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GLOSARIO

APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS: conjunto de acciones cuyo objetivo es
recuperar el valor econdmico de los residuos mediante su reutilizacion,
remanufa}ctura, redisefo, reciclado y recuperacion de materiales secundados o de
energia.

ASERRIN: producto recolectado de los equipos de corte y cepillado en la empresa
MADERAS LA 170 LTDA., es caracteristicamente de granulometria mayor que el
material fino que se obtiene de las operaciones de lijado.

CEDRO: arbol de gran tamafo cuya madera es duradera, ligera y estable, y la
unica que por el aceite natural que contiene ahuyenta los insectos evitando su
rapido ataque.?

COMPUESTO DE MATRIZ POLIMERICA (CMP): material compuesto que
consiste en un polimero incorporado a una fase de refuerzo como fibras o polvos,
donde se combinan las propiedades aportadas por los polimeros tales como la
resistencia a la oxidacion, bajo peso y ductilidad con altas resistencias mecanicas
y la rigidez de las fibras que se le agregan. *

ENSAYO MECANICO: aquel que pretende medir la capacidad de un material para
soportar esfuerzos de diferente tipo.*

FIBRA: componente de un material compuesto, puede ser de origen natural o
artificial, define las propiedades mecanicas del material.’

MADERA: material ortotrépico, principal contenido del tronco de los arboles.®

POLIMERO: macromolécula formada por la unién de moléculas mas pequefias
llamadas monémeros.’

PROBETA: pieza de dimensiones normalizadas contituida por un determinado
material cuyas caracteristicas se desea estudiar.’

' FAO. Aprovechamiento potencial de los residuos de madera para la produccién de energia. [En
linea]. [Noviembre 12 de 2016]. Disponible en: (http://www.fao.org/docrep/T0269S/t0269S10.htm)
2 MADERAS SOTENIBLES. Carapa guianensis. [En linea). [Septiembre 1 de 2016]. Disponible en:
ghttp://maderassostenibles.com/esp/hardwood_timber_products/andiroba.shtml)
ASKELAND, Donald R. Ciencia e ingenieria de los materiales. Editorial Thomson. 4° Edicion.
Pagina 514
* Ibid., p.130
® Ibid., p.525
® Ibid., p.553
" Ibid., p.17
8 Ibid., p.173
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RESUMEN

El presente proyecto se realiza con el objetivo de dar un uso integral a la madera a
partir de los residuos generados durante su corte y moldeo, desarrollando un
material que cumpla con las propiedades requeridas para ser utilizado como
materia prima en la fabricacion de tacones para zapatos de mujer actualmente
elaborados en ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno), los cuales son comprados en
la fabrica de zapatos Lisantiny, aprovechando de manera 6ptima el aserrin, que
en el depdsito MADERAS LA 170 no representa ningun tipo de beneficio,
obteniendo productos de mayor valor agregado en otro sector y aportando a la
conservacion del medio ambiente.

Para el desarrollo de este trabajo se realizé la caracterizacion del proceso que
afnos atras se llevaba a cabo para la fabricacion de tacones en Lisantiny, el cual
por decisiones administrativas fue reemplazado por la compra del producto ya
terminado a terceros; se determinaron materias primas, operaciones unitarias y
propiedades caracteristicas de los tacones elaborados en la fabrica de zapatos.

Posteriormente se realizo la seleccion del compuesto matriz polimérica (CMP) que
proporciond mejor homogenizacion, menor tiempo de secado, alta rigidez,
resistencia y textura lisa; este porcentaje de mezcla se determiné sometiendo a
diferentes ensayos fisicos y quimicos probetas de distintas composiciones de
aserrin-CMP. Para la conformacion de las probetas y los moldes, se tuvieron en
cuenta las respectivas normas establecidas por la ASTM (American Society for
Testing Materials).

Una vez comparados los datos de los ensayos realizados, se seleccionaron las
probetas que arrojaron los mejores resultados para proceder a la conformacion de
tacones con las composiciones dadas. Seguido a esto, los tacones fabricados se
sometieron a las condiciones de uso para las que estan dispuestos, siendo
utilizados en una muestra de calzado femenino donde se determiné que este
material cumple con los requerimientos necesarios para ser implementado en toda
la linea de calzado. Finalmente se realizé un analisis donde se determiné el costo
de implementacion de este proyecto.

PALABRAS CLAVE: residuo, material compuesto, ensayo fisico, tacén, costo
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INTRODUCCION

En la actualidad el mercado de recursos forestales ocupa el tercer lugar después
del petréleo y el gas. Colombia es un pais que cuenta con un gran sector dedicado
al aserrado, siendo una de las principales actividades econdmicas en
determinadas zonas del territorio nacional. El depdsito de maderas MADERAS LA
170 se ocupa del procesamiento de la madera desde corte, transporte,
almacenamiento y moldeo, hasta su transformacion en objetos de uso practico;
esta serie de operaciones genera 50 Kg/dia de residuos (aserrin), los cuales se
acumulan dentro de las instalaciones y son tratados como desperdicio, pues en la
actualidad no se tiene un sistema adecuado para el manejo y disposicion de estos
y por ende este recurso no esta siendo aprovechado.

