarz Cast-11 se mecaniza con
fresadora mientras las de resina Q2 solo se tratan con lija.
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3.3 Anadlisis del gréafico esfuerzo - deformacion

En el grafico de esfuerzo-deformacion, en la fig. 23, que incluye solo las probetas con refuerzo,

se puede hacer las siguientes observaciones:

- Ladeformacion no aumenta de manera lineal con el esfuerzo, si no que el esfuerzo
alcanza un méximo y luego decrece.
- Existe una variacion relativamente alta en las magnitudes del esfuerzo maximoy la

deformacion méxima entre las probetas.

Resina-PET al 40% (Resina Q2)

Probetas

Resina-PET 1
Resina-PET 2

1D — Resina-PET 3
— Resina-PET 4

Resina-PET &

1 Resina-PET 6

o
——

Esfuerzo [MPa]

|

0.0 0.5 1.0 1.5 20
Deformacion [%]

Figura 23. Esfuerzo-Deformacion de Resina-PET al 40% (Resina Q2) donde se observa una alta variacion en la
magnitud de la deformacién maxima.

Aqui se aclara que los valores de esfuerzo iniciales de las probetas se encuentran entre 3y 5
MPa debido a las condiciones técnicas de la maquina universal de ensayos de flexiéon, la cual
requiere de una carga minima antes de iniciar el ensayo para asegurar que los sensores detecten
la probeta.

La fig. 24 presenta, de igual forma, la curva esfuerzo-deformacion incluyendo solo las probetas
con refuerzo hasta una deformacion de un 0.5%. Aqui se observa que hay probetas muy rigidas
y otras muy elasticas. Estas probetas, extraidas del mismo lote, demuestran que la plancha no

presenta homogeneidad en las propiedades mecanicas. Esto se puede atribuir a la porosidad y
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la distribucién no homogénea de refuerzo. Méas detalles de este fendmeno se encuentra en el

andlisis de micrografia.

Resina-PET al 40% (Resina Q2) - Deformacion hasta el 0.5%

Probetas
Resina-PET 1
/ Resina-PET 2
“F  — Resina-PET 3
e s s e e e - Resina-PET 4
/-b Resina-PET 5

/ Resina-PET 6

"

Esfuerzo [MFa)

f-S

7

0.0 01 0.2 0.3 0.4 05
Deformacion [%]

Figura 24. Esfuerzo-Deformacion de Resina-PET al 40% (Resina Q2) — Deformacidn hasta el 0.5% donde se observa
mucha variacion en la magnitud del esfuerzo maximo y la elasticidad.

En la curva esfuerzo-deformacion de la fig. 25, que incluye las probetas con y sin refuerzo, se

puede hacer las siguientes observaciones:

- Las probetas de resina epoxi demuestran un comportamiento mayormente lineal.

- El esfuerzo y la deformacién méaximos de las probetas de resina epoxi son claramente
mucho mayores a las probetas de resina-PET al 40%.

- Addiferencia de las probetas de resina-PET al 40%, las probetas de resina epoxi

demuestran un comportamiento mucho mas consistente.
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Resina Epoxi vs Resina-PET al 40% (Resina Q2)
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Figura 25. Curva Esfuerzo-Deformacion de Resina Epoxi vs Resina-PET al 40% (Resina Q2) donde la resina epoxi pura
demuestra alta consistencia, alta linealidad, esfuerzos maximos y deformaciones maximas mucho mayores a la Resina-
PET.

3.4 Andlisis estadistico de esfuerzo maximo

Se realiza un andlisis estadistico al esfuerzo maximo mediante el método anova comparando
los datos del ensayo de flexion de las probetas de resina epoxi pura con las de resina-PET.
En la tabla se observa que el esfuerzo de la resina epoxi pura demuestra ser en promedio 60
MPa mayor a la resina-PET. Ademas, se puede asegurar que esta diferencia es véalida debido

a un valor p practicamente igual a cero.
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Tabla 5. Resultados de ensayos donde se lista el esfuerzo méximo presentado por cada probeta
ensayada de manera individual, comparacion del promedio y varianza y presentacion del valor p.

