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RESUMEN

En el presente proyecto, se recolectaron fragmentos de ladrillo desechados en los
depdsitos de materiales del municipio de Pamplona, con el fin de procesarlos para obtener
particulas micrométricas de arcilla sinterizada. Posteriormente, se mezclé un 10% en peso de
particulas de la arcilla sinterizada con tamafio inferior a 75 um, con dos diferentes resinas
termoestables, para obtener materiales compuestos mediante la técnica de moldeo por colado:
resina poliéster con arcilla sinterizada y resina bioepoxi con arcilla sinterizada.

Luego, se obtuvieron probetas normalizadas para ejecutar ensayos de traccién y flexion,
bajo las condiciones de las normas ASTM D638 y ASTM D790, respectivamente. Los
resultados mostraron un comportamiento elastico lineal para ambos materiales compuestos
y las resinas termostables sin refuerzo. Ademas, los ensayos de traccion, mostraron un
aumento en las propiedades mecanicas de este tipo, al adicionar el refuerzo particulado
propuesto. Asimismo, los mejores resultados fueron obtenidos por el material compuesto de
resina poliéster reforzada con arcilla sinterizada.

De acuerdo a los resultados de los ensayos destructivos, se propusieron cinco escenarios
de simulacién, para una leva de freno de motocicleta tipo sport-turismo. Se partio desde la
geometria original y el material tradicional, hasta el planteamiento de una metodologia de
optimizacion de la geometria para validar computacionalmente el uso del material compuesto
que obtuvo los mejores resultados en las pruebas mecénicas.

Por ultimo, se manufactur6 un prototipo de la leva con la geometria validada
computacionalmente y el material compuesto de resina poliéster con arcilla sinterizada,
mediante el proceso de moldeo por colado. Este prototipo se ensambl6 en el manubrio de la
motocicleta y cumplié con cada una de las funciones que debia desempefiar, de manera
correcta.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El campo de aplicacion de los materiales compuestos con matriz polimérica presenta un
crecimiento exponencial junto con las expectativas exorbitantes de los clientes [1]. Esto se
debe principalmente a sus propiedades mejoradas que le proporcionan un rendimiento
superior en cuanto a resistencia especifica, tenacidad, rigidez, resistencia a la corrosion, y
resistencia a ataques quimicos [2, 3]. Ademas, los métodos de fabricacion de este tipo de
material compuesto proporcionan lineas de produccion con baja complejidad y mayor
rentabilidad, en comparacion con los procesos de manufactura de los materiales tradicionales

[4]

Por un lado, las resinas termoestables son un componente muy importante en una extensa
gama de aplicaciones en campos de fabricacion, como: plastificantes, recubrimientos,
adhesivos, electronica, construccién de viviendas, y en matrices de materiales compuestos.
Sin embargo, la mayoria de resinas utilizan el petroleo como materia prima, incluyendo a las
epoxicas y los poliésteres insaturados [5, 6]. Por lo anterior, estas resinas no son
biodegradables, tienen riesgo de ocasionar emisiones peligrosas, en 50-60 afios ya no podran
ser sintetizadas debido a la escasez de petrdleo, y sus productos derivados son muy dificiles
de gestionar o reciclar, permaneciendo por décadas en vertederos [7, 8].

En consecuencia, las resinas termoestables alternativas y ecoldgicas, a partir de recursos
renovables, han abarcado la atencién de los investigadores y surgen como un sustituto viable
para los polimeros a base de productos petroquimicos [7]. En el caso particular de esta
investigacion, una de las finalidades es comparar a dos resinas termoestables comerciales
(una tradicional y otra biodegradable): la resina poliéster P-2002 de Industria de Resinas
SAS, y el sistema bioepoxi SUPER SAP® CLR de Entropy Resins.

Por otro lado, con la aceleracion de la construccion urbana y la mejora de edificaciones,
se han producido grandes cantidades de residuos de ladrillo de arcilla, el cual es considerado
como el segundo material de construccién més utilizado después del concreto. Este producto
se trata como desecho, desde las piezas que no cumplen con los estandares de calidad al final
de la linea de produccion, hasta los fragmentos recolectados en las actividades de
construccion y demolicién [9, 10]. Como resultado, se producen millones de toneladas de
este residuo, que representan un grave problema ambiental debido a que su disposicion se
realiza en campos al aire libre, ocasionando contaminacién por acumulacion y problemas de
dispersion de residuos particulados [11].

Por consiguiente, es de gran importancia explorar el potencial del reciclaje y reutilizacion
de los desechos de ladrillos, no solo porque se considere una alternativa ecoldgica, sino



porque ayuda a disminuir la dependencia de las materias primas naturales, los efectos
perjudiciales para el medio ambiente y la alta cantidad de desechos. Asimismo, esto impulsa
el desarrollo sostenible en la industria de la construccion de la region de Norte de Santander.
Es por esto, que la presente investigacion tiene como fin, proponer el uso de particulas
micrométricas de arcilla sinterizada, obtenidas a partir de la recoleccion y procesamiento de
los fragmentos de ladrillo H10 acumulados en los depdsitos de materiales del municipio de
Pamplona, como refuerzo de materiales compuestos de matriz polimérica termoestable.

Para tal fin, se recolectaron los fragmentos de ladrillo H10 del depdsito de materiales La
Flecha, ubicado en el municipio de Pamplona, Norte de Santander. Subsecuentemente, se
ejecutd una reduccién del tamafio de los residuos recolectados, hasta obtener el polvo de
arcilla sinterizada con el tamafio de grano requerido.

En el siguiente paso, se uso la técnica de moldeo por colado para fabricar Iaminas de dos
materiales compuestos: resina P-2002 y resina bioepoxi SUPER SAP® CLR, con 10% en
peso de refuerzo particulado de arcilla sinterizada con tamafio inferior a 75 pm,
respectivamente. Para ambos casos, se siguieron las recomendaciones de los fabricantes en
cuanto al tiempo de reticulacion de la matriz, el cual fue de siete dias antes de realizar ensayos
destructivos.

Posteriormente, se obtuvieron cinco probetas de cada material, de acuerdo con las
dimensiones que exige la norma ASTM para cada ensayo destructivo. Luego se ejecutaron
las pruebas de traccién y flexién, bajo las condiciones de las normas ASTM D638 y ASTM
D790, respectivamente. Como resultado, se obtuvieron los datos relevantes de cada material
y se realizé un analisis comparativo, con el proposito de determinar la influencia del tipo de
matriz y el refuerzo propuesto, en las propiedades mecénicas del material compuesto
desarrollado.

Luego, se llevaron a cabo simulaciones estructurales a una leva de freno de motocicleta
tipo sport-turismo, por medio del método de elementos finitos, con ayuda del software
ANSYS R16. En primer lugar, se realizo el disefio virtual de la leva original, con ayuda del
software Solidworks 2018-2019. Después, se realizé el modelado de la geometria en ANSYS
R16, asignando las propiedades mecanicas obtenidas en los ensayos destructivos y las
condiciones reales de funcionamiento de la pieza. Fue necesario realizar modificaciones en
la geometria, con el fin de validar el uso del material compuesto desarrollado, en la
fabricacion de la leva de freno de motocicleta.

Por dltimo, se manufactur6 un prototipo de la leva de freno modificada y validada
computacionalmente. Para esto, se disefid el molde la pieza en Solidworks, y posteriormente
se cortd a laser, con el fin de proporcionar la precision geometria deseada. EI moldeo por
colado de la pieza fue realizado con las mismas condiciones de fabricacion del material
compuesto en estudio. Finalmente, se obtuvo el prototipo de la leva de freno, el cual fue
ensamblado de manera correcta, cumpliendo con el posicionamiento y funcionalidad dentro
del manubrio de la motocicleta.