Este proyecto es un estudio experimental por medio del cual se plantea una
propuesta que busca aprovechar lo que para una industria es un residuo que no
representa ningun beneficio, de tal forma que en otra sea una materia prima que
cumpla con las caracteristicas del proceso y con las propiedades necesarias para
ser utilizado en la fabricacion de tacones.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un material para la fabricacion de tacones utilizando los residuos
generados durante el moldeo de la madera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el proceso de fabricacion actual de un tacon y sus propiedades
caracteristicas

2. Determinar la proporcion de mezcla adecuada de reforzante — matriz
polimérica a nivel laboratorio evaluando la calidad y el comportamiento del
nuevo material

3. Establecer el proceso de fabricacion del tacén utilizando el nuevo material

4. Realizar analisis de costos del proyecto
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1. GENERALIDADES

En este capitulo se presenta una descripcion general de la madera, sus
propiedades caracteristicas y su importancia en la actualidad enfatizando en el
desempeno de esta en la fabricacion de materiales compuestos. Se describen los
materiales compuestos, especificando los tipos de matriz y de refuerzo,
exponiendo algunas de sus posibles aplicaciones.

1.1 INDUSTRIA FORESTAL EN COLOMBIA

En el mundo se estima que existe una superficie de bosques cercana a los 3.870
millones de hectareas, de las cuales el 95% corresponde a bosques naturales
integrados por bosques autéctonos y el restante 5% corresponde a plantaciones
forestales. El mercado de productos forestales ocupa hoy en dia el tercer lugar en
el mundo después del petroleo y el gas, con un valor anual de transacciones que
se aproxima a los 100 billones de ddlares.

El sector maderero en Colombia genera cerca de 90.000 empleos directos y
280.000 indirectos al ser la fabricacion de muebles el quinto sector mas dinamico
entre 66, generando un aporte del 5.2% del total de las empresas manufactureras
registradas en el pais. El ultimo estudio de consumo suministrado por el Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural muestra que Colombia consume para usos
industriales 4.000 metros cubicos anuales de madera, del cual el 81% del volumen
procede de bosques naturales, el 12.4% de plantaciones forestales y el restante
3.5% de maderas importadas.

Partiendo de estas cifras, la deforestacion comercial promedio es
aproximadamente de 400.000 hectareas por ano, lo cual ha ocasionado la
destruccion de bosques de alta biodiversidad afectando los ecosistemas,
ocasionando la erosion del suelo y cambios en el ciclo del agua de las zonas mas
afectadas como lo son la Andina, Amazédnica y Pacifica.

Debido a esto y con el fin de contrarrestar la pérdida de bosque, se han
establecido leyes que controlan la explotacidn de los recursos naturales entre
ellos la tala de arboles para la produccion comercial de madera, con el objeto de
mejorar la gestion ambiental, promover el desarrollo sostenible y optimizar la
conservacigc')n, proteccién, manejo, uso y aprovechamiento de este recurso natural
renovable.

1.2 APROVECHAMIENTO FORESTAL

°® FAO. Tendencia en los ultimos afios y situacion actual del sector forestal colombiano. [En linea]. [
Octubre 20 de 2015]. Disponible en: (http://www.fao.org/docrep/007/j4192s/j4192s06.htm)
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A diferencia de la mayoria de las industrias la forestal tiene la ventaja de poder
utilizar los residuos generados para contribuir a cubrir diferentes necesidades. La
utilizacion de estos puede convertirse en una fuente potencial de materia, pues los
desechos del proceso de aserrado constituyen insumos para otras lineas de flujo,
en este caso para la linea textil, propiciando el reciclado de materia prima e
incrementando el valor agregado del producto. Los residuos de la industria de
transformacion mecanica de la madera son considerados como una de las
mayores complicaciones en el sector forestal, no solo por los costos que demanda
su almacenamiento o evacuacion sino porque son causantes de contaminacion
ambiental.

1.3 GENERALIDADES DE LA MADERA

La madera es una materia que se encuentra en el tronco de los arboles en la
seccion que se ubica debajo de la corteza. Hay numerosas clasificaciones para la
madera, pero lo que determina su diversidad es la estructura y de alli se define su
utilizacion.

1.3.1 Propiedades de la madera. A continuacion se describen;

1.3.1.1 Propiedades quimicas. La composicion quimica de la pared celular de las
fibras de madera esta constituida principalmente por;

* Celulosa. Tiene una estructura lineal en la que se establecen multiples
puentes de hidrogeno entre los grupos hidroxilo de distintas cadenas de
glucosa, haciéndolas impentrables al gua, o que hace que sea insoluble en
agua, originando fibras compactas que contituyen la pared celular de las
células vegetales. La celulosa es un polisacarido estructural formado por
glucosa que hace parte de los tejidos de sostén de las plantas. Sus funciones
son las de servir de esqueleto a la planta y darle proteccién

* Lignina. Polimero complejo que tiene como funcion principal es engrosar el
tallo, ademas de dar soporte a la planta aportando rigidez. Las plantas que
contienen gran cantidad de lignina son denominadas lefosas. Estructuralmente
se caracteriza por ser un compuesto aromatico, siendo la unca fibra no
polisacarido conocida. En la madera su funcion esencial es resistir el ataque de
los microorgaismos, impidiendo la pentetracion de las enzimas destructivas en
la pared celular

