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RESUMEN 

 
En este proyecto se realizaron pruebas destructivas con el fin de hallar las características 

químicas y mecánicas de un material compuesto en base de resina epoxi y ripio de llanta en 

diferentes proporciones. Las pruebas realizadas constaron de ensayos de tensión y flexión para 

las características mecánicas, y ensayos de análisis morfológicos y solubilidad en diferentes 

solventes los cuales fueron; benceno, soda caustica y acido sulfúrico, para las características 

químicas, con el propósito de buscar la aplicación más favorable como material alternativo en el 

amplio contexto de la industria. 

Se llevó a cabo la fabricación de las probetas mediante moldeo siguiendo las normas ASTM 

D7264/D7264M-21 y D3039/D3039M-17 establecidas para los ensayos realizados. Para la 

elaboración de las probetas se tuvo en cuenta un diseño experimental 2^3 de esta forma el 

número adecuado de pruebas se definió en función de las variables significativas que intervienen 

en el proceso de conformado. El diseño de cada probeta fue preparado partiendo de diferentes 

proporciones de ripio de llanta y de resina epoxi, el ripio de llanta está conformado por dos 

tamaños de grano que van entre un rango de 2.5mm – 5mm y otro de menor tamaño que van 

entre un rango de 400 micrones – 74 micrones aproximadamente. Las muestras se mezclaron en 

partes iguales para realizar las siguientes proporciones en combinación con la resina; 50% resina 

– 50% ripio, 70% resina – 30% ripio y 30% resina – 70% ripio, estas proporciones se tomaron a 

partir de la revisión profunda de fuentes bibliográficas, de esta manera, las relaciones 

porcentuales que se muestran corresponden a aquellas que presentaron un mejor desempeño. 

Las variables independientes que se manejaron en la elaboración de las probetas son la 

proporción de la relación porcentual entre ripio y resina y la temperatura. Durante el proceso de 

curado la temperatura fue manipulada y se mantuvo entre 90°C y 110°C, permitiendo obtener 

diferentes propiedades estructurales las cuales fueron evidenciadas en el análisis morfológico 

que se llevó a cabo en las probetas. 

Los resultados de los análisis realizados al material polimérico fueron presentados en gráficos de 

esfuerzo vs deformación, para los ensayos mecánicos de flexión y tensión, la resistencia máxima 

obtenida fue 0,173Mpa de flexión y 9,717KN/m de tensión. Al analizar 
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las gráficas y datos generados en estos ensayos encontramos que la probeta con relación 70%-

30% fue la probeta con mayor carga a la tensión con un valor de 288,105N 

Los ensayos de dilatación térmica, se realizaron en baño de probetas a un rango de temperaturas 

de 20°C a 100°C los resultados mostraron baja dilatación térmica lineal (baja expansión 

volumétrica) al correlacionar los datos se obtuvo un valor de 0,0001488 1/°C de la proporción 

50%-50% y 0,0002500 1/ °C de la probeta 70%-30% comparados con el material PP 

(polipropileno) teniendo un dato de dilatación térmica lineal de 0,00001 1/°C. 

Las probetas fueron sometidas a pruebas de resistencia al desgaste frente a tres solventes de uso 

comercial. Los resultados mostraron solubilidad baja de las probetas. Por último, se procedió al 

análisis morfológico de las probetas. Los resultados mostraron baja regularidad estructural 

(amorfismo) en probetas con alto contenido de resina (bajo contenido de ripio) y alto grado de 

homogeneidad estructural (isomorfismo) en las probetas con bajo contenido de resina epoxi (alto 

contenido de ripio). 

Palabras clave 

 
 Resina epoxi 

 Ripio 

 Polímero 

 Material compuesto 

 Caracterización de materiales 
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INTRODUCCION 

 
En el mundo actual es necesaria la implementación de estrategias para la conservación del medio 

ambiente mediante la reutilización de materiales de desecho difíciles de reciclar de manera 

convencional. Un claro ejemplo de esta situación se presenta con los residuos de llanta los cuales 

representan el 10 millones de unidades que en unos años serán una montaña de residuos si no se 

implementan acciones de gestión ambiental. [1] Dando lugar a un producto insoluble e infusible 

mediante reacciones químicas que son llamadas de curado o reticulación y de esta forma ser 

debidamente caracterizado. [2] 

Debido a la alta concentración del residuo sólido en disposición y sus efectos adversos para el 

medio ambiente, tales como material particulado, monóxido de carbono (CO), óxidos de azufre 

(SOx), óxidos de nitrógeno (NOx), y compuestos orgánicos volátiles (COVs). [3] en Bogotá se 

producen alrededor de dos millones (2´000.000) de llantas al año.[4] una de las alternativas para 

su aprovechamiento es usarlo como materia prima en la elaboración de materiales compuestos, 

como se mencionó anteriormente los residuos de llantas, llamados también ripios de llantas 

pueden ser reutilizados habiendo que la producción de materiales compuestos sea más rentable y 

de igual formase puede contribuir a la reducción de desechos en espacios públicos, rellenos 

sanitarios y bodegas destinadas al almacenamiento de dicho residuo, contribuyendo al medio 

ambiente que es afectado por los malos manejos de este material, desarrollando múltiples 

consecuencias ambientales y de salud a la población. La reutilización traería beneficios no solo 

en el punto de vista medioambiental, si no, también en las diferentes industrias por ejemplo son 

la construcción, el calzado, la industria textil, partes o autopartes entre otros. 

La reutilización de la llanta en diferentes campos ha ayudado significativamente a disminuir la 

presencia de este residuo en espacios públicos como también aportando a la sobreocupación 

espacio presente en las ya mencionadas bodegas y rellenos sanitarios, la implementación de 

nuevos usos y estrategias ha contribuido a la creación de nuevas industrias que mediante el uso 

de la llanta usada como materia prima han generado novedosos productos en el mercado, como 

lo son los pisos deportivos o asfaltos, que gracias a estas estrategias se puede llegar a innovar 

con perspectivas ingenieriles para la creación de nuevos productos. 
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Este proyecto se presenta como una oportunidad de aprovechamiento del caucho de llanta para la 

obtención de un material compuesto con propiedades ingenieriles, se pretende que la síntesis de 

dicho material permita el desarrollo de piezas o revestimientos, de esta forma se podría ampliar 

el portafolio de materiales presentes en el desarrollo de nuevos productos o se podrían mejorar 

materiales en productos ya presentes, el ya mencionado material compuesto aprovecharía el 

caucho de llanta que proviene de un producto consumible con una vida útil relativa dependiendo 

de su forma de uso pero que de igual manera rondaría los 10 años o menos,[5] se busca que este 

nuevo material sin importar su utilidad o el producto final que se constituya, presente una vida 

útil mucho más amplia que una llanta normal, generando así productos con este material capaces 

de ser utilizados por amplios periodos de tiempo dependiendo de la función y del entorno del 

mismo. 
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OBJETIVOS 
 

Objetivo general 

 
Caracterizar química y mecánicamente el material compuesto con matriz de resina epoxi y ripio 

de llanta. 

Objetivo específicos 

 
 Obtener muestras de un material compuesto mediante la operación de moldeo a base de ripio 

de llanta de tres diferentes proporciones consolidando su geometría según las normas ASTM 

D7264/D7264M-21 y D3039/D3039M-17. 

 Determinar las propiedades mecánicas y térmicas en las muestras del material compuesto, 

realizando ensayos de tensión, flexión y expansión térmica en las probetas, para su respectivo 

análisis. 

 Identificar las propiedades químicas en las muestras del material compuesto, realizando un 

análisis morfológico y un ensayo de solubilidad en diferentes solventes, analizando imágenes 

estructurales y obteniendo resistencia a la acción de disolventes para su correspondiente 

análisis. 
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1. GENERALIDADES 

1.1 Ripio de llanta 
 

 

El ripio de llanta es caucho de llanta en forma particulado, del cual podemos encontrar varias 

aplicaciones, como una solución constructiva y ecológica, que ayuda al equilibrio ambiental y 

también suple algunas necesidades dentro del sector industrial. 

 
1.2 Llanta 

 
 

La llanta es una pieza circular, que varía en relación al tipo y tamaño del vehículo. Las llantas se 

utilizan en vehículos como automóviles, camiones, motocicletas, bicicletas, aviones etc. [6] 

 
Las llantas estas diseñadas para soportar el peso del vehículo, absorber los impactos de la 

carretera, transmitir la tracción, las fuerzas de par y de frenado a la superficie de carretera y 

mantener y cambiar la dirección de la marcha. Para cumplir estas cuatro funciones básicas, las 

llantas se elaboran con caucho flexible y se rellenan con aire comprimido. La cámara de aire de 

un llanta sirve para mantener la presión de aire adecuada, aunque no es capaz de retener por sí 

sola el aire a presión lo suficientemente elevado como para soportar el peso del vehículo, ni es lo 

suficientemente resistente para soportar los daños o impactos. [7] 

 
1.2.1 Banda de rodadura 

Es la banda exterior de caucho que circunda a la armadura o carcasa del neumático y destinada 

al contacto con el suelo. La reducida porción de la banda de rodadura que se apoya en el 

pavimento (superficie de la huella) constituye el único elemento de enlace entre el vehículo y la 

carretera, mediante el cual se desarrolla el complicado proceso de adherencia. [8] 

1.2.2 Flanco 

Está constituido por goma flexible para adaptarse a las deformaciones del neumático en fase de 

rodadura. Protege a la llanta de golpes laterales. [8] 
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1.2.3 Hombro 

La goma del hombro es la más gruesa, debido a que es la parte más expuesta a los bordillos y 

otros golpes, además permite distribuir fácilmente el calor producido por el neumático durante 

sus movimientos sobre la carretera. [8] 

1.2.4 Lonas de carcasa 

Son cables de fibras textiles en arcos dispuestos en ángulos rectos y pegados al caucho de las 

cubiertas. Permiten a la llanta resistir la presión. En una lona de neumático de un turismo hay 

aproximadamente unos 1400 cables. [8] 

1.2.5 Lonas de cima 

Son cables de acero muy fino y resistente, cruzados oblicuamente y pegados unos a otros de 

manera que formen triángulos indeformables. Esta estructura garantiza al mismo tiempo 

robustez y flexibilidad. [8] 

1.2.6 Talón 

Parte interior del neumático que se ajusta a las llantas, está compuesto por alambres de acero 

de alta tecnología formando un cable trenzado y circular, esto facilita el ajuste del neumático y 

las llantas evitando que patine en ella. [8] 

1.2.7 Revestimiento de goma interior 

Es la capa de goma más interna y sirve para retener el aire en el interior del neumático 

facilitando la estanqueidad. [8] 

1.3 Polímeros 

 
 

Los polímeros son macromoléculas compuestas por una o varias unidades químicas (conocidas 

como monómeros) que se repiten a lo largo de toda la cadena. [9] 

Existen diferentes tipos de polímeros, entre los cuales encontramos los polímeros naturales, que 

no han sido fabricados por el ser humano, algunos de ellos como el caucho y el algodón. Los 

polímeros naturales tienen déficit ya que se deforman con bastante facilidad y son quebradizos. 
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Los polímeros artificiales, son aquellos que se sintetizan en un laboratorio y son usados de forma 

masiva en un gran número de aplicaciones, cuentan con propiedades y estructuras químicas 

idóneas. 

1.4 Resina 

 
 

La resina es un líquido de consistencia viscosa que es translucida o transparente, que al 

añadírsele dos componentes (catalizador y acelerador) se produce una reacción química 

denominada polimerización que hace que la resina gelifique o endurezca. [10] 

El proceso de polimerización o curado, la resina se transforma en un producto que 

posteriormente se endurecerá, mostrando su apariencia final. La reacción química que está 

ocurriendo es que las moléculas pequeñas se unen y se forman moléculas gigantes, creando este 

material. 

1.5 Resina epoxi 

 
 

Es un polímero termoestable que pasa de estado líquido a sólido cuando se le aplica un 

endurecedor o catalizador. [11] 

La resina epoxica tiene ventajas frente a otras como su dureza, brillo y transparencia. Su alta 

resistencia térmica permite temperaturas prolongadas hasta de 45°C y ocasionalmente de 70°C. 

