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“Efecto de la incorporacion de cargas celuldsicas
en polimeros de caracter natural”

F. Parres (V*, J.E. Crespo V), J. Fontoba Ferrandiz ),
A.V. Nadal-Gisbert (*

(1) Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales,
Escuela Politécnica Superior de Alcoy, Universitat Politécnica de Valéncia
Plaza Ferrandiz y Carbonell, 1 03801 Alcoy (Alicante)

RESUMEN

Se han preparado tres mezclas con diferentes porcentajes de
carga mediante extrusion de doble husillo para su posterior
caracterizacion mecanica y térmica. El analisis de las
propiedades mecanicas mostré variaciones en la energia
absorbida durante el impacto y en el mddulo de elasticidad de
las diversas muestras, en cambio, la tension de rotura y el
alargamiento a la rotura permanecieron en valores
practicamente constantes. Las micrografias obtenidas mediante
microscopia electrénica de barrido indican una buena
interaccion entre la matriz polimérica y las cargas celuldsicas
incorporadas. En cuanto a las propiedades térmicas, la
calorimetria diferencial de barrido indica un incremento de la
cristalinidad del biopolimero con la presencia de cargas de
origen natural, asi como un incremento de la temperatura de
flexion térmica.

* Contacto: F. Parres Garcia; Tel. 966528570; e-mail: fraparga@dimm.upv.es
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INTRODUCCION

La necesidad de cambiar los habitos de la sociedad es indudable,
la generacién de residuos es tan alta que existen verdaderos
problemas medioambientales. El consumo de polimeros se ha ido
incrementando desde su aparicion, a dia de hoy no entenderiamos
nuestra vida sin este tipo de materiales. El gran inconveniente que
presentan es la gran cantidad de residuos que se generan en ciertos
sectores, tales como el sector del envase y embalaje [/ 2],

Dada esta problematica, desde hace décadas se Vviene
investigando en polimeros biodegradables [3: 41, En la actualidad, son
multiples los estudios realizados, éstos abarcan desde Ia
incorporacion de aditivos para mejorar propiedades [ 6], estudios
del proceso de degradacion [7], o el efecto de la adicidn de particulas
sobre sus propiedades en general [8 9],

A pesar de la existencia de polimeros biodegradables su
aplicacién a nivel industrial atn no ha experimentado una gran
implementacién. Uno de los motivos por los que esta
implementacién no se haya llevado a cabo es la diferencia de precio
gue existe entre los polimeros convencionales (procedentes del
petroleo) y los biopolimeros.

Existen diversas formas de reducir el precio de un material, en
primer lugar y quizas la mas dificil, es la busqueda de materia prima
mas econdmica, en segundo lugar, fomentar el consumo de
biopolimeros para asi aumentar la demanda y producir en mayores
cantidades, finalmente, otra forma de reducir costes es a través de
la incorporacion de cargas en el material.

A dia de hoy esta parece ser la opcidon mas viable, dado que

puede ser aplicada de forma inmediata. Las cargas se han utilizado
desde hace mucho tiempo es el abaratamiento de costes en
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polimeros, es este caso nos encontramos con un condicionante, la
carga incorporada debe mantener las caracteristicas biodegradables
del polimero.

Son multiples las cargas aditivadas en matrices poliméricas de
caracter biodegradable, organomontmorillonita, lignina, TiO, [10-12]
son algunas de ellas.

Por otro lado, la industria maderera obtiene en su proceso
productivo una serie de subproductos que aprovecha para generar
derivados de la madera, para la revalorizacion energética [13: 141 e
incluso para el sector agroalimentario como parte del alimento del
ganado [15 18] y tratamiento de enfermedades intestinales en
humanos [171,

La harina de madera ha sido estudiada y analizada como carga
en diferentes materiales [18-211, Este tipo de material, ha
evolucionado de tal forma que en la actualidad existen casas
comerciales que vende harina de madera clasificada en tamafio y
forma, para diversos usos, tales como camas de animales, material
absorbente, ahumar carne. A continuacién, se enuncian algunas de
las muchas empresas que existen que dedican su actividad a la
produccién de harina de madera.

P.J. Murphy Forest Products Corp.
Eden Products Ltd

American Wood Fibers

Dejno’s, Inc.

East Coast Woodshavings
Ellinger’s Agatized Wood Inc
Fiber By-Products, Corp.

Marth Wood Shaving Supply, Inc.
P.W.I. Industries Inc.

Raka, Inc

11
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LA SOLE EST SRL

BIOKEY LTD

LIGNUM - RESOURCE

J. RETTENMAIER & SOHNE GmbH + Co KG

Con estas premisas el objetivo del presente trabajo es analizar
la influencia de la harina de madera de diferente granulometria en
las propiedades mecanicas y térmicas del biopolimero.

EXPERIMENTAL
Materiales

Los materiales utilizados en el presente estudio son: mezcla de
Acido polilactico (PLA) y Policaprolactona (PCL), y cargas celuldsicas
con diversa granulometria.
Preparacion de Mezclas

La preparacién de las mezclas ha sido llevada a cabo mediante
el uso de una extrusora de doble husillo con las siguientes
temperaturas de extrusion 135 - 150 - 160 - 165 ©°C,
Caracterizacion Mecanica

Las propiedades mecanicas de las diversas muestras se
obtuvieron a través del uso de una maquina universal de ensayos
ELIB 30 - Ibertest (S.A.E. Ibertest, Madrid, Spain), con una célula
de carga de 5 kN. Todos los ensayos siguieron la UNE-EN ISO 527,

a una velocidad de 30 mm min-1i.

La energia de impacto fue determinada con el uso de un péndulo
Charpy (S.A.E. Ibertest, Madrid, Spain) segun la norma IS0O-179.

12
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Todos los valores representados han sido calculados a partir de
la media de cinco muestras ensayadas.

Caracterizacion Térmica (DSC - TGA - HDT)

El andlisis calorimétrico ha sido llevado a cabo mediante el uso
de un DSC Mettler-Toledo 821 (Mettler-Toledo Inc., Schwerzenbach,
Switzerland). El peso de las muestras esta comprendido entre 6 y 7
mg. La temperatura programada ha sido la siguiente: un primer
calentamiento iniciado con un tramo isotérmico de 5 minutos a 25
OC, para posteriormente alcanzar 220 °C a 5 °C min-! seguido de un
enfriamiento a 5 °C min! hasta 30 °C y proceder a un segundo
calentamiento a 5 °C min'! hasta alcanzar de nuevo los 220 °C.
Todos los ensayos se realizaron en atmodsfera inerte de nitrégeno
con un flujo de 30 ml min-i.

La termogravimetria ha sido llevada a cabo mediante el uso de
un  Mettler-Toledo TGA/SDTA 851  (Mettler-Toledo Inc,
Schwerzenbach, Switzerland) con un programa térmico que se inicia
a 30 °C y finaliza a 800 °C a una velocidad de 5 °C min! en
atmosfera de nitrogeno (20 ml min-1). El peso de las muestras son
de aproximadamente 5 mg.

Para la obtencion de la temperatura de flexidon térmica se ha
utilizado un equipo Vicat/HDT modelo Deflex 687-A2 (Metrotec, S.A,
San Sebastidn, Spain), el cual utiliza aceite siliconado (DOW
Corning 200 Fluid 100 CS). Todos los ensayos siguieron la norma
correspondiente (ASTM D-648), con una velocidad de calentamiento
de 120 °C min y una flecha de 0,25 mm.

13
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Microscopia Electronica (SEM)

El andlisis de la morfologia de las diversas fracturas se analizd
mediante un Microscopio Electrénico de Barrido JEOL JSM-6300
(Jeol USA, Peabody). Las muestras previamente fueron preparadas
para su observacién con la deposicién de una fina capa de oro.

RESULTADOS Y DISCUSION

Previo al analisis de resultados se incluye una tabla con la
codificacion de las muestras indicando el contenido y tamafio de las
cargas utilizadas.

Tabla 1. Codificacion utilizada en las diferentes mezclas.

Tamaiio Porcentaje
5 10 20 30
1 mm Bio-5%-1 Bio-10%-1 Bio-20%-1 Bio-30%-1

0.5 mm Bio-5%-0.5 Bio-10%-0.5 Bio-20%-0.5 Bio-30%-0.5
0.1 mm Bio-5%-0.1 Bio-10%-0.1 Bio-20%-0.1 Bio-30%-0.1

A nivel ingenieril, la aplicacion de un material, sea cual sea su
naturaleza viene determinada en muchas ocasiones por las
propiedades mecdanicas que presenta. Son diversas las propiedades
gue deben ser analizadas, tales como la tensién de rotura, el
alargamiento a la rotura, la energia de impacto y el modulo de
elasticidad.

La tensiéon de rotura es una de las propiedades de mayor
importancia ya que esta determina la maxima carga que es capaz
de soportar el material. La incorporacién de cargas en un material
puede influir de forma negativa si no se produce interaccién entre
la matriz y la particula. Cuando la interaccion es baja
frecuentemente se produce una pérdida generalizada de
propiedades mecanicas.

14
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En este caso, los valores de tension de rotura permanecen
practicamente constantes a lo largo de todas las mezclas
independientemente del tipo de carga celuldsica utilizada. Las
cargas de 1 mm y de 0,5 mm muestran un ligero incremento si son
comparadas con la carga de menor tamafio (0,1 mm).

34 1 " 1 " 1 n 1 n 1 n 1 n 1

32 +

30 -
E 4 -
= 28 i :[ -
@ 1 T /‘:\f |
5 264 . A . -
2 I
2 1 T Il 1 Lo

24 -
0]
© 1 L
S 221 r
g 1 L
o 204 L
= 4

18 4 [——0,1 mm -

] ——0,5mm
16  ——1mm L
T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Contenido de carga en peso (%)

Figura 1. Influencia del contenido de carga y su tamafio sobre la
tensién de rotura.

Normalmente la adicidon de cargas provoca un descenso de la
tension de rotura, pero en este caso que los valores permanezcan
constantes indican una buena interaccidon entre las particulas y la
matriz polimérica. Tanto la rugosidad de las particulas, como el
caracter fibroso de estas son determinantes en la interaccion con la
matriz y consecuentemente con las propiedades finales de las
mezclas.
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L 100pm J

Figura 2. Micrografia SEM correspondientes a superficies de fractura de
biopolimero con cargas celulésicas. Bio-20%-1 a 500X (arriba) y bio 20 %-
0,5 a 500X (abajo).

En cuanto al alargamiento a la rotura, los valores de
alargamiento a la rotura estdn comprendidos entre un 2 - 3 %, si
analizamos la tendencia, las muestras con tamanos de particula
intermedios y grandes presentan una ligera tendencia decreciente
en los valores de alargamiento a la rotura, en cambio, la muestra

16
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con tamafios de particula mas pequenos, tamafos de 0,1 mm,
muestra un ligero aumento del alargamiento a la rotura hasta un

porcentaje del 20 % siendo un poco menor para las muestras con
un 30 %.

—_ 4] L
S
g
o |
] —
L] T/ I
1L

2 I + T
R o S S SR
5 1
o
@
<C

0 T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Contenido de carga en peso (%)

Figure 3. Variacion del alargamiento a la rotura en funciéon del
contenido de carga.

Si los valores de tension de rotura y alargamiento a la rotura
presentaban ligeros variaciones respecto el material sin carga, la
aplicacién de esfuerzos a alta velocidad mediante un impacto el
comportamiento de las muestras si presenta grandes diferencias.
Las muestras con tamafios de particula grande, la resistencia al
impacto muestra un ligero descenso, un 10 % de pérdida de energia
de impacto para las muestras con un 30 % de carga. En cambio, las
muestras con tamafios intermedios y pequefios, la energia de
impacto aumenta a medida que el porcentaje de carga es mayor,
alcanzando valores de un 140 % para las cargas intermedias y un
180 % para las cargas de mayor tamano. Este maximo se produce

17
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para un contenido en carga del 20 %, superado este porcentaje se
produce el colapso de la matriz y se inicia un descenso de los valores
de resistencia al impacto.

50 4 ——0,1 mm 220
{ ——0,5mm F
45 4 —'—1mm 200
S ] L 180
40 4
s " L e
= 35 - 160 g
5 140 8
o 1 140
Q
8 30 | £
£ ] L120 o
[ 25 H L o
< 4 - 100 .2
S 20 i l L s
o 1 80 Lﬁ
GO 154 -
] 60
10 [
] 40
5 T T T T T T T r

T T 7 T T T
0 5 10 15 20 25 30

Contenido de carga en peso (%)

Figura 4. Efecto del contenido de carga y tamafio de la particula sobre la
energia de impacto

Finalmente, y no menos importante, el mdédulo de elasticidad
presenta un incremento de los valores a medida que se incrementa
el porcentaje de carga, alcanzando méaximos para las muestras con
contenidos de carga del 30 %.
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Figura 5. Influencia de la presencia de cargas en el modulo de
elasticidad.

La calorimetria diferencial de barrido ofrece informacién diversa,
la temperatura de transicién vitrea, cristalizaciones en frio,
temperaturas de fusidn, ademds permite detectar mezclas de
polimeros, la cual justifica en muchas ocasiones las variaciones en
las propiedades mecanicas que muestran las diversas mezclas.

La curva calorimétrica muestra tres tipos de transiciones
térmicas, dos reacciones endotérmicas, una alrededor de 60 °C por
la presencia de policaprolactona en la mezcla y otro en torno a 160
oC correspondiente a la fase de acido polilactido. Por otro lado, entre
70 y 90 °C aparece una reaccion de caracter endotérmico que
corresponde a una reaccion de cristalizacion en frio del PLA.
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Figura 6. Curva calorimétrica del biopolimero.

La presencia de dos fases en el material queda corroborada a
través de la microscopia electrdnica de barrido, donde la micrografia
a 500 aumentos presenta claramente la presencia de dos fases, este
hecho es de alta relevancia ya que la interaccién entre ambas fases
determina las propiedades del material. La fase dispersa se
caracteriza por ser una fase de escamas embebido en la fase matriz
(Figura 7).
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E 20pm L

Figura 7. Micrografia SEM correspondientes a superficies de fractura de
la mezcla de biopolimeros. 500X (arriba) y 3000X (abajo).

Por otro lado, la curva termogravimétrica permite conocer la
relacién y naturaleza de la fase matriz y la fase dispersa. La maxima
velocidad de degradacién se produce a 342 °C y a 462 ©°C
correspondiendo a la fase de PLA y PCL respectivamente.
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Importante conocer la fase matriz ya que es la que define las
propiedades del material siendo la fase dispersa influyente pero no
determinante.

Claramente se puede observar como el primer salto es mucho
mayor al segundo indicando que la fase matriz del material esta
formado por el PLA, este dato es de elevada importancia, ya que las
propiedades mecanicas son el resultado de la interaccion del PLA
con el PCL y del PLA con las particulas de caracter celuldsico
aditivadas.

100 o = omoomoe

0,0

80
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L
o
=

40
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20

T
L
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T+ T ' T ' T ' 1T ' T * T '™ T * T °
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Figura 8. Curva termogravimétrica y su derivada de la mezcla de PLA y
PCL.

Como se ha comentado anteriormente, la cristalinidad es uno de
los factores que puede marcar el comportamiento mecanico de un
polimero, cualquier variacidon en esta repercute en las propiedades
mecanicas del material.
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El calculo de la cristalinidad del PLA puede ser obtenida mediante
la siguiente ecuacion:

AHp, 100

X N
c(% Cnstalmldad)=AH31>< W

donde
AHYS =93.7 Jm™!

w = Fraccion en peso de PLA en la muestra

Pero en este caso, debe hacerse uso de una variante de esta
primera ecuacion debido a la presencia de la cristalizacion en frio
del PLA.

AHpm~AHee 100

) SV _
c(% Cristalinidad)= ARD -

donde

AH.. = Entalpia de cristalizacion en frio
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Tabla 2. Porcentaje de cristalinidad en funcion del tamafio y porcentaje de
carga.

Primer calentamiento
Material % carga AHc AHm Cristalinidad

(3 g) (%)
Virgen 0 6.43 14.31 8.41
0,1 mm 5 6.48 14.23 8.71
10 6.40 14.70 9.85
20 4.70 15.43 14.32
30 4.42 16.80 18.89
0,5 mm 5 3.50 11.50 8.99
10 3.60 12.15 10.14
20 5.84 14.18 11.12
30 5.17 14.85 14.76
1 mm 5 6.23 13.11 7.73
10 5.92 13.27 8.71
20 4.77 13.61 11.79
30 4.23 12.56 12.70

Segundo calentamiento
Material % carga AHc AHm Cristalinidad

(g") (%)
Virgen 0 --- 12.62 13.47
0,1 mm 5 --- 11.86 13.32
10 --- 12.17 14.43
20 --- 12.62 16.84
30 --- 14.11 21.51
0,5 mm 5 --- 12.22 13.73
10 -—- 12.43 14.74
20 --- 13.66 18.22
30 --- 14.28 21.77
1 mm 5 -—- 10.54 11.84
10 --- 10.66 12.64
20 -—- 12.16 16.22
30 --- 11.12 16.96

La cristalinidad de un polimero queda determinada por la posible
orientacién de cadenas poliméricas. La velocidad de enfriamiento es
un factor determinante, es por este motivo, por el cual se ha
procedido a realizar un ciclo térmico para eliminar el historial
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térmico y sdlo son comparables los resultados obtenidos tras el
segundo calentamiento.

En todos los casos, la presencia de cargas celuldsicas provoca un
aumento de la cristalinidad, siendo mayor en las muestras de
pequeno y medio tamafno. Este incremento de la cristalinidad tiene
un efecto sobre las propiedades mecanicas analizadas en el
apartado anterior.

Por otro lado, el uso de mezclas en el campo de los polimeros ha
supuesto un gran avance ya que se han conseguido propiedades que
ambos materiales por separado no proporcionan, pero la dificultad
que presentan es que en ciertas ocasiones hay ciertas transiciones
térmicas que pueden quedar ocultas por la presencia de otro
polimero, este es el caso de la temperatura de transicion vitrea del
PLA la cual queda oculta por el proceso de fusion del PCL.

Finalmente, la temperatura de flexion térmica (HDT) indica la
maxima temperatura de servicio de un material sometido a carga.
En este caso los resultados indican un ligero incremento de la HDT
de las muestras a medida que el porcentaje de carga es mayor. Ya
en el apartado de caracterizacion mecanica se observé como la
presencia de particulas producian cambio significativos en el
comportamiento mecanico de las muestras.
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Figura 9. Variacion de la temperatura de flexidon térmica en
funcion de la presencia de cargas celuldsicas.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion indican
diferencias significativas en los valores de la energia de impacto y
el médulo de elasticidad, donde las presencias de cargas celuldsicas
producen un incremento de dichas propiedades. En cambio, tanto la
tensién de rotura como el alargamiento a la rotura permanecen
practicamente constantes.

Las técnicas de analisis térmico permiten observar las
variaciones producidas en las diversas propiedades térmicas en
funcion de las cargas aditivadas, aunque en ciertas ocasiones estas
variaciones pueden quedar ocultas por el solapamiento de
transiciones térmicas de las distintas fases. El analisis de Ia
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cristalinidad indica un incremento de esta a medida que la carga
aditivada es mayor.
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RESUMEN

El neuromarketing es una disciplina dentro del marketing que
aplica las técnicas e instrumentos de medicién de las
neurociencias para la realizacion de estudios de mercado
basados en las reacciones inconscientes de los consumidores.
El seguimiento ocular (Eye Tracking) es una de las técnicas del
neuromarketing que se ocupa de determinar la fijacion de la
mirada del consumidor tanto en disefios como en productos o
comerciales de tv. En este articulo se van a explicar las
principales  marcas  proveedoras, las  caracteristicas
diferenciadoras entre ellas, asi como todas las aplicaciones
donde se estan utilizando dichos equipos.

" Contacto: D. Fenollar; Tel. 966528467; e-mail: dfenollar@macom.upv.es
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INTRODUCCION

La comunicacién publicitaria ha supuesto en Espafia una
inversidon de 11.742,2 millones de euros en 2015, lo que representa
aproximadamente un 1,4 % del PIB y un aumento de un 4,7 % con
respecto a la inversion de 2014 [l [2, Esto significa que la
comunicacion publicitaria es cada vez mas utilizada por las
empresas para persuadir a su publico objetivo de la compra de sus
productos o servicios. Actualmente, y a diferencia de en el pasado,
la comunicacién publicitaria se basa en comunicar emociones. Esto
es debido a que existe una correlacidon entre las marcas que
despiertan emociones, teniendo el proceso de toma de decisiones
de los consumidores a favor de estas [31,

Los objetivos de este trabajo son, por una parte, realizar un
analisis de la comunicacion publicitaria desde el punto de vista del
neuromarketing, es decir, aplicando equipos correspondientes a las
neurociencias para el estudio del consumidor y en concreto equipos
de seguimiento ocular (o eye tracking). Por otra parte, se pretende
realizar una comparativa de las principales marcas comerciales de
equipos de eye tracking con la intencién de ofrecer una vision de las
principales caracteristicas a la hora de obtener un eye tracker.
Finalmente, se mostraran algunas de las aplicaciones del eye
tracking tanto a nivel clinico como de la optimizacién de la
comunicacién.