CAPITULO 2

ESTADO ACTUAL

2-1 MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos son aquellos que estdn constituidos por dos o més fases,
diferentes quimica y fisicamente, separadas por una interfaz. Estos materiales logran la
mayoria de sus propiedades beneficiosas, gracias a una fuerte union entre una fase continua
llamada “matriz” y una fase dispersa denominada “refuerzo”, a fin de obtener una
combinacion de caracteristicas que sus constituyentes no pueden lograr por si solos [12].

2-1-1 Clasificacion de los materiales compuestos

En la Fig. 1 se observa la clasificacion general de los materiales compuestos. Por un lado,
se clasifican segun la naturaleza de su matriz, que puede tener como base a un polimero, un
ceramico o un metal. Por otra parte, se clasifican segun la forma del refuerzo, que de manera
habitual se presenta en fibras largas, cortas o tejidas, en forma de particulas o plaquetas, y en
forma de laminas o capas que conforman a los llamados “materiales compuestos tipo

sandwich” [13].
Clasificacion de los materiales compuestos

[ Segan la matriz ] [ Segan el refuerzo ]
» Matriz polimérica « Refuerzo en fibras
» Matriz cerdmica « Refuerzo en particulas
» Matriz metalica + Refuerzo en laminas

Figura 1. Clasificacion de los materiales compuestos.
Fuente: Adaptado de [14].

2-1-2 Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC)

Los materiales compuestos de matriz polimérica o PMC (polymer matrix composite),
consisten en una matriz de tipo termopléstica o termoestable, combinada con uno 0 mas
refuerzos, como el carbono, vidrio, acero, fibras naturales o particulas cerdmicas [15]. Cabe
destacar que los polimeros termoestables forman densas redes tridimensionales reticuladas



tras la polimerizacion y que se degradan con la temperatura; como resultado, no se pueden
remodelar, unir o reciclar facilmente como sus contrapartes termoplasticas [16].

Sin embargo, la alta viscosidad de fusion de las matrices termoplasticas ha sido una
limitacion importante, ya que requiere técnicas de procesamiento de alto costo en donde se
utilizan altas temperaturas y presiones elevadas para obtener viscosidades de infiltracion y
una consolidacion éptima. Por el contrario, las matrices termoestables poseen viscosidades
inherentemente bajas, lo que las hace ideales para el procesamiento de bajo costo [16]. Como
ejemplo de los polimeros termoestables mas importantes, tenemos:

Resina poliéster: La resina poliéster es un polimero termoestable lineal, basado en
acidos/anhidridos y dioles insaturados y saturados, disueltos en mondmeros de vinilo
insaturado como el estireno [17]. Generalmente, es necesario iniciar una reaccion
exotérmica de curado radical de la mezcla de pre-polimero. En esta mezcla, las
cadenas de poliéster insaturado son endurecidas con ayuda de un agente catalizador,
para formar una estructura tridimensional por reticulacién con el monémero. Para este
tipo de resinas, es muy comun el uso de una solucion al 50% de MEK peroxido (methyl
ethyl ketone) como iniciador del proceso de polimerizacion [18, 19].

Resina epoxi: La resina epoxi se encuentra dentro de los materiales reticulables, que
poseen el mismo tipo de grupo funcional reactivo (epoxi u oxirano). El grupo epoxi es
un éter ciclico formado por un 4&tomo de oxigeno unido a dos &tomos de carbono por
medio de un enlace covalente, y se caracteriza por su reactividad hacia especies
nucledficas y electrofilas, que lo hacen receptivo a una amplia gama de reactivos o
agentes de curado. Estos agentes de curado pueden ser de dos tipos: catalizadores o
endurecedores. Los catalizadores se extraen de aminas terciarias o acidos de Lewis, y
funcionan iniciando la polimerizacion ionica del compuesto epoxi para producir
estructuras poliéter. A menudo, se usan en asociacion con endurecedores a base de
aminas alifaticas y arométicas, y anhidridos carboxilicos, en formulaciones de resina.
Estos endurecedores son los que reaccionan directamente con el epoxi, para finalmente
producir la resina termoestable curada, con su respectiva red espacial o estructura
quimica tridimensional [20].

Resinas biodegradables: Las resinas biodegradables se originan gracias a la
investigacion en el area de materiales poliméricos a base de fuentes renovables no
contaminantes. Los aceites vegetales han dado resultados muy prometedores para la
sintesis de estas resinas, debido a sus caracteristicas de ser naturales, renovables,
biodegradables, de bajo costo, y una relativa facilidad para ser modificados
quimicamente. En general, los aceites vegetales, también llamados triglicéridos o
triésteres, consisten en acidos grasos unidos a una unidad de glicerol, en donde algunos
tipos presentan grupos epoxicos o hidroxilos (aceite de vernonia y de castor,
respectivamente). Asimismo, los triglicéridos tienen diferentes grupos funcionales que
pueden emplearse para desarrollar polimeros. Como ejemplo, el aceite de soya
epoxidado-acrilatado es un producto comercial listo para utilizarse en la preparacion



de polimeros y copolimeros mediante reacciones de polimerizacion en cadena,
principalmente por radicales libres. Cabe destacar, que ya se han sintetizado resinas
termoestables a base de aceite de soya, que en combinacion con fibras naturales de
relleno, se emplean actualmente en Estados Unidos de América en techos y en paneles
estructurales [21].

En definitiva, la naturaleza termoestable de la matriz polimérica permite crear productos
versatiles y rentables, con diversos procedimientos de fabricacién. Asimismo, ofrecen una
amplia variedad de propiedades importantes, como: bajo peso, alta resistencia especifica,
excelentes al impacto, compresion, procesos rentables de produccion, excelente resistencia
quimicay a la corrosién, alta disponibilidad, y buenas caracteristicas mecanicas [15].

2-1-3 Moldeo por colado de matrices poliméricas

En la conformacién de polimeros, el moldeo por colado o fundicion, involucra verter una
resina liquida a un molde (ver Fig. 2), para que con ayuda de la gravedad se llene la cavidad,
y finalmente que el polimero se endurezca. Tanto los termoplasticos como los termoestables,
se pueden colar. No obstante, los sistemas termoendurecibles deben tener reacciones de
reticulacion lentas, para permitir que el material fundido ocupe por completo el espacio vacio
del molde, que para este caso debera estar a temperatura ambiente [13].

/— Material fundido

« Molde

L

Figura 2. Colado en molde abierto.
Fuente: Adaptado de [13].

2-1-4 Materiales compuestos reforzados con particulas (PRC)

Los materiales compuestos reforzados con particulas o PRC (particle-reinforced
composite), cubren una amplia gama de materiales existentes, debido a las diversas
combinaciones de particulas y matrices. En este tipo de materiales, las particulas actian como
soporte de las cargas y en conjunto con la matriz, se trata de aprovechar las mejores
propiedades de cada uno y minimizar las debilidades. Por otro lado, es muy comdn que los
refuerzos induzcan anisotropia a los materiales compuestos. Sin embargo, en la situacion de
particulas incrustadas en una matriz isotropica, se presenta la gran ventaja de obtener como
resultado un comportamiento isotrépico, a nivel macroscopico [22]



Los PRC abarcan principalmente al hormigén y los compuestos poliméricos (particulas
no metalicas en una matriz no metalica), y a los materiales compuestos con matriz metélica
(particulas no metalicas en una matriz metalica), asi como diversos procesos de fabricacion
que incluyen los procesos de agitacion manual o magnética, la metalurgia de polvos, la
solidificacion eutéctica, entre otros [23].

2-2 LADRILLOS DE ARCILLA SINTERIZADA

Alo largo de los afos, el ladrillo ha adquirido importancia como un material indispensable
en la construccion, y es el segundo producto mas utilizado en esta industria, solo por debajo
del concreto. La arcilla es la principal materia prima en la elaboracién de estas piezas de
mamposteria, y es un material natural con plasticidad, que en presencia de agua, permite ser
moldeado para posteriormente adquirir una dureza que aumenta considerablemente después
del proceso de sinterizacion [24].