Esfuerzo Maximo [MPa]

Numero de Probeta Resina Epoxi Resina-PET

al 40%

1 47.09 5.20

2 40.42 5.73

3 42.64 6.07

4 42.81 4.76

5 61.52 4.75

6 43.35 6.42

Promedio [MPa] 65.31 5.49
Varianza [MPa?] 60.2 0.485

Valor P 0,000

En la grafica de intervalos que se puede ver en la fig. 26, se observa como el esfuerzo
maximo resulta ser muy distinto para las dos probetas y que no hay sobreposicion en los
intervalos lo cual significa que bajo un grado de confianza del 95 por ciento, las magnitudes

son distintas y que la diferencia entre estas s no es al azar.

Gréfica de intervalos: Esfuerzo maximo de Resina Epoxi vs Resina-PET [MPa]
95% IC para la media
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
Figura 26. Grafica de intervalos de esfuerzo maximo. El promedio se representa con el punto y el intervalo es + la

desviacion estandar. Si los intervalos no se sobreponen significa que la diferencia entre promedios es valida con un nivel
de confianza del 95%.

37



En la gréfica de caja también se observa una gran diferencia entre el esfuerzo maximo de las
dos probetas, esto se puede ver en la fig. 27. Ademas, se observa gue los datos de la resina-
PET estan muy agrupados mientras que los datos de la resina epoxi no. Esto probablemente
se deba a que el valor del esfuerzo méximo en estas probetas resulto ser mucho mayor y
naturalmente las diferencias entre valores son mas amplias. Ademas, se puede observas
como el cuarto superior de la resina epoxi es el mas grande. Esto se debe a que un solo dato
resulto ser significante mayor a los demas. Aun asi, este dato se conserva al ser mayor a los
demas. En el caso de ser menor se ignoraria por que se consideraria una falla no relacionada

al ensayo de flexion.

Gréfica de caja: Esfuerzo maximo de ResinaEpoxi vs Resina-PET [MPa]
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Figura 27. Grafica de caja del esfuerzo méximo de resina epoxi vs resina-PET. La grafica de caja presenta los cuartiles
y como estan dispersados los datos.

3.5 Anadlisis estadistico de elasticidad

También se realiza un andlisis estadistico al mddulo de elasticidad con el método anova
comparando los datos en el ensayo de flexion de las probetas, de resina epoxi pura, con las
de resina-PET. En la siguiente tabla puede observarse que la elasticidad de la resina epoxi
pura demuestra ser en promedio alrededor de 1000 MPa mayor a la resina-PET. Ademas, se

puede asegurar que esta diferencia es valida debido a un valor p igual a 0.01.

38



Tabla 6. Resultados de ensayos donde se lista el modulo de elasticidad presentado por cada
probeta ensayada de manera individual, comparacion del promedio y varianza y presentacion del
valor p.

Elasticidad [MPa]

NUmero de Probeta Resina Epoxi Resina-PET

al 40%

1 1882.7 319.09

2 1858.3 1800.3

3 1752.5 1801.8

4 2312.2 303.37

5 1610.0 507.71

6 2055.9 942.35
Promedio [MPa] 1911.9 945.8

Varianza [MPa?] 60250 492064

Valor P 0,00975

En la gréafica de intervalos se observa como la elasticidad resulta ser distinta para las dos
probetas y que no hay sobreposicion en los intervalos. Aun asi, los intervalos casi se
sobreponen entre si lo cual significa que no existe mucha diferencia, pero si se asegura que
bajo un grado de confianza del 95 por ciento, los valores son distintos y que la diferencia

entre ellos no es al azar. Asi se observa en la fig. 28.

Grafica de intervalos: Elasticidad de ResinaEpoxi vs Resina-PET [MPa]
95% IC para la media
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 28. Grafica de intervalos de elasticidad. EI promedio se representa con el punto y el intervalo es + la desviacion
estandar. Si los intervalos no se sobreponen significa que la diferencia entre promedios es valida con un nivel de
confianza del 95%.
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En la gréfica de caja fig. 29, también se observa una diferencia entre la elasticidad de las dos
probetas. Ademas, se observa que los datos de la resina-PET estan muy dispersados. Esto
podria deberse a la composicion Unica del material la cual varia segin como el refuerzo de
PET este distribuido en cada probeta.