Cuenta también con una gran resistencia a la corrosión, soportando una exposición más 

prolongada a agentes químicos corrosivos. 

1.6 Maquina universal de ensayo 

 
 

Es un equipamiento muy utilizado el cual es similar a una prensa, y funciona sometiendo a los 

alimentos o materiales a distintas pruebas de tracción, compresión o flexión, con el fin de medir 

sus propiedades y capacidades. 

La máquina universal de ensayo logra ejercer esta fuerza a través de placas de compresión o 

mordazas, las cuales pueden ser cónicas o laterales y que están accionadas por tornillos o 

mordazas manuales, o por un sistema hidráulico o mordaza hidráulica. [12] 
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La función principal de la máquina universal de ensayo es la de comprobar la resistencia de un 

producto o material. Para llevar a cabo esta tarea, este equipo está compuesto de un sistema de 

servocontrol, el cual aplica cargas controladas sobre una probeta, la cual tiene un modelo de 

dimensiones preestablecidas. Finalmente, esta máquina mide en forma gráfica la deformación y 

carga al momento de la rotura de la muestra. [12] 

1.7 Ensayo de flexión 

 
 

El ensayo de flexión es un método utilizado para comprobar la resistencia a la flexión de los 

materiales, así como otras propiedades importantes en la innovación de materiales. En función 

del número de puntos de presión y del soporte de la muestra de ensayo, se distinguen los 

siguientes: Ensayo de flexión en 1 punto, ensayo de flexión en 3 puntos y ensayo de flexión en 4 

puntos. [13] 

Estos ensayos se realizan con el objetivo de obtener información sobre el comportamiento de 

flexión del material a partir de la tensión de flexión en un eje. En el caso de los materiales 

frágiles, se determina así la resistencia a la flexión. En el caso de materiales dúctiles, se 

determina el límite de fluencia, el mayor ángulo de flexión posible y el módulo de Young, en 

caso de una deformación elástica. 

Un ensayo de flexión se realiza en una máquina de ensayos universal colocando una muestra en 

dos soportes y doblándola mediante la aplicación de una fuerza en carga para medir sus 

propiedades. El punzón de prueba se mueve hacia abajo lentamente y a una velocidad constante 

para cargar la muestra con una fuerza creciente hasta que se rompe o alcanza la deformación 

previamente determinada. La carga máxima ejercida durante el ensayo de flexión se denomina 

fuerza de rotura. [13] 

1.8 Ensayo de tensión 

 
 

El ensayo de tensión provee información sobre la resistencia y ductilidad de los materiales 

mediante tensiones de tracción uniaxiales. Esta información será útil para comparar materiales 

entre sí, desarrollar nuevos materiales, mantener un control de calidad y para diseñar bajo ciertas 

circunstancias. [14] 
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El ensayo de tensión es probablemente el tipo de ensayo más fundamental de todas las pruebas 

mecánicas que se puede realizar en un material. En este ensayo se somete al material a una 

fuerza de tensión, es decir, se le aplica una fuerza o varias fuerzas externas que van a tratar de 

estirar el material. 

 
Estirando el material, podemos determinar rápidamente cómo el material va a reaccionar ante las 

fuerzas que se le aplican y que tratan de estirarlo. A medida que estiramos el material, iremos 

viendo la fuerza que hacemos en cada momento y la cantidad que se estira el material 

(alargamiento). [15] 

 
1.9 Ensayo de solubilidad 

 
 

El estudio de la solubilidad de los polímeros en diferentes disolventes es importante a la hora de 

especificar su resistencia a determinados ambientes, por su utilización en las aplicaciones finales. 

[16] 

La solubilidad de un polímero varía en función de su estructura química y del peso molecular, 

siendo más fácilmente solubles las fracciones de bajo peso molecular. Por tanto no es extraño 

que durante un proceso de disolución o de extracción de los aditivos se disuelvan las fracciones 

más ligeras de los polímeros, quedando insolubles las de alto peso molecular. [17] 

Dado el alto peso molecular del polímero, si es necesario se trocea la muestra lo más finamente 

posible, una vez se tiene troceada, se introduce a un tubo de ensayo con el disolvente agitándolo 

continuamente durante un tiempo prolongado. El polímero puede bien disolverse, o permanecer 

inalterado o bien permanecer hinchado formando un gel. Existen numerosos tipos de disolventes 

de plásticos, los más ampliamente utilizados son benceno, acetona y ácido fórmico. 

 

1.10 Análisis morfológico 

 
 

Un análisis morfológico, es aquel ensayo que ofrece una visión general de toda la estructura 

morfológica y cristalina de los materiales así como información sobre sus superficies. [18] En el 

ensayo se analiza la estructura cristalina y también defectos, trastornos, tamaño y orientación 



24  

cristalina. 

1.11 Microscopio 

 
 

Un microscopio es, básicamente, un sistema óptico que permite magnificar detalles de un objeto. 

Con el microscopio de luz pueden observarse detalles del orden del micrones, mientras que con 

el microscopio electrónico se alcanzan a apreciar objetos del orden de los nanómetros. En el 

microscopio electrónico, un haz de electrones incide sobre una muestra generando interacciones 

entre el haz y los átomos de la misma. De esta forma se producen señales que son captadas por 

un detector o bien, proyectadas directamente sobre una pantalla. [19] 

1.12 Termocupla tipo k 

 
 

Es uno de los sensores más importantes utilizados en la medición de temperatura en los más 

variados segmentos industriales, son los sensores más adecuados para medir temperaturas, 

consiste en dos metales distintos, unidos en sus extremos y conectados a un termómetro 

termopar u otro dispositivo capaz de termopar, forman un circuito cerrado que genera una fuerza 

electromotriz cuando las dos juntas (T1 y T2) se mantienen a diferentes temperaturas. [20] 

En la figura 1, se muestra el diagrama de funcionamiento de una termocupla. 
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Figura 1. 

 
Diagrama de funcionamiento de la termocupla 

 

 

Nota. La figura representa el funcionamiento de la termocupla. 

Tomado de: Alutal.com.br. 2019. Termocupla, cómo funciona, 

tipos, consejos y modelos. 

https://www.alutal.com.br/es/termopar 

1.13 Horno de tratamientos térmicos 

 
 

Los hornos industriales son dispositivos o equipos utilizados para calentar o fundir piezas a 

diferentes temperaturas, colocándolos en su interior por encima de la temperatura ambiente; las 

cuales producirán reacciones químicas dependiendo la obtención del producto deseado. También 

se puede tratar térmicamente un material para impartir determinadas propiedades, ablandar los 

materiales para una operación de conformado posterior, y recubrir las piezas con otros materiales 

[21] 

1.14 Módulo de elasticidad 

 
 

El módulo de elasticidad (E), también llamado módulo de Young, es un parámetro característico 

de cada material que indica la relación existente (en la zona de comportamiento elástico de dicho 

material) entre los incrementos de tensión aplicados (dσ) en el ensayo a tracción y los 

incrementos de deformación longitudinal unitaria (dε) productos.ç 

 

dσ 
𝐸 = 

dε 

http://www.alutal.com.br/es/termopar
http://www.alutal.com.br/es/termopar
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Equivale a la tangente de cada punto de la zona elástica en la gráfica de tensión- deformación (σ-

ε) obtenida del ensayo a tracción como se muestra en la figura 2. [22] 

Figura 2. 

 
Curva tensión- deformación 

 
 

 

Nota. Grafica esfuerzo vs deformación 

demostrando módulo de elasticidad. Tomado de: 

Perez Gonzalez, A., 2017. Mecapedia-Mdulo de 

elasticidad. Mecapedia.uji.es. 

http://www.mecapedia.uji.es/modulo_de_elasticid

ad.htm 

En muchos casos el módulo de elasticidad es constante durante la zona elástica del material, 

indicando un comportamiento lineal del mismo. [22] 

1.15 Limite elástico 

 
 

El límite elástico, también denominado límite de elasticidad, es la tensión máxima que un 

material elástico puede soportar sin sufrir deformaciones permanentes. Si se aplican sobre el 

material fuerzas superiores a su límite de elasticidad, no recupera su forma original cuando dejan 

http://www.mecapedia.uji.es/modulo_de_elasticidad.htm
http://www.mecapedia.uji.es/modulo_de_elasticidad.htm
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de aplicarse fuerzas sobre él. En general, un material sometido a tensiones inferiores a su límite 

de elasticidad es deformado temporalmente de acuerdo con la ley de Hooke. [23] 

Los materiales sometidos a tensiones superiores a su límite de elasticidad tienen un 

comportamiento plástico. Si las tensiones ejercidas continúan aumentando el material alcanza su 

punto de fractura. 

Si se dispone en un gráfico idealizado las tensiones en función de las deformaciones se observa 

que, en un principio y para la mayoría de los materiales (los elastómeros no lo cumplen, por 

ejemplo), aparece una zona que sigue una distribución casi lineal, donde la pendiente es el 

módulo de elasticidad. Esta zona se corresponde a las deformaciones elásticas del material hasta 

un punto donde la función cambia de régimen y empieza a curvarse, zona que se corresponde al 

régimen plástico. Ese punto es el punto de límite elástico. [24] 

En la figura 3, se muestra la curva esfuerzo deformación, con la determinación del límite 

elástico. Debido a la dificultad para localizar exactamente y con total fidelidad ese punto, ya que 

en los gráficos experimentales la recta es difícil de determinar y existe una banda donde podría 

situarse el límite elástico, en ingeniería se considera como límite elástico la tensión a la cual el 

material tiene una deformación plástica del 0,2%. [24] 



28  

Figura 3. 

 
Curva esfuerzo-deformación 

 
 

Nota. Grafica esfuerzo vs deformación 

ilustrando limite elástico. Tomado de: 

TENSO, U., 2019. Glosario  de 

términos. 

http://www.tenso.es/utilidades/glosario.asp

?termi no=L%EDmite%20el%E1stico 

1.16 Dilatación térmica 

 
 

La dilatación térmica es el proceso por el cual los cuerpos aumentan su volumen debido a su 

temperatura. Afecta a todos los estados de agregación de la materia. La dilatación térmica de los 

materiales es el aumento de volumen, generalmente imperceptible, de un cuerpo durante la 

elevación de su temperatura a presión constante. Esta dilatación se explica por el aumento de la 

agitación térmica de las partículas que forman el cuerpo. Si el cuerpo es largo, su dilatación será 

especialmente perceptible en el sentido de la longitud: se habla entonces de su dilatación lineal. 

http://www.tenso.es/utilidades/glosario.asp?termi
http://www.tenso.es/utilidades/glosario.asp?termi
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1.17 Benceno 

 
 

Líquido incoloro de olor característico y sabor a quemado, de fórmula C6H6. La molécula de 

benceno consiste en un anillo cerrado de seis átomos de carbono unidos por enlaces químicos 

que resuenan entre uniones simples y dobles. Cada átomo de carbono está a su vez unido a un 

átomo de hidrógeno. 

El benceno (C6H6) fue descubierto por el científico inglés Michael Faraday en 1825 aislándolo 

del gas de alumbrado. Pero hasta 1842 en que se descubrió la existencia del benceno en el 

alquitrán de hulla El benceno puro arde con una llama humeante debido a su alto contenido de 

carbono.[25] 

Mezclado con grandes proporciones de gasolina constituye un combustible aceptable.[25] 

 
1.18 Ácido sulfúrico 

 
 

El ácido sulfúrico es un líquido aceitoso, incoloro y transparente, sumamente corrosivo. También 

se le llama ácido sulfínico, ácido de batería y sulfato de hidrógeno. 