2-2-1 Arcilla

La arcilla, en su estado natural, estd compuesta de uno o varios minerales arcillosos. En
esencia, los minerales de arcilla son silicatos de aluminio, que también presentan 6xidos
hidratados, alcalis y materiales coloidales. Este material esta presente en la naturaleza, y se
deriva directamente de la degradacion natural de las rocas igneas o de los feldespatos o en
depositos aluviales o edlicos. Es por esto que la composicion quimica de la corteza terrestre
y de la mayoria de las arcillas, es muy similar (ver Tabla 1) [25].

Cabe destacar, que los contenidos de silice (SiO2) y de alimina (Al>Oz), son los més altos
dentro de la composicion de estos minerales, y que a excepcion del agua (H20), el resto de
componentes involucra las impurezas que siempre estan presentes. De hecho, el contenido
quimico de los diferentes tipos de arcilla puede variar considerablemente, como consecuencia
de las condiciones con las cuales se formd la roca ignea de la que proviene [25].

Tabla 1. Comparacion entre el contenido quimico de la corteza terrestre y la arcilla roja comadn.

Componente | Corteza Terrestre | Arcilla Roja Comin
[%] [%]
SiO, 59.14 57.02
AlLOs 15.34 19.15
Fe:0s 6.88 6.70
MgO 3.49 3.08
CaO 5.08 4.26
Na20O 3.84 2.38
K20 3.13 2.03
H.O 1.15 3.45
TiO; 1.05 0.91

Fuente: Adaptado de [25].



2-2-2 Sinterizacién de la arcilla

La sinterizacidn es un proceso de fabricacion de piezas sélidas moldeadas, que cosiste en
una mezcla homogénea de polvos ceramicos. Esta mezcla es sometida a un tratamiento
térmico con una tasa de calentamiento, hasta un valor por debajo de la temperatura de fusion,
obteniendo como resultado una pieza consolidada y compacta. Para el caso particular de la
arcilla, la sinterizacion provoca una serie de transformaciones, que va desde la deshidratacion
(paso inicial del cambio), hasta la aparicion de una fase vitrea que constituye el fin del
proceso [26].

En sintesis, inicialmente se presenta una pérdida de agua en la mezcla, seguida por la
deshidroxilacion, la destruccién de la estructura cristalina y la formacion de nuevas fases
cristalinas. Estas alteraciones, de descomposicion y formacion, traen consigo la aparicion de
un solido policristalino con una matriz amorfa y vitrea. Ciertamente, las fases iniciales de
coccion son un producto claro de la materia original, pero si el calentamiento continda, las
nuevas fases que aparecen son ya un reflejo de los elementos quimicos presentes en los
componentes mineraldgicos [26].

2-2-3 Ladrillo H10

El ladrillo H10 es un bloque con seis huecos rectangulares en direccion horizontal,
fabricados por extrusion y por medio del proceso de sinterizacion de la arcilla. Su funcién
principal es soportar cargas uniaxiales de fuerza perpendicular al area portante, y se emplea
como mamposteria en obras civiles. Las propiedades de este producto estan estandarizadas
en Colombia, por la norma NTC 4205-2, que incluye a las unidades de mamposteria no
estructural de arcilla cocida [27].

Figura 3. Dimensiones del ladrillo H10.
Fuente: Adaptado de [28].

En la Fig. 3 se muestran las medidas estandar del ladrillo H10, en donde: L es el largo, A
es el ancho, H es el alto, P es el espesor mas pequefio de las paredes, T es el espesor mas
pequefio de los tabiques, y N es el espesor del nervio. En la Tabla 2, se observan los valores
de las dimensiones del ladrillo H10, fabricado por treinta empresas de la ciudad de Cucuta



y su &rea metropolitana, cuyos productos ceramicos son distribuidos a lo largo de toda la
region de Norte de Santander [28].

Tabla 2. Dimensiones del ladrillo H10 en las empresas de Cucuta y su area metropolitana.

Dimension Valor
[mm]

L 294.8+7.4

A 100.1+2.3

H 196.5+4.2

Fuente: Adaptado de [28].

Es muy importante resaltar, que los productos fabricados por estas empresas de la region,
deben ajustarse a las medidas estandar exigida por la norma, pues en la mayoria de los casos,
no se estd cumpliendo con los requerimientos dimensionales. No obstante, los criterios de
absorcion de agua y resistencia a la compresion, si se estan cumpliendo al pie de la norma, y
por ende, las propiedades fisico-mecénicas son similares y se pueden garantizar [28].

2-3  INGENIERIA ASISTIDA POR COMPUTADOR

La ingenieria asistida por computadora 0 CAE (computer-aided engineering) es el uso de
software para simular el rendimiento de un producto con el fin de mejorar el disefio o facilitar
la resolucién de problemas de ingenieria para diversas industrias. La aplicacion del software
puede incluir simulacién, validacion y optimizacién de materiales, productos, procesos y
fabricacion [29].

Habitualmente, un proceso CAE consiste en pasos de pre-procesamiento, resolucién y
pos-procesamiento. En la fase de pre-procesamiento, los ingenieros modelan la geometria y
las propiedades fisicas del disefio, asi como la seleccion del material de fabricacion y los
efectos ambientales en el disefio, en forma de cargas o restricciones aplicadas. Luego, en la
fase de resolucion, el modelo se resuelve utilizando una formulacion matemaética adecuada
de la fisica fundamental. Por Gltimo, en la fase de pos-procesamiento, los resultados se
presentan al disefiador para su revision y analisis [29].

En otras palabras, CAE puede usarse en el proceso de desarrollo del producto, aunque
también puede usarse para todo el ciclo de vida del producto y puede incluir fases de
mantenimiento y eliminacion de productos. Ademas, se relaciona con los diversos pasos que
incluyen el disefio y el proceso de desarrollo de modelos de disefio 3D computarizados y
todos los sistemas que acceden, mejoran y usan esta informacién [30, 31]. Los beneficios
mas importantes, obtenidos por el uso de software CAE, son:



e El costoy el tiempo de desarrollo del producto se reducen, con la mejora de la calidad
y la vida del producto.

e El disefio del producto se puede implementar, evaluar y mejorar.

e El disefio basado en simulacion por computadora sustituye a las pruebas de prototipo
fisico y proporcionara ahorros en costos y tiempo.

e Brinda informacién sobre el rendimiento del producto antes de la fase de desarrollo
cuando los cambios de disefilo son menos costosos.

e Proporciona informacion sobre la ingenieria de riesgo y confiabilidad del disefio del
producto.

e Cuando se integra adecuadamente en el disefio del producto y el desarrollo de
fabricacion, CAE puede permitir la identificacion temprana del problema, lo que
puede reducir drasticamente los costos asociados con el desgaste del producto.

Por otro lado, existen muchas ramas de la ciencia aplicada, en donde los ingenieros
afrontan problemas que presentan sistemas complejos de esfuerzos, deformaciones,
vibraciones, transferencia de calor, flujo de fluidos, campos eléctricos, entre otros. Para
modelar estos problemas, cominmente se usan ecuaciones diferenciales, dificiles de resolver
de manera analitica [29]. Es entonces, en donde el software CAE junto con el método de
elementos finitos, es visto como una herramienta importante, en el modelamiento de
problemas de ingenieria.

2-3-1 Meétodo de elementos finitos

El método de elementos finitos o FEM (finite element method), se origind en el campo de
la mecénica estructural en la década de 1950. Desde entonces, es una de las principales
herramientas de andlisis numérico y sus aplicaciones se han ampliado considerablemente.
Este método es utilizado para resolver ecuaciones diferenciales parciales, que describen los
fendmenos fisicos detras de los problemas de ingenieria [32].