1.3.1.2 Propiedades fisicas. Se clasifican en;'°

' TECNOLOGIA DE LA MADERA. Propiedades de la madera. [En linea] [10 de Noviembre de
2015]. Disponible en: (https://sites.google.com/site/tecnologiadelamadera/propiedades-fisicas)
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Anisotropia. Las propiedades de la madera difieren en las tres direcciones
basicas de anatomia de la misma (axial, radial, tangencial). Axial es la
direccidon de crecimiento del arbol, es decir, la direccion de las fibras; radial es
perpendicular a la axial, es la direccion de los radios y corta el eje del arbol;
tangencial es pararlela a la radial, en direccién de la fibra y cortando los anillos
anuales

Higroscopicidad. Capacidad de la madera para absorber la humedad del
medio ambiente. Dependiendo del tipo de madera y de su punto de saturacion
el exceso de humedad produce hinchazon. La pérdida de humedad durante el
secado contrae las fibras en sus tres direcciones

Densidad. Cuanto mas lefioso sea el tejido de la madera y compactas sus
fibras, tendra menos espacio libre dentro de ella, por lo que pesara mas que un
trozo de igual tamafio de una madera con con vasos Yy fibras grandes. Las
maderas duras son las mas densas

Hendibilidad. Resistencia que ofrece la madera al esfuerzo de traccion
transversal antes de romperse por la separacion de sus fibras. La madera de
fibras largas es mas hendible

Dureza. Resistencia al desgaste, rayado, clavado o corte con herramientas,
varia segun la especie del arbol. La madera del duramen es mas dura que la
de la albura; la madera seca es mas dura que la verde

Flexibilidad. Capacidad de la madera de doblarse o deformarse sin romperse
y retornar a su forma inicial. Las maderas verdes y jovenes son mas flexibles
que las secas o viejas

Estabilidad. Al secarse, la madera pierde humedad hasta alcanzar un
equilibrio con el medio ambiente; dependiendo de la humedad ambiental,
densidad, orientacién de las fibras y seccion de los anillos, se contraera en
mayor o menor grado durante el secado, y mantendra su forma o se deformara
curvandose o rajandose. Para reducir estas alteraciones, la madera se estiba
en listones finos que permitan su aereacion, protegiéndola del sol, exceso de
calor y humedad. Las tablas aserradas radialmente son mas estables que las
aserradas tangencialmente

Optica. Los rayos ultravioleta degradan la lignina presente en la madera,
produciendo tonalidades de color gris y oscureciendo su superficie. Este efecto
de la luz solar se limita a la superficie, y puede ser contrarestado protegiendo
las maderas con lacas o esmaltes
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Olor. El aroma de la madera se debe a compuestos quimicos almacenados
principalmente en el duramen, lo que hace que cada madera tenga un olor
carcteristico

Bioldgico. Al ser biodegradable, la madera se pudre y es afectada por
insectos, hongos y bacterias que producen un dafo permanente; se da con
mayor frecuencia a elevados niveles de humedad. La lignina es la sustania que
impide la penetracidn de las enzimas destructivas en la pared celular, haciendo
unas maderas mas resistentes al ataque

1.3.1.3 Propiedades mecanicas''. Se clasifican en;

Resistencia a la traccion. De todos las esfuerzos que soporta la madera su
resistencia a la traccion tiene el valor mas alto. La mayor resistencia es en
direccion paralela a las fibras, y la menor en sentido perpendicular a las
mismas. La rotura e traccion se produce de forma subita

Resistencia a la compresion. Corresponde aproximadamente al 50% de la
resistencia a la traccion. Esta aumenta al disminuir el grado de humedad, a
mayor peso especifico de la madera mayor es su resistencia; la direccion del
esfuerzo al que se somete también influye, la madera resiste mas al esfuerzo
ejercido en la direccion de sus fibras y disminuye a medida que se ejerce
atravesando la direccion de estas

Elasticidad. El mddulo de elasticidad de las maderas es mayor en traccion que
en compresion. Este valor varia dependiendo la especie, humedad, direccion
del esfuerzo y duracion de aplicacién de la carga

Pandeo. Se produce cuando la pieza sometida al esfuerzo de compresion
supera la resistencia en el sentido de las fibras, generando una deformacion en
la zona de menor resistencia

Fatiga. Tiempo maximo que puede aceptar una pieza sometida a tension sin
romperse.

Resistencia al corte. Capacidad de resistir las fuerzas que tienden a que una
parte del material se deslice sobre la parte adyacente a ella. Este
deslizamiento  puede tener lugar paralelamente a las fibras;
perpendicularmente no puede producirse la rotura, pues la resistencia en esta
direccion es alta y la madera se rompe antes por otro efecto

" MANUAL TECNICO PARA LA CARACTERIZACION DE MADERA. Propiedades mecanicas. [En
linea]. 1 de Septiembre de 2015]. Disponible en:
(http://normadera.tknika.net/es/content/propiedades-mec%C3%A1ni cas)
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Los principales ensayos mecanicos que se realizan a la madera para
caracterizarla'? se muestran en la figura 1;