Gréfica de caja: Elasticidad de ResinaEpoxi vs Resina-PET [Mpa]
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Figura 29. Grafica de caja de elasticidad de resina epoxi vs resina-PET. La grafica de caja presenta los cuartiles y como
estan dispersados los datos.

3.6 Andlisis estadistico de deformacion méaxima

Finalmente, también se realiza un analisis estadistico a las deformaciones maximas mediante
el método anova comparando los datos en el ensayo de flexion de las probetas de resina
epoxi pura con las de resina-PET. En la tabla se puede observar la deformacion maxima de
la resina epoxi pura, esta demuestra ser en promedio un 1.2% mayor a la resina-PET.

Ademas, se puede asegurar que esta diferencia es valida debido a un valor p igual a 0.006.
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Tabla 7. Resultados de ensayos donde se lista la deformacion méxima presentada por cada
probeta ensayada de manera individual, comparacion del promedio y varianza y presentacion del
valor p.

Deformacion maxima [%]

NUmero de Probeta Resina Epoxi Resina-PET

al 40%

1 2.150 1.306

2 1.809 0.151

3 1.959 0.291

4 1.570 1.996

5 2.776 0.452

6 1.592 0.188
Promedio [%] 1.976 0.731
Varianza [%] 0.202 0.567

Valor P 0,00594

En la gréfica de intervalos fig. 30, se observa como la deformacion méxima resulta ser
distinta para las dos probetas y que no hay sobreposicion en los intervalos. Como en la
elasticidad, aqui también se observa, que los intervalos casi se sobreponen entre si lo cual
significa que no existe mucha diferencia, pero si se asegura que bajo un grado de confianza

del 95%, los valores son distintos y que la diferencia entre ellos no es al azar.

Grafica de intervalos: Deformacion de ResinaEpoxi vs Resina-PET [%]
95% IC para la media
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0,0
ResinaEpoxi Resina-PET

La desviacion estdndar agrupada se utilizo para calcular los intervalos.
Figura 30. Gréafica de intervalos de deformacion méaxima de Resina Epoxi vs Resina PET. El promedio se representa con

el punto y el intervalo es + la desviacion estandar. Si los intervalos no se sobreponen significa que la diferencia entre
promedios es valida con un nivel de confianza del 95%.
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En la grafica de caja también se ve una diferencia entre la deformacion maxima de las dos
probetas, esto se puede observar en la fig. 31. De igual forma, se observa que los datos de la
resina-PET estan significantemente dispersados. Esto también podria deberse a la

composicion Unica en cada probeta.

Grafica de caja: Deformacidn de ResinaEpoxi vs Resina-PET [%]
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Figura 31. Grafica de caja de deformacion maxima de resina epoxi vs resina-PET. La grafica de caja presenta los
cuartiles y como estan dispersados los datos.

3.7 Analisis de micrografia

Se realiza un andlisis micrografico con el fin de caracterizar la distribucion del refuerzo y la
interfaz de refuerzo-matriz mediante analisis micrografico. Todas las imagenes mostradas a
continuacion son de la seccion transversal de una probeta de resina-PET.

Primera observacion:
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Figura 32. En Ay B se observa la presencia de aire encapsulado en la micrografia de corte transversal de la probeta
resina-PET lo que confirma la presencia de poros en la estructura interna del material.

En la fig 32, se puede observar la presencia de vacios de aire con un diametro de
aproximadamente de 200 a 300 um. Estos vacios probablemente se deban a que, antes del
curado de la mezcla, el refuerzo de PET no permite el flujo de las burbujas de aire a la
superficie. Esto es una suposicion debido a que no se realiz6 una micrografia a las probetas
de resina epoxi puras y la comparacion no es posible. Si se aclara que se encuentran
relativamente pocos vacios de este tipo.