La fórmula química del ácido sulfúrico es H2SO4. Es decir, una molécula de este ácido está 

formada por dos átomos de hidrógeno, uno de azufre y cuatro de oxígeno. Por esta razón, 

también se le conoce como ácido tetraoxosulfúrico o tetraoxosulfato (IV) de hidrógeno. En 

condiciones normales el ácido sulfúrico se presenta como un líquido aceitoso y viscoso, 

transparente o ligeramente amarillo y, en función de su concentración, con un olor bastante 

particular. Y es que los compuestos de azufre suelen emitir un inconfundible hedor a huevos 

podridos, asociado también a los volcanes.[26] 

El ácido sulfúrico es soluble en agua y tiene un gran efecto deshidratante, por lo que puede 

utilizarse para el secado de gases y líquidos. Además, es un potente agente oxidante y, a altas 

temperaturas, reacciona con muchos metales. [26] 

1.19 Soda caustica 

La Soda Caustica en Escamas es una sustancia blanca, higrosópica delicuescente y muy 

corrosiva, se encuentra en presentación sólida, y posee una alta capacidad de absorción de 
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Dióxido de Carbono y agua del aire. [27] 

 

Su nombre químico es hidróxido de sodio (NaOH), y se conoce como hidróxido sódico, lejía de 

sosa, jabón de piedra, hidrato de sodio o soda cáustica. Es un tipo de hidróxido que se usa como 

base química para diversas formulaciones de la industria petrolera, de limpieza y papel. A 

temperatura ambiente es sólido, sin olor, de color blanco cristalino, es muy corrosivo y absorbe 

la humedad del aire; cuando se disuelve en agua o neutraliza con un ácido, la sosa cáustica libera 

el calor suficiente para encender materiales combustibles. [28] 

1.20 Solvente 

 
 

El solvente, también conocido como disolvente, es la sustancia en que se disuelve un soluto, 

generando como resultado una solución química. Generalmente, el solvente es el componente 

que se encuentra en mayor proporción en la solución. 
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2. OBTENCION DE MUESTRAS DE UN MATERIAL COMPUESTO MEDIANTE LA 

OPERACIÓN DE MOLDEO A BASE DE RIPIO DE LLANTA DE TRES 

DIFERENTES PROPORCIONES CONSOLIDANDO SU GEOMETRÍA SEGÚN LAS 

NORMAS ASTM D7264/D7264M-21 Y D3039/D3039M-17 

 
2.1 Proceso conformado probetas 

 
 

La elaboración de las probetas empieza con la preparación de los moldes, los cuales están 

conformados por una lámina de acero al carbono mecanizada con las geometrías especificadas en 

las normas ASTM D3039/D3039M para el ensayo a tensión y ASTM D7264/D7264M para el 

ensayo a flexión, además de tener incorporado en el molde dos orificios en los extremos 

realizados en el mecanizado donde se acoplarán dos termocuplas tipo K conectadas a un lector 

de temperatura electrónico donde se tendría la temperatura promedio a la cual estaría el molde. 

 
El siguiente paso es aplicarle al molde un desmoldan te en este caso específico la vaselina, la 

cual debe de ser aplicada de forma homogénea por las superficies de las cavidades del molde sin 

dejar grumos ni excesos sobre el mismo. 

 
La resina epoxica empleada en este proceso de conformado de probetas es un kit de dos 

componentes COLREPOX la cual es una resina empleada como relleno en diferentes industrias. 

Dicha resina requiere ser aplicada en proporción 3:1, lo que significa que al momento de realizar 

la preparación de la misma y después de su previo homogenizado de cada parte de la resina por 

individual y mediante el agitado de ambos productos, se procede a incorporar en un recipiente 3 

partes de resina por una de catalizador, acto seguido se mezcla de forma consistente 

incorporando a la ya mencionada mezcla el ripio de llanta en la proporción que se desee 

conformar la probeta, cada una de estas proporciones y partes de la mezcla siendo medidas con 

una gramera. 

 
Posteriormente se procede a verter la mezcla en el molde en este punto es importante tener en 

cuenta la temperatura de refrigeración de este para llevar a cabo cada una de las pruebas,
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finalmente en el proceso de moldeado de las probetas el molde debe girarse 180º y golpearse 

fuertemente para garantizar la extracción de la probeta a estas se les deben retirar las rebabas 

para garantizar la geometría y un buen ensayo. 

 
Las probetas deben ser curadas en un horno de resistencia eléctrico en un periodo de tiempo 

establecido a una temperatura constante, este proceso se culmina sacando las probetas del horno 

y dejándolas enfriar a temperatura ambiente. 

 
Figura 4. 

Proceso general de conformado de probetas. 

 

 
Nota. Diagrama explicando el paso a paso 

del proceso de elaboración de probetas. 
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2.2 Proceso de obtención de la resina epoxi 

 
 

La resina epoxi utilizada en el conformado de las probetas, es de carácter comercial distribuida 

por la compañía farmacéutica COLQUIMICOS, la cual corresponde a una resina de relleno 

vendida como kit Colrepox 6090A/1956B en la presentación de dos compuestos A:4kg / B: 

0,800kg. En anexo 1 se encontrará la ficha técnica de la resina utilizada para este proyecto. 

 

Se ha escogido la resina epoxi frente al poliéster, por sus mejoras resistentes completamente la 

humedad. La resina epoxi tienen una gran capacidad para unir materiales de diferente naturaleza 

y ya curados. Las resinas polyester tienen un poder de adherencia más pobre. Las resinas epoxi 

de gran calidad tienen una resistencia de adherencia de 2.000 psi (13,8 MPa) frente a la resina 

polyester con 100 psi (0,7 MPa). [29] 

 
El poliéster es un compuesto químico formado por largas cadenas de polímeros, que se han 

formado por reacción de la condensación. Estos se conocen como polímeros de condensación, y 

al proceso, como polimerización por condensación. Las resinas epoxi tienen enlaces insaturados 

que hacen que su estructura sea flexible.[30] 

 
La obtención de esta resina se compone de dos partes principales, cadenas largas de polímero 

bisfenol A y moléculas de epiclorhidrina, y las moléculas de poliamina que une estas cadenas de 

polímero en una lámina en forma de red. Cuando se mezclan, el endurecimiento o “curado” que 

es realmente la amina multiples (-NH2) grupos de las poliaminas rompiendo el epicholorhydrins 

trigular epoxi (C-C-O) para formar un enlace de carbono nitrógeno. [31] 
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Figura 5. 

Kit Colrepox 6090A/1956B dos 

compuestos A: 4kg / B: 0,800kg. 

 

Nota. Resina epoxica de dos 

componentes del laboratorio 

Colquimicos. 

 
2.3 Proceso de obtención del ripio 

 
 

Se es consciente de que en la actualidad existe una abrumadora normativa en el campo 

ambiental, pero en determinadas circunstancias el derecho como instrumento de movilidad y 

progreso social debe entrar a normalizar ciertas conductas que resultan nocivas para el cuerpo 

social. Para el caso en estudio, aunque la llanta usada no es considerada un residuo peligroso, se 

estima pertinente que se le dé un tratamiento especial teniendo en cuenta su magnitud. [32] 
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En el marco legal existen diferentes leyes y decretos que se tienen que efectuar para el 

correcto manejo de este desecho, entre ellos se encuentran; Ley 23 de 1973 Mediante la cual 

se faculta al Gobierno Nacional para expedir el CRN, Decreto Ley 2811 de 1975 Código de 

Recursos Naturales, Ley 9 de 1979 Código Único Sanitario Nacional, Ley 99 de 1993 Ley del 

Medio Ambiente, Ley 142 de 1994 Servicios Públicos Domiciliarios, Decreto 948 de 1995 

Marco de las acciones y mecanismos administrativos de las autoridades ambientales para 

preservar el Aire y Decreto 979 de 2006 Norma de Calidad del Aire. [33] Estos permitiendo el 

adecuado manejo y disposición final de las llantas usadas. 

 
El ripio de llanta empleado en la fabricación de las probetas es de tipo comercial y distribuido 

por la empresa RECICLAIR, el empleado para el conformado de las probetas es de 

granulometría 400 micrones – 74 micrones y 2.5mm – 5mm. En el proceso de transformación 

por trituración mecánica las llantas se someten a diferentes etapas de trasformación, constituidos 

principalmente por trituradoras y molinos. El producto final de este proceso de reciclaje es el 

ripio de llanta en diferentes tamaños de grano dependiendo de la aplicación o uso que se le 

brinda. 

 
A continuación se presentas las figuras 5 y 6 con el fin de mostrar el tamaño de grano usado para 

la conformación de las probetas. 

 
Figura 6. 

Ripio tamaño 400 micrones – 74 micrones. 
 

Nota. Polvo de llanta. 
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Figura 7. 

Ripio tamaño 2.5mm – 5mm. 
 

Nota. Llanta triturada. 

 
 

El proceso de triturado de la llanta comprende diferentes niveles; en la trituración primaria se 

realiza con una cortadora rotativa y un criba de disco con retorno del grano grueso, la cortadora 

rotativa es potente, y diseñada para el troceado de neumáticos usados. La trituración secundaria 

es donde se reducen aún más los trozos transportados por un cinta, en esta sección se reducen a 

50mm. La sección de granulado consta de eficientes granuladores y dos segmentos de corte 

paralelos donde obtenemos gránulos de tamaño de 22mm a 15mm. 

 
Se procede a la separación de metales, en esta etapa se separa el 99% del acero presente en las 

llantas, es removido por medio de un separador magnético el cual cuenta con una banda 

transportadora que se ocupa de conducir el metal a un punto de recolección. 

 

El proceso de pulverización cuenta con 2 molinos de refinación que una vez molidos los granos 

caen en una banda transportadora, de aquí se obtienen los gránulos con un diámetro 0,5mm a 

3mm. Después de la separación de metales si el material granulado (granos de tamaño 0-20mm) 

no contiene materia textil, este es conducido por medio de una banda transportadora a un cernido 

rotativo el cual se encarga de seleccionar los granos en diferentes grupos (según su tamaño). 
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2.4 Elaboración de la mezcla para la matriz 

 
 

Para el uso adecuado de la resina epoxi, se encuentra una norma técnica colombiana NTC 2836. 

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales deben 

someterse las resinas epóxicas empleadas en la industria de las pinturas, obtenidas a partir de la 

epiclorihidrina y el bisfenol A. [34] 

 
Para el proceso de elaboración de la mezcla para la matriz, se utilizó resina epoxica COLREPOX 

la cual requiere ser aplicada en proporción 3:1, lo que significa que al momento de realizar la 

preparación de la misma y después de su previo homogenizado de cada parte de la resina por 

individual y mediante el agitado de ambos productos, se procede a incorporar en un recipiente 3 

partes de resina por una de catalizador, componente B 

 
Después la obtención de la mezcla de la resina lista, se procede a escoger el tipo de ripio que 

se requiere para realizar la probeta. Las probetas a realizar están propuestas con ciertos 

parámetros de proporción y tamaño de ripio. Se realizaron las probetas con los siguientes 

parámetros; 50%ripio-50%resina, 70%resina-30%ripio y 30%resina-70%ripio. Se mezcló cada 

proporción y se homogenizo con el fin de llevar la mezcla a los moldes y dejar secar. Para 

cumplir con los parámetros propuestos para el conformado de la matriz, se procede a medir el 

volumen de los moldes, para sacar el total del gramaje de la mezcla a realizar. Se tiene 2 tipos de 

tamaño de ripio 2.5mm – 5mm y otro de menor tamaño 400 micrones – 74 micrones, estos 2 

tipos de ripio se mezclados y pesados en igual proporción. La resina epoxi se pesó y 

mezclo según el gramaje y proporción correspondiente según la ficha técnica anexada, se 

homogeniza la proporción de ripio y resina y se añade al molde. 

 
La mezcla de la proporción de ripio tiene como finalidad generar diferentes visualizaciones 

morfológicas, como también análisis a los diferentes ensayos realizados. En los antecedentes 

implementan la mezcla con solo un tipo de ripio, nosotros buscamos generar variedad en los 

estudios y ensayos, para así ampliar la perspectiva de las aplicaciones posibles para el material 

compuesto. 
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Figura 8. 

Mezcla resina-ripio. 
 

Nota. Resina epoxi combinada con 

ripio de llanta. 

 
Figura 9. 

Proceso de elaboración probetas 50% ripio, 50% resina. 