El Neuromarketing

El neuromarketing es la disciplina dentro del marketing que
analiza las reacciones involuntarias del consumidor utilizando los
instrumentos propios de las neurociencias (electroencefalografia,
resonancia magnética funcional, respuesta galvanica de la piel,
ritmo cardiaco, seguimiento ocular..., entre otros), tanto desde el
punto de vista cualitativo como cuantitativo.
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El neuromarketing permite la realizacién de estudios de mercado
de una forma diferente a las habituales, a través del analisis de las
respuestas de los consumidores a estimulos publicitarios, marcas,
musica... Esta disciplina se combina con otras del marketing para
unos mejores resultados en el lanzamiento o reorientacion de las
estrategias de marketing y comunicacion de las empresas.

El Eye Tracking

Dentro del neuromarketing encontramos diferentes técnicas para
la realizacion de estudios sobre atencién y atraccion de los
consumidores. Una de ellas es el eye tracking o seguimiento ocular,
la cual se trata de una técnica cuantitativa (ya que ofrece resultados
de lo que se esta midiendo en una escala numérica). El eye tracking
realiza el seguimiento de la pupila del consumidor mientras se le
muestra desde un cartel o spot publicitario hasta un lineal o
cualquier situacion real en la que interactle con una marca, de
forma que se genera un mapa de calor que indica, con un gradiente
de azul a rojo, las zonas en las que menos ha parado la mirada
(azul) y las que mas (rojo).

RESULTADOS Y DISCUSION
El eye tracking, tecnologias y sistemas.

Diferentes tecnologias en el seguimiento ocular y caracteristicas
Para hacer el seguimiento de los ojos se utilizan diferentes técnicas
que se basan, o bien en el seguimiento del globo ocular y la pupila,
o bien en la deteccidn de los musculos que interaccionan en cada

momento, traduciéndose en el consiguiente movimiento del ojo.

Uno de los métodos mas utilizados en el pasado para hacer el
seguimiento de los ojos es el de la electro-oculografia, la cual se
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sigue utilizando actualmente, sobretodo en ensayos clinicos
relacionados con el suefio % [5], con la finalidad de detectar
trastornos del suefio. Mas recientemente se estd trabajando en
intentar solucionar los problemas de movilidad de la gente mediante
estudios con electro-oculografia (6],

Otro de los métodos mediante el que se puede medir el
seguimiento de los ojos son las lentes de contacto esclerales, las
cuales consisten en lentes de contacto esclerales normales con dos
filamentos de un material conductor mediante los cuales se genera
un campo magnético que cambia de intensidad en funcion de la
posicidn del ojo.

El mayor problema de estos métodos radica en la invasién que
suponen cuando son colocados en el objeto del estudio, de forma
que se hace complicado actuar de forma normal y condiciona,
aunque sea de forma leve, los resultados.

Por ello el ultimo método para realizar ensayos de eye tracking
es no invasivo, con lo que se tiene la ventaja de no condicionar los
resultados del ensayo. Este método es el de reflexién infrarroja de
la pupila, por la cual el equipo en cuestion, que esta equipado con
una o mas camaras infrarrojas y uno o mas emisores de rayos
infrarrojos, emite rayos infrarrojos que rebotan en la pupila y son
leidos por las cdmaras infrarrojas. Este equipo puede trabajar de
dos formas diferentes: 1° iluminando la pupila leyendo los
movimientos de la misma o; 2° haciendo la pupila negra y leyendo
los reflejos de los haces infrarrojos en la cornea.

Para la realizacién de estudios de neuromarketing los equipos mas

utilizados de eye tracking son los ultimos mencionados, como se
vera en el apartado de aplicaciones.
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Principales proveedores

Se puede observar una diferencia notable de caracteristicas entre
los 3 primeros proveedores (Tobii, SMI y Eye Tracking) con respecto
a los dos siguientes (Gaze point, y Eye Tribe). En primer lugar, la
frecuencia de refresco o de toma de datos en el caso de los 3
primeros proveedores es mayor, con lo que se consigue una
precision mayor de toma de datos. De igual forma con los grados de
apreciacion y los puntos de calibracion, lo que muestra claramente
gue se trata de marcas mas profesionales, que a la vez tendran un
precio superior. La mayor de las diferencias se puede observar en
la posibilidad de hacer el seguimiento ocular en imagenes reales, lo
cual es posible con las marcas de mejores caracteristicas pero no
con Gaze Point o Eye Tribe (Tabla 1).

Tabla 1. Principales proveedores de equipos de eye tracking.

oencess | 05 | |00 | w0 |-
?grrggifsc)ié” 0,4 0,4 0,4 05-1 [05-1
puntos de_ 1 |2509 - 59 |69 12
Transportable v v v v v
Brillo de pupila v v v v v
Negro de pupila v v v X X
Video* v v v v v
Foto* v v v v v
Web* v v v v v
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3D* v v v X X

*Video, foto y web se refiere a si el software permite analizar un video, una
foto o la interaccidon con una web. Por otra parte, 3D se refiere a poder
realizar ensayos de eye tracking en un lugar fisico, no a través de una
pantalla, sino en las 3 dimensiones del espacio real (normalmente se suelen
llevar los eye trackers montados sobre los ojos con gafas).

Aplicaciones

Existen multiples aplicaciones del seguimiento ocular en el
campo de la medicina, para detectar enfermedades como la
esquizofrenia o el autismo [7], o también para interactuar con
objetos como sillas de ruedas y demas, mediante softwares
especificos para personas con diversidad funcional [8]. [9],

A nivel de neuromarketing se utiliza el eye tracking, y en
concreto la electrooculografia, para analizar la toma de decisiones
de diferentes usuarios y los elementos que influyen en dicha toma
de decisiones [10],

El eye tracking se puede utilizar tanto para comparar la
repercusion de las marcas en los lineales reales de supermercados
y cdmo se relacionan con las ventas [111 como para simular dichos
supermercados en realidad virtual para estudiar el mismo proceso
de compra y repercusion de dichas marcas [12],

CONCLUSIONES

El eye tracking, utilizado para estudiar el comportamiento
involuntario de los consumidores, ofrece informacién muy clara y
facilmente visible acerca de la reaccién ocular de dichos usuarios.
Con técnicas de eye tracking se podran optimizar los disefios tanto
de carteleria, web, anuncios o incluso lineales reales de
supermercado para ajustar los elementos a la trayectoria visual
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normal para estos, haciendo que la marca (o elementos de la marca)
deseados causen el mayor impacto en el consumidor final.
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RESUMEN

La comunicacion publicitaria es aquella que intenta persuadir al
consumidor de la compra de cualquier producto o servicio. El
neuromarketing analiza la eficiencia de la comunicacion
publicitaria en el consumidor con equipos y metodologias
pertenecientes a las neurociencias para determinar cudles son
las reacciones naturales e involuntarias de este. La
Electroencefalografia (EEG) forma parte de las técnicas del
neuromarketing y es la que se ocupa de medir las ondas
eléctricas emitidas por nuestro cerebro en las diferentes
regiones del mismo. En este trabajo se explicaran los principales
proveedores de equipos de EEG asi como dbnde se esta
utilizando dicha técnica sobre todo en comunicacion. Se
observara que en la mayoria de estudios las zonas del cerebro
parietal posterior y temporal son las mdas intimamente
relacionadas con las emociones, produciéndose mayor recuerdo
cuanta mas actividad (ondas Beta de alta frecuencia) existe en
dichas zonas mientras dura el estimulo publicitario.

* Contacto: D. Fenollar; Tel. 966528467; e-mail: dfenollar@macom.upv.es
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INTRODUCCION

En este articulo se pretende realizar un andlisis de la
comunicacién publicitaria a través del neuromarketing, y en
concreto de la electroencefalografia. Se explicara en qué consiste
esta técnica asi como las principales marcas que comercializan
equipos para EEG, comparando las prestaciones y caracteristicas
que diferencian a una de otra. Finalmente se expondran las
principales aplicaciones de esta técnica desde un punto de vista del
marketing, es decir, para la optimizacion de las comunicaciones y
los productos y packaging.

La Comunicacion

La comunicacién publicitaria ha supuesto en Espafia representa
aproximadamente un 1,4 % del PIB, lo que significa que es cada vez
mas utilizada por las empresas para persuadir a su publico objetivo
de la compra de sus productos o servicios [11[2],

Existe una tendencia actual en las estrategias de comunicacion
de las empresas a basar las comunicaciones e incluso las marcas en
sentimientos, a diferencia del pasado. Esto se debe a la relacidon
directa que existe entre entre las marcas que despiertan emociones
en el consumidory la intencién de compra de sus productos o incluso
el recuerdo de las mismas en la mente del usuario [31,

El Neuromarketing

La disciplina que mide las reacciones involuntarias de los
consumidores frente a estimulos publicitarios se llama
neuromarketing. Este nombre es debido a que utiliza, para medir y
cuantificar las reacciones, instrumentos propios de las neurociencias
(como pueden ser el eye tracking, la respuesta galvanica de la piel,
el ritmo cardiaco, o la electroencefalografia entre otras).
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Estas técnicas se utilizan para realizar y complementar estudios
de mercado de una forma diferente, ya que permite la cuantificacion
de reacciones involuntarias, teniendo la certeza de que lo que se
estd comunicando es éptimo para el consumidor 4],

La Electroencefalografia (EEG)

La técnica de las neurociencias que registra los impulsos
eléctricos que emiten las neuronas es la electroencefalografia. En el
campo del neuromarketing se realizan ensayos de EEG para
determinar cudl es la actividad cerebral del sujeto consumidor al
mostrarle estimulos publicitarios y en qué region del cerebro se
produce.

Existen 4 grandes zonas en las que podemos dividir la corteza
cerebral (a grandes rasgos) como se observa en la Figura 1. La zona
frontal, parietal, occipital y temporal. Cada una de estas zonas
experimenta una subida de actividad cuando dependiendo de por
qué sentido se producen los estimulos. Para el campo del
neuromarketing las dos mas importantes son el drea occipital y
temporal. El I6bulo occipital contiene las areas visuales primarias y
las de asociacion visual. El temporal se ocupa de procesar estimulos
auditivos y relacionarlos con los visuales, ademas de tener una zona
que esta relacionada con la memoria a largo plazo. Esto es debido
a que se los estimulos que generan emociones son los que se
recuerdan a largo plazo [3], y a que la dicha regidn esta relacionada
con la amigdala, la cual anade un tono emocional a los inputs
sensoriales y a la memoria [5],
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Figura 1. Zonas cerebrales (fuente: wikipedia.com)

Por otra parte existen 5 tipos de ondas (4 de las cuales son mas
comunes) que emite el cerebro, como se observa en la Figura 2, de
mas lentas (menor actividad cerebral) a mas rapidas (mayor
actividad cerebral): Las ondas Delta (1-4 Hz), las que emite el
cerebro en suefio profundo y sin sofar. Estas ondas son emitidas
por los ninos recién nacidos, dado que un adulto por su actividad
diaria y sus recuerdos no es capaz de llegar a este punto de actividad
cerebral; Las ondas Theta (4-8 Hz), las cuales se producen cuando
el cerebro esta en la fase REM del suefio, o cuando se esta relajado
o meditando; Las ondas Alfa (8-12 Hz) cuando el individuo esta
despierto pero relajado; Las ondas Beta (12-20 Hz) son las que
produce un cerebro con una actividad normal del dia a dia. Las ondas
Beta de cerca de los 20 Hz se corresponden con un estado de
excitacion e intensa actividad cerebral; Finalmente se encuentran
las ondas Gamma (>20 Hz), las cuales se producen en estados de
ansiedad y panico del cerebro. En estados donde predominan las
ondas Gamma es imposible relajarse o dormir (6],
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Figura 2. Ondas cerebrales (fuente: taringa.net)

RESULTADOS Y DISCUSION
Principales proveedores

La Tabla 2 muestra las principales empresas fabricantes y
distribuidoras de equipos de EEG, asi como las caracteristicas mas
comunes a tener en cuenta a la hora de adquirir un equipo de
electroencefalografia.

Como se observa, tener una alta frecuencia de refresco es
importante a la hora de tener una mayor precision en los datos. Las
bandas de frecuencias ofrecen informacion sobre las frecuencias del
cerebro que son capaces de captar los equipos. El nimero de
canales corresponde al niumero de puntos que dispone el equipo
para captar las ondas cerebrales. Finalmente, ambas marcas
disponen de equipos que puede ponerse un sujeto en movimiento
por ser pequeinos y poco invasivos ademas de inaldambrico.

Tabla 2. Principales proveedores de equipos de electroencefalografia.
Emotiv ABM

Frecuencia de Refresco (Hz) 128, 256 256
Bandas de Frecuencias (Hz) 0,2 -43 0,2-60

N° Canales 5,14 4,10, 24
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Transportable v v
Inalambrico v v
Aplicaciones

En el &rea del neuromarketing podemos encontrar la
electroencefalografia para la realizacion de estudios sobre cualquier
disefio, ya que cualquiera de ellos suscita emociones en el
consumidor, que son las que van a generar recuerdo. Dentro del
capo de disefio se esta trabajando en disefio de producto [7],
utilizando la imagen cerebral para medir la interaccidn, la curva de
aprendizaje o incluso la satisfaccidon del usuario con un producto.

En el capo de la publicidad se esta trabajando en la aplicacion del
EEG para detectar el grado de memorizacién de spots publicitarios,
observando que los mas recordados son aquellos en los que se
produce una activacion de la zona parietal posterior y el area
prefrontal [8], De la misma forma se trabaja también para observar
gué emociones producen ciertos spots televisivos en los

consumidores, midiendo asi el grado de felicidad y de aburrimiento
[91[101,

Pero no solo se utiliza la imagen cerebral para estimulos visuales.
Actualmente existen estudios que determinan que determinados
tipos de musica suscitan emociones tan positivas en el consumidor,
que éste es capaz de recordar lo que estd observando en el
momento que la musica suena [11],
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CONCLUSIONES

La técnica de la electroencefalografia permite registrar la
actividad cerebral de un consumidor frente a un estimulo
publicitario, ya sea visual o auditivo, con lo que se puede determinar
gué emociones esta sintiendo dicho sujeto. Se determina en la
mayoria de estudios que las zonas del cerebro parietal posterior y
temporal son las mas intimamente relacionadas con las emociones,
produciéndose mayor recuerdo cuanta mas actividad (ondas Beta
de alta frecuencia) existe en dichas zonas mientras dura el estimulo
publicitario. Por otra parte, se concluye el potencial de ésta técnica
para la realizacién de estudios de neuromarketing, y su amplia
utilidad, no solo para estimulos visuales, sino para cualquier tipo de
estimulo.
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RESUMEN

A nivel industrial, el desarrollo de bio-composites basados en
pinocha y resinas naturales resulta de interés. En este trabajo
de investigacion se han llevado a cabo planchas basadas en
pinocha (formato polvo y fibra) y resinas naturales (ELO y
GREENPOXY), mediante el proceso de termocompresion.

Tras la caracterizacion mecanica de las mezclas, se ha elegido
la combinacién déptima y se han llevado a cabo paneles sandwich
basados en madera de balsa y corcho, para su posterior
caracterizacion.

Se han obtenido como conclusion que el empleo de resina
GREENPOXY y madera de balsa da los mejores resultados,
eligiendo pinocha micronizada o en fibra segun el interés
industrial.

§ Contacto: A. Mengual; Tel. 966528467; e-mail: anmenrel@upvnet.upv.es
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INTRODUCCION

Es posible originar nuevos materiales a partir de residuos
organicos. Su habitual destino es como fuente de deshechos. Sin
embargo, su reutilizacidon es posible.

Concretamente, la pinocha de los pinos es un residuo organico
que puede ser el motivante de incendios y su reutilizacion favorece
la eliminacion de dicho material como residuo y la generacion de
nuevos materiales [ 21, que a priori podrian incorporar aspecto y
olor a madera.

Existe bibliografia previa relativa a autores que han caracterizado
mecanicamente [31 y térmicamente [4] la pinocha, mientras que otros
han desarrollado nuevos materiales basados en la misma [5-111- En
este trabajo se ha llevado a cabo una linea completa de bio-
composites basados en pinocha.

Se ha estructurado en varias fases la investigacion. En la primera
fase se ha procedido a analizar la influencia del contenido en pinocha
en las propiedades de composites con bio-PE.

Tras el mezclado, se han procesado mediante inyeccion,
generando probetas normalizadas para ensayos de traccién y
charpi, y posteriormente, se ha llevado a cabo ensayos de
caracterizacidn mecanica y térmica.

La segunda fase ha consistido en la optimizacién de las mezclas.
Una vez seleccionadas las muestras con mejor comportamiento, se
ha procedido a la mejora mediante el aditivado con diferentes
compuestos con base acido maleico. Esta optimizacion de las
mezclas seleccionadas ha derivado en la mejora de la compatibilidad
y reduccién de la hidrofilia mediante aditivos.
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Tras el procesado mediante inyeccion de probetas normalizadas
para ensayos de traccién y charpy, se ha vuelto a llevar a cabo
ensayos de caracterizacion térmica y mecanica, para analizar las
posibles mejoras.

La ultima fase ha consistido en el desarrollo de paneles sandwich
basados en madera de balsa y corcho con pinocha y aceites
biodegradables. Esto ha sido procesado mediante
termoconformado, para seleccionar aquellos compuestos de mayor
interés industrial, en sectores como la construccion, por sus
bondades tanto acusticas como térmicas, mejorando la ligereza de
los actuales materiales empleados.

METODO EXPERIMENTAL
Equipos de laboratorio empleados

La preparacion de este composite se ha llevado a cabo mediante
termocompresidn con prensa de platos calientes (Figura 1.a). Para
realizar la mezcla, se vierte la resina de origen bio y las particulas

de pinocha en una cubeta mezcladora (Figura 1.b). EI molde
empleado esta mostrado en la Figura 2.
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(a) (b)

Figura 1. (a) Prensa ROBIMA de 10Tn. Sistema de control de temperatura
de DUPRA y (b) Mezcladora, de tipo planetario, modelo 5KPMS.

Figura 2. Molde para termoconformado.

Probetas normalizadas

Las resinas de origen bio empleadas son ELO (aceite de linaza
epoxidado) y GREENPOXY (resina epoxi con bio).
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La pinocha empleada para la elaboracion de las planchas por
termocompresion ha sido empleada en 2 formatos: micronizada
(polvo) vy triturada (fibra), previo secado a 60 grados durante 24
horas.

Las muestras empleadas, en base a su composicion, se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién de las muestras.

% Pinocha % Resina ELO % Resina GREENPOXY
Micronizada - 15 % 85 % 85 %
Micronizada - 30 % 70 % 70 %

Triturada - 15% 85 % 85 %
Triturada - 30% 70 % 70 %

La Figura 3.a muestra la probeta normalizada elaborada por
termo compresion empleando pinocha micronizada. En la figura 3.b
se muestra el mismo resultado, pero con pinocha en formato fibra.

(a) (b)

Figura 3. (a) Probeta normalizada elaborada por termo compresion,
empleando pinocha micronizada. (b) Probeta normalizada elaborada por
termo compresion, empleando pinocha en fibra triturada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para calcular la energia de deformacién (por unidad de volumen)
se ha llevado a cabo un ensayo de resiliencia. Los resultados
obtenidos se muestran a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de los ensayos de resiliencia.
ENERGIA DE IMPACTO O RESILIENCIA (kJ/m?)

Numero de probeta

Proporcion 1 2 3 4 5 Media

Fibra 70-30 % 0,333 0,667 1,000 0,333 1,000 0,667

~ 85-15% 0,333 0,667 0,333 0,000 0,000 0,267
STEETROTY . 70-30% 1,000 0,667 0,667 0,667 1,000 0,800
85-15% 1,000 1,000 1,000 1,667 1,667 1,267

Fibra 70-30 % 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

£Lo 85-15% 0,000 0,333 0,333 0,000 0,000 0,000
Polvo 70-30 % 0,000 0,000 0,333 0,333 0,000 0,133

85-15% 0,333 0,667 0,333 0,333 0,333 0,400

Los resultados mas resaltables son aquellos donde se aplica el
uso de la resina GREENPOXY, siendo el formato polvo el mas
interesante, concretamente la mezcla 70-30 %.

A continuacién, se muestra en la Figura 4 como se han llevado a
cabo los paneles sandwich, uniendo las diferentes capas con la
misma resina empleada previamente en el desarrollo de las mezclas
resina-pinocha.