Figura 1. Demostracion propiedades mecanicas

de la madera
COMPRESION FLEXION PANDEO CORTE

1.3.2 Clasificacion de la madera. La madera se clasifica en natural y artificial."®

1.3.2.1 Madera natural. Es aquella que se obtiene directamente de los troncos de
los arboles; en el mercado se encuentra en forma de vigas, laminas, tableros y
listones. Se clasifica en;

* Madera dura. Es aquella que procede de arboles de un crecimiento lento, lo
cual la hace mas densa y resisitente, pues tarda décadas e incluso siglos en
alcanzar el grado de madurez suficiente para ser cortada y poder ser empleada
en la elaboracion de muebles. Es mas costosa que la blanda pues su lento
crecimiento provoca escasez. Entre estas se encuentran el Cedro, Roble y
Nogal

* Madera blanda. Abarca la madera proveniente de los arboles pertenecientes a
la orden de las coniferas y de crecimiento rapido. Su gran ventaja frente a las
maderas duras es su ligereza y bajo precio. No tiene una vida tan larga, pero si
una manipulacién muy sencilla, aunque se produce mayor cantidad de astillas
durante su manipulacion. Entre estas se encuentran el Pino, Balso y Olmo

1.3.2.2 Madera artificial. A diferencia de las naturales, se obtienen en fabricas a
partir de restos de madera natural (cortezas, virutas, ramas, etc.) y se
comercializan en planchas o laminas de diversos grosores. Se clasifican asi;

* Aglomerado. Es fabricado con maderas trituradas o virutas de madera unidas
por medio de un aglomerante. Presentan una superficie bastante lisa que
acepta todo tipo de revestimiento como lacado, barnizado, pintado o
plastificado

'2 EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA. Ensayos para determinar las
propiedades mecanicas. [En linea]l. [8 de Julio de 2015]. Disponible en:
ghttp://dspace.utalca.cl/bitstream/1950/2305 /1/diaz_mendez.pdf)

® SOM ARQUITECTURA. Madera natural & madera artificial. [En linea]. [3 de Noviembre de 2015].
Disponible en: (https://somarquitectura.wordpress.com/2014/04/14/madera-natural-madera-
artificial-2/)
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* Tablero de fibras. Se obtienen uniendo particulas o fibras de madera con una
resina sintética, sometiéndo esta mezcla a prensado. Uno de los mas utilizados
es el MDF

* Contrachapado. Se fabrica mediante la union encolada y prensada de varias
laminas finas de madera, ubicandolas con sus fibras perpendiculares entre si
para obtener mayor resistencia en todas las direcciones

Algunas de las ventajas de las maderas artificiales son su bajo costo, pues para su
fabricacion se utilizan desechos de otras maderas o partes del arbol que no
podrian ser utilizadas para obtener maderas naturales, lo cual tambien aporta a la
conservacion del medio ambiente, ya que se da un uso integral a la madera y se
evita la tala de mas arboles. Ademas de esto, se pueden obtener tableros de las
dimensiones deseadas, pues con las maderas naturales el tamafo del tablero
depende directamente de las dimensions del arbol. Aunque su aspecto no es el
mas estético, se facilita su recubrimiento con una amplia cantidad de métodos y
materiales, lo cual aminora el ataque de microorganismos.

1.3.3 Especies maderables en Colombia. El pais es bosque en un 51% de sus
territorios, donde gracias a las condiciones climaticas se reproducen con facilidad
y cuentan con las condiciones naturales requeridas para perdurar en el tiempo
diversas especies de plantas. Fueron muchas las especies maderables que por
siglos poblaron miles de hectareas en el pais, de las cuales hoy no quedan ni una
cuarta parte en pie. En la actualidad tan solo se mantienen vigentes pero en
peligro de extincion cinco de ellas: caoba, cedro, abarco, palo de rosa y canelo,
estas reducidas a su minima expresién, pues por muchos afios han sido la
despensa de campesinos, industriales y carpinteros.

La especie maderable mas utilizada por sus propiedades es el cedro,
especificamente el cedro macho (Guarea Trichilioides), pues es muy resistente a
los agentes biologicos y climaticos; debido a su alta durabilidad natural se puede
utilizar en muebles para exterior y en construcciones a la intemperie. Este arbol se
encuentra desde México hasta el norte de Argentina. En nuestro pais se halla en
los departamentos del Meta, Antioquia y Cundinamarca; en las regiones de Uraba
y Amazonia y en los valles de los rios Cauca y Magdalena. Crece en bosques
himedos y muy htimedos tropicales.™

El cedro macho es un arbol de gran tamafo, alcanza hasta 35 metros de longitud,
su tronco es recto y cilindrico y tiene un diametro entre 60 y 80 centimetros. Su
corteza exterior es de color café rojizo y es agrietado longitudinalmente, mientras
que internamente su color caracteristico es rosado. Sus hojas son alargadas, sus

¥ BOSQUES DE COLOMBIA. Arboles maderables. [En linea]. [Agosto 13 de 2015]. Disponible en:
(http://bosquesdecolombia.com/index.php/clima-templado-y-calido/arboles-maderables-templado)
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flores de color blanco, olorosas y pequenas. El fruto contiene las semillas, tiene
una forma similar a un trompo y es color rojo."

Trabajar esta madera es relativamente facil, ya que se pueden utilizar
herramientas manuales como maquinaria industrial. Tiene una alta durabilidad
natural (mas de 15 anos).