 

 
Nota. Diagrama dando explicación del proceso de conformado probetas 50%-50%. 
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Para el proceso de conformado de las mezclas se midio el gramaje de cada tipo de ripio y resina 

requerida para la conformación de un total de 100% por cada mezcla, donde el 25% es ripio de 

tamaño 2.5mm – 5mm, el otro 25% es de tamaño 400 micrones – 74 micrones que conforman la 

mitad de la mezcla, y su parte restante está conformado por resina y catalizador ,80% resina y 

20% catalizador, llevados a términos 40% resina y 10% catalizador, para la proporción 50%-

50%. 

 
Figura 10. 

Proceso de elaboración probetas 30% ripio, 70% resina. 
 
 

 
Nota. Diagrama dando explicación del proceso de conformado probetas 30%-70%. 
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Para el proceso de conformado de la mezcla 70% resina y 30% ripio, se empiezo midiendo el 

gramaje de cada tipo de ripio y resina requerida para la conformación de un total de 100% por 

cada mezcla, donde el 15% es ripio de tamaño 2.5mm – 5mm, el otro 15% es de tamaño 400 

micrones – 74 micrones que conforman la mitad el 30% de la mezcla, y su parte restante está 

conformado por resina y catalizador ,56% resina y 14% catalizador, para un total de 70%, 

conformando así el 100% de la mezcla. 

 
Figura 11. 

Proceso de elaboración probetas 70% ripio, 30% resina. 
 
 

 
Nota. Diagrama dando explicación del proceso de conformado probetas 70%-30%. 
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Para el proceso de conformado de la mezcla 30% resina y 700% ripio, se empiezo midiendo el 

gramaje de cada tipo de ripio y resina requerida para la conformación de un total de 100% por 

cada mezcla, donde el 35% es ripio de tamaño 2.5mm – 5mm, el otro 35% es de tamaño 400 

micrones – 74 micrones que conforman la mitad el 70% de la mezcla, y su parte restante está 

conformado por resina y catalizador ,24% resina y 6% catalizador, para un total de 30%, 

conformando así el 100% de la mezcla. 

 
De allí, pasa a ser una mezcla homogénea con el fin de ser llevado al moldeo que tiene unas 

medidas acorde a las normas ASTM D3039/D3039M para el ensayo a tensión y ASTM 

D7264/D7264M para el ensayo a flexión. 

 
Figura 12. 

Molde con normas ASTM 

D3039/D3039M y ASTM 

D7264/D7264M. 

 

Nota. Molde fabricado según normas para 

respectivos ensayos a tensión ya flexión. 
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El molde fue mecanizado mediante el proceso de fresado en una lámina de acero de alto carbono, 

con el fin de brindarle estructura a la probeta en el proceso de secado de la mezcla. Dentro del 

mecanizado se incluyó un ángulo de desmoldeo equivalente a un grado (1º) a todos los perfiles 

del molde, considerando la tolerancia aceptada por la geometría establecida por las normas 

ASTM D3039/D3039M para el ensayo a tensión y ASTM D7264/D7264M para el ensayo a 

flexión. 

 
Figura 13. 

Molde con probetas 50%resina-50% ripio. 
 

Nota. Molde con probetas según normas 

para respectivos ensayos a tensión ya 

flexión. 

 
Previo al proceso de desmoldeo tenemos las probetas endurecidas, incorporadas al molde. Antes 

de agregar la mezcla al molde, se le aplicó una fina capa de cera siliconada con el fin de no 

generar adherencia de la mezcla al molde, evitando de esta forma que fragmentos de la probeta 

queden en el molde. 
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Antes de realizar el curado, las probetas recién desmoldadas deben atravesar un proceso de 

alistamiento donde mediante herramientas de arranque en viruta como lo son un mototool, un 

esmeril y un taladro, con el fin de retirar rebabas, excesos de material y otorgarle un acabado 

final a la probeta finalizando este proceso, se someten las probetas a un curado mediante el cual 

se busca terminar el secado interno de las probetas y otorgarle su estructura cristalina final. 

 
El tiempo de curado correspondió a 10 horas de temperatura constante de 100ºC, acompañado de 

2 horas de enfriamiento donde se lleva la temperatura de la probeta de 100ºC a acercarla dentro 

del horno a temperatura ambiente, la temperatura dentro del horno es monitoreada por un lector 

de temperatura acoplado a una termocupla tipo K. El horno empleado corresponde a un equipo 

utilizado en procesos de tratamientos térmicos, siendo este de carácter resistivo con una 

capacidad de temperatura de hasta 500ºC y volumétrica de 50x30x20cm garantizando el 

correcto acople a las dimensiones y requerimientos de las probetas. 

 
Figura 14. 

Probetas con alistamiento. 
 

Nota. Probetas en diferentes 

proporciones listas para los diferentes 

ensayos. 
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Tabla 1. 

Condiciones de operación y equipos del proceso. 
 

 

 
EQUIPO/MATERIAL 

CONDICIONES 
DE 

OPERACIÓN 

 

 
IMAGEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Horno de 

tratamientos 
térmicos 

 

 

 

 

 

 

 
Curado 

T=90°C a 
110°C Tiempo 
de operación 

de 12h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Balanza de 
precisión 

 

 

 

 

 

 

 

Gramaje (gr) 
Temperatura 

ambiente 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Molde 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura 
ambiente. 

Normas ASTM 
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Termocupla tipo K 

 

 

 

 
 

Curado 
T=90°C a 

110°C Tiempo 
de operación 

de 12h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lector electrónico 
de temperatura 

 

 

 

 

 

Curado 
T=90°C a 

110°C Tiempo 
de operación 

de 12h 

 

 

Nota. Equipos empleados para la elaboración de las 

probetas en diferentes proporciones. 
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3. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS Y TÉRMICAS EN 

LAS MUESTRAS DEL MATERIAL COMPUESTO, REALIZANDO ENSAYOS 

DE TENSIÓN, FLEXIÓN Y EXPANSIÓN TÉRMICA EN LAS PROBETAS, PARA SU 

RESPECTIVO ANÁLISIS 

 
Para este objetivo se buscó establecer las propiedades mecánicas del material polimérico a 

estudiar, con ensayos de tensión, flexión, y dilatación térmica, esta última realizada en baños de 

agua diferentes temperaturas también incorporando tiempos preestablecidos, estas pruebas se 

realizaron con probetas de diferentes proporciones y geometrías, como en el caso de los ensayos 

a tensión y flexión donde dichas geometrías fueron tomadas de las normas ASTM 

D3039/D3039M para el ensayo a tensión y ASTM D7264/D7264M para el ensayo a flexión, 

encontrando las ya mencionadas normas en los anexos 2 Y 3. Dentro de las proporciones se 

utilizaron probetas 50% ripio-50% resina epoxi y 30%ripio-70%resina epoxi que fueron 

conformadas con el fin de realizar estos estudios. 

 
Para el ensayo de tensión de las probetas conformadas con las geometrías y proporciones 

previamente mencionadas, para este ensayo se cuentan con cinco de ellas, dos en proporción 

50% ripio-50% resina epoxi, dos en 30%ripio-70%resina epoxi, dos de cada proporción para 

realizar una probabilidad de resultados sobre los ensayos y una de solo resina epoxi llamada 

“Blanco” para observar el comportamiento del material sin ripio, la misma cantidad de probetas 

en mismas proporciones y considerando la norma son requeridas para el ensayo a flexión. Al 

tener la totalidad de las probetas por ensayo conformadas bajo los parámetros mencionados, se 

procedió a realizar los ensayos. 
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Tabla 2. 

Condiciones de operación y equipos del proceso. 
 

ENSAYO DE TENSION Y FELXION 

 

 
EQUIPO/MATERIAL 

CONDICIONES 
DE 

OPERACIÓN 

 

 
IMAGEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Maquina universal 

de ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Temperatura 

ambiente. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Computador 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Software 
Saturn Plus 

 

 

Nota. Equipos empleados para realizar el ensayo a tensión y flexión. 

 
 

Las pruebas fueron realizadas en servicio nacional de aprendizaje SENA en el centro para la 

industria de la comunicación gráfica laboratorio de pruebas y ensayos, buscando que los ensayos 

realizados estén certificados y posean alta calidad en sus resultados. 

 
Para el ensayo térmico se utilizaron dos probetas de las mismas proporciones utilizadas en los 

anteriores ensayos, donde inicialmente se midieron, también en cada rango de temperatura. 

 
Para esta prueba se utilizaron ciertas condiciones y equipos para el proceso. 
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Tabla 3. 

Condiciones de operación y equipos del proceso. 
 

ENSAYO DE DILATACION TERMICA 

 

 
EQUIPO/MATERIAL 

CONDICIONES 
DE 

OPERACIÓN 

 

 
IMAGEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bañador térmico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura: 
20°C a 100°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calibrador pie de 
rey 

 

 

 

 

 

 

 

Medida en 
mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cronometro 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tiempo: 
10min 

 

 

 

Nota. Equipos empleados para el ensayo de dilatación térmica. 

 
 

La temperatura en este ensayo es monitoreada por un termómetro incorporado en el equipo de 

baño térmico, por medio del cual se realiza la toma de datos en los tiempos establecido para este 

ensayo. 
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3.1 Ensayo a tensión 

 
 

Para este ensayo se tomaron cinco probetas y fueron colocadas una a una en las mordazas de la 

máquina universal de ensayos configurada para esta prueba mediante la norma ASTM 

D3039/D3039M que dicta los parámetros de configuración de este equipo para la correcta 

obtención de datos, donde van a ser reflejados en el computador con un software compatible con 

la maquina en forma de gráficos de curvas de esfuerzo vs deformación. En la tabla 4, se 

presentas los resultados del ensayo a tensión en las probetas. 

 
Tabla 4. 

Resultados ensayo tensión. 
 

 

 

 
IDENTIFICACIO 

N DE LA 

PROBETA 

 

 

 
VELOCIDAD 

DEL ENSAYO 
(mm/mm) 

 

 
LONGITUD 

ENTRE 

MORDAZAS 
(mm) 

 

 

 

 
ANCHO 

(mm) 

 

 

 

 
CALIBRE 

(mm) 

 

 

 
RESISTENCIA 

A LA 

TENSION 
(KN/m) 

 

 

 
 

ELOGANCION 

(%) 

 
CAR 

GA 

MAX 

IMA 
(N) 

 
Blanco 

 
250 

 
246 

 
30,25 

 
4,891 

 
7,926 

 
3,218 

239,7 
57 

 

70%-30% (1) 
 

250 
 

246 
 

29,45 
 

5,311 
 

6,789 
 

0,508 
199,9 

22 

 
70%-30% (2) 

 
250 

 
246 

 
29,65 

 
4,442 

 
9,717 

 
2,371 

288,1 
05 

 
50%-50% (1) 

 
250 

 
246 

 
29,25 

 
6,376 

 
6,457 

 
0,508 

188,8 
65 

 
50%-50% (2) 

 
250 

 
246 

 
30,35 

 
6,091 

 
5,817 

 
0,508 

176,5 
36 

Nota. Resultados de tención para cada una de las probetas. 