PINOCHA MICRONIZADA + MADERA BALSA PINOCHA MICRONIZADA + CORCHO PINOCHA EN FIBRA + MADERA BALSA PINOCHA EN FIBRA + CORCHO
Figura 4. Paneles sandwich basados en las mezclas 70-30 de resinas ELO
y GREENPOXY y pinocha en formato polvo vy fibra.

Los resultados a flexion se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados del ensayo a flexion de los paneles sandwich.

Valores Medios
[« T « T » T v T v T I .. [ =
[espesorsanduic| 1 | it 1 [eventan] | [FMax ()] Fwmiax ()
14,25 8,57 46,27 100 2,84 099 094 17 991,4
14,37 85 46,10 100 294 1,19 1,13 19 1188,7 1125,70
14,23 8,26 45,45 100 2,99 1,20 1,17 20 1197
14,06 7,94 45,22 100 3,06 0,98 0,98 16 977,2
14,30 9,28 46,38 100 251 076 0,70 14 763,9 830,90
14,24 7,65 45,65 100 330 075 0,75 11 751,6
14,28 7,72 46,01 100 3,28 0,65 0,64 10 645,7
14,34 8,48 46,17 100 2,93 0,78 0,74 13 780,7 796,50
14,00 7,67 46,48 100 317 096 0,96 15 963,1
17,18 7,98 45,46 100 460 048 042 5 480,1
17,32 9,34 48,12 100 3,99 065 0,50 6 647,6 578,37
Fibra-Corcho p.3 17,17 8,92 46,82 100 4,13 0,61 0,50 6 607,4
CONCLUSIONES

Los compuestos por termoconformado mas interesantes,
conforme a los resultados obtenidos, que son los incorporan resina
GREENPOXY. Respecto a los paneles sandwich, los que mas interés
muestran, en relacion a propiedades y comportamiento mecanico,
son los que incorporan el relleno de balsa, tanto en el pardmetro
densidad como en el parametro flexién, respectivamente.
Consecuentemente, el empleo de resina GREENPOXY y madera de
balsa da los mejores resultados, eligiendo pinocha micronizada o en
fibra segun el interés industrial.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio del ajuste de la
distribucion granulométrica del polvo GTR (Ground Tire Rubber)
del tipo: 1-3 mm y CTR (Crumb Tire Rubber) del tipo 4-7 mm a
los modelos de Rosin-Rammler, Gates-Gaudin-Schuhmann (que
se emplean para el control de molienda) y a un modelo
polinémico. El material a emplear es GTR y CTR de diferente
granulometria; ambos materiales provienen del triturado de
NFUs (Neumaéticos Fuera de Uso) o ELT (End of Life Tires) como
se conoce en la terminologia anglosajona.

** Contacto: A.V. Nadal -Gisbert; Tel. 966528478; e-mail: anadal@dimm.upv.es
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INTRODUCCION

El reciclado de neumaticos es hoy una necesidad creciente por la
problematica medioambiental que su depdsito genera. En EE.UU: se
generan 250 millones de NFUs todos los afios. En Espafia es dificil
de evaluar debido a que existen diferentes empresas encargadas de
la gestion de los neumaticos fuera de uso, pero no es dificil
aventurar que 250 Tm de NFUs son generados anualmente. Uno de
los pasos mas efectivos para su reciclado es el triturarlos, en
principio para disminuir el volumen ocupado y en segundo lugar
poder emplear este residuo en diferentes aplicaciones.

El control del triturado en el caso de CTR y de la molienda en el
GTR es pues fundamental, dado que los suministros de material en
grano se encuentran en las empresas estandarizado como 0.2-0.7,
1-3, 4-7, etc. Los usuarios ya se han acostumbrado a la utilizacion
de este tipo de productos y un cambio en el proceso de
transformacién, pude suponer una modificaciéon importante de las
propiedades de los productos fabricados con estas granulometrias.

Los neumaticos, una vez molidos (GTR) o triturados (CTR), se
pueden utilizar en aplicaciones de ingenieria civil, por ejemplo;
como un aditivo en el pavimento de carreteras, superficies de zona
de juegos como producto aglomerado con adhesivo o bién
sinterizado mediante un proceso de termocompresién; se utiliza
también en los suelos de uso agricola para aminorar los procesos de
compactacion, entre otros.

El proceso de triturado y/o molienda puede ser criogénico o no

criogénico, siendo el proceso criogénico el que da un triturado de
mayor calidad y exento de contaminantes (ASTM D-5603-96) [1],
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METODOS EXPERIMENTALES

Las Tabla 1 y la Tabla 2 muestran los valores obtenidos en gramos
retenidos y acumulados en cada tamiz para el GTR de 1-3 mm vy el
CTR de 4-7 mm respectivamente.

Tabla 1. Masa retenida y acumulada en cada tamiz (GTR (1-3 mm)).
luz de

malla Peso Peso Retenido | Acumulado Acumulado
(mm) tamiz (g) | total (g) (9) (9) (/1)

0 350 350 0 0 0
0,063 305,6 306,2 0,6 0,6 0,00150451
0,125 312,4 312,4 0 0,6 0,00150451
0,25 316,2 316,2 0 0,6 0,00150451
0,5 342,4 356,8 14,4 15 0,03761284

1 370,8 605,4 234,6 249,6 0,62587763

2 397,6 546,8 149,2 398,8 1

4 434,6 0 0 398,8 1

8 454,2 0 0 398,8 1

Tabla 2. Masa retenida y acumulada en en cada tamiz (CTR (4-7 mm)).

Irt]quaﬁae Peso Peso Retenido | Acumulado Acumulado
(mm) | tamiz (g) | total (g) (9) (9) (/1)

0 350 350,2 0,2 0,2 0,00066489
0,063 305,6 305,8 0,2 0,4 0,00132979
0,125 3124 312,2 0 0,4 0,00132979
0,25 316,2 316,2 0 0,4 0,00132979
0,5 342,4 342,2 0 0,4 0,00132979

1 370,8 371,2 0,4 0,8 0,00265957

2 397,6 527,6 130 130,8 0,43484043

4 434,6 604,4 169,8 300,6 0,99933511

8 454,2 454,4 0,2 300,8 1

En primer lugar, se realiz6 un estudio para comprobar si la
funcion de distribucion granulométrica se ajustaba a alguno de los
modelos mas utilizados en la bibliografia [2-°], Se propusieron dos
modelos: el de Rosin-Rammler y el de Gates-Gaudin-Schuhmann.
La distribucion Rosin-Rammler se usa habitualmente para describir
la distribucidn del tamano de particulas generadas por molienda. Los
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modelos de la funcion de distribucion F(d) para ambos modelos son

los siguientes:
"’ (1)
F(d)=1-exp {(?H

e Rosin-Rammler

donde F(d) es la Funcion de distribucion, d es el didametro de la
particula, m es el parametro de forma de la distribucién y I es el
parametro de tamafio.

Si aplicamos logaritmos neperianos dos veces a la funcién de
distribucion (1) y representamos esta funcion tomando como eje de
abcisas el In(d), el resultado serda una recta donde podremos
determinar los valores tanto de m como de I.

e Gates- Gaudin-Schuhmann

F(d){d} (2)

donde F(d) es la Funcion de distribucidon, d es el diametro de la
particula, 4,  es el didmetro maximo de la particula en la
distribucion granulométrica y m es un parametro caracteristico de
la distribucién granulométrica a estudio.

Al aplicar logaritmos a la expresién (2) se obtiene la expresién:

logF(d)=mlogd -mlogd (3)
y al representar esta funcién tomando como eje de abcisas el log
d, el resultado serd una recta donde podremos determinar los
valores tanto de m como de ¢

max "
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Una vez estudiados estos dos modelos, se pasd a estudiar la
aproximacion de la distribucion granulométrica a un polinomio de
grado n. Se muestran a continuacion los resultados obtenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mostramos en primer lugar los resultados obtenidos para el GTR
(1-3 mm) al aproximar por el modelo de Rosin-Rammler y Gates-
Gaudin-Schuhmann asi como el coeficiente de determinacién R’
obtenido (que para el modelo de regresion simple coincide con el
cuadrado del coeficiente de correlacidon de Pearson). Los resultados
obtenidos para el CTR (4-7 mm) son similares. De la expresion (1),
aplicando logaritmos neperianos dos veces, se tiene:

—In(l—F(d)):(al’)m
In(=In(1—F(d)))=mIn(d)—min(l) 4 @
[y =mx+n]

Tabla 3. Masa retenida y acumulada en cada tamiz (GTR (1-3 mm)).

d F(d) x=In(d) |y=In(-In(1-F(d)))
0 0
0,063 ]0,00150451 | -2,76462055 -6,49853293
0,125]0,00150451 | -2,07944154 -6,49853293
0,25 |0,00150451 | -1,38629436 -6,49853293
0,5 |0,03761284 |-0,69314718 -3,26130185
1 |0,62587763 0 -0,01697084
2 1] 0,69314718
4 1] 1,38629436
8 1] 2,07944154
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m=2,34475053
n=-min(l);
n=-1,307996% —1=1,7468958

d 2,34
y=234x—131= F(d)=1-¢ [1-75J (5) (5
R’ =0,78255825

Realizando un estudio analogo, encontramos, para el GTR (1-3
mm) en el modelo de Gates-Gaudin-Schuhmann.

m=17245458
n=—mlog(d,,, );
n=-1,0031742 —>d,, =3,81683556
d 1,72
= 1,72x—1= F(d) =| —— (6)
y=172-1= F) =[5

R’ =0,8538585

A continuacion, se estudid el ajuste de una funcién polindmica
p(x) a los m pares de puntos.

p(x)=a, +a,X+a,x*> +..+a,x" (7)

Se probaron varios grados (n>1) en el polinomio (n<m)
encontréandose un mejor ajuste para n>2 que en los modelos
descritos con anterioridad. A modo de ejemplo, la representacion de
la linea de tendencia con n=3 para el GTR (1-3 mm) aparece en la
Figura 1 (A) y para el CTR (4-7 mm) en la Figura 1 (B).
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GTR (1-3 mm)
1,5
y =0,013x3-0,1931x? +
1 N 0,8502x - 0,114
y 05 R?=0,9535
=4—GTR(1-3 mm)
0 ; ,
-0,5 5 10 Polindmica
X (GTR(1-3 mm))
CTR (4-7 mm)
2 y =-0,0119x3 + 0,1099x2 +
1,5 0,0092x - 0,0128
R2=0,989
1
v 0,5
0 =4—CTR(4-7 mm)
05 5 10
’ X

Figura 1. Ajuste polindmico de grado 3. Linea de tendencia (A) para
GTR, (B) para CTR.

CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio de la composiciéon granulométrica del
GTR y del CTR mediante el tamizado y posteriormente se ha
estudiado su ajuste a un modelo determinado. Han sido aplicados
dos modelos ampliamente utilizados en la bibliografia: el de Rosin-
Rammler y el de Gates-Gaudin-Schuhmann y un modelo polindmico.
La calidad del ajuste (R?) a las dos primeras distribuciones no supera
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el 86% tanto en la granulometria 1-3 mm como en la de 4-7 mm
por lo que no se considera un ajuste adecuado para describir la
distribucion de los tamafios de particulas de molienda. Con el
estudio de una funcion polindmica, se encontré un mejor ajuste
(superior al 95%) para grados mayores a 2.

REFERENCIAS

[1] ASTM D-5603-96, Standard Classification for Rubber Compounding
Materials - Recycled Vulcanizate Particulate Rubber.

[2] Nadal, A., “Investigacion del reciclado de neumaticos a requisitos
elastoméricos por técnicas de termocompresion”. Tesis doctoral.
(Editorial Universitat Politecnica de Valéncia) (2004).

[3] Perry, R.H. “*Manual del Ingeniero Quimico”. Madrid: (Ed. McGraw-Hill),
pp 20-6,20-8.

[4] Macias-Garcia, A., Cuerda-Correa, E., Diaz-Diez, M.A., Materials
Characterization, 52, 159-164 (2004).

[5] Ferrer-Giménez, C., Lépez Martinez, J., Nadal-Gisbert, A., Cuerda-
Correa, E.M., Macias-Garcia, A. Plastics, Rubber and Composites, 38
(5), 195-200 (2009).

[6] Nadal, A., Boix, M., Parres, F., Agud, L., Crespo, E., Macias-Garcia, A.
A. Mat.-wiss. u. Werkstofftech 47 (4), 326-334 (2016).

[7] Nadal, A., Boix, M., Crespo, J. E., Macias-Garcia, A. “Evaluacion de la
granulometria del GTR mediante los modelos de Rosin-Ramler y de
Gates-Gaudin-Schuhman”. Libro actas III Congreso I+D+i Campus de
Alcoi. Creando sinergias. (Ed. UPV), (2015).

[8] Nadal-Gisbert, A. V., Crespo-Amords, J. E., Parres-Garcia, F., Lopez-
Martinez, J. “Investigation of the influence of the GTR in the elaboration
of composite materials with thermoplastic matrix”. IICIEM (Portugal-
Badajoz) (2009).

[9] Crespo, 1. E., Nadal, A. V., Parres, F., Maderuelo, R., Macias, A.

“Investigation of the acoustic properties of EPDMCR recycled products
obtained by means of thermal-compression”. ACE-X-(2

60




Avances en el Area de Materiales y sus Procesos — 2016

“Variaciones de resistencia en laminados
biodegradables”

J. Fontoba Ferrandiz (**, J.E. Crespo (), F. Parres Garcia (*),
A.V. Nadal-Gisbert (), S. Sanchez-Caballero (?

(1) Grupo de Investigacion en Caracterizacion y Aplicaciones de
Ecomateriales (GICAE), Universitat Politécnica de Valéncia
Plaza Ferrandiz y Carbonell, 1 03801 Alcoy (Alicante)

(2) Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales,
Escuela Politécnica Superior de Alcoy, Universitat Politécnica de Valéncia
Plaza Ferrandiz y Carbonell, 1 03801 Alcoy (Alicante)

RESUMEN

La busqueda de alternativas a los materiales tradicionales
empleados en la absorcion acustica, lleva a la realizacion de
diversas investigaciones para la obtencion de placas de
biocomposites por infusion de resinas biodegradables y fibras
de refuerzo /o tejidos de naturaleza lignoceluldsicos de origen
natura con el objetivo que estos materiales sean mas
amigables y respetuosos con el medio ambiente. Una vez
concluido el proceso de infusion, se realizara el estudio de la
caracterizacion mecanica concretamente la resistencia maxima
a la traccion de los distintos biocomposites con el fin de analizar
su comportamiento. Y a posteriori realizar un estudio
comparativo con los composites tradicionales (fibra de vidrio y
resina de poliéster).

™ Contacto: J. Fontoba; Tel. 966528570; e-mail: Jorge.fontoba.ferrandiz@gmail.com
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INTRODUCCION

El mercado de productos naturales ha establecido en las ultimas
décadas la aplicacién de procedimientos amigables y respetuosos
con el medio ambiente, lo que ha originado el incremento de las
normas de calidad y la optimizacién de los estudios en laboratorios.
Se han dedicado afios de investigacion en la obtencion de
biocomposites reforzados con fibras lignoceluldsicas naturales, estos
estudios conllevan al conocimiento de las propiedades de los
materiales y de las técnicas industriales para satisfacer las
necesidades de las aplicaciones a las que se van a destinar [1],

En los ultimos afios se ha producido un crecimiento rapido en el
uso de los materiales reforzados con fibras sintéticas en la mayoria
de los sectores industriales. Este crecimiento se ha debido a que sus
propiedades y costes de produccidn les han permitido reemplazar a
los materiales tradicionales como los metales en un gran nimero de
aplicaciones. Las fibras naturales como refuerzo en composites de
matriz polimérica han recibido una gran atencién en las Ultimas
décadas debido a propiedades como su baja dureza; la cual
minimiza el nivel de desgaste en los equipos de procesado, por su
costo competitivo, baja densidad, por tener buenas propiedades
mecanicas especificas, a actuar como aislantes térmicos y acusticos,
a su biodegradabilidad y renovabilidad. Debido a sus elevadas
propiedades mecanicas y bajo peso, en aplicaciones como el
transporte, suponen un ahorro de energia y de mayor rendimiento.
Pero debido a una prohibicidn en los paises de la Unién Europea en
el vertido de materiales compuestos basados en polimeros vy
refuerzos de fibra de vidrio. Las industrias fabricantes de materiales
compuestos, han tenido que buscar nuevas alternativas de
materiales con prestaciones similares a los existentes, y en este
sentido las fibras naturales se han convertido en un sector en
desarrollo.
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Sin embargo, las disponibilidades de muchas de las fibras
naturales se encuentran limitadas, debido a que sus precios sufren
fuertes oscilaciones, dependiendo este de los métodos especificos
de tratamiento y preparacién. Estos aspectos limitan en gran
medida la sustitucion de las fibras de vidrio por las fibras naturales.
También hay que considerar que el promedio de las propiedades
fisicas de los composites con fibras naturales, es muy inferior al de
los materiales compuestos convencionales con refuerzos de fibras
de vidrio, lo que obliga a evaluar una pérdida de propiedades
mecanicas frente a los problemas de reciclado y deposicién de
residuos plasticos.

MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales utilizados son principalmente las fibras naturales
y él de origen reciclado, como es el manto de residuo de fibra textil.
El componente que realiza la funcidn de matriz es la resina
biodegradable, de marca comercial “Entropy Resins” [2], este
material termoestable estd formado por dos partes, en proporcidn
100:47, que al mezclarse generan una reacciéon exotérmica que
produce el endurecimiento de la resina.

En la Tablal, se recogen los datos de los diferentes tipos de
materiales empleados en éste trabajo.

En la Tabla 2 se realiza una recopilaciéon de las propiedades
mecanicas de las fibras y/o tejidos ensayados.

63




Avances en el Area de Materiales y sus Procesos — 2016

Tabla3. Fibras Naturales utilizadas.

Fibras Gramaje Capas
2
Yute 570 g/m 6
Lino 2
L 670 g/m 6
biaxial
Residuo 2
) 415 g/m 5
textil borra
2
Coco 2516 g/m 1
2
Cafiamo 2245 g/m 1

Tabla 2. Propiedades mecanicas de las fibras.

Fibras Densidad | Resistencia traccion Modulo elasticidad
(g/m?3) (MPa) (MPa)
Yute 1,3 393 -773 26.500
Lino 1,5 345 - 1035 27.600
Coco 1,2 175 - 220 4.000 - 6.000
Cainamo 1,4 690 1.600

En la Tabla 3 se recogen las propiedades de la resina
biodegradable utilizada en el estudio.

Tabla 3. Propiedades de la resina Biodegradable.

Caracteristicas
Denominaciéon comercial SUPERSAP CLR
Viscosidad @ 25°C (cPs) 2000-4000
Densidad (kg/It) 1.0
Tiempo de gelificacion @ 25°C (min) 20
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Una vez fabricadas las placas de biocomposite, se realizar
mediante la maquina universal de traccion Ibertest el ensayo de
traccion. Las dimensiones de las probetas que se utilizan para estos
ensayos tendran un dimensionado de 20 mm x 100 mm. Con un
espesor medio proximo a los 5 mm. El nimero de probetas a
ensayar sera de diez. La Normativa aplicada al ensayo es la UNE EN
ISO 527:2010.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez fabricadas las placas de biocomposites, hemos obtenido
la relacion en porcentaje de fibra y matriz teniendo en cuanta el
peso de la placa y sus dimensiones. En la Tabla 4, se pueden

observar los valores obtenidos.

Respecto al ensayo de resistencia maxima a la traccién los
resultados obtenidos se ponen de manifiesto en la Tabla 5.

Tabla 4. Caracteristicas de las placas de biocomposites.

Resultado caracteristicas de las placas de biocomposites

i Espesores | (%) (%) Relacion
i Peso final .
Materiales (kg) Finales Peso Peso peso
9 (mm) fibra | matriz | Resina/Fibra

Yute 2,39 51 44 56 1,5

Lino biaxial 2,39 4,62 51 49 1,5
Residuo

. 2,3 51 27 73 2,5
textil borra

Coco 3,58 8,14 22 78 3,5
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Cafamo 2.03 4,24 32 68 3,5

Tabla 5. Recopilacion de resultados de resistencia maxima a la traccion.

Resistencia maxima

Biocomposite Error
(MPa)
Yute 60,71 + 4%
Lino biaxial 77,56 + 3%
Coco 12,80 + 1%
Residuo textil
21,68 + 4%
borra
Cainamo 25,46 + 5%

Como se puede comprobar de los resultados de la Tabla 6, el
comportamiento del biocomposite de Lino biaxial es que presenta
un valor mayor a la resistencia maxima a la traccién.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los biocomposites fabricados con
fibras no tejidas,presentan unas caracteristicas mecanicas mas
bajas independiente del tipo de fibra utilizada que los biocomposites
fabricados con tejido, debido al entrelazado y/o combinacién de la
fibra con varias orientaciones en el mismo tejido.