1.3.4 Fuentes de residuos de madera. Los residuos que provienen de la
industria de productos forestales pueden dividirse en dos clases: los que proceden
de la recoleccidn y extraccion de trozas de los montes y que se consideran de uso
econdmico nulo, y los que generan las propias industrias forestales durante el
proceso de fabricacion de madera con fines comerciales. Después de la
elaboracion de tableros, solo un 28% del arbol se convierte en madera aserrada,
siendo el porcentaje restante residuo no utilizado. En el cuadro 1 se especifica la
fuente del residuo y el tipo de residuo que de ella proviene;

Cuadro 1. Fuentes de residuos de madera
Fuente Tipo de residuo
Operaciones forestales Ramas, agujas, raices, madera de
baja caldad, recortes, aserrin
Aserrio Corteza, aserrin, recortes, madera
partida, viruta, lijadura
Produccion de tableros Corteza, aserrin, recortes, lijadura
Fuente. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO)

El aserrin es el desperdicio del proceso de aserrado de la madera, a este material
que es catalogado como deshecho se le han dado diversos usos con el paso del
tiempo; dentro del campo de la carpinteria es utilizado para fabricar tableros de
madera aglomerada de densidad media. Fuera de este campo ha sido utilizado en
negocios donde se presenta el derrame de liquidos, pues de facil adherencia y
limpieza. En los ultimos afios ha aumentado su uso para la fabricaciéon de
briquetas destinadas a la alimentacion de estufas y de pellets destinados a la
alimentacion de calderas.

1.4 MATERIAL COMPUESTO (MC)

Reciben el nombre de materiales compuestos aquellos formados por la union de
dos componentes de diferente naturaleza con el fin de conseguir propiedades que
no es posible obtener de ninguno de los componentes actuando aisladamente.
Entre sus caracteristicas principales se encuentran;

'* CUPROFOR. Propiedades y usos de la madera. [En linea]. [Octubre 25 de 2015]. Disponible en:
(http://www.itto.int/files/user/pdf/publications/PD47%2094/pd %204 7-94-
15%20rev%203%20(1)%20s.pdf)
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* Estan formados por dos o mas componentes identificables por medios fisicos,
y separables mecanicamente

* Presentan varias fases quimicamente distintas, totalmente insolubles entre si y
separadas por una interfase

* Sus propiedades mecanicas son superiores a la suma de las propiedades de
sus componentes, propiedad conocida como sinergia

Los MCs nacen de la necesidad de obtener materiales que combinen las
propiedades de los ceramicos, los plasticos y los metales. Aunque existen gran
variedad de materiales compuestos en todos se distinguen las siguientes partes;'

* Fase continua o matriz: Es continua, responsable de las propiedades fisicas y
quimicas del material. Ademas de transmitir los esfuerzos al agente reforzante
protege y da cohesion al material

* Fase dicontinua o refuerzo: Su geometria es fundamental para definir las
propiedades mecanicas del material

1.4.1 Clasificacion de los materiales compuestos (MCs). Existen varias
clasificaciones para los MCs, principalmente dependiendo del tipo de matriz, la
clase y forma del refuerzo, la naturaleza de los constituyentes o las aplicaciones
para las que se disefie el material. A continuacion se da una breve descripcion de
las clasificaciones mas comunes y relevantes en relacion a este trabajo de
investigacion, es decir, los materiales compuestos de matriz polimérica reforzado
con fibra.

1.4.1.1 Segun el tipo de matriz. Los MCs pueden fabricarse con matrices que
pueden ser de origen metalico, polimérico o ceramico. Los polimeros se han
desarrollado rapidamente y pronto se han convertido en materiales estructurales
muy populares. A pesar que los polimeros presentan limitaciones para ciertas
aplicaciones de ingenieria comparadas con los metales y ceramicos, como baja
resistencia y tenacidad a la fractura, estas limitaciones pueden superarse
introduciendo en el polimero un material de refuerzo. Dentro de estos se
encuentran;

* Compuestos de Matriz Polimérica (CMP). Estos utilizan materiales de origen
polimérico como fase continua o matriz. Este tipo de material es el mas comun
por la versatilidad de los polimeros, ya que tanto termoplasticos, elastbmeros y
termoestables son faciles de procesar, livianos, en general econdmicos y
presentan propiedades mecanicas apropiadas para un extenso numero de

'® INTRODUCCION A LOS MATERIALES COMPUESTOS. Generalidades. [En linea]. [Octubre 7
de 2015]. Disponible en: (http://web.mit.edu/course/3/3.11/www/modules/composites.pdf)
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aplicaciones. Se usan diferentes clases de refuerzos, ya sean en forma de
fibras o particulas.

Los polimeros termoplasticos se caracterizan porque una vez polimerizados
pueden ablandarse o derretirse con calor para cambiar su forma, este proceso
es reversible y puede repetirse; no sfecta sus propiedades, por ende los hace
reutilizables. Entre los polimeros termoplasticos mas utilizados en a industria
de los materiales cmpuestos se encuentran el polietileno, poliestireno, nylon y
policarbonato.

Los elastdmeros, son polimeros que se deforman de manera notable por
efectos de esfuerzos de cierta consideracion y se caracterizan por recuperar su
forma inicial tan pronto se deja de aplicar dicho esfuerzo.