La idea detras del método de elementos finitos, es dividir el dominio espacial en una serie
de elementos geométricos simples (ver Fig. 4). EI comportamiento individual del elemento,
con ciertas condiciones de continuidad o dependencia entre elementos, tiene como finalidad,
aproximar el comportamiento del dominio. ElI comportamiento de cada elemento se analiza
en funcién de un conjunto de modos, llamados funciones de forma. Por lo general, las
funciones de forma son polinomios de bajo orden y se eligen de manera en que los grados de
libertad espacial sean desplazamientos o rotaciones en puntos especificos, Ilamados nodos.
En geometrias complejas es necesario tener cuidado con la discretizacion del modelo, ya que



la precision de los resultados, depende del tipo y tamafio de elemento que se use para
aproximarse a la geometria original [33, 34].

a7
MBS
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(a) (b) (c)
Figura 4. Divisidn de un cilindro en elementos: (a) tetraédricos. (b) hexaédricos. (c) prismaticos triangulares.
Fuente: Autor.

2-4  ANTECEDENTES

Liu, C. et al. (2017), usaron taninos condensados y proteina aislada de soya para
desarrollar una resina termoestable. Inicialmente, aplicaron diferentes condiciones de PH
para catalizar la reaccion de la mezcla. Luego, probaron la estructura quimica, el
comportamiento de degradacion térmica, la morfologia de la fractura y las caracteristicas
fisicas de las resinas resultantes. La resina resultante fue aplicada sobre madera
contrachapada, midiendo la fabricacién y su resistencia al corte en himedo. Los resultados
mostraron, que en la condicién &cida, el catendl se unia a la proteina aislada de soya,
formando una red de reticulacion con la misma. Asimismo, en la condicion alcalina la
estructura del catendl se oxidd y formo orto-quinona para curar la proteina aislada de soya,
formando una estructura reticulada méas densa. Esta estructura formada por ambos
componentes, mejord la resistencia al agua de la resina final, y la estructura condujo a una
mejor termoestabilidad y cre6 una superficie de fractura homogénea de la misma. Por altimo,
la resistencia al corte en himedo de la madera contrachapada unida por una resina comercial,
alcanzo 1.07 MPa, que fue un 75.4% mas resistente que la resina a base de proteina aislada
de soya. En conclusion, las resinas desarrolladas tenian una resistencia al agua favorable, una
viscosidad adecuada, rentable y facil de manejar, y con un buen potencial para su aplicacion
en la industria [35].

Temmink, R. et al. (2018), examinaron la tela de mezclilla post-consumo en combinacién
con bioresinas termoestables, para la fabricaciébn de compuestos con aplicaciones
estructurales. Los autores utilizaron las resinas bioepoxi y de aceite de soya epoxidica-
acrilada (AESO), para crear un amplio abanico de posibilidades de investigacién, junto con
cuatro diferentes técnicas de fabricacion: moldeo por compresion (COM), infusion al vacio
(VAC), moldeo por transferencia de resina (RTM) y colocacion manual (HND). Ademas,



compararon las bioresinas con la resina de poliéster convencional, ya que esta es muy
utilizada para aplicaciones estructurales. Asimismo, probaron los biocompuestos de manera
mecanica y térmica, y caracterizaron propiedades como la porosidad y la absorcion de agua,
analizando a través de imagenes microscépicas del compuesto. Los resultados mostraron que
tanto el bioepoxi como el AESO son adecuados para su uso en aplicaciones estructurales en
una amplia gama de técnicas de fabricacion. De igual modo, los biocompuestos de bioepoxi
fueron superiores a los de la resina AESO. [36].

Adamson, M. et al. (2015), estudiaron la durabilidad del hormigdn reforzado hecho con
ladrillo triturado como agregado. Para este propdsito, realizaron un estudio comparativo
sobre las propiedades de durabilidad del concreto hecho con ladrillo triturado como
agregados gruesos y con agregados naturales. Los resultados mostraron que los agregados
gruesos naturales pueden ser reemplazados por ladrillos triturados, sin un cambio
significativo en la durabilidad del concreto, cuando el acero no esta presente. Sin embargo,
cuando el concreto se refuerza con acero, los autores no recomiendan reemplazar los
agregados naturales con ladrillo triturado [37].

Velazquez, N. et al. (2015), realizaron diferentes aportes a la evaluacion del
comportamiento mecanico de la estructura de entibacién minera tipo puerta alemana
fabricada en resina poliéster - polvos ceramicos. Inicialmente, determinaron los porcentajes
de concentracion adecuados en el material compuesto, esto a fin de obtener una mezcla que
lograra cumplir con las especificaciones deseadas. Para tal fin, realizaron probetas
estandarizadas mediante la norma ASTM D7264M, con porcentajes de 90% resina - 10%
polvo cerdmico (90/10) y 60% resina - 40% polvo cerdmico (60/40), las cuales sometieron a
pruebas de flexion por tres puntos. Posteriormente, realizaron simulaciones de una puerta
tipo alemana, con el objetivo de determinar el disefio 6ptimo mediante el software ANSYS
R16, al variar el angulo de palanca. Los resultados del ensayo de flexion, demostraron que el
porcentaje de concentracion resina/polvos cerdmico, con mejores propiedades mecanicas, fue
el de 90/10. Ademas, se valido el disefio de la puerta que mas soportaba esfuerzos de flexion,
usando un &ngulo de 74 grados. [38].
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CAPITULO 3

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar mecanicamente a dos materiales compuestos, con diferentes matrices
termoestables y un refuerzo en forma de particulas, obtenido a partir de fragmentos de
ladrillo H10.

3-2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fabricar los dos materiales compuestos de matrices termoestables con un 10% de
refuerzo y particulas con tamafio inferior a 75 um.

Caracterizar mecanicamente a los dos materiales compuestos, mediante ensayos de
traccion y flexion, bajo las condiciones de las normas ASTM.

Realizar simulaciones estructurales a una aplicacion industrial, por medio del método
de elementos finitos, con ayuda del software ANSYS.

Manufacturar un prototipo de la aplicacion validada computacionalmente, hecha con
los materiales compuestos en estudio.



CAPITULO 4

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4-1 MATERIALES

4-1-1 Resina poliéster P-2002

La resina poliéster utilizada (ver Fig. 5), es una resina ortoftalica pre-acelerada,
comercializada con la referencia P-2002 por la empresa Industria de Resinas SAS. Esta resina
es muy versatil para aplicaciones de proposito general, y apropiada para trabajar por
laminacion manual, o spray up, obteniendo buena resistencia mecanica. La resina es
suministrada al 70% en sélidos y puede ser modificada por el usuario con la adicion de
estireno hasta un 30% maximo, segun su aplicacion particular.

(b)
Figura 5. Resina poliéster P-2002: (a) Presentacion. (b) Aspecto de la resina y el catalizador.
Fuente: Industria de Resinas SAS y autor.

El fabricante recomienda el uso de MEK peroxido (methyl ethyl ketone), como
catalizador. La cantidad de este aditivo puede variar para corregir fluctuaciones de
temperatura de trabajo, pero recomiendan del 1 al 2% en peso de la mezcla. Asimismo,
recomiendan que el curado no se realice a temperaturas inferiores a 15°C, porgue no se
alcanzarian buenas propiedades mecéanicas, de resistencia quimica ni al ambiente. Las
especificaciones generales de la resina P-2002, se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones generales de la resina P-2002 en estado de suministro.

Caracteristicas Valor Método
Apariencia Rosada trasparente | 1T-1.01
Valor acido 42 maximo IT-1.14




Viscosidad Brookfield R
[cps] (Agua 3, 10 rpm) | 200 —2500 (25°C) | 1T-1.06

% solidos 68 — 72 1T-1.11

Temperatura de
Exotermia [°C] 130 - 145 IT-3.04
Tiempo de exotermia

[minutos]

14 - 25 IT-3.04

Fuente: Industria de Resinas SAS (Anexo 1).
4-1-2 Sistema bioepoxi Super Sap® CLR

La resina bioepoxi utilizada (ver Fig. 6), es el sistema Super Sap® CLR con endurecedor
Super Sap® CLF, comercializado por la empresa Entropy Resins. Esta resina es un sistema
epoxico estabilizado con rayos ultravioleta, y tiene una viscosidad ideal para una amplia
gama de aplicaciones, que utilizan técnicas de colocacion manual con reticulacion rapida.