Un dato a destacar en las caracteristicas mecanicas es la
resistencia a la traccién en los biococmposites donde el factor de
orientacién de la fibra formando tejido en comparacidon con las fibras
no tejidas es mas notable, alcanzandose valores de hasta 4 veces
mas. De los composites tejidos, el que mejor propiedades mecanicas
alcanza es el de lino biaxial.
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En el caso de utilizar fibras como material de refuerzo en
composites, mejora notablemente las propiedades mecanicas,
ademas existen numerosos estudios de los ensayos realizados a
efectos dinamicos y estaticos de estos materiales (2],

Los procesos de fractura en ciclos de carga presentan mayor
duracién en el tiempo, dependiendo siempre con las caracteristicas
de la matriz [3],

El comportamiento de los composites no tejidos, no presenta
fibras continuas siendo semejantas al de bioresina; es decir son muy
fragiles y con poca deformacidn y tensiones de rotura elevados.

Las fibras naturales derivados de plantas demuestran un gran
potencial para su uso en plasticos , automotriz e industrias de
envasado debido a sus excelentes caracteristicas tales como baja
densidad, alta rigidez especifica, buenas propiedades mecanicas,
biodegradabilidad, respeto con el medio ambiente,
toxicolégicamente inofensivo, buen aislamiento térmico y acustico.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo, es la enumeracion de diferentes técnicas
de caracterizacion de las propiedades fisicas y de
caracterizacion acustica en el estudio de materiales compuestos

por agregados fibrosos.
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INTRODUCCION

Los no tejidos son estructuras de material textil, como fibras,
filamentos continuos o hilos cortados de cualquier origen o
naturaleza, que, mediante cualquier medio, forman redes y se han
unido, exceptuando el entrelazado de los hilos como en las telas
tejidas, las telas tricotadas, encajes, telas trenzadas o tejidos
afelpados [11, Estudiamos la determinacion del coeficiente de
absorcidon acustica, como propiedad acustica y la resistencia, el
alargamiento a la rotura [2], la porosidad, la tortuosidad y la
permeabilidad al aire como propiedades fisicas.

METODOS EXPERIMENTALES

El procedimiento para la compactacién del material, se realiza
mediante la compresion en un molde de aluminio Figura 1, el molde
ha sido acoplado a una prensa hidraulica de 50 T, equipada con
platos calefactores, y adaptandola mediante el montaje de
resistencias eléctricas programables por medio de un sistema
termométrico, dotado de temporizador de dimensiones de trabajo
de 50 x 60 cm fabricada por la empresa: Construcciones Dupra S.L
de Castalla (Alicante).

70




Avances en el Area de Materiales y sus Procesos — 2016
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Figura 1. Plano del molde de aluminio con frontal abatible.

Determinacion del coeficiente de absorcion acistica

El procedimiento para medir la absorcidon acustica mediante el
tubo de impedancia acustica, se basa en la norma ISO 10534-2 [3]
Determinacion del coeficiente de absorcién acuUstica y de la
impedancia acustica en tubos de impedancia. Parte 2: Método de la
funcion de transferencia. El tubo de impedancia acustica es un tubo
rigido de seccién circular, con una fuente de sonido en un extremo,
un porta muestras en el extremo opuesto y dos micréfonos.

El esquema del equipo para medir el coeficiente de absorcién
acustica se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema del montaje del tubo de impedancia acustica: I1SO
10534-2.

Para comparar las propiedades absorbentes del sonido de estos
nuevos materiales se obtiene la curva de absorciéon acuUstica en
funcion de la frecuencia. El coeficiente de absorcion aculstica se
determina con la siguiente Ecuacion:

05:1—|r|2

r es el coeficiente de reflexion que se determina mediante la
siguiente Ecuacion:

_ Mew ok,
Hg —Hy,
Doénde: H12 es la funcidn de transferencia compleja, Hi es la
funcién de transferencia de la onda incidente, HR es la funcién de
transferencia de la onda reflejada, kO es el nimero de onda
complejo, x1 es la distancia desde la muestra hasta el micréfono
mas alejado. El coeficiente de reflexion varia entre 0 y 1 en funcidn
de si el material se comporta como absorbente o reflectante
acustico, respectivamente.
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Ensayo de traccién

Estos ensayos se han realizado con la utilizacién de una maquina
de ensayos de gradiente constante de alargamiento, Figura 3.
Concretamente el modelo DO-FBOO5TN de la marca Zwick/Roell [21,

Captader de

i

e Unidad
MCE

Maquina de (Medicida Pusrts de
ensayos

Regulaciin) > PC

—e
Herramientas
de ensavo

Unidad de
medidas
fisicas

Figura 3. Maquina de ensayos de gradiente constante de alargamiento.
Determinacion de la porosidad

La estructura de los materiales absorbentes porosos de
naturaleza fibrosa consiste basicamente en un esqueleto, en nuestro
caso flexible. El aire existente en el interior del material poroso-
fibroso, es obligado a moverse produciéndose pérdidas de energia
por el rozamiento con las fibras del material. Los poros del material,
deben estar intercomunicados entre si. La porosidad de un
material (@) se puede definir [l como la relacién existente entre el
volumen de aire que ocupan, los poros existentes dentro de un
material y el volumen total del material poroso, Figura 4. Si
denominamos (V E) al volumen del esqueleto y (v A) al volumen de
aire dentro del material, podemos definir (v T) como el volumen
total del material poroso.

Va _ Vu

ﬂ=vT_vA+vE
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VT
Ve A

(%=

Figura 4. Croquis porosimetria método directo.
Determinacion de la Tortuosidad

Este parametro adimensional representa las caracteristicas
internas del esqueleto de los materiales porosos absorbentes,
estando relacionado con la porosidad, morfologia de los poros,
variacién de la seccion recta del poro y las derivaciones y conexiones
con otros poros, La metodologia extendida para determinar este
parametro se basa en la analogia entre las propiedades acusticas y
las eléctricas de materiales granulares no conductores [51. La
diferencia de presién entre las dos caras de una muestra de un
material poroso que es atravesada por un flujo de aire es:

AP =R=* ¢

Donde R es la resistencia que muestra el material al paso del
flujo de aire y ¢ es el flujo de aire. Teniendo en cuenta la similitud
con el campo eléctrico, Figura 5, la diferencia de tension AV entre
ambos lados de la muestra producira un paso de corriente eléctrica
I, para una resistencia eléctrica del material Relec.

AV = Rgpec 1
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Figura 5 Similitud flujo de aire con el campo eléctrico.

La metodologia seguida es hacer pasar una corriente que circula
a través del electrolito con el material insertado entre los dos
electrodos y medir la diferencia de tensidn. Posteriormente se repite
el ensayo sin el material absorbente. La expresion para determinar
la tortuosidad aoo es:

_ Pmat

O =
Pelec

Con pmat la resistividad eléctrica con material y electrolito,
pelect la resistividad eléctrica del electrolito y ¢ la porosidad. Las
resistividades estan relacionadas con la resistencia eléctrica y
dependen de la superficie de los electrodos s y su separacion d.

Resistencia especifica al flujo

La determinacion de la resistividad al flujo de aire [®], evalla la
oposicion que ejerce un material poroso al paso de un flujo de aire
a través de él, Figura 6. El termino resistividad parte de la
consideracion, de la resistencia de una muestra al paso de una
corriente de aire que se puede definir, como la relacién entre la caida
de presion (AP) entre ambos lados y el flujo (F) que la atraviesa
siendo la resistencia al flujo de aire (oF) Ecuacidn:
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Ofr = — (Pa'm-2 -s = kg-m-3 -s-1)

Figura 6. Equipo de resistencia al flujo.
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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta la caracterizacion del
compuesto In:Ses en condiciones de alta presion (hasta 20 GPa)
desde el punto de vista vibracional. Asi mismo, se describe el
uso de la técnica la espectroscopia Raman y las medidas bajo
presion utilizando las celdas de yunques de diamante. Se
abordan algunas cuestiones abiertas relacionadas con las
transiciones estructurales de compuesto In:Ses gracias a la
informacién proporcionada por fonones calculados mediante la
técnica computacional Ab initio o de primeros principios. Los
resultados muestran que este compuesto sufre una transicion
de fase a 0.9 GPa desde su estructura inicial romboédrica (con
grupo espacial R3m) a una estructura monoclinica distorsionada
(C2/m). Posteriormente, se produce una segunda transicion de
fase a una estructura de tipo Bi:Tes (R-3m) alrededor de 10
GPa. FEsta ultima fase se mantiene estable hasta
aproximadamente 20 GPa. Los calculos Ab initio en este
compuesto han sido determinantes para identificar la fase C2/m
en las medidas Raman, asi como el uso de filtros adecuados con
el fin de evitar que la muestra se descomponga por efecto
térmico del laser.
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INTRODUCCION

El seleniuro de indio (In,Ses3) es un semiconductor con un gap
1.45 eV,!!] que estad siendo ampliamente estudiado debido a sus
multiples aplicaciones. No sélo es un buen termo-eléctrico, sino que
también es un material adecuado para el disefio de las memorias de
fase de acceso aleatorio y en los campos de la fotodecteccion y las
células solares.

El In,Ses es un compuesto complejo del que se conocen muchos
politipos. Los estudios del In,Ses en funcidén de la temperatura han
sido numerosos;[?l sin embargo, los estudios en funcién de la
presion han dejado algunas cuestiones por clarificar. De acuerdo a
un experimento reciente de difraccion de rayos X (DRX) en muestras
de polvo a altas presiones, la primera transicion de fase ocurre a 0,9
GPa, desde la estructura romboédrica inicial (R3m) a una estructura
monoclinica distorsionada (C2/m). Posteriormente, alrededor de
5.02 GPa identifican una transicion de fase a una estructura de tipo
Bi,Tes (R-3m) que se mantiene hasta aproximadamente unos 20
GPa.[3] Esta Ultima estructura es la que presentan varios aislantes
topoldgicos con estequiometria AXs.[4! Los mismos autores llevan
también a cabo medidas de dispersién Raman y reportan fonones
con pendiente negativa que, como demostraremos, no concuerdan
con datos tedricos, por lo que asumimos que la muestra fue danada
por la excitacidon laser utilizada en la medida Raman debido al
pequefio gap que presenta este compuesto. Otros autores han
realizado medidas de espectroscopia Raman de este compuesto.[>:6]
En términos generales, en ambos experimentos plantean que el
compuesto transita a la estructura de tipo Bi,Tes directamente, sin
pasar por la monoclinica distorsionada C2/m. Para resolver las
controversias aqui planteadas, nosotros hemos realizado medidas
de espectroscopia Raman y calculos Ab initio del In,Ses hasta 20
GPa que nos han permitido explicar el aparente desacuerdo entre
las medidas de XRD y de dispersién Raman previamente publicadas.
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TECNICA DE ESPECTROSCOPIA RAMAN BAJO PRESION
Fundamento de la espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman consiste en hacer incidir un haz laser
de frecuencia v, sobre una muestra el cudl es dispersado
mayoritariamente de modo eladstico (dispersion Rayleigh),
existiendo una cantidad pequefia de Iluz que se dispersa
inelasticamente y que presenta un cambio en su frecuencia
Microscopicamente, se puede describir como una excitacion de la
nube electronica de las moléculas del material debido a la
interaccidn con el fotdn incidente el cual provoca la excitacion de las
moléculas a un estado virtual; emitiéndose otro fotdn con el objetivo
de regresar a su estado fundamental. Sin embargo, si el choque ha
sido inelastico y se ha perdido o ganado energia, la molécula no
volvera exactamente al estado fundamental, sino que se encontrara
en un estado distinto de la inicial. La diferencia de energia entre
estos estados es lo que modifica la frecuencia del foton emitido. Si
la frecuencia del fotéon emitido es menor, v, — v1, esto quiere decir
gue ha transferido energia a la molécula, la cual se encontrara ahora
en un estado vibracional o rotacional (estado excitado) superior al
inicial (lineas Stokes). Por el contrario, si la frecuencia del fotén
emitido es mayor, v, + vi, entonces la molécula no se encontraba
en el estado fundamental sino en un estado excitado, y al
proporcionar energia al fotén, la molécula decae al estado
fundamental de minima energia (lineas Anti-Stokes). Cada una de
estas lineas Stokes y Anti-Stokes en el espectro Raman caracteriza
las diferentes formas de vibrar de la molécula o red cristalina.
Concretamente dentro de un cristal, todas las vibraciones generadas
pueden ser vistas como superposiciones de ondas planas, conocidas
como cuasi particulas llamadas fonones, que describen los modos
de vibracion del sistema.

79




Avances en el Area de Materiales y sus Procesos — 2016

Para entender el origen del fendmeno, es necesario analizar
como la luz incidente induce un momento dipolar,?, en los atomos
de la red. EIl momento dipolar es dependiente del tensor
polarizabilidad, @, y del campo electromagnético de dicha fuente, E,
(obviando su componente magnética), a tenor de la ecuacién (1),
donde vo es la frecuencia de la radiacion monocromatica incidente y
t la variable tiempo.

P=ax fo)cos(Zm/ot) (1)

Los términos del tensor polarizabilidad pueden ser descritos
como funcion de las coordenadas de los modos de vibracidn, lo cual
condiciona a que cada elemento de P sea un sumatorio de términos
(ver ecuacion 2), donde oc?j Y Q, son la polarizabilidad y las
coordenadas de los modos de vibracion en el equilibrio.

(2)
P = Z a;j X E; = [oc?jx Eyj cos(2mvyt)
j J

7
EyjQo <50‘ij

5 20 >Q=Q [cos(2m(vy — v1)t) + cos(2m(vy + vi)t)] + -

Dicha ecuacién contiene tres términos de gran relevancia. El
término cos(2nvot) corresponde a la dispersidn Rayleigh, mientras
que los términos cos(2n(vo-vi)t) y cos(2n(vo+vi)t) predicen las
lineas Stokes y Anti-Stokes. Es por tanto que, si el factor (?gj)
0, el fendmeno Raman sera observable, para lo cual es necésatio
que la polarizabilidad cambie continuamente para que la vibracion
sea detectable por espectroscopia Raman.

La presion y las celdas de yunques de diamantes

El uso de la espectroscopia Raman permite evaluar los cambios
estructurales entre las distintas fases bajo presién, ya que estos
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cambios de fase implican variaciones en los modos de vibracidon de
la red 7). La evolucidn de los fonones de una red cristalina y su
seguimiento al aumentar la presion permite obtener informacion
sobre dichos cambios estructurales y sobre algunas otras
propiedades el material.

En los experimentos de altas presiones se utilizan las celdas de
yunques de diamantes (ver Figura 1).

* -
Medio Hidrostético l ! ]

Junta
w—— (“gasket”) Soportes

-

Figura 1. Celda de yunques de diamante.

Diamantes

Sensor de Presién
(Rub, Sm:YAG)

_ A _
® B

El principio fisico en el que se basa la celda de yunques es muy
simple y se basa en el principio de Pascal. La presién se genera por
la compresion de una muestra confinada entre las puntas truncadas
de dos diamantes que ejercen presion sobre una junta metalica. En
dicha junta se practica un orificio en el que se introduce un trozo del
material a estudiar, unos pedazos de rubi y un medio fluido
transmisor de presidn, que tipicamente es etanol-metanol en una
proporcion 1:4. Debido a que la luminiscencia del rubi (Al,03 dopado
con impurezas de Cr*3) varia con la presidn, se puede evaluar el
valor de la misma al aumentar la presion.

La celda de diamantes se acopla con un espectrometro Raman
para la medicién de los fonones del material a diferentes presiones
(ver Figura 2a). Este sistema instrumental tiene incorporado una
camara (ver Figura 2b) que permite elegir en que zona de la muestra
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se quiere medir el espectro Raman. La Figura 2c muestra una
imagen del cristal y de los rubis.

Figu}-a 2a,2b y 2c. a) Izquierda: espectrometro Raman, b) Centro:
camara de visualizacion c) Derecha: imagen de la muestra y rubis.

Aplicaciones: cambios de fases bajo presion y caracterizacion
de nanomateriales

La alta sensibilidad de la espectroscopia Raman a cambios
estructurales, y el hecho de ser una técnica no destructiva, ha
popularizado la espectroscopia Raman como un método de analisis
complementario a técnicas como DRX o la microscopia electrénica
de barrido (SEM).

Los estudios bajo presidon son de gran interés ya que la presién
induce transiciones de fase estructurales en los materiales y en
ocasiones permite la captura de fases a presién ambiente (fases
metastables) que en condiciones ambientes de presidon vy
temperatura no se dan y que posteriormente se descubre que se
pueden producir en condiciones de no equilibrio. Un ejemplo tipico
es el diamante, que se ha sintetizado en forma de capas delgadas
en la Ultima década.

En la caracterizacidon de nanomateriales la presién también es de
gran interés, por ejemplo:

e Identificacidn y transicion de fases en nanoparticulas.
e Analisis de nanodominios amorfos.
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e Determinacién de tamafio de nanoparticulas.

e Estudio de alotropias de carbono. Andlisis de los modos de
vibracion de especies como el grafeno, nanotubos de carbono,
fullereno, etc, en direcciones preferentes.

MEDIDAS RAMAN Y CALCULOS AB INITIO DEL
COMPUESTO In:Ses

Como se ha mencionado previamente el objetivo de este trabajo
es realizar medidas espectroscdpicas Raman asi como calculos Ab
initio del compuesto In,Ses bajo presion, con el fin de entender el
mecanismo de transicion desde la fase romboédrica inicial (R3m)
que presenta este compuesto en condiciones ambiente a la fase de
los materiales topoldgicos (R-3m).

Calculos Ab initio

Los calculos Ab initio bajo presion realizados se basan en la
determinacion estructural que llevan a cabo Zhao et al. 2014. Como
se ha mencionado previamente, las tres fases que se determinan
por DRX se corresponden con la secuencia R3m, C2/m y R-3m. En
la Tabla 1 se muestran dos imagenes de las tres estructuras
obtenidas a partir de los calculos tedricos y haciendo uso del
software VESTA. En las imagenes superiores a), b) y c) se destacan
los poligonos asociados a los &tomos de In, mientras que en las
imagenes inferiores e), f) y g) los asociados a los atomos de Se.

A partir de estas estructuras se han obtenido las distancias de
enlace asociadas a cada uno de los poligonos centrados en lIso
atomos de In y Se de las tres fases, asi como el indice de
coordinacion efectivo en funcidn de la presién.
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Tabla 1. Vista esquematica de las estructuras del compuesto In.Ses a
diferentes presiones. La cabecera indica los grupos espaciales de cada
estructura. La parte superior representa los poligonos centrados en los
atomos de In, la inferior los poligonos centrados en los atomos de Se.

R3m (No. 160) C2/m (No. 12) R-3m (No. 166)
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En la Figura 3a y 3b se muestra la evolucion de las distancias In-
Se de los poligonos de In y de las distancias Se-In de los poligonos
de Se en funcidon de la presion, de las tres estructuras que se

muestran en la parte superior e inferior de la Tabla 1,
respectivamente.
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 3a y 3b. Distancias In-Se y Se-In en funcidn de la presion de los
distintos poligonos mostrados en las figuras de la Tabla 1.

La transicion de la fase C2/m a la R-3m, los octaedros de In se
van regularizando. Pasan de tener 4 distancias desiguales a tener
solo dos. Sin embargo, los octaedros de Se, se regularizan
completamente. En ambos casos esto ocurre a una presion de
aproximadamente 10 GPa. Todo esté indicando que dicha transicidn
esta relacionada con una tendencia a la regularizacion paulatina de
los octaedros tanto de In como de Se, por lo que no se observa un
cambio brusco en las distancias de enlace. Por contra, en cuanto a
la transicion de fase de la R3m a la C2/m, si se observa una
discontinuidad en las distancias de enlace de los poliedros
implicados. Dicho de otro modo, la primera transicion de fase es de
primer orden y la segunda ademas de ocurrir a una presion algo
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superior (10 GPa) a lo indicado en experimento de DRX de Zhao et
al., es de segundo orden.