Los termoestables o termofijos, se caracterizan por tener una estructura
molecuar tridimensional con fuertes enlaces covalentes despues de ser
curados. Si se calientan, la resina curada se descompone en lugar de
ablandarse como en el caso de los termoplasticos. La estructura de red que se
forma le confiere propiedades mecanicas, térmicas y quimicas con una
resistencia especial, lo cual hace de estos una de las mejores opciones para
ser utilizado como matrlz de MCs."” Este tipo de polimeros generalmente son
mas duros, resistentes y fragiles que los termoplasticos, pues tienen mejor
estabilidad dimensional. Los mas utilizados en la industria son el viniléster, las
resinas epoxicas y las poliamidas.

* Compuestos de matriz metalica. Los materiales metalicos mas utilizados
como matriz en la fabricacion de MCs son el aluminio, magnesio y titanio, los
cuales son normalmente aleados con otros elementos para mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas. A diferencia de los polimeros, el aumento de
la rigidez logrado por la incorporacién del refuerzo es relativamente pequeno

* Compuestos de matriz ceramica. Los ceramicos se caracterizan por su alta
resistencia a temperaturas elevadas, baja densidad y buenas propiedades
mecanicas. La mayor de sus desventajas es la fragilidad, lo cual hace que el
objetivo de combinarlos con otros materiales sea incrementar su tenacidad y
resistencia a la fractura. Por su fscilidad de procesamiento los ceramicos
comunmente mas reforzados son el carburo de silicio, nitruro de silicio y la
alumina. Las fibras agregadas son cortas, con el fin de no afectar severamente
la capacidad de moldeo

" INGENIERIA DE LOS MATERIALES COMPUESTOS. Propiedades estructurales. [En lineal].
[Septiembre 14 de 2015]. Disponible en:
(http://www.cantab.net/users/bryanharris/Engineering%20Composites.pdf)
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1.4.1.2 Segun el tipo de refuerzo. En los compuestos de matriz ductil, mas
comunmente en los CMP, el material de refuerzo es la principal fuente de
resistencia del compuesto, la matriz se adhiere a este y le transfiere sus
propiedades. El material de refuerzo de rigidez mayor que la matriz, soporta gran
parte de la carga, pero al haber espacios entre si, transmiten y reparten las
fuerzas a través de la matriz. En la figura 2 se muestra un esquema de
clasificacion de los materiales compuestos segun la geometria del refuerzo; consta
de tres grupos: compuestos reforzados con particulas, reforzados con fibras y
estructurales.®

Figura 2 . Estructura de los MCs en funcion del
tipo de refuerzo

COMPUESTOS
REFORZADOS
CON PARTICULAS

FIBRAS

e
MATERIALES COMPUESTOS DISCONTINUAS
COMPUESTOS REFORZADOS
CON FIBRAS

FIBRAS CONTINUAS —» o ©

COMPUESTOS
ESTRUCTURALES

Fuente. Materiales compuestos. Tipo de refuerzo

*» Compuestos reforzados con particulas. Estan compuestos por particulas de
un material duro y fragil, dispersas uniformemente, rodeadas por una matriz
mas blanda y ductil. Se subdividen en reforzados con particulas grandes y
consolidados por dispersion. El término grande se utiliza para indicar que las
interacciones particula — matriz no se pueden describir a nivel atomico o
molecular, solo a nivel macroscopico. ElI hormigon es el MC reforzado con
particulas grandes mas comun. Los MCs consolidados por dispersion son
reforzados con particulas muy pequefas con diametros entre 10 y 100 nm. Las
interacciones matriz metalica — dispersoide (consolidados por dispersion)
ocurren a nivel atdmico molecular; la matriz metalica soporta la mayor parte de
la carga aplicada y las pequefias particulas dispersas dificultan el
desplaamiento de dislocaciones; de esta manera se impide la deformacién

'® TECNOLOGIA DE PROCESO Y TRANSFORMACION DE MATERIALES. Clasificacién. [En
linea]. [Diciembre 2 de 2015]. Disponible en:
(https://books.google.com.co/books/about/Tecnolog%C3%ADa_de_proceso_y_trans
formaci%C3%B3n.html|?id=RzDy96-vUckC&redir_esc=y)
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plastica aumentando el limite elastico, la resistencia a la traccion y la dureza.
Un ejemplo de estos son los cermets, compuesto metal-ceramico utilizado por
ejemplo e n herramientas de corte

* Compuestos reforzados con fibras. Las fibras son hilos de 2 a 10 um de
diametro, con forma de hilo, cordén o cinta y son ampliamente usadas como
reforzante en los materiales de ingenieria. Los materiales compuestos
reforzados con fibras son los mas usados, puesto que al adicionar las fibras a
la matriz (polimeros, metales o ceramicos) se mejora considerablemente la
resistencia, tenacidad y segun el origen de los constituyentes presentan baja
densidad. En términos de fuerza, las fibras sirven para resistir la traccién y la
matriz para resistir las deformaciones *°

1.4.2 Materiales compuestos reforzados con particulas naturales versus
particulas convencionales. En los ultimos 20 afios se ha incrementado el uso de
los CMP reforzados con particulas naturales, ya que estas particulas tienen la
ventaja de ser renovables, econdmicas y de baja densidad, ademas de presentar
propiedades mecanicas que satisfacen los multiples requerimientos de la industria.
El uso de estas particulas permite reducir el peso del material manteniendo su
dureza y rigidez caracteristicas; su manipulacién y tratamiento es generalmente
menos peligroso que el de las particulas convencionales; las particulas vegetales
no son abrasivas, lo cual reduce el riesgo de apariciéon de costos inesperados en
su procesamiento. Se ha demostrado que la energia requerida para la obtencion
de fbras vegetales o naturales en promedio equivale a menos de la mitad de la
cantidad necesaria para la produccion de las fibras convencionales (Ver grafica 1).