(a) (b)
Figura 6. Sistema bioepoxi Super Sap® CLR: (a) Presentacién. (b) Aspecto de la resina y el endurecedor.
Fuente: Entropy Resins.

En comparacion con otras resinas termoestables a base de productos petroquimicos, la
resina seleccionada contiene materiales renovables procedentes de los subproductos de
procesos industriales, como la produccién de aglomerados de madera y los biocombustibles.
Segun el fabricante, este material reduce el impacto ambiental al disminuir un 50% las
emisiones de CO2 y los gases de efecto invernadero. En la Tabla 4 y 5, se resumen las
composiciones e informacion sobre los ingredientes del sistema bioepoxi Super Sap® CLR
y el endurecedor Super Sap® CLF, respectivamente.

Tabla 4. Composicion e informacidn sobre los ingredientes del sistema bioepoxi Super Sap® CLR.

Producto de reaccion: bisfenol-A-
25068-38-6 (epiclorhidrina); resina epdxica 85-95
100-51-6 Alcohol de bencilo <10




Acido benzoico, 4 -
57834-33-0 [[(metilfenilamino) metileno] <10
amino] -etil éster
68609-97-2 Alquil (C12-14) glicidiléter <10

Fuente: Entropy Resins (Anexo 2).

Tabla 5. Composicién e informacién sobre los ingredientes del endurecedor Super Sap® CLF.

Identificacion CAS Nombre % en peso
100-51-6 Alcohol de bencilo 15-40
103-83-3 Bencenometamina 1-5
1477-55-0 1,3-bencenedimetanamina 10-30

25154-52-3 Nonilfendl 1-5
2855-13-2 Isoforona diamina 10 - 30

Fuente: Entropy Resins (Anexo 3).
4-1-3 Polvo de arcilla sinterizada

En la Fig. 7 se resume el proceso de reduccion de tamafio de los fragmentos de ladrillo
H10. En la Fig. 7a se muestran los fragmentos de ladrillo H10 recolectados del deposito de
materiales La Flecha, ubicado en el municipio de Pamplona, Norte de Santander. Estos
fragmentos son el resultado de los ladrillos que se rompen durante el almacenamiento, y son
acumulados en una seccion de la empresa, para posteriormente ser descartados y enviados al
vertedero municipal.

En primer lugar, se realizé una reduccion manual de los fragmentos, con ayuda de un
martillo, en donde se obtuvieron los fragmentos méas pequefios que se observan en la Fig. 7b.
En segundo lugar, se realiz6 un proceso de reduccion mecanica, con ayuda de un molino de
bolas (ver Fig. 7c y 7d). El tiempo dentro del molino de bolas fue de 1 hora. De esto, se
obtuvo un polvo de la arcilla sinterizada (ver Fig. 7e), al cual se le retiraron los fragmentos e
impurezas con un tamario superior a 0.85 mm, por medio de un tamiz #20 (ver Fig. 7f).

A partir de este punto, la reduccién de tamafio se ejecut6 bajo las condiciones de la norma
ASTM C136/136M [39]. Esta misma definid el tamafio de la muestra, el procedimiento de
preparacion, y la ejecucion del tamizado. Primero, se realizé el secado a 100°C durante 24
horas, de una muestra representativa del polvo de arcilla sinterizada. Luego, se pes6 una masa
de 5372.7 gramos, para el ensayo granulométrico (ver Fig. 7g).

En la Fig. 7h, se observa la configuracion en torre de los tamices empleados, que de
manera descendente, fueron: tamiz #40, #60, #80, #100, #140, #200, y el fondo. Cabe aclarar
que la muestra tamizada, reposaba sobre el tamiz #40, al cual se le coloc6 una tapa antes del
montaje en el agitador mecanico o sieve shaker de la Fig. 7i. El tamizado mecanico se ejecutd
durante 10 minutos, segun los parametros establecidos por la norma. Finalmente, se



clasificaron los tamarios de las muestras, de acuerdo al material que se obtuvo sobre cada uno
de los tamices y el fondo (ver Fig. 7j).

Figura 7. Esquema del proceso de reduccion de tamafio de los fragmentos de ladrillo H10: (a) Fragmentos
recolectados. (b) Fragmentos reducidos manualmente. (c) Colocacién en el molino de bolas. (d) Reduccién en
el molino de bolas. (e) Polvo grueso de arcilla sinterizada. (f) Tamizado de fragmentos grandes. (g) Muestra
para el ensayo granulométrico. (h) Colocacion de los tamices. (i) Tamizado mecénico. (j) Clasificacion de las
muestras.

Fuente: Autor.

En la Tabla 6, se observa la clasificacion de las muestras de tamafios de particula, con sus
respectivos valores de masa.

Tabla 6. Clasificacion de las muestras de tamafios de particula.

Tamiz | Tamafio de particula | Masa

[#] [um] lor]
40 > 425 2758.8
60 250 - 425 1403.1

80 180 — 250 145.4




100 150 — 180 298.6
140 106 — 150 500.0
200 75— 106 115.2
Fondo <75 151.6
Total >425-<75 5372.7

Fuente: Autor.

4-2  FABRICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Se fabricaron dos configuraciones de material compuesto con matriz polimérica
termoestable, reforzados con 10% en peso de arcilla sinterizada (AS) con tamafio de particula
menor a 75um. Por un lado, tenemos a la resina poliéster P-2002, usando una relacién en
peso de 99 partes de resina y 1 parte de catalizador MEK perdxido (RP). Por el otro, tenemos
al sistema bioepoxi Super Sap® CLR, utilizando una relacion en peso de 100 partes de resina
y 33 partes de endurecedor Sper Sap® CLF (RBE). Conviene sefialar, que a excepcion de la
relacion resina termoestable/agente de curado, se sigue el mismo procedimiento para la
fabricacién mediante moldeo por colado, de las [aminas de los dos materiales compuestos:

e RP-AS: 99/1 de resina P-2002/MEK peroxido con 10% en peso de arcilla sinterizada
<75 um.

e RBE-AS: 100/33 de resina bioepoxi CLR/endurecedor CLF con 10% en peso de
arcilla sinterizada < 75 um.

El primer paso del proceso, fue el secado del polvo de arcilla sinterizada, a una
temperatura de 100°C durante 24 horas, en una mufla, con el fin de extraer humedad residual
del refuerzo. Posteriormente, se pesaron los componentes con ayuda de una balanza digital,
respetando los porcentajes definidos para cada configuracién de material compuesto.

Luego, se coloco la resina en una plancha de calentamiento con agitacion magnética,
elevando la temperatura hasta llegar a los 50°C (ver Fig. 8a), con el proposito de disminuir
la viscosidad. El siguiente paso fue adicionar el polvo de arcilla sinterizada, y mediante
agitacion mecanica, se distribuyo por completo hasta lograr una mezcla homogénea (ver Fig.
8b).

La mezcla obtenida se dejo en agitacion hasta que la temperatura se redujo a 30°C. En
este punto, se adiciono el agente de curado y se mezclé de manera uniforme durante 5
minutos. Por ultimos, se realizo el colado del contenido, dentro de un molde de madera con
una cavidad de 230x240x5 mm, y una base de vidrio (ver Fig. 8c). La reticulacion completa
de los materiales compuestos tardé 7 dias, bajo condiciones de presion y temperatura
estandar. Segun los fabricantes de las resinas, este tiempo era necesario para que alcanzara
el 100% de sus propiedades.