La interfaz de refuerzo-matriz se puede ver detalladamente en la fig. 33:

Figura 33. En A 'y B se observa que no existe separacion en la interfaz de refuerzo-matriz en la micrografia de corte
transversal de la probeta resina-PET.
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En estas dos imégenes, se puede observar que no existe separacion aparente en la interfaz
entre el PET y la resina epoxi a excepcion de la burbuja de aire en la segunda imagen. Es
posible que las imperfecciones en la superficie del PET triturado faciliten la creacién de
burbujas en la mezcla antes del curado.

Las siguientes dos imagenes de la fig. 34, son un acercamiento a la interfaz refuerzo-matriz

para un analisis mas detallado:

Figura 34. En la micrografia de corte transversal de la probeta resina-PET se observa, en A, que existe una aparente
capa de homogeneidad entre el PET y la resina, mientras que en B, no se observa probablemente debido al color
transparente de la escama de PET.

La imagen a la izquierda ha sido elegida debido a la presencia de una escama de PET
triturado de color morado y permite ver la interfaz con mayor detalle. Aqui se observa que
en la interfaz existe una capa de material de un color aparentemente blanco. Se presume que
esta capa es una seccion de homogeneidad entre los dos materiales. Esta homogeneidad
podria deberse al calentamiento que presenta la resina epoxi al mezclarse con el
endurecedor. Esta reaccion no presenta temperaturas muy elevadas pero su una duracién
prolongada. Es posible que este calentamiento prolongado ayuda a la creacion de esta capa
de homogeneidad. En la imagen derecha no se puede observar esta capa de color blanco,
probablemente debido a su color transparente original de la escama de PET, pero se presume
que si se encuentra ahi.

El PET triturado se eligié como material de refuerzo debido que al ser triturado presenta una

gran superficie en comparacion con su volumen. La cual es mucho mayor a la del PET
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peletizado. Ademas, presenta rebabas las cuales son excelentes para aumentar la superficie

y proveer de una unién mas intrinseca. La siguiente imagen de la fig. 35, evidencia la
presencia de estas rebabas:

Figura 35. En A se observa la presencia de una rebaba en la escama de PET que aumenta la superficie entre el refuerzo
matriz en la micrografia de corte transversal de la probeta resina-PET.

Al ser transparente, este material compuesto, en su seccion transversal, exhibe no solo lo que
esta en la superficie, pero incluye de manera borrosa lo que se encuentra detrés. Las sombras
que se encuentran en la siguiente imagen, detallada en la fig. 36, son las escamas de PET las

cuales se encuentran con una inclinacién con respecto a la superficie que no puede ser
determinada con micrografia.
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Figura 36. Se observa, en Ay B, las escamas de PET debajo de la superficie del material debido a que este es
transparente en la micrografia de corte transversal de la probeta resina-PET.

Finalmente se evalua la distribucion del refuerzo con una imagen de la seccion transversal
completa. Aqui se observa que el PET triturado se encuentra acumulado en mayor manera
cerca de la parte superior de la probeta, donde se encuentra una distribucion de 0.48, 0.51,
0.35y 0.12 particulas por milimetro cuadrado en las zonas 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Esto
tal vez se deba al simple hecho de que la resina epoxi inicialmente es liquida y por el efecto
de la gravedad cae el fondo del molde atreves del PET. La segunda observacion es la
orientacion de las escamas de PET. Estas cuentan con un area de 5 a 36 mm? y un area
promedio de 17mm? y la mayoria se encuentran de forma horizontal o ligeramente en
diagonal. Este fendmeno puede deberse a su naturaleza geométrica y al hecho de que se
aplico presion al molde. Finalmente se observa como las burbujas de aire encapsulado se
forman, en su mayoria justo debajo de las escamas de PET. Lo cual muestra que el PET
triturado captura las burbujas en la mezcla de la resina y no les permite llegar a la superficie.
Estas burbujas podrian actuar como concentradores de esfuerzo y disminuir la resistencia
del material. La presencia de porosidad y la distribucion de refuerzo no homogénea pueden

ser posibles causas a la falta de homogeneidad en las propiedades mecanicas de la plancha,
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de la cual se extrajeron todas las probetas de resina-PET. Todo esto se puede observar

detalladamente en la fig. 37.