Otra de las ventajas de las particulas de origen natural, es que estas al ser
quemadas o sometidas a compostaje, emiten una menor cantidad de CO, que las
particulas convencionales, esta caracteristica sumada a que al usarse particulas
vegetales como refuerzo de otros materiales como polimeros, se crea un material
mas amigable con el ambiente. Por otra parte, se debe tener en cuenta que
mientras las fibras convencionales se elaboran en un rango predeterminado de
propiedades, en las fibras vegetales las propiedades tienden a variar
considerablemente. En efecto, tanto la calidad de las fibras naturales, como la
mayoria de sus propiedades depende de factores como: lugar de origen, edad de
la planta de la cual proceden, condiciones de cuidado y cultivo, proceso de
extraccion y composicién quimica.?

'Y TECNOLOGIA DE LOS PLASTICOS. Materiales compuestos. [En linea]. [Julio 8 de 2015].
Disponible en: (http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.co/2011/07/materiales-
compuestos.html)

% DESARROLLO Y COMPOSICION DE BIOCOMPOSITES ENFIBRADOS PROCEDENTES DE
RECURSOS NATURALES. Ventajas de enfibrar con particulas vegetales. . [En linea]. [Agosto 23
de 2015]. Disponible en: (https:// riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/8958/tesisUPV3391.pdf)
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Grafica 1. Energia requerida para la produccion de algunas fibras
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Fuente. Compuestos basados en fibras naturales. Energia de obtencion
1.5 INDUSTRIA DEL CALZADO EN COLOMBIA

Es un sector econdmico caracterizado por ser el conjunto de actividades de
disefo, fabricacién, distribuciéon, comercializacién y venta de todo tipo de calzado.
Esta industria puede ser analizada desde la posicion y tareas que las distintas
empresas ocupan en la cadena productiva, como: suministro de materias primas,
disefio, corte de materiales, confeccion y fabricacion, distribucion y ventas. El
sector de calzado constituye una industria muy diversificada que abarca una gran
variedad de materiales (tela, plastico, caucho, cuero, entre otros) y productos.

La diversidad de los productos finales es un reflejo de la multitud de procesos
industriales, empresas y estructuras de mercado existentes. El zapato de tacén es
una de las variedades del calzado femenino y existe en multiples estilos, tamafios,
disefios, materiales y costos.?’

2 ACICAM. Industria del calzado y su manufactura. [En linea]. [Septiembre 3 de 2015]. Disponible
en: (http://acicam.org/como-va-el-sector)
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2. FABRICACION DE UN TACON DE MADERA

A continuacién se presentan las caracteristicas de un tacén de zapato femenino y
sus tipos; se describe el proceso de fabricacién actual empleado en la fabrica de
zapatos Lisantiny y se detalla el manejo que se da al aserrin como deshecho en
el depdsito de maderas MADERAS LA 170, del cual se obtendra la materia prima
para la fabricacion del nuevo material.

2.1 GENERALIDADES DEL TACON

El tacon es un elemento rigido que forma parte del calzado que se encuentra
unido a la parte posterior de la suela utilizando diversas técnicas de fabricacion.
Su funcién principal es actuar como soporte al talén, aunque para muchas
personas su funcion principal radica en la estética; un ejemplo de esto es brindar
al usuario mayor altura, reducir las dimensiones del pie, alargar las piernas, entre
otros.

El tacon varia en su forma y tamano de acuerdo a los diversos tipos de calzado en
el que es empleado, por lo que puede medir desde unos pocos milimetros hasta
varios centimetros de altura, y asi mismo variar el area de contacto con la
superficie terrestre. Su clasificacion va de acuerdo al uso final del calzado. Las
propiedades del tacdén hacen referencia a su disefio, a los materiales con los que
esta fabricado, a la técnica de fabricacién y a sus dimensiones. En la figura 3 se
presentan los tipos de tacdn existentes en el mercado, siendo el robusto el mas
fabricado en Lisantiny para cumplir con la produccion de zapatos demandada.

Figura 3. Tipos de tacén
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Fuente. Fabrica de zapatos Lisantiny
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Lisantiny es una fabrica de zapatos ubicada en la ciudad de Bogota, Calle 17 sur
N° 24b-25, dedicada al diseno y la fabricacion de calzado femenino desde 1982.
Cuentan con la maquinaria necesaria para producir tacones en madera y en
ocasiones compran los tacones requeridos en su linea productiva como producto
terminado, los cuales estan fabricados en ABS.