(®) (c)
Figura 8. Esquema del proceso de moldeo por colado de los materiales: (a) Agitacion y calentamiento de la
resina. (b) Adicion y mezcla del polvo de arcilla sinterizada. (c) Colado del material en el molde.
Fuente: Autor.

4-3 ENSAYOS DESTRUCTIVOS DE CARACTERIZACION

4-3-1 Ensayo de traccion

El ensayo de traccion fue realizado bajo la norma ASTM D638, con ayuda de la maquina
universal de ensayos SHIMADZU UH-600KN. Este método de prueba esté disefiado para
producir datos de propiedades de traccion para el control y especificacion de materiales
plasticos reforzados y no reforzados [40].

Figura 9. Dimensiones de la probeta Tipo 1.
Fuente: Adaptado de [40].



Tabla 7. Dimensiones de la probeta para ensayos de traccion.

W Ancho de la seccion estrecha 13

L Longitud de la seccién estrecha | 60
Wo Ancho total 25
Lo Longitud total 220
G Longitud calibrada 50

D Distancia entre mordazas 115
R Radio de filete 76
T Espesor 5

Fuente: Adaptado de [40].

Debido a que el material, es un plastico reforzado, se utiliz6 la geometria de la probeta
Tipo I (ver Fig. 9) que tiene por dimensiones los valores detallados en la Tabla 7. Del mismo
modo, la velocidad de aplicacion de la carga se establecié en un valor 5 mm/min. En la Fig.
10 se observan los especimenes utilizados para la ejecucion del ensayo de traccion.

Figura 10. Especimenes utilizados para el ensayo de traccion: (a) Resina poliéster. (b) RP-AS. (c) Resina
bioepoxi. (d) RBE-AS.
Fuente: Autor



4-3-2 Ensayo de flexién

El ensayo de flexion por tres puntos se llevé a cabo siguiendo las condiciones de la norma
ASTM D790, con ayuda de la maquina universal de ensayos SHIMADZU UH-600KN. Las
propiedades de flexion determinadas por este método de prueba son especialmente Utiles para
fines de control de calidad y especificacion [41].

Los materiales de estudio se encuentran dentro de la clasificacion de materiales
termoplasticos moldeados. Por lo anterior, se usaron las dimensiones de una probeta plana
de 150x13x5 mm (Largo x Ancho x Espesor), con una distancia entre soportes o longitud luz
de 80 mm. Del mismo modo, la velocidad de aplicacion de la carga se estableci6 en un valor
2.13 mm/min, a causa de la geometria de la pieza y del uso del procedimiento A de la
respectiva norma. En la Fig. 11 se observan los especimenes utilizados para la ejecucion del
ensayo de flexion.

Figura 11. Especimenes utilizados para el ensayo de flexion: (a) Resina poliéster. (b) RP-AS. (c) Resina
bioepoxi. (d) RBE-AS.
Fuente: Autor



4-4  SIMULACION DE LA LEVA DE FRENO DE MOTOCICLETA

El esquema de la Fig. 12 muestra el resumen de los pasos realizados, desde la pieza real
(ver Fig. 12a) hasta la geometria validada computacionalmente (ver Fig. 12f). El objetivo de
este desarrollo, era validar el comportamiento mecanico de la leva, al asignar las propiedades
mecanicas obtenidas por la mejor configuracion de material compuesto. Esto, con ayuda del
método de elementos finitos y en sistema de analisis de tipo estructural de ANSYS R16.

® (e) (d)

Figura 12. Esquema del proceso de simulacion y optimizacion de la leva de freno: (a) Paso 1 - pieza real. (b)
Paso 2 - CAD de la geometria. (c) Paso 3 - mallado de la pieza. (d) Paso 4 - condiciones reales de
funcionamiento. (e) Paso 5 - resultados de la simulacion. (f) Paso 6 - geometria validada computacionalmente.
Fuente: Autor.

En el paso 1, se tomd como aplicacidn, a la leva de freno de una motocicleta tipo sport-
turismo (ver Fig. 12a). En el paso 2, se realizd el CAD original y las modificaciones
realizadas a la pieza (ver Fig. 12b), con ayuda del software de disefio asistido por computador
“Solidworks”. A partir del paso 3, se trabajé en el software de ingenieria asistida por
computador “ANSYS”. En ¢él, se realizo el mallado de la geometria (ver Fig. 12c), el cual fue
optimizado para que los resultados convergieran a la solucion de manera correcta y con el
menor gasto computacional.

Las condiciones de trabajo para una leva de freno, fueron parametrizadas mediante el
funcionamiento real en circunstancias limite, teniendo en cuenta que el sistema de frenado
es el componente mas importante en los vehiculos para mantener la integridad de los
pasajeros [42]. En consecuencia, se asumiod que el tiempo necesario para alcanzar la fuerza
méaxima de agarre, era inferior a 2 segundos, y los valores éptimos de contraccion voluntaria



maxima, se obtienen en un lapso de 3 segundos [43]. Asi mismo, de acuerdo a un estudio
antropomeétrico realizado por Lee & Sechachalam (2016), se tom6 un valor de 32.60 kg como
la fuerza de agarre maxima ejercida por la mano dominante [44]. De acuerdo a lo anterior,
fueron establecidas las siguientes cargas y restricciones (ver Fig. 12d), para el paso 4:

e Gravedad estandar de la tierra: 9.8066 m/s?.

e Fuerza de la mano: 32.60 kg aplicados durante 3 segundos.

e Soporte sin friccion: ubicado en las caras superior e inferior.

e Soporte cilindrico: ubicado en la cara cilindrica que hace la funcion de pivote.

e Soporte elastico: ubicado en la cara que contacta al buje de inyeccidon del liquido de
frenos.

En el paso 5, se obtuvieron los resultados mas relevantes de la simulacion (ver Fig. 12e),
tales como: masa de la pieza, esfuerzos equivalentes (von-Mises), factor de seguridad, y
deteccion de las zonas criticas de la pieza. Estos resultados fueron analizados, y con base en
ellos se realiz6 una retroalimentacion en donde se modificd la geometria, para huevamente
iniciar el procedimiento desde el paso 2 (Anexo 4 - 7). En la Tabla 8 se resumen las
simulaciones ejecutadas en ANSYS y su respectiva configuracién, las cuales hicieron parte
de la optimizacion. Finalmente, en el paso 6, se presenta la geometria validada
computacionalmente (ver Fig. 12f).

Tabla 8. Simulaciones ejecutadas en ANSYS.

Simulacién CAD Material Tipo de elemento Elementos | Nodos
1 Original Aluminio Tetraédricos 252189 | 362 197
2 Original RP-AS Tetraédricos 252189 | 362 197
3 Modificado 1 | RP-AS Tetraédricos 452799 | 636 738
4 Modificado 2 | RP-AS Tetraédricos 525919 | 736 787
5 Modificado 3 | RP-AS | Prismatico triangular | 114 516 | 317 844

Fuente: Autor.

4-5 MANUFACTURA DEL PROTOTIPO

De acuerdo con los resultados obtenidos en las simulaciones, se procedio a realizar la
fabricacion de un prototipo de leva, tomando como referencia la geometria validada
computacionalmente y el material compuesto propuesto que obtuvo los mejores resultados.



4-5-1 Disefio y manufactura del molde

Se realiz6 el disefio del molde, con ayuda del software Solidworks. En la Fig. 13, se
observa el CAD con su respectivo explosionado (Anexo 8). Para cumplir con el disefio de la
leva, se usaron dos capas de MDF de 5mm cortadas a laser, con el fin de dar la mayor
precision geométrica posible. Asimismo, se fabricaron 3 piezas complementarias, con ayuda
del proceso de impresién en 3D, con el prop6sito de cumplir con todas las funciones de la
leva, en el prototipo final. Por otra parte, se usé una base de vidrio para que el desmdldelo
fuera mas sencillo, y se colocé un accesorio de posicionamiento, para colocar un buje en el
pivote de la leva de freno. Por ultimo, se utilizaron tornillos milimétricos y tuercas
autoblocantes para ensamblar el molde, y evitar las filtraciones de material fluido en la
interfaz capa-capa y vidrio-capa.

e
Accesorio de e P—
posicionamiento
¥ .’
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vidrio

Figura 13. Disefio del molde en Solidworks.
Fuente: Autor.