 
 

En la tabla 4 se pueden observar los resultados obtenidos del ensayo a tensión donde se aprecia, 

que la probetas 70%-30% (2) arrojan mejores resultados de carga máxima de 288,105N y 

resistencia a la tensión de 9,717KN/m, con un resultado de elongación de 2,371% que está por 

debajo del Blanco con un valor de 3,218%, pero de igual forma presentando los mejores valores 

de esfuerzo a la tensión. la probeta 70%-30% (1) obtuvo valores de resistencia a la tensión de 

6,789KN/m, elongación de 0,508% y carga máxima de 199,922N estando por debajo de la 

probeta Blanco en todos sus valores, esto posiblemente afectado por el calibre que posee un 

valor de 5,311mm y el ancho teniendo 29,45mm de esta probeta en comparación con la 70%-

30% (2). las probetas proporción 50%-50% no presentaron variación en sus valores de 

elongación que fueron de 0,508% para las dos, pero la probeta 50%-50% (1) presenta valores 
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más altos carga máxima con 188,865N y resistencia a la tensión de 6,457KN/m, comparados 

con valores de 176,536N carga máxima y 5,817KN/m de la probeta 50%-50% (2) está variación 

de datos puede ser presentada ya que con respecto con la probeta 50%-50% (1) se presenta 

variaciones en su calibre con un valor de 6,091mm y un ancho de 30,35mm comparados con 

6,376mm calibre y 29,25mm de ancho presentados por la probeta 50%-50% (2), todo estos datos 

teniendo en cuenta que las probetas fueron elaboradas con diferentes tamaños de ripio esto 

alterando su comportamiento interno, y siendo todos los datos comparados con la probeta 

llamada “Blanco” la cual muestra un comportamiento natural de la resina a estas condiciones, 

además en el ensayo realizado el Blanco es la probeta que posee el mejor comportamiento de la 

elongación, lo que significa que posee mejor resistencia a la rotura, seguida por la probeta 70%-

30% (2) que en conjunto con su resistencia a la tensión y carga máxima hacen que sobresalga 

como material de entre las demás. 

 
A continuación, se da registro de las gráficas esfuerzo vs deformación arrojadas por el ensayo a 

tensión. 

 
Los ensayos de tensión realizados por el Centro Nacional de Aprendizaje SENA, presentaron 

una anomalía a la hora de cuantificar la gráfica por el software de la maquina universal del 

ensayo, evidenciando en las gráficas esfuerzo vs deformación un inicio después de cero, esto 

con una posible causa de presentar un deslizamiento del material en las mordazas de la máquina, 

teniendo en cuenta que no se estuvo presente en el laboratorio en la realización de las pruebas. 

 
A continuación, se presenta la figura 15 que ilustra mediante una gráfica de esfuerzo 

deformación el comportamiento a tensión de la probeta Blanco. 
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Figura 15. 

Grafica esfuerzo vs deformación blanco. 
 

Nota. Resultados de la gráfica esfuerzo vs deformación de la probeta Blanco brindada 

por el software SATURN PLUS. 

 
En la figura 15 se encuentran los datos del ensayo realizado a la probeta blanco, también 

encontrados en la tabla 4, pero donde mediante un análisis de grafica encontramos que el límite 

de proporcionalidad, limite elástico, y esfuerzo de fluencia no son fragmentos que se puedan 

apreciar con claridad, mientras que su esfuerzo ultimo y esfuerzo de fractura se encuentran muy 

marcados en la gráfica, también mostrando una sección elástica y plástica irregular. 

 
Podemos concluir con esta grafica que la resina epoxi tiene tendencia a comportase como un 

material no elástico. La figura 16, nos muestra la gráfica de esfuerzo vs deformación de la 

probeta con proporción 70%-30% (1). 
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Figura 16. 

Grafica esfuerzo vs deformación 70%-30% (1). 
 

Nota. Resultados de la gráfica esfuerzo vs deformación de la probeta 70%-30% 

(1) brindada por el software SATURN PLUS. 

 
En la figura 16, podemos encontrar la gráfica de la probeta en proporción 70%-30%, con una 

carga máxima de 199,922N y una elongación de 0,508%. Donde se aprecia límite de 

proporcionalidad en su primera sección donde el material tiene tendencia oponerse a la 

deformación buscando recobrar su estado inicial, continuando con su límite elástico donde el 

material sigue oponiéndose al esfuerzo y limite a fluencia donde la probeta ya perdió la 

propiedad de elasticidad marcado en la gráfica, de este punto parte a su esfuerzo ultimo y 

esfuerzo de fractura. Obteniendo zonas elásticas y plásticas muy demarcadas en la gráfica. La 

proporcionalidad de esta probeta, nos muestra que el ripio de llanta le brinda a la resina 

elasticidad comportándose de forma más elástica que en la figura 15. La figura 17 es la gráfica 

de la proporción 70%-30% de la probeta (2). 



53  

Figura 17. 

Grafica esfuerzo vs deformación 70%-30% (2). 
 

Nota. Resultados de la gráfica esfuerzo vs deformación de la probeta 

70%-30% (2) brindada por el software SATURN PLUS. 

 

 

De la figura 17, podemos encontrar la gráfica de la probeta en proporción 70%-30%, con una 

carga máxima de 288,105N y una elongación de 2,371% la cual obtuvo los mejores resultados en 

el ensayo a tensión. 

 
La diferencia entre la figura 16 y 17 es que en esta figura podemos observar cada segmento de la 

gráfica bien marcado, como la región elástica y la región plástica. En la zona de la gráfica bajo la 

curva, encontramos marcadas la zona elástica que es donde la probeta se comporta elásticamente, 

zona de cedencia se presenta justo después al punto de fluencia, en esta zona la probeta 

experimenta una deformación permanente plástica con un esfuerzo constante, la zona de 

endurecimiento siendo el punto en el que es necesario aumentar el esfuerzo para presentar una 

deformación y al mismo tiempo un endurecimiento y por último la zona de estricción que 
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comprende desde el punto máximo hasta el punto de esfuerzo de rotura. 

 
A continuación, se presenta la figura 18 con la gráfica de la proporción 50%-50% de la probeta 

(1) 

 
Figura 18. 

Grafica esfuerzo vs deformación 50%-50% (1). 
 

Nota. Resultados de la gráfica esfuerzo vs deformación de la probeta 

50%-50% (1) brindada por el software SATURN PLUS. 

 

 
 

De la figura 18 podemos analizar un comportamiento de un material más elástico en 

comparación las probetas de la proporción 70%-30%, presente en la sección de la zona elástica 

de la gráfica, donde el límite de proporcionalidad, limite elástico, y hasta el punto de fluencia se 

encuentran bien marcados en la gráfica, también con puntos notables de su zona plástica como el 

punto de carga máxima y esfuerzo de fractura presentando los valores 
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de carga máxima y elongación 188,865N y 0,508% respectivamente. Este comportamiento se 

presenta por la proporcionalidad con la cual se elaboró la probeta, tendiendo dos partes iguales 

de ripio y resina epoxi. La figura 19 es la gráfica de la proporción 50%-50% de la probeta (2) 

 
Figura 19. 

Grafica esfuerzo vs deformación 50%-50% (2). 
 

Nota. Resultados de la gráfica esfuerzo vs deformación de la probeta 

50%-50% (2) brindada por el software SATURN PLUS. 

 

 
 

La figura 19 muestra la gráfica de proporción 50%-50% presentando una carga máxima de 

176,536N y una elongación de 0,508%, mismo valor de elongación obtenido por la probeta 

50%-50%(1), dentro del gráfico y en comparación con la figura 18 encontramos zonas plásticas 

y elásticas bien marcadas, pero sus puntos de sección en la grafica como el límite de 

proporcionalidad, limite elástico, el punto de fluencia, esfuerzo máximo y esfuerzo de fractura 

no se presentan de una forma tan clara como en la figura anterior. Estos resultados de igual 

forma siendo diferentes a las otras proporciones de ripio y resina epoxi utilizadas para la 
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elaboración de las probetas. 

 
En las figuras de esfuerzo vs deformación se encuentran comportamientos más lineales para los 

resultados de las probetas en proporciones 50%-50% antes de llegar a punto de carga máxima en 

comparación con los resultados de las probetas de proporción 70%-30% arrojando estos valores 

más altos de esfuerzos de ruptura, incluso estos valores comparados con la prueba realizada para 

el Blanco. 

 
A continuación, se encuentra la tabla 5 donde están presentes los resultados de dureza. 

 
 

Tabla 5. 

Resultados dureza. 
 

 
IDENTIFICACION 

DE LA PROBETA 

DUREZA POR PENETRACION 

(INDENTACION) MEDIANTE 

DUROMETRO (DUREZA SHORE A) 

Blanco 89,7 

70%-30% (1) 92,4 

70%-30% (2) 93,5 

50%-50% (1) 90,4 

50%-50% (2) 90,2 

Nota. Resultados de dureza para cada una de las probetas. 

 
 

En la tabla 5 se muestran los resultados de dureza donde se puede apreciar que en comparación 

con el Blanco con un valor de 89,7 SHORE A en la escala de dureza, en las demás probetas en 

sus dos diferentes proporciones presentan una mayor dureza, las probetas de proporción 70%-

30% tienen mejores resultados la probeta 70%-30% (1) con un valor 92,4 SHORE A por debajo 

de la 70%-30% (2) que obtuvo el valor más alto con 93,5 SHORE A y siendo comparadas la 

proporción 50%-50% siendo estas probetas las de menor dureza, con 50%-50% (1) de un valor 

de 90,4 SHORE A y la probeta 50%-50% (2) con un valor de 90,2 SHORE A, teniendo una 

diferencia baja entre estas dos últimas probetas. 

 
Para la proporción 70%-30% podemos concluir que la capacidad del material para resistir la 

deformación plástica, [35] en este caso por indentanción es debido a la combinación de resina 
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epoxi con un bajo porcentaje de ripio en su elaboración, al incrementar el porcentaje de ripio 

igualándolo al de la probeta 50%-50% pierde dureza evidenciándolo en los resultados obtenidos 

en el ensayo. 

 
Las probetas fueron comparadas con el material PP (polipropileno) del cual tenemos un valor de 

carga máxima de 1005,75N [36] y una elongación de 9,63% [36] esto comparado con las 

probetas de diferente proporción como la de 70%-30% (2) la cual obtuvo un valor de carga 

máxima de 288,105N y una elongación de 2,371% y la probeta de proporción 50%-50% (1) que 

obtuvo una carga máxima de 188,865N y una elongación de 0,508%. Siendo estas las de mejor 

comportamiento de tensión en su respectiva proporción. 

 

Ya comparadas con el PP (polipropileno), podemos encontrar diferencias en la capacidad de 

carga ya que el PP cuenta con un valor mayor de carga máxima que el de las dos probetas 70%-

30% y 50%-50% y un valor de elongación con mayor porcentaje de deformación que con las 

probetas comparadas. 

 
3.2 Ensayo a la flexión 

 
 

En este ensayo se cuenta con cinco probetas que fueron puestas una a una en los apoyos de la 

maquina universal de ensayos que previamente debe estar configurada bajo la norma ASTM 

D7264/D7264M con una modificación en los rodillos de aplicación de carga y apoyos inferiores, 

usando diámetros de rodillos de 12,7 mm y de apoyos en 19,05 mm, dictando de esta forma los 

parámetros de configuración de este equipo para la correcta obtención de datos. 

 
Los datos que se obtienen de este ensayo se muestran en la gráfica esfuerzo vs deformación 

brindada por el software compatible con la máquina. 
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Tabla 6. 

Resultados ensayo a flexión. 
 

 

IDENTIFICACION 

DE LA PROBETA 

CARGA 

MAXIMA EN 

(N) 

Blanco 100 

70%-30% (1) 28 

70%-30% (2) 35 

50%-50% (1) 22 

50%-50% (2) 31 

Nota. Resultados de flexión para 

cada una de las probetas. 

 
En la tabla 6 se observan los resultados del ensayo a flexión donde se puede apreciar que el 

mejor resultado entre todas las pruebas lo obtuvo el Blanco que está fabricado con solamente 

resina epoxi y dentro de las probetas con diferentes proporciones apreciamos que las elaboradas 

en proporción 70%-30% son las que mejores resultados tuvieron, debido a que en su elaboración 

es mayor la proporción de resina que la de ripio por ello obtiene mejores propiedades a la 

flexión. A continuación, se presentan las figuras 20 y 21 con los resultados del ensayo a flexión 

realizado al blanco con su respectivo montaje. 
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Figura 20. 

Grafica esfuerzo deformación Blanco. 
 

Nota. Resultados de la gráfica esfuerzo vs deformación de la probeta 

Blanco brindada por el software SATURN PLUS. 

Figura 21. 

Ensayo a flexión Blanco. 
 

Nota. Montaje maquina universal de ensayos. 
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En la figura 20 se muestra la gráfica donde se aprecian los resultados del ensayo para la probeta 

Blanco dando como resultado; resistencia máxima a la flexión de 0,68 MPa y una elongación de 

8,9%. Evidenciando un comportamiento de un material rígido y antes de llegar a su punto de 

resistencia máxima, muestra un comportamiento fluctuante, y apreciando el montaje realizado en 

el ensayo en la figura 21. 