Adicionalmente, las Figuras 4a y 4b muestran cémo varia el
indice de coordinacion efectivo de los octaedros de In y de Se
mostrados en la Tabla 1. Estas dos figuras apoyan que la transicién
es paulatina y que se completa alrededor de 10 GPa. Hacemos notar
como el indice de coordinacion del octaedro de Se alcanza un valor
constante e igual a 6.
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Figura 4a y 4b. Indices de coordinaciones efectivos de los octaedros de In
y de Se de las estructuras correspondientes a las fases C2/m y R-3m.

o
[N

Medidas de espectroscopia Raman

En cuanto a Ilas tres medidas previas realizadas de
espectroscopia Raman del compuesto bajo estudio In,Ses, en
ninguno de los tres experimentos se identifican los fonones
correspondientes a la fase C2/m.[356] En las medidas Raman
realizadas por Zhao et al. 2015 aparecen fonones con pendiente
negativa. En trabajos previos con compuestos que contienen Se,
Vilaplana et al. 2013 observan y demuestran que estos fonones con
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pendiente negativa estan relacionados con la formacion de
nanocluster de Se y que son una consecuencia de la descomposicién
local que produce el laser al absorber la de energia del mismo en la
zona que incide si no se usa los filtros adecuados.[8] En materiales
que tienen un gap pequeiio y en los que ademas el mismo se cierra
al aumentar la presion este efecto hay que tenerlo muy presente.
Dicho de otro modo, esto es lo que parece haber ocurrido en las
medidas de Raman de estos autores.[3] En cuanto al experimento
Raman llevado a cabo por Rasmussen et al. 2013 los autores
argumentan -aun a pesar de haber realizado medidas DRX- que el
cambio de fase de la R3m a la R-3m es directo y aproximadamente
a una presion de 0.7 GPa.[5! Por otro lado, en el experimento Raman
realizado por Feng et al. 2014 estos autores - en un intento de
explicar el mecanismo que conduce directamente de la fase R3m a
la R-3m alrededor de 0.8 GPa - argumentan que hay un
deslizamiento de planos. Estos autores también realizan medidas de
DRX.[6]

El motivo de que sdlo las medidas DRX de Zhao et al. 2015
discriminen la fase C2/m como fase intermedia entre la R3m y R-
3m se debe a que la diferencia de los difractogramas de estas dos
fases es muy sutil. Estos autores, en el material suplementario,
reportan que la diferencia estriba tan sélo en un doble pico que se
observa en el difractograma que con el incremento de la presion se
convierte en un Unico pico. De acuerdo a estos autores esto ocurre
a unos 5.0 GPa. Este detalle en los difractogramas parece pasar
desapercibido por los otros dos grupos de autores que también
reportan experimentos de DRX.[5:6]

En cuanto al Raman se refiere, las representaciones irreducibles
de los fonones activos Raman en centro de zona, para las tres fases,
sin incluir los modos acusticos, son los mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Fonones activos Raman en centro de zona.

R3m M= 4A: +4E
c2/m M= 4A,+ 2B,
R-3m M= 2A1 + 2E,
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En la Figura 5a se muestran los fonones calculados junto a los
resultados de nuestro experimento Raman en funcién de la presién.
Lo primero que hay que destacar, en cuanto a calculos se refiere, es
la similitud de los modos calculados en las tres fases. Especialmente
parecidos son los modos correspondientes a las fases C2/m y R-3m.
En nuestras medidas Raman han sido esenciales los calculos teoricos
para poder discriminarlos (ver Figura 5a). Los modos Ag'y B¢ de la
fase C2/m y el modo Eg' de la fase R-3m estan solapados y lo mismo
sucede con los modos Ag3y B2 de la fase C2/m y el modo Eg? de la
fase R-3m. Por otro lado, los modos Ag? de la fase C2/m y el modo
Aig! de la fase R-3m también solapan, asi como el Ag* de la fase
C2/my el Aig? de la fase R-3m. Dicho de otro modo, esta es la razén
por la cual es dificil por Raman discriminar el paso de la fase R3m a
R-3m, a través de C2/m. Entre 5 y 10 GPa los calculos muestran
una inestabilidad en los fonones de mas altas frecuencias (Ag*, Ag’
y Bg?) de la fase C2/m indicando que esta estructura se vuelve
inestable en este rango de presiones.

En la Figura 5b se muestran una serie de espectros Raman apilados
a diferentes presiones, donde se identifican los espectros de las tres
fases. En el espectro a presién ambiente se identifican todos los
modos de la fase inicial, a excepciéon del modo E!. Dado que la
transicion a la fase C2/m ocurre en torno a 0,9 GPa, el espectro a
dicha presidn, aun a pesar de mostrar claramente la fase R3m, ya
muestra algun pico de la fase siguiente (ver el simbolo asterisco).
Esto indica que el material esta transitando a la siguiente fase. Los
espectros de las siguientes presiones se corresponden con los de la
fase C2/m. Hemos ajustado con perfiles pseudo-Voigt los picos de
los espectros de dispersién Raman y de este modo hemos podido
resolver los dos picos que se corresponde con los modos Ag! y Bg!
(ver espectro a 3,8 GPa) y mas adelante los que se corresponde con
los modos Ag® y Bg? (ver espectro a 9.8 GPa). Segln nuestras
medidas la transicidén a la R-3m tiene lugar alrededor de 10 GPa y
no de 5 GPa como indican las medidas de DRX llevadas a cabo por
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Zhao et al. 2014. Ya hemos mencionado previamente que este
proceso es paulatino apoyandonos en los calculos y mostrado la
razén por la cual tampoco parece sencillo el discriminar estas dos
fases por DRX.
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Figura 5a y 5b. A la izquierda los fonones tedricos y experimentales de las
tres fases identificadas: R3m (azul), C2/m (roja) y R-3m (negro). Los
calculos en linea continua y las medidas en circulos relleno. A la derecha
los espectros Raman medidos a algunas presiones, diferenciadas por
colores en consonancia con la figura de la izquierda.

Con el fin de corroborar experimentalmente en torno a que
intervalo de presion ocurre la transicion de la C2/m a la R-3m, en la
Figura 6 se muestra la anchura a mitad de altura (FWHM) del fondn
Ag? de la fase C2/m. Este modo vibracional al aumentar la presion
se corresponde con el modo Ai4! de la fase R-3m. Segun indica la
Figura 6, la FWHM del modo Ag? se estabiliza a partir de 10 GPa,
presion a la cual los pares de modos Bgly Agl, Bg2y Ag® de la fase
C2/m pasan a ser los Eg! y Eg? de la fase R-3m (ver Figura 5a),
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evidenciando de este modo que la presion de transicion a la R-3m
estd torno a 10 GPa y no en torno a 5 GPa como indican las medidas
de DRX.[3]

%)
b=

fem™
SN
5 BN
:
L

g
z &
o
/
L

=
e

O,
o
Omo 0Oy I

FWHM del fondn A *
o

[ -
T
L

02 ¢ 6 8 M0 2 14 6 1 2
P (GPa)

Figura 6. FWHM en funcion de la presidn del modo As2de la fase C2/m y

del modo A4 de la fase R-3m.

CONCLUSION

A partir de nuestras medidas de espectroscopia Raman hemos
sido capaces de identificar las tres transiciones de fases
determinadas por medidas previas de DRX, desde la estructura
inicial romboédrica de grupo espacial R3m pasando por la
monoclinica distorsionada (C2/m) hasta llegar a una estructura de
tipo Bi;Tes (R-3m). Las presiones de transicion encontradas son 0.9
y 10 GPa, respectivamente. Los calculos Ab initio han sido de vital
importancia para poder entender la razéon por la cual, en
experimentos previos, tanto de espectroscopia Raman como de
DRX, no habia sido posible identificar la estructura monoclinica
distorsionada intermedia. La conclusion a la que llegamos es que la
transicion de fase de la C2/m a la R-3m conlleva una regularizacion
paulatina de los octaedros tanto de In como de Se, que no se
completa hasta una presion de 10 GPa. Es decir, estamos ante una
transicion de fase de segundo orden dificili de detectar
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experimentalmente, tanto en los espectros Raman como en los
difractogramas de DRX, ya que comporta cambios muy sutiles en
estas medidas. Ademas, también hemos evidenciado que el uso de
filtros adecuados es fundamental para evitar que la muestra se
descomponga localmente por efecto térmico del laser.

Es decir, que el compuesto In,Ses es un buen ejemplo del
especial cuidado que hay que tener al realizar medidas Raman en
semiconductores de gap bajo y asi mismo un ejemplo de la gran
utilidad de los calculos tedricos (como Ab initio) cuando se trata de
transiciones de segundo orden. Finalmente, al establecer de forma
precisa las transiciones de fases del compuesto In,Ses bajo presion
estamos contribuyendo a un mejor enfoque de cara a presentes y/o
futuras aplicaciones de un compuesto que tiene un gran interés
tecnoldgico.
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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es estudiar los efectos del
proceso de triturado de envases recuperados en el posterior
proceso de prensado, con el fin de determinar su rentabilidad
econdémica. Se comprueba que en diferentes residuos plasticos
con forma de botella el proceso de trituracion previa al prensado
influye de manera considerable en la densidad final de la bala.
Asi mismo, se obtienen datos para poder dimensionar
adecuadamente el conjunto de mdaquinas industriales
destinadas al tratamiento de residuos, optimizandolas para que
el proceso de compresion y la instalacién resulte mds rentable.
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METODOLOGIA EMPLEADA

Materiales

Se ha buscado el caracterizar la respuesta que ejerce el triturado
sobre la compresion de dos materiales muy habituales en los
procesos regulares de recogida y tratamiento de residuos.

En primer lugar, el material mas utilizado en envases de plastico
es el Polietileno de Tereftalato (PET), en segundo orden se ha
deseado estudiar otro material que actualmente se encuentra en un
punto critico donde, a pesar que es totalmente reciclable, no se
procesa por el hecho de que resulta totalmente inviable
econdmicamente. Estaremos hablando del Poliestireno extruido
(XPS).

Con estos materiales se realizaran ensayos de triturado y
compresién, con el fin de optimizar la viabilidad econdémica.

Procedimiento de triturado

Se ha utilizado un molino empleado normalmente para triturar
los excesos sobrantes de plastico de una maquina de inyeccion. El
funcionamiento de este triturador consiste en un rodillo con 3
cuchillas que giran a alta velocidad, el material pasa a través de
estas cuchillas y va triturando hasta que tiene el calibre deseado
(este calibre lo definira el diametro de los agujeros de la criba).

En el caso del PET, sélo se ha escogido por triturar envases en
forma de botella ya que nuestra misidn es intentar reducir los
huecos de aire que pueden quedar en los cuellos de las botellas
después del proceso de prensado.
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= ...;.- i ",'
Figura 1. Muestra de polietileno de tereftalato (PET) después del proceso
de triturado.

Por otro lado, trabajando con poliestireno extruido, se ha optado
por triturar bandejas utilizadas para alimentacion. El triturado se
hara de forma manual debido a la pequefia cantidad de las muestras
y a la facilidad de triturar este tipo de material.

Figura 2. Muestra de poliestireno extruido (XPS) después del proceso de
triturado.
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Procedimiento de compactacion

Para realizar los ensayos de compresion, se ha empleado una
prensa utilizada con fines educativos a la que se ha instalado un
cajén y una placa de compresion que ira unida al vastago del pistén
hidraulico.

La capacidad de carga de la prensa es de 100.000 N, por lo tanto,
seria la fuerza maxima a aplicar con un recorrido del cilindro de
299,95 mm.

Los ensayos se realizan todos con fuerza tarada a 160 N/cm2,
automaticamente el sistema detiene la prensa al llegar a esta
fuerza.

Se tomara lectura de la fuerza y el desplazamiento en funcién del
tiempo mediante unos sensores acoplados a la prensa.

El software desde el cual controlaremos la prensa serd el
CATMAN 4.0. Mediante esta aplicacién se han adquirido todas las
lecturas correspondientes efectuadas en la prensa.

A posteriori, con ayuda de la plataforma de programacion Matlab
se procesaran los datos obtenidos y nos realizaré las graficas que
nos daran toda la informacién necesaria para la ejecucidon de este
proyecto.

Para poder llevar a cabo este estudio, se ha de comparar las
curvas resultantes de compactar el mismo material triturado y no

triturado.

A parte, se puede distiguir dos metodologias que se han
empleado para efectuar los ensayos.

96




Avances en el Area de Materiales y sus Procesos - 2016

e La primera donde solo se ha guardado el proceso de
compresion.

e Lasegunda donde a parte del proceso de compresion, se
ha guardado también el proceso de recuperacion.

NOMBRE
PROYECTO MATERIAL PROCESO ENSAYO
PET 10
SIN
RITURAR
PET c
TEREFTALATO RECUPERACION)

DE
POLIETILENO
(PET)

PETTRI
TRITURADO
ENSAYOS PETTRIR (C.
RECUPERACION)
SIN
r— KN

POLIESTIRENO
EXTRUIDO
(XPS) TRITURADO!M = XPSTRI (C.

RECUPERACION)

Figura 3: Esquema jerarquico de los ensayos de compactacion realizados.

Procedimiento de calculo

Densidad de entrada y densidad de salida del material prensado,
en kg/m3:

m
Pentrada = V— (ec.D)
entrada
Psalida = V— (ec.1l)
salida

Volumen de entrada y volumen de salida del material prensado:
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Ventraaa = A+ h (ec.11I)
Vsalida =A-t (eCIV)

Donde A es el area del bloque de prensado, constante durante
todo el ensayo.

A =250-250 = 62.500 mm? = 0,0625 m? (ec.V)

Y las variables h y t son las distancia de prensado, h es la altura
de la prensa, por tanto, también constante e igual en todas las series
de prensado, h = 299,95 mm, lo que hace que el V,,;qqq S€a también
constante en todos los ensayos. t es la altura a la que queda el
bloque o bala resultante.

El ratio de compresion i se obtiene por la relacion entre volumen
de entrada y salida:

Vsatida _ Pentrada _ A-t

(ec.VD)

>
S e

Ventrada Psalida A-

La presion especifica de prensado PE es la relacion entre la
Fuerza aplicada F y el area de prensado A (cte). La unidad de trabajo
MPa.

PE = l Vil
=7 (ec. Vi)

La proporcion de carrera x es la relacidn entre la altura inicial del
bloque de residuos antes de prensar y la altura al final del de
prensado:

t
x=—=1—ﬁ=1—i(ec.VIII)
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RESULTADOS Y DISCUSION
Optimizacion en el transporte

Se ha estudiado el valor de densidad éptimo para el transporte
por carretera. Para ello, se ha necesitado conocer cual es la masa
maxima autorizada de un camion que se emplea para el transporte
de las balas de material recuperado:

Carga Utilcamién transporte = 24000kg

24000kg

_ ~ 3
Peransporte = Ty 5= D as s o anm = S20kg/m

La prensa forma unas balas que suele tener unas dimensiones
de:
Dimensiones bala = 800mm x 700mm X 1000mm
Siempre se intentara optimizar el espacio dentro del habitaculo
de carga de camidn, aun asi, quedaran huecos debido a que
debemos poder cargar y descargas las balas dentro del camidn.

24000kg
12m X 24m X 2.1m

= 400kg/m?

peficiente transporte =

Este valor de densidad es mas elevado que el requerido por las

plantas de reciclaje (190kg/m?3) por lo que sera totalmente valido.
[7]
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Interpretacion de las graficas

En lo que se refiere a representacion de graficas de salida, se
mostraran 4 diferentes:

- Tipo A: %Cambio de volumen - Presidn especifica (MPa).
- Tipo B: %Cambio de volumen - Densidad (Kg/m?3).

- Tipo C: Densidad (Kg/m?3)- Presion especifica (MPa).

- Tipo D: Ratio de compresion- Presion especifica (MPa).

e Polietileno de tereftalato (PET)

Se ha estudiado en profundidad las graficas tipo B ya que se han
encontrado resultados relevantes al comparar PET triturado
respecto a PET sin triturar.

Densidad vs presion especifica
900 r T T T T

@
=1
=

=
[=1
=1

@
=1
=

5]
=
=1

Densidad (kg/m?)

] 02 04 0.6 08 1 12 14 16
Presion especifica (MPa)
Figura 4. Densidad (kg/m3) - presion especifica (MPa) de PET sin
triturar correspondiente a los ensayos con nombre PET.

Se ha tomado la densidad eficiente para el transporte y a partir

de ella se obtiene el rango de presion especifica éptima (Linea
amarilla).
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Densidad vs presion especifica

w
(=]
(=]

=}
=
=

-1
Q
(=]

[=2]
Q
(=]

500

Densidad (kg/m®)

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Presion especifica (MPa)
Figura 5. Densidad (kg/m?3) - presion especifica (MPa) de PET triturado
correspondiente a los ensayos con nombre PETTRI.

Tabla 4. Resultados para las graficas tipo B donde se muestra valores de
presiones especificas en MPa para una densidad de 400Kg/m? en el
prensado de PET sin triturar y triturado.

GRAFICAS TIPO B P. ESPECIFICA | p, ESPECIFICA
(MPa) MEDIA (MPa)
PET SIN
DENSIDAD | TRITURAR 0,6-0,8 0,70
p= 400 PET
Kg/m*® | TRITURADO 0,4-0,7 0,55

Para una densidad de 400Kg/m3, se necesita una prensa con
presion especifica de 0.7 MPa tratando material PET sin triturar.

Para una densidad de 400Kg/m3 se necesita una prensa con

presion especifica de 0.55 MPa tratando PET triturado, lo que su
supone una reduccién del 21% respecto al PET sin triturar.
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e Poliestireno extruido (XPS)

Tras realizar los ensayos, se han obtenido las siguientes graficas
que caracterizan su comportamiento:

Densidad vs presion especifica

400
350
300 -
N .
E 250t
[=)]
=
= 200 -
e
‘W@
5 150 —— XPS01
= XPS02
XPS03
100 XPS04
XPS05
50 XPS06
—— XPs07
]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16

Presion especifica (MPa)

Figura 5. Densidad (kg/m?3) - presion especifica (MPa) de XPS sin triturar.

Densidad vs presion especifica
400 | ——XPSTRID1 T T T
—— XPSTRIO2
350 | |——XPSTRIOZ .
—— XPSTRI04
XPSTRIOS
300 =2
_ XPSTRIOE //
e XPSTRIOT W
=5, 2501 XPSTRIO8 1
=z XPSTRIOZ
=B 200 XPSTRINO
=} XPSTRIN1
o
= | |——xPsTRI2 i
150
et —XPSTRI13
100 : 1
50 # 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
Presion especifica (MPa)

Figura 6. Densidad (kg/m?3) - presion especifica (MPa) de XPS sin
triturado. Incluye curvas de recuperacin del material tras el prensado
(XPSTRI).
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Se observa una similitud en la dispersion de las graficas de las
muestras.

La forma que tenga el material a la entrada de la prensa no
afecta, en cierta medida, a los resultados en el proceso de prensado.

Los resultados de densidades maximas alcanzadas son idénticos.
Lo mismo ocurre respecto a ratios de compresion a presidon maxima
y en porcentajes de cambio de volumen segun la densidad.

Analizando visualmente las muestras, puede existir mas de un
subtipo de material dentro del poliestireno extruido ya que se

observa un comportamiento diferente en la recuperacion del
material.

Estudio econémico

Tomamos de partida el dato de la cantidad de residuos totales
de envases ligeros del afio 2014, en la tabla superior se puede
observar que se ha recuperado un total de 1038,88 toneladas en el

total del afo.

De estds 1038.88 Tn de envases ligeros recuperados, un 52%
corresponde a envases de plastico. [°]

1038.88 Tn * 0.52 = 540.22 Tn (envases plasticos)
Y a su vez, un 60% corresponde a envases de PET:

540.22 Tn * 0.60 = 324.13 Tn (PET)
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Se debera seleccionar una prensa que supere la presion
especifica para cada uno de los estados que se encuentra el PET:

Tabla 5: Caracteristicas orientativas de maquinaria para el embalaje de

PET.
MODELO | Seccion Pe Max Boca Potencia I'salida Precio €
bala MPa tolva (kW) kg/m3 aprox.
A-3 70x60 0,58 120x60 11,2 440 43.085
B-5 80x70 0,78 110x70 18,6 470 57.096

- Modelo de prensa para PET sin triturar cuya presion
especifica maxima sea superior a 0.7 MPa.
Mod. B-5: 0.78MPa > 0.7 MPa
- Modelo de prensa para PET triturado cuya presion
especifica maxima sea superior a 0.55 MPa.
Mod. A-3: 0.58MPa = 0.55 MPa

Se ha elegido el modelo T-800/25 como maquina trituradora, ya
gue tiene una produccion suficiente para alimentar cualquiera de las
dos prensas seleccionadas.

Tabla 6. Caracteristicas orientativas de maquinaria para el triturado de

PET.
MODELO | Potencia Boca Boca Produccion Precio €
cv entrada salida t/h papel aprox.
800 x 800 x
T-800/25 25 1000 460 5 20.783 €

El costo total de la inversidn para PET triturado superara en 6772
€ a la inversidon de PET sin triturar.

En segundo lugar, se han de contemplar los gastos para ambas
vias de estudio; para el PET sin triturar, se obtendra un coste total
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de 23120,8 €, en cambio, triturando el PET, aumentaremos hasta
31520,8 €.