4-5-2 Ensamblaje del molde y colado del material compuesto

En la Fig. 14a se observa el molde completamente ensamblado. Posteriormente, se prepard
para el colado del material compuesto, impregnando una delgada capa de aceite mineral en
las paredes internas. Luego, se vacio el material dentro del molde, como se observa en la Fig.
14b, garantizando el llenado completo del mismo. Por Gltimo, se dejd reticular el material
durante siete dias, en condiciones estandar a temperatura ambiente y presion.



(a) (b)
Figura 14. Fabricacion de la leva de freno: (a) Ensamblaje y preparacién del molde. (b) Colado del material
compuesto.
Fuente: Autor.

4-5-3 Desmolde y montaje de la leva de freno

En la Fig. 15a se observa la pieza desmoldada, junto con los accesorios complementarios
embebidos en el material compuesto. En la Fig. 15b se observa el ajuste de la pieza en su
posicion. En la Fig. 15c se hace un acercamiento a la bomba de inyeccién del liquido de
frenos, en donde se aprecia el posicionamiento correcto de la leva, en las partes en las que
debe cumplir con su funcion de frenado. Por ultimo, la Fig. 15d muestra el ensamblaje
completo de la leva de freno en el manubrio de la motocicleta.

() )
Figura 15. Montaje de la leva de freno: (a) Pieza desmoldada. (b) Ajuste de la pieza. (c) Acercamiento a la
bomba de inyeccidn del liquido de frenos. (d) Ensamblaje completo de la leva de freno.
Fuente: Autor.



CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5-1 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA ARCILLA SINTERIZDA

En la Fig. 16 se muestra la distribucion granulométrica de la arcilla sinterizada, tomando
como referencia los valores obtenidos en la Tabla 6. Como se observa, hubo una mayor
cantidad de particulas con tamafio superior a 425 um (51.35%), pero con una alta presencia
de impurezas. Inclusive, hasta los tamafios de particula superiores a 180 um, se detectaron
cantidades significativas de las mismas. En consecuencia, casi un 53% de polvo de arcilla
sinterizada no es apto para su uso como refuerzo, desde el punto de vista macro.

Por otra parte, se obtuvieron 161.6 gramos del tamafio de particula utilizado en esta
investigacion (menor a 75 um) significando un 2.82% en peso del total de la muestra de
5.2737 kg. Debido a esto, el rango de particulas con un tamafio inferior a 75 um, fue el tercero

con mayor presencia, con respecto a los tamafios de grano inferiores a 180 um que no
presentaron impurezas aparentes.

]00 T T T T T T T T
I T <75
175 -106|
106 - 150
[ 1150-180
150 - 250
250 - 425
1425 |

90

80

70

60 4
51.35

Masa sobre ¢l lamiz [%)]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tamaiio de grano [pm]

Figura 16. Distribucion granulométrica de la arcilla sinterizada.
Fuente: Autor.



5-2 CARACTERIZACION MECANICA A TRACCION

En el anexo 9y 10 se encuentran todos los resultados obtenidos de los ensayos destructivos
a traccion. La Tabla 9 resume los resultados obtenidos del modulo de Young, resistencia a la
traccion y porcentaje de deformacion, con sus respectivas desviaciones estandar, para cada
uno de los materiales en estudio.

La resina poliéster reforzada con arcilla sinterizada obtuvo un médulo de Young de
0.356+0.153 GPa, significando una disminucién en esta propiedad, con respecto a la resina
poliéster sin refuerzo. No obstante, la resistencia y la deformacion a traccion, aumento6 hasta
40.336+5.635 MPa y 11.373+1.600 %, respectivamente. Esto demuestra una mejora en las
propiedades mecanicas de la resina poliéster al ser reforzada con la arcilla sinterizada, pero
una disminucion en la rigidez de la misma.

Por otro lado, la resina bioepoxi reforzada con arcilla sinterizada obtuvo un modulo de
Young de 0.454+0.257 GPa, cuyo valor es similar al de la resina bioepoxi sin reforzar.
Asimismo, la resistencia y deformacion a traccion de la resina bioepoxi reforzada fue
superior a la resina sin refuerzo, con valores de 32.552+4.950 MPa y 6.108+2.223 %,
respectivamente. Esto demuestra que el refuerzo de arcilla sinterizada, aportd de manera
positiva al aumento de todas las propiedades mecénicas, para este caso particular.

Tabla 9. Comparativa de los resultados del ensayo de traccion.

Material Médulo de Young | Resistencia a la traccion | Deformacidn a traccion
[GPa] [MPa] [%]

RP 0533 + 0.124 33195 + 3.974 7684 + 1.600

RP-AS | 0.356 + 0.153 40.336 + 5.635 11373 + 1532

RBE 0.447 + 0.135 16.146 + 2.715 3153 + 0.735

RBE-AS | 0.454 + 0.257 32552 + 4.950 6.108 + 2.223

Fuente: Autor.

En la Fig. 17 se muestra la comparativa del comportamiento mecanico a traccion, descrito
en la gréfica de esfuerzo deformacion, obtenida de una muestra representativa de cada uno
de los materiales ensayados.

Para el caso de los materiales con resina bioepoxi, la pendiente de la recta es muy similar,
comprobando los resultados cuantitativos de la rigidez. En el caso de los materiales con resina
poliéster, es evidente el cambio en la pendiente entre la resina virgen y la reforzada, y por lo
tanto el aumento en la rigidez de la misma al afiadir el refuerzo particulado.

Es importante destacar, que el comportamiento de todos los materiales fue de tipo elastico
lineal, con aumento en las propiedades mecanicas, debidas a la adicion del 10% en peso de
particulas micrométricas de arcilla sinterizada. Ademas, las mejores propiedades obtenidas a



traccion, fueron las arrojadas por el material compuesto de resina poliéster reforzado con
particulas micrométricas de arcilla sinterizada.
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Figura 17. Comparacion del comportamiento mecanico a traccion.
Fuente: Autor.

5-3 CARACTERIZACION MECANICA A FLEXION

En el anexo 11 y 12 se encuentran todos los resultados obtenidos de los ensayos
destructivos a flexion. La Tabla 10 resume los resultados obtenidos del médulo de flexion,
resistencia a la flexion y porcentaje de deformacion, con sus respectivas desviaciones
estandar, para cada uno de los materiales en estudio.

La resina poliéster reforzada con arcilla sinterizada obtuvo un modulo de flexion de
1.204+0.560 GPa y una deformacién de 5.486+1.288 %, significando una disminucion en
estas dos propiedades, con respecto a la resina poliéster sin refuerzo. No obstante, la
resistencia a flexion aumentd hasta 58.545.336+37.406 MPa. En estas pruebas, se aprecia
bastante dispersion de los resultados, demostrada por los valores exorbitantes de la
desviacion estandar, para cada una de las tres propiedades mecanicas a flexién obtenidas en
los ensayos destructivos.

Por otro lado, la resina bioepoxi reforzada con arcilla sinterizada obtuvo médulo de
flexion de 5.464+1.862 GPa, mostrando un aumento en esta propiedad, con respecto a la



resina bioepoxi sin refuerzo. Por otro lado, la resistencia a la flexion y la deformacion de
compuesto de RBE-AS, disminuy6 a 23.319+4.634 MPa y 0.502+0.042 %, respectivamente.
Para este caso, el refuerzo particulado desmejoré el valor de las propiedades mecanicas a
flexion, tomando como referencia los datos obtenidos por la resina bioepoxi sin refuerzo.