 

En las siguientes figuras 22 y 23, se muestra la gráfica esfuerzo deformación 70%-30%. (1) y el 

montaje del ensayo a flexión 70%-30%. (1) 

 
Figura 22. 

Grafica esfuerzo deformación 70%-30%. (1). 
 

Nota. Resultados de la gráfica esfuerzo vs deformación de la probeta 

70%-30% (1) brindada por el software SATURN PLUS. 
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Figura 23. 

Ensayo a flexión 70%-30%. (1). 
 

Nota. Montaje maquina universal de ensayos. 

 
 

En la figura 22 se muestra la gráfica donde se aprecian los resultados del ensayo para la probeta 

70%-30% (1) dando como resultado; resistencia máxima a la flexión de 0,154 MPa y una 

elongación de 19,5%. En la gráfica podemos ver los puntos de esfuerzo último y esfuerzo de 

fractura muy notorios aunque el comportamiento de la gráfica fue oscilante mostrando el 

comportamiento elástico del material. Se aprecia el montaje realizado en el ensayo en la figura 

19. 

 
En las siguientes figuras 24 y 25, se muestra la gráfica esfuerzo deformación 70%-30%. (2) y el 

montaje del ensayo a flexión 70%-30%. (2) 
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Figura 24. 

Grafica esfuerzo deformación 70%-30%. (2). 
 

Nota. Resultados de la gráfica esfuerzo vs deformación de la probeta 

70%-30% (2) brindada por el software SATURN PLUS. 

Figura 25. 

Ensayo a flexión 70%-30%. (2). 
 

Nota. Montaje maquina universal de ensayos. 
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En la figura 24 se muestra la gráfica donde se aprecian los resultados del ensayo para la probeta 

70%-30% (2) dando como resultado; resistencia máxima a la flexión de 0,173 MPa y una 

elongación de 15%. La grafica muestra un punto claro de esfuerzo último teniendo tendencia a la 

fluctuación antes y después del punto de esfuerzo último, por esta razón no se logra apreciar de 

forma clara el punto de esfuerzo de ruptura, teniendo como comportamiento un material elástico. 

Se aprecia el montaje realizado en el ensayo en la figura 21. 

 
En la figura 26, se muestra la gráfica esfuerzo deformación 50%-50%. (1) 

 
 

Figura 26. 

Grafica esfuerzo deformación 50%-50%. (1). 
 

Nota. Resultados de la gráfica esfuerzo vs deformación de la probeta 

50%-50% (1) brindada por el software SATURN PLUS. 



64  

En la figura 22 se muestra la gráfica donde se aprecian los resultados del ensayo para la probeta 

50%-50% (1) dando como resultado; resistencia máxima a la flexión de 21,8 N y un 

desplazamiento de 15,7mm. En la gráfica se aprecia claramente el punto de esfuerzo último, 

siendo poco claro el esfuerzo de fractura debido a un leve comportamiento oscilante al finalizar 

la gráfica, al inicio de la gráfica antes del punto de esfuerzo último se presenta mayor fluctuación 

pero debido a sus resultados de resistencia máxima y desplazamiento hay un comportamiento de 

un material de tendencia elástica. 

 
En la siguiente figura 27, se muestra la gráfica esfuerzo deformación 50%-50%. (2). 

 
 

Figura 27. 

Grafica esfuerzo deformación 50%-50%. (2). 
 

Nota. Resultados de la gráfica esfuerzo vs deformación de la probeta 

50%-50% (2) brindada por el software SATURN PLUS. 
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En la figura 27 se muestra la gráfica donde se aprecian los resultados del ensayo para la probeta 

50%-50% (2) dando como resultado; resistencia máxima a la flexión de 0,155 MPa y una 

elongación de 19,5%. En la gráfica es claro un punto de esfuerzo último, aunque se presenta 

fluctuación continua y el punto de esfuerzo de fractura no es muy claro, mostrando los resultados 

de elongación y carga máxima con un comportamiento elástico. 

 
De las anteriores gráficas y tablas obtenemos resultados de las 5 probetas puestas a ensayo, de 

las cuales podemos concluir que la probeta que tuvo resultados más altos fue la probeta llamada 

Blanco con un valor de carga de 100N, que está realizada con solo resina epoxi y curada a una 

temperatura de 100°C en un tiempo de residencia de 12h. Las siguientes probetas con valores 

altos de tensión y flexión son las probetas nombradas 70%resina epoxi-30%ripio de llanta tienes 

valores de 35N la probeta de proporción 70%-30 (2) con el mayor valor y 28N para la probeta de 

proporción 70%-30% (1), estas cuentan en su proporción con mayoría de resina epoxi que le 

brinda estas propiedades de rigidez, y el ripio en diferentes proporciones para así brindar 

variedad en la morfología y estructura interna del material. 

 
Por último la probeta 50%resina epoxi-50%ripio de llanta (1) obtuvo un valor de 22N y la 

probeta 50%-50% (2) un valor de 31N, su proporción genera fallos en su estructura haciendo que 

pierda rigidez, gracias a su combinación de granulometría de ripio esto debido a que su 

estructura interna está compuesta por dos tamaños de ripio con diferencias entre ellos, generando 

posibles modos de falla que daba como consecuencia la fractura del material. 

 
Las probetas fueron comparadas con el material PP (polipropileno) del cual tenemos un valor de 

carga máxima de 6010N [38] esto comparado con las probetas de diferente proporción como la 

de 70%-30% (2) la cual obtuvo un valor de carga máxima de 35N y la probeta de proporción 

50%-50% (2) que obtuvo una carga máxima de 31N. Siendo estas las de mejor comportamiento 

de flexión en su respectiva proporción. 



66  

Ya comparadas con el PP (polipropileno), podemos encontrar diferencias en la capacidad de 

carga ya que el PP cuenta con un valor mayor de carga máxima que el de las dos probetas 70%-

30% y 50%-50% siendo el PP un material con mejor comportamiento a la flexión con diferencia 

significativa al material compuesto elaborado. 

 
3.3 Ensayo de expansión térmica 

 
 

Para la realización de este ensayo se tomó como referencia la norma ISO 10545-8 haciendo una 

adaptación del ensayo de dilatación térmica lineal. Esta Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-

ISO 10545-8 es una traducción idéntica de la Norma Internacional ISO 10545- 8:1994, define un 

método de ensayo para la determinación del coeficiente de dilatación lineal de origen térmico de 

las baldosas cerámicas. [39] 

 
Para este ensayo se sometieron las probetas 70%resina epoxi-30% ripio de llanta y 50%resina 

epoxi-50%ripio de llanta de las diferentes proporciones que se manejaron a intervalos de 10min 

partiendo de 20°C incrementando de 10°C hasta legar a 100°C y realizando medidas de volumen 

a las probetas en el trascurso de cada 10min, este ensayo está diseñado para el análisis térmico de 

fluidos pero en esta ocasión se adaptó para realizarlo con sólidos, en este caso con el material 

polimérico. 

 
Para la realización de este ensayo se utilizó un bañador térmico, el cual estaba operando con 

agua como fluido de contacto con las probetas, este bañador cuenta con un termómetro 

incorporado en su estructura mediante el cual se hace la toma de la lectura de temperatura. Para 

tomar la media de volumen de las probetas se utilizó un calibrador pie de rey el cual nos da las 

medidas en milímetros (mm). 
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Tabla 7. 

Datos ensayo de expansión térmica 50%resina epoxi-50%ripio de llanta. 
 

 
TIPO DE PROBETA 

 
TEPERATURA 

LARGO 
(mm) 

ANCHO 
(mm) 

ESPESOR 
(mm) 

 
 
 

50%RESINA EPOXI- 
50%RIPIO DE 

LLANTA 

20°C 42 30 7 

30°C 42 30 7 

40°C 42 30 7 

50°C 42 30 7 

60°C 42,2 30,2 7 

70°C 42,4 30,4 7,1 

80°C 42,4 30,4 7,1 

90°C 42,4 30,4 7,2 

100°C 42,5 30,5 7,4 

Nota. Resultados ensayo de dilatación térmica. 

 
 

Figura 28. 

Grafica 50%-50% datos largo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota. Resultados dilatación térmica largo probeta 50%-50%. 
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Figura 29. 

Grafica 50%-50% datos ancho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Nota. Resultados dilatación térmica ancho probeta 50%-50%. 

 
 

Figura 30. 

Grafica 50%-50% datos espesor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota. Resultados dilatación térmica espesor probeta 50%-50%. 

 
 

En este ensayo para la probeta de proporción 50%-50% se encuentran incrementos en el largo, 

ancho, y espesor de esta sin llegar a ser cambios muy significativos en su estructura física, 

donde analizando las gráficas anteriores no se alcanza a apreciar un aumento de un milímetro 

(mm), notando que el material tiene un buen comportamiento a la exposición térmica en 
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70%RESINA EPOXI-30%RIPIO DE LLANTA 

41 

40,8 

40,6 

40,4 
40,2 

40 
LARGO 

39,8 

39,6 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 

TEMPERATURA °C 

temperaturas de 20°C a 100°C que fueron las temperaturas referenciadas en el ensayo en un 

lapso de tiempo de 10min por intervalo. 

 
Tabla 8. 

Datos ensayo de expansión térmica 70%resina epoxi-30%ripio de llanta. 
 

 
TIPO DE PROBETA 

 
TEPERATURA 

LARGO 
(mm) 

ANCHO 
(mm) 

ESPESOR 
(mm) 

 
 
 

70%RESINA EPOXI- 
30%RIPIO DE 

LLANTA 

20 40 28 6 

30 40 28 6 

40 40,4 28,4 6 

50 40,4 28,4 6 

60 40,5 28,5 6,4 

70 40,5 28,5 6,4 

80 40,6 28,6 6,4 

90 40,8 28,8 6,6 

100 40,8 28,8 6,8 

Nota. Resultados ensayo de dilatación térmica. 

 
 

Figura 31. 

Grafica 70%-30% datos largo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Nota. Resultados dilatación térmica largo probeta 70%-30%. 

m
m
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Figura 32. 

Grafica 70%-30% datos ancho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota. Resultados dilatación térmica ancho probeta 70%-30% 

 

 

 
Figura 33. 

Grafica 70%-30% datos espesor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nota. Resultados dilatación térmica espesor probeta 70%-30%. 
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Para este ensayo la probeta de proporción 70%-30% presenta incrementos en el largo, ancho, y 

espesor de la misma sin llegar a ser cambios muy significativos en su estructura física, donde 

realizando el análisis de las gráficas anteriores no se alcanza a apreciar un aumento de un 

milímetro (mm), mostrando que el material posee un buen comportamiento a la exposición 

térmica en temperaturas de 20°C a 100°C que fueron las temperaturas referenciadas en el ensayo 

en lapsos de tiempo de 10min por intervalo. 

 
Tabla 9. 

Coeficiente de dilatación térmica lineal. 
 

 

TIPO DE PROBETA 
COEFICIENTE DE 

DILATACION TERMICA 
LINEAL (1/°C ) 

50%RESINA EPOXI-50%RIPIO 
DE LLANTA 

 
0,0001488 

 
70%RESINA EPOXI-30%RIPIO 

DE LLANTA 

 
0,0002500 

Nota. Resultados de coeficiente de dilatación térmica 

para cada probeta. 

 
Tabla 10. 

Coeficiente de dilatación térmica

 lineal de PP 

(Polipropileno). 