Como observacidon, se ha considerado un uso diario de la
maquinaria de 2h debido a la cantidad de PET a procesar, por lo que
el consumo esta calculado para ese tiempo.

Los ingresos anuales por la venta de producto separado
ascienden a 48620€. Como la ciudad elegida es la misma y para el
mismo afio, se tomara como referencia la misma cantidad.

Una vez se hayan definido los ingresos y los gastos, se podra
calcular el beneficio neto anual para cada proceso.

A consecuencia de tener unos gastos mas elevados triturando el
PET, el beneficio sera menor. Obteniendo asi una diferencia anual
de 8400 €.

Por ultimo, se calculara el TIR para cada procedimiento:

Tabla 7. Resultados del TIR y VAN de la inversion total de la planta para
PET triturado.

TIR DE LA INVERSION | 26%

VAN DE LA INVERSION | 152.783,12 €| 10.185,54 €

Tabla 8. Resultados del TIR y VAN de la inversion total de la planta para
PET sin triturar.

TIR DE LA INVERSION | 44%

VAN DE LA INVERSION | 265.239,80 € | 17.682,65 €

Se obtiene una mayor rentabilidad prensando directamente PET
sin triturar, como se ha visto anteriormente, el valor del TIR es
mayor.
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Este valor es meramente tedrico y su obtencidn es a efectos
comparativos; sirve para darnos una idea que proceso resulta mas
rentable.

CONCLUSIONES

En relacion a los efectos del triturado en el posterior proceso de
prensado, se pueden destacar varios aspectos en relacion a los
materiales ensayados:

1. Para el Tereftalato de Polietileno (PET), un triturado previo
al proceso de prensado no afecta en la dispersion de las muestras,
ya que esta depende fundamentalmente del material.

2. El aspecto mas importante del efecto del triturado es que se
obtiene una mayor densidad de salida a baja presion especifica.

3. Tras realizar un estudio econémico sobre la rentabilidad de
triturar el PET recuperado previamente al prensado, se puede
concluir que se obtiene una mayor rentabilidad prensando
directamente PET sin triturar, por lo que se desaconseja proceder
al triturado del PET.

4. Respecto al Poliestireno Extruido (XPS), se ha comprobado
gue el triturado no afecta al posterior proceso de prensado, por lo
gue se deduce que el proceso de triturado carece de sentido. Es
por esto que no se ha llevado a cabo ninglun estudio econémico
para comprobar su rentabilidad. Sin embargo, si se ha detectado
un aspecto muy importante en el estudio de prensado de este
material; se observa mas de un tipo de material dentro del
poliestireno extruido con comportamientos diferentes al ser
compactado. Se dejara asi la puerta abierta a futuros proyectos
para estudiar en profundidad estos subtipos de materiales que
engloban el Poliestireno extruido.
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Por lo tanto, como resultado del presente proyecto, se puede
concluir que no es recomendable, ni desde el punto de vista técnico
ni econémico, el triturado de envases de PET o XPS.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo, es la enumeracion de las técnicas de
caracterizacion fisica y acustica de agregados granulares y la
determinacién de dichas propiedades en el estudio de un
material compuesto fabricado a partir de aridos ligeros de
vermiculita y empleando como adhesivo cemento Portland.

Se incluye en el presente articulo una descripcion de los
materiales utilizados, los principales factores considerados en el
proceso de seleccion, las normativas aplicadas en las técnicas
de caracterizacién, tanto para determinar las propiedades
acusticas (impedancia acustica y coeficiente de absorcion) como
las no acusticas (Tortuosidad, Porosidad y Resistividad al flujo).
Los resultados obtenidos han sido evaluados y comparados en
relacion aquellos definidos por estudios previos, que han
permitido la definicion de modelos matematicos citados a lo
largo del texto y que demuestran la relacion establecida, en el
momento de la fabricacion, de ambos tipos de propiedades
acusticas y no acusticas.

Los materiales compuestos biodegradables aqui propuestos se
corresponden con una solucién con beneficios para el medio
ambiente, una alternativa sostenible a los materiales
compuestos de uso extendido en el sector de la construccion,
de naturaleza sintética.

" Contacto: T.V. Esquerdo; Tel. 966528477; e-mail: toesllol@mcm.upv.es
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INTRODUCCION

El uso de materiales sostenibles se estd convirtiendo en una
practica comun para la reduccién de ruido en las industrias de la
edificacién e ingenieria civil. Entre estos materiales, los minerales a
base de silicatos ofrecen ventajas interesantes: bajo coste y
densidad, asi como buen comportamiento acustico y térmico. La
vermiculita es un producto derivado ligero obtenido a partir de
aridos naturales que ofrece buenas propiedades térmicas vy
acusticas, por lo que es susceptible de ser utilizado en el ambito de
la acustica de la edificacion.

METODOS EXPERIMENTALES
Materiales y procesos

El material base estudiado en este trabajo se ha seleccionado a
partir de sus propiedades fisicas: ligereza, resistencia térmica a
altas temperaturas y buenas propiedades desde un punto de vista
medioambiental. Otra caracteristica del material es la posibilidad de
emplear cemento como elemento ligante, lo cual confiere variedad
en la obtencion de formas constructivas. Las probetas se han
elaborado con vermiculita suministrada por el fabricante
Perlindustria.

La denominacién en el caso de la vermiculita estéd dada a partir
del tamano de las particulas. EI menor tamafo disponible es la
vermiculita Tipo 0 que estd formada por particulas muy finas de
polvo. Para el estudio realizado se ha seleccionado un tamafio de
grano medio: Vermiculita Tipo 2.

A partir de la proporcidn en peso de vermiculita-cemento-agua,
la preparacion de las muestras se ha iniciado disolviendo cemento
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blanco Portland BL I 52,5 R de alta resistencia en el agua hasta
conseguir una mezcla homogénea: preparacion de la lechada de
cemento. Seguidamente, se vierte lentamente la vermiculita con
mezcladora rotativa, para reducir en lo posible la formacion inicial
de grumos. El tiempo de amasado ha variado entre 10 y 15 min.

El amasado automatico se ha realizado mediante una amasadora
mecanica disponible en el DIMM, de tipo orbital marca BOMANN,
modelo CB 332, siguiendo la norma UNE EN 196-1 [1],

Propiedades fisicas
Propiedades mecanicas

La norma UNE-EN 196-1 [11 describe el método para la
determinacion de las resistencias mecanicas a compresion y a
flexion, de probetas prismaticas de dimensiones 40 x 40 x 160 mm.
A partir de los ensayos realizados, se calcula la resistencia a flexion
Rf (en megapascales) mediante las formulas siguientes:

__15Ffl
Rf - b3

(megapascales, MPa) (1)

donde Fr es la carga aplicada en la mitad del prisma en la rotura
(en Newtons), | distancia entre soportes (mm) y b el lado de Ila
seccién cuadrada del prisma.

Porosidad

Uno de los elementos que resultan determinantes para estudiar
y caracterizar el comportamiento acustico de un material es la
porosidad. Los materiales porosos estan formados por particulas en
contacto que dejan volimenes interconectados de aire entre ellas.
Cuando una onda acustica atraviesa estos materiales y entra en
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contacto con estos huecos, el aire de su interior es obligado a
moverse, transformandose parte de la energia acustica en calor.

La porosidad se mide utilizando el método de saturacién de agua
como indica Vasina et al.-[2], Con el objetivo de eliminar las burbujas
de aire en su interior, todas las muestras se secan a 70 °C durante
10 dias. Posteriormente, se pesan las muestras en seco. A
continuacion, se introducen en un recipiente, cubriéndose
completamente con agua (la densidad del agua es pw = 1000 kg/m3)
y se hace el vacio. Después de 24 horas se retiran cuidadosamente
y se pesan de nuevo obteniendo Msaturada-

La porosidad abierta o conectada se calcula mediante la
expresion Q = Vyw /Vs, donde Vy es el volumen de agua en la
muestra saturada y Vs es el volumen total de la muestra.

El volumen de agua que contiene el material poroso se puede
encontrar como

Vw = Msaturada ~ Mseca (Kg/m3) (2)

W

donde Msaturada Y Mseca SON la masa saturada y la masa de la
muestra seca, respectivamente.

Tortuosidad

Este parametro adimensional indica la facilidad de una onda
acustica a propagarse en el interior del material.[3]

La tortuosidad se mide utilizando el método indicado por Brown
[3], basado en una analogia electroacustica. El ensayo consiste en
determinar la corriente que circula entre dos placas circulares de
cobre (electrodos) al ser sometidas a una diferencia de tension,
estando intercalado entre ambos electrodos el material a analizar.
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El paso de corriente de un electrodo se garantiza con un fluido
conductor (electrolito) entre ambos. La disolucion empleada es el
sulfato de cobre (CuSOQ4) disuelto al 10 %.

La resistividad eléctrica se calcula entonces a través de
mediciones de corriente y voltaje. Siendo pc y pr las resistividades
medidas del material saturado y del fluido, respectivamente, vy, la

porosidad(Q), la tortuosidad viene dada por la siguiente ecuacion:
[3]

T = Q;’—; (Adimensional) (3)

Resistencia al flujo

La propagacion del sonido en un medio poroso puede ser descrita
a partir de la dificultad que ofrece este material al paso de una
corriente de aire: resistividad al flujo. Este parametro aparece en
todos los modelos matematicos y es clave para conocer el
comportamiento del material, ya que da una idea de la pérdida de
energia que se produce en el interior del mismo

La resistividad al flujo de aire R¢ esta definida como el cociente
entre la diferencia de presidon en ambas caras de la seccidn recta de
un material y el caudal volumétrico gy que atraviesa la muestra, es
decir: Rf = AP/qy, donde AP es la diferencia de presion a través del
espesor del material poroso entre las dos caras, en N/m?2 y qy es el
caudal volumétrico que atraviesa la superficie de la muestra (ms/s).

La norma UNE-EN 29053 ¥l indica dos métodos para determinar
la resistividad al flujo de aire de materiales porosos empleados para
aplicaciones acusticas: un primer método con el empleo de un flujo
de aire unidireccional y un segundo método con un flujo de aire
alterno. El ensayo consiste en determinar la diferencia de presion
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en ambas caras de l|a probeta cuando es atravesada por una
corriente de aire.

Una alternativa al uso de una corriente de aire para cuantificar
la resistividad al flujo que ofrece un material es el método basado
en el tubo de ondas estacionarias con dos micréfonos: Método de
Ingard-Dear [51, y se basa en suponer que la caida de presion en el
interior del tubo es lo suficientemente pequefia para considerar que
la velocidad del aire es igual en ambas caras de la probeta y que su
espesor es mucho menor que la longitud de onda (suposicion de que
la velocidad es constante en el interior del material).

Propiedades acusticas
Coeficiente de absorcion acustico

El coeficiente de absorcion del material poroso se ha determinado
experimentalmente a partir de un ensayo en tubo de impedancia
segun la norma UNE-EN ISO 10534-2 [¢] en el rango de frecuencia
200- 2200 Hz. Para ello se ha adaptado un tubo metalico y se ha
construido un portamuestras que ajusta exactamente con las
muestras y da continuidad al tubo de diametro interior 72 mm. La
distancia entre el altavoz y la muestra es 1600 mm, garantizando
un frente de onda plano en el material poroso.

El coeficiente de absorcidn a para una muestra de espesor h con
incidencia normal de una onda acustica se puede determinar a partir

de la expresion:
2

Zs—Po%l". (Adimensional) (4)

a=1-
Zs+poCo

siendo Zs impedancia caracteristica superficial, po la densidad del
aire y co la velocidad de propagacion de las ondas acusticas en el
fluido (aire).[2!
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MODELOS MATEMATICOS
Modelo matematico para materiales granulares

Se encuentran en la basta literatura modelos matematicos de
gran precision que describen el comportamiento de los materiales
porosos y granulares, similares a los propuestos en el presente
articulo, ante estimulos sonoros. Se expone en estos modelos la
relacion existente entre propiedades no acusticas: La tortuosidad
(T), la porosidad (Q), la resistividad al flujo (Rf), la desviacion
estandar del tamano de los poros(o) y la propiedad acustica: el
coeficiente de absorcion acustico, que es una medida asociada a la
impedancia acustica, asi como la incidencia de un factor sobre otro.

Segun Vasina et al [2], existe una fuerte relacion directa entre la
resistividad al flujo, el tamano de las particulas y la concentracién
del aglomerante utilizado definida por las propiedades acusticas
antes mencionadas y al cambio de estado energético producido en
la absorcion:

Los citados autores proponen las expresiones:
Cp(@) = QP My = (¥ = 1)/px (eNpy)];(Pat) (5),
que representa la compresibilidad del fluido, o la propia
capacidad de este a reducir su volumen ante la aplicacién de una

presion externa. Se considera en esta expresion el comportamiento
térmico del sistema.

pp(w) = po%z [1 + F(s)/(Ts)z] = po}%sz(s);(Kg/mﬂ (6),
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que representa la densidad dinamica, como los pardametros cuya
relacion mutua define el valor de la impedancia acustica
caracteristica:

Zp(®) = (poco) ™" [ ; (Pas/m) (7)

dependiente de la velocidad angular (w).

En las anteriores expresiones, F(g) es la llamada funcién de
correccién de la viscosidad, Npr es el nimero de Prandtl y, vy es la
relacidon entre los calores especificos. po es la densidad del aire, PO
la presién atmosférica y co la velocidad de propagacion del sonido.
La funcion de la correccion de la viscosidad considera las
dimensiones y forma de los poros en el material compuesto.

F(e) = M ;(Adimensional) (8)

Los parametros de la funcidon de correcciéon F(g) son &=
J—iwpoq?/RQ, a,=6,/6,, a,=86;, by =ay,0;= —e4§ -1, 6,= \/lie z{,
donde ¢ = (0ln2)? y o la desviacidn estandar del tamano de los poros
antes mencionada. Los valores de 6, y 6, (adimensionales)describen
la forma de los poros formados en los intersticios de la union de los
granos de material aligerante con el aligerante ceramico. En
particular, las expresiones aqui expresadas para estos coeficientes,
se corresponden con unos poros de forma esférica.

En funcion la impedancia caracteristica (Zy), y el espesor de la
muestra(h), expresada en metros) y la constante de propagacion kp
(ky = w+/pp(w)Cy(w)) se obtiene la impedancia superficial:

Zs = Zpcot h(—ikyh); (Pa:s/m) (9)
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En definitiva, el coeficiente de absorcion acustico viene dado por
la siguiente expresion:

Zs—Po Co

Zstpo Co

2
a=1- ; (adimensional) (10)

Modelo matematico para materiales fibrosos

En el caso de los materiales fibrosos con porosidades cercanas a
1 (materiales muy porosos), el modelo matematico mas citado es el
propuesto por Delany y Bazley [7]. Dos parametros principales se
definen, la impedancia caracteristica(Zc)) y la constante de
propagacion(kp):

Z. = PoCo [1 + 9,08(103Rif)—0.75 —j11,9(103 Rif)—0,73];
(Pa:s/m) (11)

ky = ® 1+108(103 f)_0'70 '103(103 f>_0'59 ;
® e ' R¢ )2 Rf '

(adim.) (12)

Estas expresiones dependen de la resistividad al flujo (Rs,
expresada en N.m™“.s), la velocidad angular(w, Rad/s) y la
frecuencia f.del sonido incidente(Hertzios, Hz) La relacién entre la
frecuencia y la resistividad al flujo oscila entre los siguientes
valores:

0,01SLS1
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Al igual que con los materiales no fibrosos, la impedancia
caracteristica permite obtener la impedencia superficial en funcion
de la constante de propagacion(kyy, y el espesor de la muestra(h) y
la impedancia caracteristica(Z):

Zs = Z.coth(—iky.h) (Pa-s/m) (13)

A partir de la impedancia se puede obtener el coeficiente de
absorcién acustica de la misma manera que se obtiene para los
materiales granulares [10],

El citado modelo empirico propuesto por estos investigadores y
avalado por posteriores investigaciones se basa en el analisis
matematico de una gran base de datos producto de un proceso de
ensayo muy preciso. Los estudios posteriores han logrado ajustar el
modelo a otros materiales, obteniendo en su experimentacion
nuevos valores, entre otros, podemos citar los trabajos
desarrollados por Garai y Pompoli (8], Allard J.-F. y Champoux [°1 y
Miki [10],

A modo comparativo, los modelos definidos para materiales
granulares y fibrosos, dependen de los mismos parametros: La
porosidad la tortuosidad y la resistividad al flujo. Asi, en general
para un mayor grado de porosidad, dispersion del tamafio de los
poros, dificultad de conexién entre un poro y otro y la resistividad
al flujo mayor serd la capacidad del material para convertir la
energia sonora en energia calorifica y otros tipos de energia en
menor proporcion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los materiales reciclados se caracterizan por haber soportado
diferentes ciclos de reprocesados que provocan degradacion térmica
y por contener frecuentemente una serie de impurezas de distinta
procedencia.

Los resultados muestran que en los casos estudiados, un ABS
reprocesado dos veces tiene una pérdida de propiedades de un 5 %
y la presencia de impurezas del 4 % una pérdida de propiedades de
un 15 %. La suma de estos dos factores da como resultado una
pérdida de propiedades del 20 %. El factor de la degradacion térmica
tiene un peso de un 25 %, mientras que el otro factor, la presencias
de impurezas, tiene un peso del 75 % en la caida de propiedades.

Los resultados obtenidos para las distintas proporciones en peso
de Vermiculita (Tipo 2) - Cemento - Agua se muestran en la tabla
siguiente:

Resistividad al

Muestra Por(%zi;:lad flujo Tortuosidad
(Pa-s/m?)
vz 0.76 7612 1.33
Pt 0.82 2154 1.56
ye 0.77 4736 1.63
Vo2 0.72 5433 1.59
potor 0.74 8923 1.78
potors 0.87 2630 2.21

119




Avances en el Area de Materiales y sus Procesos — 2016

La porosidad obtenida indica la presencia de un material
altamente poroso y con resistividades al flujo elevadas. La relacion
entre porosidad y tortuosidad parece indicar que el incremento de
la porosidad va acompafiado de un incremento de la tortuosidad.

CONCLUSIONES

Los materiales bajo estudio, de elevada porosidad y tortuosidad,
presentan una gran resistividad al flujo, lo que los convierte en
materiales con un buen comportamiento como absorbentes de la
contaminacion acustica. El criterio para llegar esta conclusion es la
comparativa con estudios previos con materiales de naturaleza
similar y que se presentan en la literatura cientifica como solucién a
los efectos del ruido en entornos habitados.

A partir de los modelos matematicos de la literatura se ha
definido un sistema de ecuaciones capaz de predecir el
comportamiento acustico de la familia de materiales para el
aislamiento acustico de ambitos habitables. La posibilidad de
definicion del modelo matemadtico permitird producir el material
deseado ante un requerimiento especifico en un entorno o ambiente
conocido.

Los modelos matematicos se acercan a la realidad y relacionan
parametros acusticos y no acusticos, siendo los primeros
dependientes de los segundos. Los pardmetros no acusticos antes
mencionados (Tortuosidad, Porosidad y Resistividad al flujo), se
introducen en el material durante la fabricacion. Es estos procesos,
donde al modificar factores como la temperatura, presién de
compactacién, porcentajes del material ceramico aligerante y del
ente ceramico aglomerante, el tiempo de exposicion altas
temperaturas, el tiempo de secado, etc.
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El material propuesto en el presente trabajo es una solucion de
alto impacto medioambiental al ser biodegradables, tanto los
procesos utilizados como el origen de los materiales se consideran
sostenibles.
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RESUMEN

El método de eleccidn y seleccion de materiales a través del
programa CESEdupack, nos permite un proceso optimizado de
seleccion de materiales en el campo de la ingenieria de
materiales. En los procesos de investigacion de nuevos
materiales es una herramienta muy util para ubicar nuestros
nuevos materiales y sus ventajas e inconvenientes respecto al
universo de materiales existentes en el al mercado. Frente a los
métodos tradicionales, el método del profesor Mike Ashby
integra en el proceso de eleccién y selecciéon los conceptos de
funcién, forma, proceso y material.

##* Contacto: A.V. Nadal-Gisbert; Tel. 966528478; e-mail: anadal@dimm.upv.es
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INTRODUCCION
Fundamento del Método Ashby [1-2]

El proceso de eleccidn y seleccion supone en cualquier aplicacidon
para un producto la consideracion de dos o mas propiedades del
material a utilizar. Propiedades que pueden ser mecanicas,
eléctricas, magnéticas, opticas, térmicas y quimicas. El método se
basa en la determinacidon de los indices de rendimiento que nos
permitiran realizar el proceso de eleccion y seleccidn. Estos indices
se representan mediante la siguiente expresion:

IR =y"/x

Donde IR (indice de rendimiento), y (propiedad del material), n
(valor numérico que depende del sistema de cargas), x (propiedad
del material)

En el proceso de eleccidén y seleccion se pueden emplear varios
de estos indices, en funcién de los requerimientos que exijamos al
producto. El método se basa en métodos cuantitativos y en concreto
en el proceso maximin o minimax (se emplea también en teoria de
decision).