Tabla 10. Comparativa de los resultados del ensayo de flexion.

Material Modulo de flexion | Resistencia a la flexion | Deformacion a flexion
[GPa] [MPa] [%]

RP 1.607 + 0.672 | 55.790 =+ 18.900 6.234 + 0.336

RP-AS 1.204 + 0.560 | 58545 + 37.403 5486 =+ 1.288

RBE 4675 + 0.618 | 26.776 =+ 5506 0.670 =+ 0.291

RBE-AS | 5464 + 1862 | 23.319 + 4.634 0502 =+ 0.042

Fuente: Autor.

En la Fig. 18 se muestra la comparativa del comportamiento mecéanico a flexion, descrito
en la gréfica de esfuerzo deformacion, obtenida de una muestra representativa de cada uno
de los materiales ensayados.
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Figura 18. Comparacion del comportamiento mecénico a flexion.
Fuente: Autor.

Para ambos materiales compuestos (RP-AS y RBE-AS), hubo una clara disminucion en
el rendimiento a flexion, debido a la adicion del refuerzo particulado. Es importante destacar



que el comportamiento de todos los materiales fue del tipo elastico lineal, y que las mejores
propiedades obtenidas a flexion, fueron las arrojadas por la resina poliéster sin refuerzo.

5-3  VALIDACION POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

En el anexo 13 se presenta el archivo con las cinco simulaciones propuestas. Ademas, la
Tabla 11 muestra los resultados de esfuerzo equivalente maximo, factor de seguridad minimo
y masa de las piezas, para cada una de las simulaciones propuestas.

Tabla 11. Resultados cuantitativos de las simulaciones.

Simulacién Esfuelrz_o equivalente | Factor dp _seguridad Masa
maximo [MPa] minimo [ar]

1 105.97 2.64 80.26

2 105.88 0.31 35.75

3 57.27 0.57 64.67

4 44,98 0.74 75.07

5 21.7 1.53 58.84

Fuente: Autor.

Se observa una similitud en el esfuerzo equivalente entre la simulacion 1y 2, debido a
que en ambos casos se usa la misma geometria. No obstante, el factor de seguridad se reduce
significativamente, de 2.64 a 0.31, debido al cambio de material de aluminio por el material
compuesto. Del mismo modo se presenta una reduccion en la masa, de 80.26 a 35.75 gramos.

En las simulaciones 3, 4 y 5, se observa una disminucion en el esfuerzo equivalente y
aumento en el factor de seguridad, al variar la geometria. EI mejor resultado en los valores,
fue proporcionado por la geometria modificada 3 asignando las propiedades del material
compuesto RP-AS de la simulacion 5, con un esfuerzo equivalente de 21.7 MPa, un factor
de seguridad de 1.53, y una reduccion de 21.42 gramos en la masa con respecto a la geometria
original de la simulacion 1.
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Unit: MPa

105,88 Max
I 98,313
90,75
33,188
75,625
68,063
60,5
= 52,938
— 45375
37813
30,25
22,688
15,125
7,5625
1,2961e-6 Min

€: Simulation 3 C
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Str

Unit P

57,268 Max
l 53,177
49,087
44,996
40,906
36,815
32,724

— 28634

= 24543
20,453
16,362
12,272
81811
4,0906
7,493e-7 Min

D: Simulation 4 d
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) §

unit: MFa

44,982 Max
l 41,769
38,556
35,343
32,13
28,917
25,704
— 22491
= 19278
16,065
12,852
9639
6,426
3,213
6,5092e-7 Min




& Simulation 5

Equivalent Stress e
Tene: Equivalent (von-Mises)

Unit: MPa

21,701 Max
I 20,151
18,601

17,051

155

13,95

124
= 1085
=— 93003

7.7502

6,2002

Y

46501
I 3,1001 Z/k jﬁ
155
%

1,2809e-7 Min

Figura 19. Resultados cualitativos de las simulaciones: (a) Simulacion 1. (b) Simulacion 2. (c) Simulacién 3.
(d) Simulacion 4. (e) Simulacion 5.
Fuente: Autor.

Por otra parte, la Fig. 19 muestra los resultados cualitativos de las simulaciones. En ella,
se observa la distribucion de los esfuerzos equivalentes, y en color rojo, las zonas criticas de
cada una de las piezas simuladas. Es importante resaltar, que en las zonas con mayor esfuerzo
equivalente (zonas criticas), se encuentran los valores minimos de factor de seguridad.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

Se obtuvieron las particulas micrométricas de arcilla sinterizada, mediante un proceso de
reduccion de los fragmentos de ladrillo. De este proceso, se obtuvo una distribucion
granulométrica, de la cual, el 51.35% de la muestra tamizada mostré impurezas a nivel
macro, que descartaron de inmediato el uso de particulas con un tamafio superior a 425 pm.
El tamafio de grano utilizado como refuerzo de las matrices termoestables (< 75 um) es el
tercero con mayor presencia, con un 2.82%.

Los resultados de los ensayos de traccidn, mostraron una baja dispersion de los resultados.
Del mismo modo, la adicion del refuerzo de arcilla sinterizada, aument6 las propiedades
mecanicas de las resinas termoestables en estudio. Ademas, el comportamiento mecanico del
material compuesto se mantuvo en elastico lineal, por lo que este esta influenciado
directamente por las matrices termoestables. Por altimo, el material que obtuvo las mejores
propiedades mecanicas a traccion, fue la resina poliéster reforzada con particulas
micrometricas de arcilla sinterizada.

Los resultados de los ensayos de flexion, mostraron una alta dispersion de los resultados,
particularmente en los materiales a base de resina poliéster. Por otra parte, la adicién del
refuerzo conllevd a una disminucion en las propiedades mecanicas de las resinas
termoestables sin reforzar. Por lo anterior, el material con las mejores propiedades a flexion
fue la resina poliester sin refuerzo. Ademas, nuevamente el comportamiento elastico lineal
se mantuvo, independientemente del refuerzo particulado.

La validacion por el método de elementos finitos, permitié demostrar la efectividad de la
metodologia de optimizacion propuesta. Esto se afirma, gracias a que en los resultados
obtenidos, al realizar modificaciones a la geometria de la leva y asignar el material compuesto
de resina poliester reforzado con arcilla sinterizada, se redujeron los esfuerzos equivalentes
y la masa, y se logr6 un factor de seguridad aceptable, con respecto a la leva de freno original
con el material de fabricacion tradicional usado para este tipo de piezas.

Se pudo manufacturar un prototipo de la leva de freno validada computacionalmente. Esto
permitié ensamblar la leva en el manubrio de la motocicleta y comprobar el disefio correcto
de cada una de las secciones para cumplir de manera adecuada con todas las funciones
preestablecidas.

Se demostro la viabilidad, desde el punto de vista mecanico, del uso de las microparticulas
obtenidas a partir de fragmentos de ladrillos procesados, para reforzar matrices
termoestables. En ambos casos (resina poliéster y bioepoxi), las propiedades se vieron



favorecidas gracias a la adicién de un 10% del refuerzo. Con esto, se abre paso para futuras
investigaciones, relacionadas con la recoleccion y procesamiento de residuos particulados,
con el fin de impulsar el desarrollo sostenible en las industrias generadoras de este tipo de
desechos.
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ANEXOS

Ficha Técnica de la resina poliéster P-2002.

Ficha de seguridad del sistema bioepoxi Super Sap CLR.
Ficha de seguridad del endurecedor Super Sap CLF Hardener.
Leva de freno original.

Leva de freno modificacion 1.

Leva de freno modificacion 2.

Leva de freno modificacion 3.

Ensamble del molde para la leva de freno.

Ensayos de traccion.

Resultados de traccion unificados.

Ensayos de flexion.

Resultados de flexion unificados.

Simulaciones en ANSYS.