 

MATERIAL 
COEFICIENTE DE 

DILATACION TERMICA 
LINEAL (1/°C ) 

PP 0,00001[35] 

Nota. Resultado coeficiente de dilatación térmica PP. 
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En el análisis de los resultados obtenidos por cada probeta podemos apreciar que aunque los 

cambios en expansión en juntas no es muy significativo si se logra apreciar en los resultados que 

la probeta elaborada en proporción 50%-50% tiene un cambio en su volumen menor al de la otra 

probeta en diferente proporción. Las probetas fueron comparadas con el material PP 

(polipropileno) del cual tenemos un valor de coeficiente lineal de dilatación de 0,00001 1/°C, las 

probetas sometidas a este ensayo con resultados de 0,0001488 1/°C y 0,0002500 1/°C para 

proporción 50%-50% y 70%-30% respectivamente, el PP tuvo un coeficiente lineal de dilatación 

menor que las probetas estudiadas en este ensayo. 
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4. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES QUÍMICAS EN LAS MUESTRAS DEL 

MATERIAL COMPUESTO, REALIZANDO UN ANÁLISIS MORFOLÓGICO Y 

UN ENSAYO DE SOLUBILIDAD EN DIFERENTES SOLVENTES, ANALIZANDO 

IMÁGENES ESTRUCTURALES Y OBTENIENDO RESISTENCIA A LA ACCIÓN DE 

DISOLVENTES PARA SU CORRESPONDIENTE ANÁLISIS 

 
Para realizar el ensayo de solubilidad se tomó como referencia una adaptación de una norma 

Ecuatoriana INEN 925. Esta norma establece el método para determinar el grado de solubilidad 

de los materiales bituminosos,[39] nosotros adaptamos a nuestro material compuesto polimérico. 

 
Para el objetivo propuesto se busca identificar propiedades poliméricas del material compuesto, 

como en el ensayo de solubilidad identificando niveles de solvencia en diferentes compuestos 

como lo son; el benceno, soda caustica y ácido sulfúrico. Se tomaron como referencias estos 

compuestos químicos con el fin de analizar su reacción a estos tipos de solventes, el ensayo de 

solubilidad se llevó acabo diluyendo el ácido sulfúrico 1:3 y la soda caustica del mismo modo y 

el benceno en estado puro, debido a que el compuesto no es miscible en agua. 

 

La prueba se realizó con probetas de diferentes proporciones y geometrías, con el fin de generar 

un mejor análisis. Se utilizaron probetas 50% ripio-50% resina epoxi y 30%ripio- 70%resina 

epoxi que fueron conformadas con el fin de realizar este estudio, a cada probeta inicialmente se 

pesó y midió registrando los datos hallados, seguidamente se sumergió en 25ml de cada 

compuesto con un tiempo de duración en el solvente de 5min cada uno. Se observó cada probeta 

en los diferentes solventes y buscando identificar los diferentes niveles de solvencia presentes en 

cada probeta, se generó la tabla 11 con el objetivo de distinguir la reacción de las probetas con 

cada solvente. 
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Tabla 11. 

Distinción niveles de solvencia. 
 

CASOS DE SOLUBILIDAD COLOR 

Insolubilidad total del disolvente  

Insolubilidad parcial  

Solubilidad parcial  

Solubilidad total en el disolvente  

Nota. Asignación de color a cada tipo de 

solvencia presente en el ensayó. 

 
Después de la distinción del nivel de solvencia y cumplido el tiempo de residencia en el solvente 

se procedió a retirar las probetas del solvente, pesando y midiendo nuevamente la probeta 

buscando cambios físicos dentro de las mismas. 

 
Tabla 12. 

Condiciones de operación y equipos del proceso. 
 

 
ENSAYO DE SOLUBILIDAD 

 

 
EQUIPO/MATERIAL 

 
CONDICIONES 

DE OPERACIÓN 

 

 
IMAGEN 

 

 

 

 

 

 
Baker 

 

 

 

 
Volumen, 25ml. 

Temperatura 

ambiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Balanza de precisión 

 

 

 

 

 

 

Gramaje (gr) 

Temperatura 
ambiente 

 

 

 

 
 

 



75  

 

 

 

 

 

 

 
Soda caustica 

 

 

 

 

 
Temperatura 

ambiente. Diluido 

en 25ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Benceno 

 

 

 

 

 
Temperatura 

ambiente. Puro 

25ml 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ácido sulfúrico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Temperatura 

ambiente. Diluido 

en 25ml 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Pipeteado 

 

 

 

 

 

 

 

Temperatura 

ambiente. 
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Pipeta graduada 

 

 

 

 

 

 

 
Temperatura 

ambiente. 25ml 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Calibrador pie de rey 

 

 

 

 

 

 

Medida en mm 

 

 

 
 

 

Nota. Equipos empleados para el ensayo de solubilidad. 

 
 

Para el análisis morfológico se conformó una probeta en proporción 70% resina epoxi-30% ripio 

la cual contaba con un espesor de 2mm, esto debido a que los equipos utilizados requieren que 

una luz que atraviese el material para generar un imagen clara. 

 
El equipo utilizado fue un microscopio Motic de referencia BA210, el cual cuenta con una 

cámara Moticam2 de 2.0MP acoplada a un computador con un software Motic Images, que 

generaba capturas modificables sobre la estructura mostrada en la probeta. 

 
Se tomaron 2 imágenes de diferentes ubicaciones sobre la probeta, dos de ellas con aumento de 

4x/0.1 Se tomaron estas imágenes con este aumento debido a que un lente mayor no generaba 

visualización de la estructura de la probeta, al obtener la imagen en el computador dentro del 

software se ajustaron parámetros que ayudaban a la correcta visualización de la imagen como los 

son, el brillo, saturación, entre otros. 

 
En correctas condiciones el equipo a utilizar sería un microscopio electrónico de barrido, ya que 

este permite analizar mejor la estructura del material debido a las imágenes que este capta, con el 

cual no se contó para este ensayo. 
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Tabla 13. 

Condiciones de operación y equipos del proceso. 
 

ENSAYO MORFOLOGICO 

 

 
EQUIPO/MATERIAL 

CONDICIONES 

DE 

OPERACIÓN 

 

 
IMAGEN 

 

 

 

 

 

 

 

 
Microscopio Motic de 

referencia BA210 

 

 

 

 

 

 

 

 
Temperatura 

ambiente. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Computador 

 

 

 

 

 

 

Software Motic 

Images 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Laminas porta objetos 

 

 

 

 

 

 

 
Temperatura 

ambiente. 

 

 

 

 

Nota. Equipos empleados para el ensayo morfológico. 
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4.1 Análisis de solubilidad en diferentes solventes 

 
 

En el ensayo de solubilidad, se generaron datos de análisis para una correcta aplicación del 

ensayo propuesto. 

 

Primero se realizó el ensayo a las probetas con 50%ripio-50%resina epoxi, donde se analizaron 

con los solventes propuestos todos a temperatura ambiente, en un volumen de 25ml por un 

tiempo estimado de 5min para cada solvente. 

 
Para ello se generó la tabla 9, con el fin de clasificar los niveles de solvencia para cada 

compuesto. 

 
Se realizó la tabla 14 de datos tomados en el ensayo. 

Tabla 14. 

Datos tomados del ensayo de solubilidad para la probeta 50%-50%. 
 

 ANTES DEL ENSAYO  

TIPO DE 
PROBETA 

TIPO DE 
SOLVENTE 

LARGO 
(mm) 

ANCHO 
(mm) 

ESPESOR 
(mm) 

PESO 
(gr) 

 

 
50%RESINA 

EPOXI- 
50%RIPIO DE 

LLANTA 

Benceno 15 7 8 0,8 

Soda Caustica 14 10 8 1,09 

Ácido sulfúrico 13 11 8 1,03 

DESPUES DEL ENSAYO SOLUBILIDAD 

Benceno 14 8 8,5 0,86  

Soda Caustica 11 10 8 1,1  

Ácido sulfúrico 14 11,5 8 1,02  

Nota. Resultados obtenidos para el ensayo de solubilidad en probetas 50%-50%. 

 
 

Las probetas después de sumergidas fueron pesadas y medidas, con el fin de ver cambios en los 

aspectos físicos de las muestras, aunque a simple vista podemos ver que los niveles de solvencia 

fueron bajos. 
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Figura 34. 

Largo probetas 50%-50% antes y después de ser 

sumergidas en los solventes. 

 

Nota. Resultados solubilidad largo probeta 50%-50%. 

 
 

Figura 35. 

Ancho probetas 50%-50% antes y después de ser 

sumergidas en los solventes. 

 

Nota. Resultados solubilidad ancho probeta 50%-50%. 
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Figura 36. 

Espesor probetas 50%-50% antes y después de ser 

sumergidas en los solventes. 

 

Nota. Resultados solubilidad espesor probeta 50%-50%. 

 
 

En las gráficas se muestra por color el nivel de solubilidad de cada solvente al cual se sometieron 

las probetas de estudio, cada grafica muestra el cambio en largo, ancho y espesor del cambio 

físico que tuvieron las probetas de proporción 50% resina epoxi-50% ripio de llanta al ser 

sumergidas en estos químicos. 

 
El cambio en las probetas con los solventes tuvo variaciones en cada uno de ellos, como en el 

benceno que su longitud disminuyo al este tener una solvencia mayor que los otros compuestos y 

su espesor y ancho aumentaron. Podemos notar que en el caso de soda caustica las probetas 

tuvieron una absorbencia del compuesto en solución, y su peso aumento, logrando varias su 

espesor y ancho. 

 
En el caso del ácido sulfúrico, siendo este un ácido fuerte no tuvo mayor disolvencia en el 

tiempo de sumergido, hay notables diferencias físicas en la probeta como el cambio en el peso y 

podemos concluir que la probeta tuvo de nuevo una absorbencia en el ácido, esto alterando su 

cambio en el largo. 
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El benceno fue el compuesto que logro disolver de forma parcial las probetas de proporción 50% 

resina epoxi-50%ripio de llanta, notando este cambio de forma física. 

 
En la actualidad, el Benceno se recupera de las fuentes de carbón y petróleo. La gran mayoría del 

Benceno producido en el mundo se deriva de las industrias petroquímicas y de refinación de 

petróleo. [40] 

 
Las probetas logran disolverse de manera más visible en el solvente benceno, ya que la 

elaboración de estas probetas consta de ripio de llanta el cual es un derivado del petróleo y sus 

polaridades son afín, la probeta de proporción 70%-30% consta en más porcentaje de resina 

epoxi y su dilución en el solvente benceno fue menor que la probeta de proporción 50%-50%, 

que en su elaboración hay mas alto contenido de ripio de llanta, esto causando una solvencia 

mayor en el tiempo de sumergida. Al contener las probetas menor porcentaje de resina epoxi en 

su matriz, se encuentran más expuestas a solubilidad en los solventes orgánicos, menos resina 

menos resistencia a la solubilidad. 

 
Figura 37. 

Probeta 50%-50% sumergida en benceno. 
 

Nota. Se sumerge la probeta en benceno para 

determinar la solubilidad. 
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Figura 38. 

Probeta 50%-50% sumergida en 

benceno, con aumento. 

 

Nota. Se aprecia simple vista ls solubilidad 

del material en el benceno. 

 
En la figura 38, se logra apreciar la probeta sumergida en benceno con una disolución parcial de 

la misma, pasados los 5 minutos de ensayo, se puede observar material particulado desprendido 

de la probeta. 

 
Tabla 15. 

Datos tomados del ensayo de solubilidad para la probeta 70%-30%. 
 

 ANTES DEL ENSAYO  

TIPO DE 
PROBETA 

TIPO DE 
SOLVENTE 

LARGO 
(mm) 

ANCHO 
(mm) 

ESPESOR 
(mm) 

PESO 
(gr) 

 

 

70%RESINA 
EPOXI-30%RIPIO 

DE LLANTA 

Benceno 14 7,4 7 1,3 

Soda Caustica 14 12 7,4 1,1 

Ácido sulfúrico 12 11 8,2 1,01 

DESPUES DEL ENSAYO SOLUBILIDAD 

Benceno 14 8 7 1,33  

Soda Caustica 14 12 7 1,13  

Ácido sulfúrico 13 11 8 1,01  

Nota. Resultados obtenidos para el ensayo de solubilidad en probetas 70%-30%. 
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En la tabla 13, se reflejan los resultados obtenidos del ensayo de solubilidad con las probetas 

70%resina epoxi-30%ripio de llanta, se muestra el antes y después del ensayo con los datos de 

largo, ancho, espesor y peso. 