Ashby plantea la necesidad de elaborar una funcion objetivo que
pueda ser expresada como el producto de tres funciones
independientes:

F(x) = H(y)G(2)Z(w)

Tan solo si es posible esta separacién, el proceso de eleccién y
seleccién se podra realizar.

e Se plantea max. (min) una funcién objetivo (ej. (minimizar
masa, maximizar rigidez). Se obtiene una ecuacion 1
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e Se plantea una restriccion max. (min), (ej. Maximizar tenacidad,
minimizar coste). Se obtiene otra ecuacién 2

e Se elimina la variable dependiente de la seleccién (area, radio)
y se obtiene la funcién objetivo a maximizar/minimizar:

minF(x) = Hy)G(2)Z(w)

H(y) contiene pardmetros funcionales (ej. carga a soportar
(definida)).

G(z) contiene parametros geométricos (ej. altura de una
columna (definido)).

Z(w) contiene las propiedades del material. Indice de
rendimiento.

Luego:
minF (x) = minH(y)G(2)Z(w)

minF (x) = minZ(w) © max(1|Z(w))

Las graficas de eleccién y seleccion fueron implementadas en un
programa informatico elaborado por GRANTA DESIGN (Construtor y
Selector). La Universitat Politécnica de Valéncia dispone de una
version educacional CESEdupack, cofinanciada por el Departamento
de Ingenieria Mecanica y de Materiales.

EJEMPLO DE APLICACION

e Eleccidn y seleccion de materiales para una lama de persiana
resistente y ligera.

1. Planteamos el sistema de cargas: Flexién (Figura 1)
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Y
y
2]
S

Figura 1. Sistema de cargas: Flexidon.

Hacemos la hipotesis de carga y suponemos que la lama trabaja
como una viga trabajando a flexion y carga puntual de valor igual a
F, con una distancia entre apoyos igual a |.

Planteamos la funcidon objetivo a partir de una de los
requerimientos exigidos: ligera

Min m=p | A

Donde: p es la densidad, A es la seccidon de la lama y | la longitud
de la lama, m la masa.

Planteamos la restriccidon a partir de una de los requerimientos
exigidos: Resistente: Max resistencia (flexion):

M o
W, 5

Donde o es la tension a la que estéd sometida la lama, M:. El
momento flector maximo que esta en el centro de la lama y es igual
a:
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N| ~

M F
= — %

)

El médulo resistente W, para una seccidn supuesta circular es:

AZ

W, = —
T 4q

Stes el coeficiente de seguridad y or la tensidn del fallo del material*

*La tension de fallo del material puede ser a traccidon o compresion, a flexion
o cortadura, limite elastico o tensién de rotura en funcidn de la naturaleza
del material y/o criterios de disefio.

Eliminando la variable dependiente de la seleccion; A* y
operando obtenemos:

2/3
) . P Of
Min m = Min =7 S Max ——
o p

*A es la variable dependiente de la seleccidon, debido a que la seleccidn del
material o los materiales a elegir esta vinculada al hecho de haber planteado
en la restriccion maximizar resistencia.

Con este indice rendimiento entramos en el CES Edupack.
Seleccionamos el nivel 1 y la opcion “universo de materiales”.

Aparecen a la izquierda de la pantalla el conjunto de materiales
sobre el que realizaremos la seleccién. Figura 2.
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Figura 2. Nivel de eleccion y seleccion.

Seguidamente optamos por la opcion “graph”. Figura 2

( M
New Graph Stage Wizard =]
=
Axis Property Definition
Select the attrbute that you wish to plot, or click the advancedbutton  Video Tutorials [
Category: [ <t Aphabetcal> ~] [Advanced...|
Attribute: 2nvone> -
Axis Settings
Aais Tite: [
@ Logarithmic Lingar
- N e P
Parameters
} Edit... Change parameter values used by this axis
[ Project Defaults
(oK) [ Cancel ][ Heo ]
)

Figura 2. “Graph”.
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A continuacion, elegimos propiedades para los ejes Y y X, el tipo
de propiedades y el eje donde se representan. Figura3.

- 3
New Graph Stage Wizard ==

Axis Property Definition

Select the atiribute that you wish to plot, or dick the advanced button  Video Tutorials

Category: [Propoedadesmecéricas v] [Advmdm ]
Attribute: : v]
Axis Settings

Axis Title: Limite léstico (MPa)

@) Logarithmic () Linear

(@) Autoscale @ set min - max

Parameters

Edt... Change parameter values used by this axis

Project Defaults

[o¢ J[ concal J[ oo |

Figura 3. Propiedades y ejes de representacion.

Como ya hemos determinado nuestro indice de rendimiento y
hemos elegido las de propiedades para los ejes Y y también X. El
conjunto de materiales ordenado segun este criterio aparece en la
Figura 4.

129




Avances en el Area de Materiales y sus Procesos - 2016

e 1 Gl 5 g A B O T - Y-
Dt i ton Sous T fimiom Fomneones oy 5
* s 3] Sewch [ st | 08 Tecs - W ottt | Q-

Selecton Pregect Ll Y.

SR —— 7] Limite eléstico (MPa) vs. Densidad (kg/m~3) 4

v mensans: | E[AOQS BT A x[@eovy (- [kéw

2 scctin tage - r -

& O T ot T

11 e - s 5 . D || 0007
i

Limite eldstico (MPa)

wf

o e e e e
[
[ p——— a0
reretcss R R KRERRRDR o
Fundn i e o3 o) Densidad (kg/m"3)

s veu

Figura 4. Universo de materiales con respecto a las propiedades
seleccionadas.

El siguiente paso es ubicar el indice de rendimiento elegido en el
grafico del universo de materiales. Figura 5.

[ 2013 ftage Devitad hyim )
W6 Bt You Sdect Toch Wndow Festirebequet tiis

51 momae 5] soweh (i St | 08 Touh - W tco e | B @ e

Scton ot B | )5 | ) b it i, et i s it
““""'::_ * £ Limite elastico (MPa) vs. Densidad (kg/m~3) £

st i~ 2[4 DER[T & K| #EX |50 o
2.seectin soges <

B Goon Tt 8T

7 e 1) Limte etesco 98] v Drsnd (g 1ece-

‘Nz

g

M. K]

i (B

MR

A

3y

M | |
. o B | i
: \

M )

*

¢ %

p " o

Densidad (ka/m"3)

=

Figura 5. Indice de rendimiento y resultado de la seleccién.
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Como podemos ver en la Figura 5 aparecen seleccionados una
serie de materiales que compiten en el proceso de seleccion. En
nuestro caso y como ejemplos aparecen: 1) dentro de las maderas,
las de corte paralelo al grano, bambu. 2) otros que nos pueden
sorprender; papel y carton, el cartdn puede ser también una
solucion para determinado nimero de aplicaciones en forma de
lama. 3) en el campo de los polimeros; el PVC, la poliamida y le
nylon. 4) Ya en el campo de materiales metalicos, las aleaciones de
aluminio, magnesio, titanio y cobre. 5) Si vemos los materiales
compuestos nos aparece el CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic),
entre otros. Observamos que el programa nos elige un conjunto de
materiales, naturales, poliméricos, metalicos y materiales
compuestos que compiten entre ellos, obviamente algunos ya se
emplean en la fabricacion de lamas, como la madera o las aleaciones
de aluminio y el PVC y otros aparecen como potencialmente Utiles.

En el proceso de eleccidon y seleccion siempre se plantean varias
funciones objetivos y restricciones, hasta llegar a un proceso de
seleccién mas refinado. El programa también permite el proceso de
seleccién sobre una seleccidon previa y permite encadenar una
seleccion tras otra.

Otra posibilidad del programa es aportar informacion sobre los
productos a elegir como se puede ver en la Figura 6.
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Figura 6. Informacion técnica sobre un determinado material.

CONCLUSION

Para todos aquellos que trabajamos en nuevos materiales, la
caracterizacion de estos nuevos materiales y su ubicacién en las
graficas de Ashby es indispensable, de ahi que sea tremendamente
interesante reservar un apartado en nuestros articulos para el
método y las graficas de Ashby ubicando nuestros nuevos
materiales en el universo de materiales existentes en el mercado.
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RESUMEN

En la caracterizacion de los materiales, la estructura interna del
material estd determinada por la porosidad o la tortuosidad y
condiciona diversos comportamientos como la capacidad de
absorcion o la ligereza. Existen diversas técnicas para su
cuantificacion  experimental, = necesitando  equipamiento
especifico, siendo en ocasiones un proceso laborioso o
impreciso. En este trabajo se analizan diversas metodologias
para cuantificar estos parémetros de caracterizacion interna en
materiales granulares de base cementicia aligerados con
productos naturales expandidos. El estudio demuestra que
estas técnicas experimentales pueden emplearse para
cuantificar la porosidad y tortuosidad con un procedimiento
experimental sin necesidad de equipamiento especifico que
puede resultar inaccesible para los grupos de investigacion.

588 Contacto: T.V. Esquerdo; Tel. 966528477; e-mail: toesllol@mcm.upv.es
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INTRODUCCION

El sector de la construccidon requiere productos que presenten
buenas propiedades: facil manejabilidad, econémicos, resistentes,
reciclables y no contaminantes, entre otras. Uno de los pardmetros
gue condiciona el comportamiento térmico-acustico es la porosidad
de estos productos. Las caracteristicas internas de la matriz de los
materiales porosos absorbentes, morfologia de los poros, variacion
de la seccidn recta del poro y las derivaciones y conexiones con otros
poros estd determinada por la tortuosidad o factor de estructura,
gue representa la orientaciéon de los conductos respecto a la
direccion principal.

En cierto modo, la tortuosidad a. de un material poroso esta
relacionada con la porosidad ¢. Son parametros adimensionales,
donde ¢=1 representa un material totalmente poroso y a»=0 indica
un material con conductos porosos perfectamente alineados con la
direccion predominante. Facilmente se observa que un material
puede ofrecer tortuosidad superior a 1.

Entre los minerales de origen natural formados por silicatos de
hierro y magnesio se encuentra el grupo de los materiales ceramicos
expandidos. Materiales como arlita, perlita o la vermiculita se
obtienen por exfoliacion de la roca virgen. Son altamente
interesantes en la construccion por sus ventajas: ligeros, buen
comportamiento térmico y acustico [l derivado de su proceso de
produccién, inalterables a productos, no téxicos, entre otros, lo que
les confiere como un producto interesante para mejorar las
condiciones de confort ambiental en las edificaciones.

El comportamiento resistente y aclstico de un material esta
determinado por la red porosa interna. La porosidad ¢ indica el
volumen de aire V; retenido en los huecos del material con respecto
al volumen total del material Vr, considerando el volumen de la
estructura del material Ve
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¢_Va — Va
V: V4V,
La porosidad se puede determinar mediante diversas técnicas
experimentales: 1.- intrusion de helio o mercurio con

estereopicndmetro [21; 2.- métodos aclsticos con ultrasonidos [31;
3.- métodos masicos en baja y alta presion [4]; 4.- técnicas con
saturacion de agua [51 y 5.- métodos volumétricos (6!,

Por otra parte, la tortuosidad da informacién de la red interna,
aunque resulta muy dificil de cuantificar. En ocasiones debe
recurrirse a ensayos destructivos. Para evitar este inconveniente se
puede recurrir modelos tedricos de prediccion o bien a ensayos
experimentales no destructivos mediante técnicas acusticas 7],
ultrasonidos 8] o por analogia con el campo eléctrico [°],

Estas metodologias requieren equipamiento especifico y son
laboriosos. En este articulo se analizan los resultados
experimentales en laboratorio de la porosidad y tortuosidad con
equipamiento sencillo y accesible.

MATERIALES

El material utilizado en este estudio ha sido obtenido a partir de
diversas proporciones de cemento y agua con vermiculita o arlita,
empleando cemento blanco de alta resistencia Portland BL I 52.5 R
como aglutinante.

Materiales naturales expandidos, tales como la arlita, vermiculita
o perlita son productos con muy baja densidad que se obtiene a
mediante un tratamiento térmico en la planta de produccién. Tras
un triturado en pequefios tamafios de particulas, este proceso
consiste en elevar rapidamente la temperatura de la roca triturada
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hasta valores en torno a los 1000 ©°C. Las particulas de agua
inmersas en la roca provocan la expansién de los granos y la
obtencion de materiales muy ligeros, aumentando el volumen hasta
30 veces, con una densidad entre 60 y130 kg/m3.

El amasado se ha realizado mediante una amasadora mecanica
tipo orbital marca BOMANN, modelo CB 332. Los materiales
analizados se han obtenido con agregado de arlita, vermiculita de
grano grueso (V3) y de grano fino (V2). Se han preparado 5
probetas de cada material presentando diversa granulometria. El
material amasado se ha fraguado en moldes de 72 mm de diametro
y 50 mm de altura manteniendo controladas las condiciones
ambientales: 25 °C y 52 % de humedad relativa. Para facilitar el
fraguado homogéneo del interior de estas probetas, fueron
extraidas a las 48 h del molde y secadas al aire durante 28 dias.

Figura 1. Probeta de material granular de matriz cementicia con arlita.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Estimaciones en laboratorio

La porosidad experimental se ha determinado mediante la
técnica de saturacidon volumétrica [°1 empleando agua. Dada la alta
capacidad de absorcion de agua que presenta el material, las
muestras necesitan ser humectadas previamente durante 48 horas
con el fin de evitar errores en la medicion. La porosidad se expresa
a partir de la relacion entre el volumen de aire interno del material,
obtenido a partir del volumen de agua que ocupa los huecos
internos, en relacién al volumen de material.

La tortuosidad se ha obtenido mediante el método experimental
con electrolito [?1 y considerando la analogia eléctrica y la acUstica
descritas anteriormente. El ensayo consiste en determinar la
corriente que circula entre dos placas metalicas (electrodos) al ser
sometidas a una diferencia de tension, estando intercalado entre
ambos electrodos el material a analizar. El paso de corriente de un
electrodo se garantiza con un fluido conductor (electrolito) entre
ambos. La disolucién empleada es el sulfato de cobre (CuSO4)
disuelto al 10%. Para garantizar que no aparece ningun cambio
guimico en el proceso de electrolisis, los electrodos utilizados son de
cobre, con un espesor de 5 mm.

Figura 2. Analogia eléctrica para cuantificar la tortuosidad.
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Resultados experimetales

Los resultados experimentales se han determinado sobre 5
probetas de cada tipo de material y han sido secadas
adecuadamente antes de cada ensayo, requiriendo alrededor de 20
dias para el secado interno del material. Los valores medios
obtenidos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados experimentales de porosidad y tortuosidad para
distintos materiales granulares con productos expandidos.

Material Porosidad (¢) Tortuosidad (o)
Arlita 0.38 1.55
Vermiculita Tipo V3 0.4 1.37
Vermiculita Tipo V2 0.39 1.2

La caracteristica comun observada en estos productos es la baja
porosidad que ofrecen estos compuestos frente a las fibras o las
espumas, obteniéndose valores de porosidad muy similar entre
ellos. La tortuosidad ofrece diferencias importantes entre ellos.

La combinacion de esta informacién permite afirmar que el
material elaborado con arlita y vermiculita tipo 3 con mayor tamafio
de grano presenta mayor dificultad al paso en los conductos internos
que la vermiculita tipo 2, con grano fino. Sin embargo, en el caso
del compuesto con arlita los granos son mas uniformes en tamafio
y esféricos, existiendo granos de forma aleatoria en los compuestos
de vermiculita. Esta diferencia de comportamiento interno
condiciona la posible aplicacion de estos nuevos productos y queda
sesgada solamente con la porosidad, completandose con los datos
de tortuosidad.
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CONCLUSIONES

A partir del estudio realizado, se concluye que estas técnicas
experimentales resultan sencillas y accesibles para cuantificar estos
parametros que son necesarios para caracterizar un material. El
empleo de un ensayo no destructivo para cuantificar la tortuosidad
es interesante dado que resulta muy dificil de cuantificar este factor
y proporciona informacion que es (til en aplicaciones tan diversas
como la acustica, térmica, resistencia estructural o de absorcion de
liquidos, entre otras.

Como alternativa a este tratamiento experimental, la aplicacidon
de las técnicas de Vision por Computador ofrece ventajas
importantes: cuantificacion rapida de estos parametros, ensayo no
destructivo, determinacion de otros factores en la caracterizacion
morfoldgica del material como son la configuracion interna de los
conductos, estrangulaciones, cavidades cerradas, entre otras. En
este sentido puede hacerse uso de modelizacién en 2D y 3D, aunque
en este caso requiere de equipamiento especifico. En el caso de la
técnica 2D el tratamiento solo permite evaluar la circularidad,
proporcionando informacién parcial del comportamiento real.
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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es la caracterizacion de varios
materiales compuestos con diferentes tipos de fibras naturales
y diferentes composiciones con el fin de determinar la aptitud
de estos en un posterior uso en componentes de automocion.
Para ello, se ha reproducido el ensayo de traccion mediante un
software de elementos finitos con el fin de poder ajustar los
resultados MEF con los resultados obtenidos experimentalmente
y de esta forma obtener un modelo de célculo fiable, que
permita el correcto dimensionamiento de componentes en cada
uno de los compuestos. Finalmente, se ha disefado y
optimizado un componente en fibra de basalto, que
posteriormente ha sido fabricado siguiendo los esquemas de
laminado introducidos en el software.
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INTRODUCCION

Actualmente la industria de la automocion se encuentra en un
momento de adaptacién a una nueva situacion de mercado,
determinada por las actuales circunstancias de crisis econdmica y
por imposiciones de tipo medioambiental establecidas en protocolos
internacionales que obligan a la reduccion de consumo de
combustible y de emisiones contaminantes ademas de generar
compromisos que exigen a los fabricantes del sector responsabilidad
sobre el reciclaje de piezas y componentes tras su ciclo de vida lo
que supone una oportunidad para el desarrollo de nuevos materiales
y procesos de transformacion.

Cada dia es mas habitual la utilizacion de materiales compuestos
debido a la demanda de mejores caracteristicas y propiedades en
los productos, principalmente en cuanto a su ligereza, resistencia y
coste entre otras propiedades. De tal forma existe un continuo
esfuerzo por parte de empresas e investigadores para mejorar los
materiales tradicionales y desarrollar nuevos materiales.

Los materiales compuestos o composites son aquellos materiales
constituidos por la combinacién de al menos dos o mas
constituyentes, no solubles entre si, con diferentes propiedades que
se combinan al nivel macroscépico para alcanzar una combinacién
de propiedades que no es posible obtener en los materiales
originales individualmente.[!]

La ventaja de los materiales compuestos aparece cuando
comparamos su modulo especifico (mddulo de elasticidad por
unidad de peso) y su resistencia especifica (resistencia por unidad
de peso) con los de otros materiales. En los materiales compuestos
es muy elevado, por lo que es muy importante en la industria del
transporte ya suponen un ahorro energético.[2!
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La mayor parte de aplicaciones tecnoldgicas modernas requieren
de materiales con combinaciones de propiedades imposibles de
encontrar en materiales comunes. Por ejemplo, la industria
aeronautica solicita materiales de baja densidad con alta resistencia
mecanica, alta rigidez, alta resistencia al impacto, a la abrasién y a
la corrosién. Esta es una combinacion de caracteristicas que
restringen la lista de materiales a emplear puesto que
frecuentemente, los materiales mas resistentes son relativamente
mas densos y ademas, un incremento de resistencia y rigidez se
traduce en una disminucidn de la resistencia al impacto. Por todo
ello, la combinacién de las propiedades de los materiales y la gama
de sus valores se han ampliado, y se siguen ampliando, mediante el
desarrollo de nuevos materiales compuestos.3] Por ello, en la
industria Aeroespacial se presenta como material imprescindible
debido a su comportamiento ante los requerimientos mecanicos y
térmicos de estas estructuras.

DESCRIPCION
Proceso de fabricacion de las probetas

El método de fabricacidn que se ha utilizado para la fabricacidon
de las probetas ha sido el método de infusion de resina con bolsa de
vacio. Se trata de un proceso de fabricacion de composites en el
cual la resina es aportada al conjunto por una canalizacion utilizando
una diferencia de presién generada mediante una bomba de vacio
conectada el molde. Este método permite que la resina empleada
sea solo la extrictamente necesaria y que a su vez el compuesto de
fibras se encuentre en su limite de saturacion.

El proceso comienza posicionando las distintas capas de material

sobre la superficie del molde, con el correspondiente tejido pelable
y la malla de difusion de resina. A continuacion se cubre todo con
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una bolsa de vacio y se sella completamente con masilla de cierre.
De esta forma al accionar la bomba se genera una presion que
comprime los tejidos. En un conducto auxiliar de acceso al molde se
conecta el recipiente con resina, la cual es introducida en el molde
al permitirle el paso por la diferencia de presion generada.