Figura 37. Se observa una concentracién mas alta de escamas de PET, una de las cuales se encuentra resaltada en A, por
unidad de area cerca de la parte superior de la probeta, mientras que en B se observar aire encapsulado en forma de
burbujas justo debajo de una.
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CONCLUSIONES

El uso de los FRP (Fiber Reinforced Plastics) ha aumentado en la industria de la construccién,
tiene mejoras en su alta resistencia corrosiva, su durabilidad y adaptabilidad [29]. Es un material
ligero y mucho menos denso, presentas algunas desventajas son los altos costos y su baja
tolerancia al fuego [30]. Las fibras de PEN y PET son ideales para la absorcion de energia
debido a su capacidad de deformacion, superior al 5% [31]. El estudio mas relevante de
materiales compuestos con matriz polimérica de resina epdxica reforzados con escamas de PET
sometio a cargas de traccion probetas reforzadas con 20% de PET triturado, las cuales

demostraron un decremento del 7.6% en el esfuerzo maximo [33].

Se determind que el método de mezclado manual a una velocidad lenta para la obtencién del
material compuesto resina-PET al 40% descrito en esta investigacion es el método mas
recomendado en la literatura, no requiere de equipo costoso y se ajusta a las capacidades
técnicas en la etapa de investigacion en la que se encuentra. Sin embargo, este método no es
viable debido a la porosidad presentada y la distribucion no uniforme del refuerzo en el
producto final. Las caracteristicas mencionadas anteriormente contribuyen al decremento de las

propiedades mecanicas estudiadas.

Se estableci6 mediante el andlisis de resultados del ensayo de flexion que el material
fabricado de resina epdxica pura presenta un esfuerzo maximo promedio de 46.3 MPa
mientras que el material compuesto resina-PET presenta 5.48 MPa. Se evidencia un
decremento del 88%, lo cual establece que no se encuentran mejoras en la resistencia a la
flexion. En cuanto a la elasticidad la resina epoxica y resina-PET presentan una elasticidad
promedio de 1912 MPa y 946 MPa, respectivamente. Lo que equivale a un decremento del
51%, indicando que el material compuesto es més elastico. Finalmente, la deformacion
méaxima presente en la resina epoxica y resina-PET es en promedio 1.98% y 0.73%,
respectivamente. Lo cual demuestra una disminucion en la capacidad de deformacion del
material del 63%. Con los presentes cambios a las propiedades mecanicas estudiadas se
puede establecer que este material compuesto resina-PET no puede ser estructural, pero si

ornamental.
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Los estudios de micrografia del material compuesto resina-PET revelo que la distribucion
del refuerzo no es homogénea, debido a una mayor concentracion de PET triturado cerca de
la parte superior de la probeta, como se evidencia en la figura37, seccion uno. Esto se
atribuye al hecho de que la resina, durante su estado liquido antes de ser curada, se acumula
en el fondo del molde. Ademas, la mayoria de las escamas de PET triturado muestran una
orientacion mayormente horizontal, lo cual se puede atribuir a la presion que se coloca en la
parte superior del molde. Se puede observar que la interfaz refuerzo-matriz es homogénea,
por lo que no existe separacion entre el PET y la resina. Esto se evidencia en las micrografias
presentadas. Ademas de mostrar aire encapsulado en forma de burbujas, debido a que las
escamas de PET evitan que escapen del material antes del proceso de curado, lo que
contribuye al decremento de la resistencia a flexion debido a que el material logrado presenta

poros que actuan como concentradores de esfuerzo.
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RECOMENDACIONES

Para futuros estudios se recomienda considerar elaborar un material compuesto reforzado con
fibras o laminas debido a que la literatura de este tipo de materiales es extensa, mientras que la
literatura de materiales compuesto de matriz polimérica reforzados con particulas es muy

escasa.