 

Figura 39. 

Largo probetas 70%-30% antes y después de ser 

sumergidas en los solventes. 

 

Nota. Resultados solubilidad largo probeta 70%-30%. 
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Figura 40. 

Ancho probetas 70%-30% antes y después de ser 

sumergidas en los solventes. 

 

Nota. Resultados solubilidad ancho probeta 70%-30%. 
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Figura 41. 

Espesor de las probetas 70%-30% antes y después de ser 

sumergidas en los solventes. 

 

Nota. Resultados solubilidad espesor probeta 70%-30%. 

 
 

Los solventes utilizados en el ensayo como la soda cautica se utilizaron de forma sólida blanco 

disponible en comprimidos, hojuelas, gránulos y como una solución. Absorben fácilmente el 

agua del aire, así que debería ser almacenado en un contenedor hermético. Es bastante soluble en 

agua con liberación de calor. [41] 

 
En su forma pura, el Ácido Sulfúrico es un líquido aceitoso, sin color y sin olor. Es muy 

corrosivo. Puede formar soluciones con el agua en cualquier proporción. [42] como el caso del 

ensayo siendo un ácido mineral fuerte y un oxidante fuerte. 

 
El benceno utilizado en el ensayo, se evapora al aire rápidamente y es sólo ligeramente soluble 

en agua. El benceno es sumamente inflamable. [43] utilizado de forma pura como solvente 

orgánico siendo el más soluble con las probetas estudiadas. 

 
A diferencia de las probetas 50%resina epoxi-50%ripio de llanta, podemos observar que las 

probetas 70%resina epoxi-30%ripio de llanta, son más resistentes a la solvencia de los 

compuestos químicos a los que se sometieron a ensayo, los datos obtenidos con el ensayo nos 
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muestra diferencia en las variables de largo, ancho, espesor y peso aunque no de la misma 

dimensión que en el ensayo con la probeta 50%-50%, estos cambios fueron mínimos. También 

observamos una secuencia de absorbencia de la probeta en los solventes, y se puede ver que el 

benceno sigue siendo el compuesto químico que genera más solubilidad en las probetas. 

 
La variación del peso es mínima en las probetas 70%-30%, haciéndolas más resistentes a la 

absorción que las probetas 50%-50%. El cambio de proporción en su elaboración es evidente en 

los datos tomados en el ensayo de solubilidad, la probeta que contiene más resina epoxi es más 

resistente en solvencia y absorción que la que contiene mismas proporciones. 

 
4.2 Análisis morfológico. 

 
 

Para la ejecución de este ensayo se elaboró una probeta de 2 milímetros (mm) de espesor, para 

observar la topografía superficial a escala sub manométrica donde se va a apreciar la 

composición del material. 

 
Las figuras a continuación se tomaron con un tipo de lente de aumento 4x/0.1 con el software 

Motic Images, se tomaron 2 imágenes en 2 diferentes áreas en la probeta. 
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Figura 42. 

Imagen en aumento 4x/0.1, área 1. 
 

Nota. Imagen del material a través del microscopio 

tomada con el software Motic Images. 

 
En la figura 42, podemos observar espacios iluminados del conjunto de resina epoxi y ripio de 

llanta, esta figura es la probeta en proporción 70%-30% que en su mayoría es resina epoxi. 

 
La homogeneidad de la probeta es reducida, encontramos espacios vacíos con solo resina y 

aglomeración en puntos específicos del área. La estructura de la probeta no es regular, es una 

estructura amorfa y esto la hace menos resistente, ya que sus vacíos iluminados posiblemente 

son modos de falla. 
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Figura 43. 

Imagen en aumento 4x/0.1, área 2. 
 

Nota. Imagen del material a través del microscopio 

tomada con el software Motic Images. 

 
En las anteriores figuras, en las áreas estudiadas se aprecian las mismas características físicas, las 

partes iluminadas pertenecen a la resina epoxi y las oscuras al ripio de llanta. 

 
En las imágenes con lente 4x/0.1, se observa la diferencia de componentes con una mejor 

resolución. La estructura de la probeta tiene características irregulares en su estructura, teniendo 

en cuenta que su proporción es 70%resina epoxi y 30%ripio de llanta. En su estructura la 

mayoría del material compuesto se conforma con resina epoxi, esto ofreciendo las propiedades 

de la resina con la característica polimérica que brinda el ripio de llanta. 
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Figura 44. 

Imagen tomada desde el visor del microscopio, en aumento 4x/0.1. 
 

Nota. Imagen del material a través del microscopio tomada desde 

el visor del mismo. 

 
En la figura 44, podemos observar la imagen de mejor calidad y podemos analizar mejor la 

distribución de resina epoxi y el ripio de llanta, encontramos mayor cantidad de resina epoxi 

haciendo su estructura amorfa. 

 
La imagen de los compuestos estudiados a escala 4x/0.1 es clara y se observan cambios en el 

tamaño, la forma y la distribución de los segmentos ricos en resina epoxi, este resultado nos 

sugiere que esta reforzada y modificada, este fenómeno afecta la morfología y la estructura en 

este tipo de materiales compuestos que tienen grandes propiedades, pues pequeños cambios en 

su morfología del material compuesto pueden suponer cambios importantes en las propiedades 
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químicas y mecánicas finales del material. 
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EPILOGO 

 
 

El material compuesto elaborado con resina epoxi y ripio de llanta, llega a ser un gran sustituto 

para plásticos rígidos como lo son el PET y el PP en diferentes tipos de usos, esto por las 

propiedades mecánicas analizadas en el proyecto y su comparación con datos generalizados de 

otros polímeros, agregando propiedades aislantes y con resistencia al contacto con productos 

químicos. 

 
Siendo una opción a considerar al realizar el diseño de revestimientos, tuberías, pequeños 

contenedores y empleado con material aislante. Siendo posiblemente usado como material de 

remplazo en polímeros de mismas características, pero de alto costo comercial. 
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5. CONCLUSIONES 

 
 

Se logró conformar el material compuesto, mediante la operación de moldeo con ripio de llanta y 

resina epoxi, estas en diferentes proporciones. Las propuestas para la elaboración de este 

proyecto fueron 50%resina epoxi-50%ripio de llanta, 30%resina epoxi-70%ripio de llanta y 

70%resina epoxi-30%ripio de llanta, de las cuales solo se conformaron 50%resina epoxi-

50%ripio de llanta y 70%resina epoxi-30%ripio de llanta ya que la probeta con proporción 

30%resina epoxi-70%ripio de llanta tenía poca cantidad de resina generando baja adherencia 

entre los dos compuestos, afectando su estructura y siendo poco moldeables. El molde se realizó 

según las normas ASTM D7264/D7264M-21 y D3039/D3039M-17, con el fin de garantizar un 

correcto ensayo y análisis de los resultados generados por las pruebas de tensión y flexión. 

 
Se realizaron los ensayos mecánicos para las probetas moldeadas, estos constaron de tres pruebas 

las cuales fueron; ensayo a tensión, ensayo a flexión y expansión térmica llegando a obtener 

resultados para el análisis de cada ensayo. El ensayo a tensión se realizó con la maquina 

universal de ensayos donde las probetas nombradas 70%-30% obtuvieron los mejores resultados 

promediados a 244,010N, como carga máxima y 8,253KN/m como resistencia a la tensión. Las 

probetas nombradas 50%-50% fueron las que obtuvieron los valores más bajos incluso sobre la 

probeta nombrada blanco, la cual está conformada con solo resina epoxi, los valores 

promediados para la carga máxima y resistencia a la tensión respectivamente de las probetas 

50%-50% son; 182,700N y 6,133KN/m. Para el ensayo a flexión las probetas 70%-30% 

siguieron siendo las que mejores resultados arrojaron como carga máxima, el valor promedio de 

las probetas es; 31,5N y las probetas en promedio 50%-50% tienen un valor de 26,5N, en este 

caso las probetas conformadas con el ripio tienen valores más bajos que el blanco. El ensayo de 

expansión térmica se realizó solamente a las probetas conformadas con el ripio, en los análisis 

para este ensayo se concluye que la expansión térmica en temperaturas de rango de 20°C a 

100°C es mínima, en este ensayo la probeta que mejor resultado obtuvo fue la 50%-50% 

arrojando una expansión volumétrica menor que la probeta 70%-30%. Para este objetivo se 

concluye que el material a ensayo de tensión y flexión presenta buen comportamiento en 

proporción 70%-30% aunque en flexión este por debajo de la probeta blanco, en el ensayo 

térmico en general se obtienen buenos resultados comparados frente al material PP 
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(polipropileno) encontrando diferencias en la expansión lineal con las probetas estudiadas. 

 
En el análisis químico del material se cuenta con dos ensayos, un análisis de solvencia y un 

estudio morfológico. En el ensayo de solubilidad en diferentes solventes, se seleccionaron 

diferentes compuestos químicos de uso comercial como lo son el benceno, soda caustica y ácido 

sulfúrico, dos de ellos en solución. En los datos arrojados por la prueba de solubilidad se 

obtuvieron diferentes niveles de solvencia los cuales se clasificaron en; insolubilidad total en el 

disolvente, insolubilidad parcial, solubilidad parcial, solubilidad total en el disolvente. Se 

sometieron las probetas nombradas 70%-30 y 50%-50% al ensayo, obteniendo datos después de 

sumergir cada probeta 5min en el solvente. Para la probeta nombrada 50%-50% y realizando el 

respectivo análisis, presento mayores cambios en su estructura física ya sea por solvencia o 

absorbencia al solvente, el benceno fue el solvente con mayor solubilidad clasificado como 

solubilidad parcial, la soda caustica y el ácido sulfúrico tuvieron baja solvencia en las probetas 

presentando más absorbencia y mostrando cambios en el peso de la probeta. La probeta 

nombrada 70%-30% presento comportamientos similares, aunque tuvo más resistencia a la 

solvencia que la probeta 50%- 50% siendo el benceno el más agresivo, obteniendo como 

clasificación insolubilidad parcial. La soda caustica y el ácido sulfúrico fueron los solventes 

menos agresivos y la probeta tuvo un comportamiento de nuevo de absorbencia variando su 

estructura física y peso. Para el ensayo morfológico se analizaron imágenes con un microscopio 

electrónico Motic de referencia BA210, con el que cuenta la universidad y mediante el cual se 

obtuvieron imágenes con un aumento de 4x/0,1. Las imágenes obtenidas nos brindan 

conocimiento de la estructura interna del material, se observan cambios en el tamaño, la forma y 

la distribución de los segmentos ricos en resina epoxi, este resultado nos sugiere que esta 

reforzada y modificada, este fenómeno afecta la morfología y la estructura en este tipo de 

materiales compuestos que tienen grandes propiedades. Concluyendo que el material es bastante 

resistente a solventes en proporción 70%resina epoxi-30%ripio de llanta, brindando niveles de 

solvencia altos en diferentes compuestos químicos, en el ensayo morfológico se puede 

apreciar que al añadir ripio de llanta a la resina epoxi, podemos alterar la estructura y 

consigo obtener propiedades con características poliméricas reforzadas. 
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ANEXO 1 

FICHA TECNICA RESINA EPOXI 
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ANEXO 2 NORMAS 
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ANEXO 3  

RECOMENACIONES 

Realizar estudios posteriores que permitan escalar el proceso a nivel piloto o escala 

industrial. 

Realizar estudios posteriores que permitan evaluar la utilidad de las probetas con fines 

comerciales. 

Estudiar la posibilidad de emplear un componente que refuerce la matriz de las probetas con el 

fin de encontrar una aplicabilidad a nivel industrial. 

Es importante definir las condiciones de elaboración y proporciones adecuadas para la 

elaboración de las probetas, con el fin de evaluar las de mejor condición estructural. 

Para la realización de los ensayos, se sugiere utilizar instrumentación digital para mejorar la 

precisión de la toma de los datos. 

Es de suma importancia contar con los equipos y espacios adecuados para cada uno de los 

ensayos propuestos, garantizando la correcta ejecución del mismo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