Figura 1. Fabricacidn de las probetas.
Las fibras a utilizadas han sido:

 Fibra de carbono: es una fibra sintética constituida por finos
filamentos de carbono.

» Fibra de lino: es una fibra natural de origen vegetal que se
extrae del tallo de la planta del lino.

» Fibra de yute: es una fibra natural de origen vegetal que se
extrae del tallo de la planta del yute.

» Fibra de basalto: es una fibra natural de origen inorganico
que se extrae se extrae de una roca volcanica.
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Como matriz se ha empleado una resina libre de sustancias CMR,

resina epoxi " resoltech 1050 .
A continuacion se muestra el resumen de datos de los los
materiales en seco y en composite con matriz epoxidica.

Tabla 1. Datos iniciales obtenidos de los distintos tejidos.
MATERIAL CARBONO | CARBONO [ YUTE | LINO BASALTO
TIPO DE TEJIDO Sarga uD Tafetan | Tafetan | Sarga
ESPESOR CAPA 0,26 0,31 0,92 0,95 0,45
N° DE CAPAS 2 2 2 2 2
ESPESOR TOTAL 0,52 0,62 1,84 1,00 0,90
GRAMAJE (g/m?) 218,98 322,66 354,95 505,96 634.23

Tabla 2. Datos fin

ales obtenidos de las placas de material compuesto.

MATERIAL CARBONO | CARBONO | YUTE LINO BASALTO
% RESINA 50,15 36,48 72,70 67,08 51,62

Y FIBRA 49,85 63,52 27.30 32,02 48.37
GRAMAJE (kg/m?) | 0,88 1,02 2.50 3,07 2,62
DENSIDAD (kg/m?) | 1.179.46 1.372,27 1.168,94 | 1.239,56 | 1.248,99

Se puede destacar de los valores de las tablas el valor de gramaje

en seco del basalto (634,23 g/m2) frente a los de lino (505,96
g/m2) o yute (354,95 g/m2) que son muy inferiores. Pero fijandose
en el mismo valor de gramaje en composite observamos que el
basalto (2,62 kg/m?2) tiene un valor inferior al del lino (3,07 kg/m2)
y muy proximo al del yute (2,59 kg/m2). Esto es debido a que el
porcentaje de resina absorvido por el basalto (51%) es inferior al de
el lino (67%) o al del yute (72%), teniendo de esta forma una mejor
relacion fibra-matriz lo que confiere al material mejores propiedades
resistentes.

Caracterizacion. Ensayo de traccion

En este estudio de aplicacion de materiales se han realizado
distintos ensayos sobre las probetas de materiales compuestos
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(traccidn, flexidn, dureza, vicat, etc.), de los cuales nos centraremos
en el ensayo de traccion y en el modulo de Poisson para este
articulo.

El ensayo de traccion consiste en someter una probeta
normalizada a un esfuerzo axial de traccién, creciente hasta que se
produce la rotura de la probeta. Este ensayo mide la resistencia que
opone una probeta frente a una fuerza, por lo es posible obtener el
diagrama de tensiones-deformaciones unitarias, obteniendo a su
vez propiedades como el mddulo elastico, la tensidon de rotura, %
alargamiento, energia de rotura. Para presentar la grafica
tensién/deformacién es necesario conocer el incremento de longitud
y la tensidon a partir de la aplicacion de la norma ISO 527-1.

TENSION 1
TENSION 2
TENSION 3

TENSION (MPa)

100

(%)
o
1

TENSION 4
——TENSION 5
TENSION 6

T
0,02

100

50

DEFORMACION (%)

Figura 2. Gréfica del ensayo sobre fibra de lino.

Se han realizado los ensayos probetas de cada tipo de material
con el tejido cortado a 90° y sobre cinco probetas més de cada tipo
de material con el tejido cortado a 459, excepto para el carbono
unidireccional que no oponia resistencia en esta direccién por lo que
solo se realizaron ensayos con el tejido cortado a 90°.

146




Avances en el Area de Materiales y sus Procesos — 2016

Tabla 3. Datos ensayo traccidon material cortado a 90°.
MATERIAL TENSION MAX | ALARGAMIENTO | MODULO

90° MPa Porcentaje MPa
Carbono sarga 231,43 2,13 10856
Carbono UD 565,75 4,72 11995
Lino 87,64 2,25 3890
Yute 50,62 2,74 1621
Basalto 39211 6,56 5930

Tabla 4. Datos ensayo traccién material cortado a 45°.
MATERIAL TENSION MAX | ALARGAMIENTO | MODULO

45° MPa Porcentaje MPa
Carbono sarga 90,06 2,54 3454
Carbono UD 0 0 0
Lino 23,33 1,67 1394
Yute 38,40 5,01 1453
Basalto 87,73 3,52 1463

Tabla 5. Datos coeficiente Poisson.

MATERIAL | COEFICIENTE POISSON | COEFICIENTE POISSON
Tipo 90° 45°
Carbono sarga 0,37 0,33
Carbono UD 0,01 0
Lino 0,27 0,52
Yute 0,28 0,54
Basalto 0,08 0,22

El siguiente apartado de caracterizacién necesario es el del
coeficiente de Poisson, una constante eldstica que proporciona una
medida de la relacién entre el estrechamiento de seccién transversal
de la probeta frente al alargamiento de la seccién longitudinal
principal en la que se aplica la carga en traccion.

Modelado CAE

Se van a reproducir los ensayos de traccidon realizados con los
distintos materiales mediante el software de elementos finitos ansys
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workbench y el mddulo ACP con la finalidad de obtener un modelo
lo mas proximo a la realidad.

El proceso de modelado empieza con el disefio del CAD, una
probeta con las dimensiones de las ensayadas. El siguiente paso ha
sido afadir las principales propiedades de los materiales,
caracterizadas experimentalmente en los ensayos, en la base de
datos del programa (mddulo de Young, tension maxima en cada
direccion, coeficiente de Poisson, deformacion unitaria en cada
direccion, médulo de cortadura estimado, tension cortante en cada
direccion estimada).
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Figura 3. Introduccidn de datos del material.

A continuacién se ha de realizar el estudio en el médulo * " Static
Structural** como si se tratase de un material isotrépico, por lo que
le aplicaremos un espesor y material, a su vez fijaremos sobre la
pieza las cargas y restricciones del ensayo de traccion.
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Figura 4. Resultado de la simulacién en static structural como sdélido.

Una vez simulado el ensayo, el calculo es exportado al mddulo
ACP (Ansys composite prepost) para introducir las caracteristicas
del laminado de material compuesto y definir los parametros
necesarion para obtener el resultado en el post procesador.

|1 scenes |
o N 289008 TRE . a @ SiosvmadBe@eT
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|

In (18): db "ACP Model®] 1 "ACE Model').scenes('Scene.1'1])

Update objects): Sceneiname="Scened) . MDA (ment sNC.USO) [Ghtener Windows 10

Figura 5. Resultado de la simulacién en ACP post como composite.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

Cabe indicar que para obtener los resultados de la simulacion ha
sido necesario realizar los calculos distintas veces, variando la
deformacion maxima aplicada sobre la probeta y revisando los
valores de la teoria de fallo por deformacidon hasta que se ha
encontrado el valor de deformacién que produce la rotura(valor de
1 en la teoria de fallo). De este punto se han extraido los valores
mostrados a continuacion.

Tabla 6. Comparativa de resultados de software con experimental.

Carbono Deformacion | Deformacion | Tension
sarga mm unitaria MPa
Ensayo experimental 2,56 2,13 231,43
Simulacién software 2.56 2,52 233,61
Y%Error 0,03 18,08 0,94
Tabla 7. Comparativa de resultados de software con experimental.
Carbono Deformacion | Deformacion | Tension
UD mm unitaria MPa
Ensayo experimental 5,56 4,72 565,75
Simulacién software 9,67 5,50 510,67
YoError 1,98 16,68 9,73
Tabla 8. Comparativa de resultados de software con experimental.
Lino Deformacion | Deformacién | Tension
mimn unitaria MPa
Ensayo experimental 2,70 2,25 87,64
Simulacién software 2,70 2,04 85,27
%Error 0,12 12,78 2,70
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Tabla 9. Comparativa de resultados de software con experimental.

Yute Deformacién | Deformacion | Tension
mm unitaria MPa
Ensayo experimental 3,74 3,12 50,62
Simulacion software 3,75 3,42 50,65
%Error 0,26 9,58 0,06
Tabla 10. Comparativa de resultados de software con experimental.
Basalto Deformacion | Deformacién | Tension
mm unitaria MPa
Ensayo experimental 7,88 6,55 392,11
Simulacion software 8,03 6,72 392,37
%Error 2,06 2,53 0,06

Observando los resultados podemos concluir que la resolucion de
los ensayos mediante el modelo generado por elementos finitos es
muy aproximada a la realidad, con el porcentaje de error mostrado
en cada caso, pero siendo practicamente despreciable en el disefio
de un componente, puesto que por norma se aplica un factor de
seguridad por fallos en el material y otro por fallos en la fabricacién
para asegurar el correcto disefio, por esto, el error puede
despreciarse frente los factores de seguridad aplicados.

De tal forma, se ha comprobado en este trabajo que es posible
realizar la aproximacion por elementos finitos de cualquier material
del que se conozcan sus propiedades mediante ensayos previos,
pudiendo asi dimensionar componentes reales con materiales hasta
el momento no utilizados. En este ambito, el campo de los
materiales compuestos abre un gran abanico de posibilidades sin
explorar al dar la posibilidad de combinar distintos materiales para
conseguir unas propiedades concretas, en este caso mejorar la
relacién potencia/peso de los vehiculos y con ello las emisiones
contaminantes.
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Diseiio y fabricacion de un componente.

Por definicién el término automévil se refiere a un vehiculo
autopropulsado destinado al transporte de personas o mercancias
sin necesidad de carriles.[*] Por ello, el componente de ejemplo a
fabricar para el sector de la automocion es el colin de una
motocicleta de competicion Honda nsf 250 moto3.

)
i

Figura 6. Honda NSF 250 moto3.

Aunque existe colines con alta responsabilidad mecéanica, como
es el caso de los colines autoportantes, es mas bien un componente
de caracter estético y aerodinamico de baja responsabilidad
mecanica, puesto que aunque el piloto se sienta sobre él, el
elemento encargado de sustentar la carga es el subchasis de
aluminio al que se ancla el colin.

El esquema a seguir con el software es el mismo que con la
probeta del ensayo de traccién, solo que en este caso los valores
parametros ya estan ajustados, conociendose todas la propiedades
del material necasarias. El tejido utilizado es un tejido tafetan de
basalto en dos capas.

El colin dispone de cuatro puntos de anclaje al subchasis y dos

zonas de contacto a los que se le aplican las restricciones. A su vez
se aplica una carga de 730N, normal a la base del sillin, que simula
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el peso del piloto y otra carga normal a la base trasera de 20N que
resulta despreciable en los resultados.

Este componente esta correctamente dimensionado puesto que
la tension a la que se encuentra sometido (63 MPa) es muy inferior
a la tensidon de rotura del material (292 MPa), desde el punto de

a© 10000 20000 (mim)
[ S— S—
500 15000

Figura 8. Resultado de la simulacién. Tension.
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vista del disefio por teoria de tensién maxima. En cuanto a la tension
en la zona trasera es despreciable frente a la de la base del sillin.

5000 15000

Figura 8. Resultado de la simulacién. Deformacién unitaria.

Segun el criterio de fallo por deformacion, podemos observar que
la deformacién unitaria a la que se encuentra sometido (1,7%) es
muy inferior a la deformacion unitaria de rotura del material (6,5
%), desde el punto de vista del disefio por teoria de deformacién
maxima.

Fabricacion

Para el proceso de fabricacion se requiere previamente generar
un molde a partir de un colin original Honda. A continuacién, se ha
de preparar el molde con un tratamiento antiadherente y montarlo
formando un solo cuerpo. Para la fabricacion de este componente se
ha utilizado el método de laminado manual con vacio.

El proceso de laminado comienza aplicando una capa inicial de
gel coat, a la cual, cuando este apunto de curar se aplica una capa
de resina y a continuacion los distintos laminados de basalto. Se
deben afiadir las distintas capas de fibra con las orientaciones
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definidas en el software de elementos finitos para obtener buenos
resultados.

A continuacidén se posiciona un sangrador y un tejido fieltro para
absorber el excedente de resina. Se cubre con una bolsa de vacié y
se conecta la bomba de vacio.

Una vez curado ya es posible desmoldearlo con cuidado y solo
quedara lijar los excedentes de resina y fibra de los bordes y las
uniones.

Figura 9. Colin fabricado con basalto y epoxi junto con el molde utilizado.
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RESUMEN

En este trabajo se investiga el comportamiento acustico de
materiales granulares ligeros fabricados con perlita, arlita y
vermiculita con resina de poliuretano. Estos materiales pueden
ayudar a controlar el ruido sustituyendo a otros materiales que
carecen de suficiente resistencia estructural requiriendo
protecciones que suponen un sobrecoste. Las ventajas de usar
estos materiales compuestos en aplicaciones aclsticas, como
barreras acusticas, vienen de combinar ligereza con resistencia,
estabilidad quimica y bajo coste. Ademds, estos materiales
resisten mejor en ambientes agresivos que los clasicamente
utilizados, como las lanas de roca. Las propiedades acusticas se
han obtenido a partir de la normativa ISO 10534-2: 1998. Se
ha estudiado su microestructura a partir de propiedades como
la porosidad, tortuosidad y resistencia al flujo, estudiando su
influencia con el comportamiento acustico a partir del
coeficiente de absorcion acustica y de la impedancia acustica.

™11 Contacto: J.E. Crespo; Tel. 966528570; e-mail: jocream@dimm.upv.es
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INTRODUCCION

La contaminacién acustica se ha convertido en un problema que
necesita soluciones inmediatas. La mejora en la calidad de vida y el
continuado crecimiento de la poblacion agrava este problema que
tiene una influencia directa en la salud [ 2, Son muchos los
productos comerciales que ayudan a minimizar estos problemas.
Suelen ser productos espumados o basados en fibras naturales. Sin
embargo, estos productos carecen de suficiente resistencia
estructural y requieren la aplicacion de elementos de proteccion
contra ambientes agresivos [31.

En recientes trabajos, los materiales granulares se han estudiado
para diferentes aplicaciones acusticas debido a sus propiedades para
la absorcion y para el aislamiento acustico. Este tipo de materiales,
combinados con resinas de poliuretanos o de epoxy, adquieren un
considerable grado de resistencia y de durabilidad con un alto valor
de absorcion acustica [ - 71, Algunos de estos materiales son
triturados de neumatico [8 °!, particulas de silex [10], cafiamo [11] y
arcillas expandidas [12],

Asdrubali y Horoshenkov caracterizaron experimentalmente el
comportamiento acustico de mezclas de granulos de arcillas
expandidas, demostrando que la porosidad tiene una influencia
importante. Vasina et alter estudiaron las propiedades acusticas de
arcillas expandidas granulares usando aglutinantes cementantes
con una dimension del agregado por debajo de 3,5 mm,
presentando un buen comportamiento acustico. Bartolini et alter
estudiaron compuestos de arcilla expandida y epoxy con una
concentracion del 10% de aglutinante, demostrando un buen
comportamiento acustico y una alta resistencia mecénica.
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En este trabajo la perlita, la arlita y la vermiculita (Figura 1) se
han caracterizado para mostrar su comportamiento acustico. La
perlita es una roca de origen volcanico con estructura amorfa y con
un alto volumen de agua en su interior. Su densidad se encuentra
en el rango de 30 a 150 kg/m?3. La perlita se usa en areas como
materiales de construccion, agricultura, industria médica y quimica.

La arlita expandida se usa en construcciones de hormigon
aligerado. Ray et alter investigaron la utilizacion de residuo fino de
perlita como alternativa a algunos materiales cementantes.
Comparada con otros materiales como la vermiculita, la arcilla
expandida, el esquisto, la piedra pémez o la lana mineral, una
importante ventaja es su coste.

Por otra parte, la arlita es un agregado ligero comercial en
Espafia. Su composicion basica consiste en silicatos de aluminio
hidratados. Su densidad oscila de 325 a 750 kg/m3. Existen distintas
variedades de arlita aptas para diferentes aplicaciones: aislamiento,
aplicaciones geotécnicas, jardineria, estructuras ligeras
prefabricadas, losas de hormigdén y morteros refractarios, entre
otras.

Otro material es la vermiculita, estando formada por una mezcla
de aluminio, magnesio y silicatos de hierro en forma de estructura
laminar. Su densidad oscila de 60 a 130 kg/m3. La vermiculita ha
sido objeto de investigacién debido a sus notables propiedades
fisicas y quimicas como su baja conductividad térmica,
comportamiento refractario y su gran capacidad de intercambiar
cationes. Estas propiedades hacen de la vermiculita un material apto
para distintas aplicaciones industriales.
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2

Figura 1. A) Arlita, B) Perlita, C) Vermiculita.

Por tanto, el objetivo de este trabajo se centra en el estudio de
la microestructura de estos tres materiales, mezclados con distintas
concentraciones de resina de poliuretano relacionando la influencia
de sus propiedades fisicas con su comportamiento acustico.

Propiedades no acusticas: Porosidad, Tortuosidad vy
Resistividad al Flujo

Se define porosidad, Q, como la relacién entre el volumen de
aire dentro de la muestra, y el volumen total:

Q=1-Fm (1)
Ps

donde pm es la densidad aparente de la muestra y ps es la densidad
del material granulado.

Por su parte, la tortuosidad, g, es un parametro estructural
adimensional que muestra la influencia de la estructura interna en
la velocidad del flujo a través del material. Depende solo de la
geometria de los poros y se ha medido con el método de Brown.

Siendo pc Y pr las resistividades del material saturado y del fluido,
respectivamente. La tortuosidad viene dada por la expresién:
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q=0-% (2)
f

donde Q, es la porosidad de la muestra.

Por su parte, la resistividad al flujo, o, es una de las
caracteristicas mas importantes y depende de la porosidad del
material y del tamafio del poro. En este trabajo, se ha determinado
con la expresion:

oo 9ull-Q) 51-Q)

20" 5 9045007 2

donde ©=0.675(1-Q) y Y es la viscosidad dinamica del aire (kg-m-
L.g1),
Propiedades acusticas

Para evaluar las propiedades acuUsticas de las muestras (la
impedancia superficial y el coeficiente de absorcidn acustica), se ha
utilizado la técnica del tubo de impedancia acustica en el rango de
frecuencias de 100 a 5000 Hz.

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra los valores obtenidos de las propiedades no
acusticas.
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Tabla 1. Propiedades fisicas y no acusticas de las muestras.

c
° © o o
© o £ - 3 3 A o E
& e 3T = G S_oE 8F | E-8~
7] 8 o0 E @ 8 2=mnt b £ HSQE®
v ESEE| o g se30 2 Eg5d
3 8 g | & ] 2 S gl 0l 9" 3v
= - a g s b o w g ©
Nt
[ [ S °©
A100 3-4 0,697 | 1,738 1409 22,1 100
A050 3-4 0,706 | 1,687 1371 22,1 50
A030 3-4 0,714 | 1,545 1338 21,8 30
A020 3-4 0,751 | 1,475 1189 21,4 20
AO015 3-4 0,783 | 1,404 1062 22,4 15
AO010 3-4 0,786 | 1,364 1050 21,4 10
P200 2-3 0,765 | 1,834 1770 21,0 200
P150 2-3 0,777 | 1,665 1697 21,4 150
P100 2-3 0,785 | 1,542 1647 21,2 100
Vii0 | 0,5-3 | 0,862 | 1,774 | 1168 20,8 110
V200 0,5-3 0,837 | 1,864 1326 20,1 200

Las siguientes graficas (Figura 2-4) muestran el coeficiente de
absorcidn acustica para las distintas muestras de arlita, perlita y
vermiculita.
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Figura 2. Coeficiente de absorcion acustica de las muestras: Arlita.
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Figura 3. Coeficiente de absorcion acustica de las muestras: Perlita.
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Figura 4. Coeficiente de absorcién acustica de las muestras: Vermiculita.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que es posible conseguir un buen
comportamiento acustico a ciertas frecuencias en este tipo de
materiales. Es posible controlar las frecuencias en las que se quiere
conseguir unas determinadas caracteristicas de acondicionamiento
acustico dependiendo de la concentracidon de aglutinante que se
utilice. En este caso, el aglutinante es una resina de poliuretano
(KEFREN 572), que proporciona suficiente elasticidad para favorecer
la disipacién de la energia acustica en el interior de la estructura

porosa.
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