Al elegir la resina epoxica adecuada para la obtencion del material se recomienda utilizar una
resina especificamente disefiada para refuerzo estructural. Estas resinas se caracterizan por su
muy alta razon de resina-catalizador. Si la razon es muy baja como resulto ser en la resina Dura
Quarz Cast-11, el material probablemente resulte muy poco resistente y no soporte las cargas

minimas de los ensayos de propiedades mecanicas.

En los ensayos realizados se pueden ir agregando probetas con diferentes porcentajes de
refuerzo. Esta recomendacion se realiza con del fin de que los investigadores tengan un
referente mas completo de como el refuerzo actua en el material y que se pueda determinar que

porcentaje de refuerzo es el mas efectivo para las propiedades mecanicas deseadas.

Se recomienda aplicar un mecanismo de conformado tal que la distribucion del refuerzo sea
homogénea y que garantice la expulsion del aire encapsulado con la finalidad de garantizar la

homogenizacion de las propiedades mecanicas del material compuesto.

En el analisis micrografico se recomienda investigar un proceso de caracterizacién de la interfaz
matriz-refuerzo con la finalidad de definir los mecanismos de conformado del refuerzo dentro
de la matriz para definir la naturaleza de la seccion de homogeneidad y como las distintas

formas y alineaciones de las particulas de refuerzo acttian sobre la matriz polimérica.
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ANEXOS

Anexol. Tabla de Microsoft Excel presentando los datos de esfuerzo y deformacion.

Deformacion Esfuerzo Probetas #de Probeta Deformacion en magnitud
0,013100127 3,973215 Resina-PET 1 1 0,000131
0,048786679 4,351616 Resina-PET 1 1 0,000488
0,084676513 4,446216 Resina-PET 1 1 0,000847 B
0,121018069 4,446216 Resina-PET 1 1 000121
0,156553079 4,635417 Resina-PET 1 1 0,00157 y =319,00x + 4,122
0,193091362 4,824618 Resina-PET 1 1 0,001931 5
0,229410334 | 5,013819 Resina-PET 1 1 0,002254
0,265503415 5,013819 Resina-PET 1 1 0,002655
0,301415861  5,108419 Resina-PET 1 1 0,003014 4
0,337757391 5,108419 Resina-PET 1 1 0,003378
0,373518264 5,203019 Resina-PET 1 1 0,003739
0,410033957 | 5,108419 Resina-PET 1 1 0,0041 3
0,44617224 4,915218 Resina-PET 1 1 0,004462
0,482355703 | 5,013819 Resina-PET 1 1 0,004824
0,518426215 4,915218 Resina-PET 1 1 0,005184 2
0,554587089 4,635417 Resina-PET 1 1 0,005546
0,590657623 | 4,351616 Resina-PET 1 1 0,005907
0,626508835 4,446216 Resina-PET 1 1 0,0060269 !
0,662511558 4,351616 Resina-PET 1 1 0,006625
0,659045881 4,351616 Resina-PET 1 1 0,00659
0,735165574 4,351616 Resina-PET 1 1 0,007352 0 0 0,001 0,002 0,003 0,004
0,771326426 4,257015 Resina-PET 1 1 0,007713
0,807487299 4,446216 Resina-PET 1 1 0,008075
0,843625582 4,351616 Resina-PET 1 1 0,008436
0,879763887 4,257015 Resina-PET 1 1 0,008738
0,515502148 4,257015 Resina-PET 1 1 0,005159
0,952040431 4,257015 Resina-PET 1 1 0,00952
0,5882238595 4,162415 Resina-PET 1 1 0,005882
1,024254407 4,162415 Resina-PET 1 1 0,010243
1,053182439 4,067815 Resina-PET 1 1 0,010532
1,08927552| 4,162415 Resina-PET 1 1 0,010853
1,125391277 4,067815 Resina-PET 1 1 0,011254
1,161435178 3,573215 Resina-PET 1 1 0,011614
1,157600094 3,973215 Resina-PET 1 1 0,011976
1,233715787 4,067815 Resina-PET 1 1 0,012337
1,26958559 3,973215 Resina-PET 1 1 0,0127
1,306082649 3,685413 Resina-PET 1 1 0,013061
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