2.2 PROCESO ACTUAL DE FABRICACION DE TACONES EN LA FABRICA DE
ZAPATOS LISANTINY

La fabricaciéon de calzado no ha variado significativamente con el tiempo, pues el
proceso sigue siendo mayormente artesanal, con la participacion minima de
maquinaria, ya que en esta linea de produccion la calidad la aseguran los detalles,
los cuales se logran a la perfeccion de manera rudimentaria.

2.2.1 Materia prima. La madera utilizada para la fabricacién de tacones es el pino,
pues es facil de tallar y en su mayoria libre de nudos, lo que evita el astillamiento.
Ademas de ser un producto abundante y faciimente transformable, ofrece
propiedades mecanicas excelentes, convirtiéndose en un material duradero.

2.2.2 Equipos. Aunque la mayoria del trabajo en el proceso de fabricacion de un
tacon es netamente manual, se requiere de ciertas maquinas para lograr mejores
acabados y mejorar la productividad, entre ellos se encuentran;

e Sierra de cinta. También conocido como serrucho de banda, es una sierra
eléctrica que tiene una tira metalica dentada, larga, estrecha y flexible. La tira
se desplaza sobre dos ruedas que se encuentran en el mismo plano vertical
con un espacio entre ellas(Ver figura 4). Es muy util en el corte de piezas
regulares e irregulares y esta hecha especialmente para dar forma curva a la
madera

Figura 4. Sierra
de cinta

Fuente. Instituto nacional
de seguridad e higiene en
el trabajo, Maquina sierra

36



* Trompo de carpinteria. Consta de una mesa con un eje vertical giratorio
llamado flecha, impulsado por un motor. En la flecha se ubican las
herramientas de corte conocidas como fresas; con una guia se desplaza la
pieza de madera gradualmente y de forma manual, permitiendo realizar la
operacion de moldurado. (Ver figura 5)

Figura5. Trompo de
carpinteria

Fuente. Instituto nacional
de seguridad e higiene en
el trabajo, Maquina trompo

* Lijadora de disco. Permite llevar a cabo el proceso de lijado de una superficie.
En la fabrica prevalece el lijado manual, ya que por medio del tacto se hace
mas facil la localizacion de imperfecciones. Se muestra en la figura 6

Figura 6. Lijadora de disco

Fuente. Instituto nacional de
Seguridad e higiene en el
trabajo, Maquina lijadora
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* Perforadora. Maquina que gradualmente talla el interior del tacon creando un
orificio del tamafio adecuado para insertar el refuerzo metalico cuando asi lo
requiere el proceso de fabricacion. La estructura se muestra en la figura 7

Figura 7. Perforadora

Fuente. Instituto nacional de
Seguridad e higiene en el
trabajo, Maquina perforadora

* Horno de secado. Es de calor seco, alcanza hasta los 350°C y al ser
calentado por aire a alta temperatura, extrae humedad. En la figura 8 se
muestra el equipo presente en las instalaciones de Lisantiny

Figura 8. Horno

Fuente. Instituto nacional de
seguridad e higiene en el
trabajo, Horno de secado
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2.3 DIAGRAMAS DE PROCESO

2.3.1 Diagrama general del proceso. El proceso de produccion de un tacén de
madera como se realiza en Lisantiny consta de las siguientes operaciones;

Diagrama 1. Produccion general de un tacon en
Lisantiny

. R Moldeo y
Madera —| Disefio barnizado —» Tacdn

2.3.2 Diagrama de flujo de bloques (BFD). Se especifican el orden de los
procesos a realizar para la obtencion del tacon de madera.

Diagrama 2. Produccion de tacon

de madera

| Recepcién de materia prima |

'

| Disefio del tacén |

'

| Digitalizacién del disefio |

!

Transporte de materia
prima a produccién

Sierra de cinta

Trompo

Horno de secado | Secazdr? a 60°C,
oras

Lijadora de disco

Barniz base agua Bgmizgdog 2 If}:apas.
ecado 24 horas

Perforadora

.

Calidad
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2.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DEL TACON DE
MADERA

2.4.1 Recepcion de materia prima. La madera es recibida en la fabrica, llega en
forma de listones rectangulares. Es almacenada en una bodega libre de humedad
y a temperatura ambiente con los debidos cuidados.

2.4.2 Diseno del tacon. En esta etapa, para llevar a cabo el diseno del tacon
perfecto se deben verificar varios puntos;

* Con ayuda de los perfiles de zapateria normalizados se verifica que el tacén
propuesto tenga la altura correspondiente al numero de horma a utilizar, para
garantizar la resistencia del mismo

* Se debe verificar que el largo de la plantilla y el puente de esta estén a la
medida justa para que de esta manera el tacon sea pegado y clavado de forma
exacta

* Es importante definir si el tacén requiere refuerzo metalico o no, para
determinar el proceso de produccion a realizar

2.4.3 Digitalizacion del disefo. Etapa en la que se dimensiona de manera exacta
la forma y tamano del tacon, esta se realiza con el fin de verificar cantidad de
materia prima requerida para la produccion y caracteristicas detalladas del
producto.

2.4.4 Transporte de materia prima. Los listones de madera son transportados
por el personal de bodega hacia el area de produccion segun su requerimiento.

2.4.5 Corte. Se corta la madera en bloques para tener un tamafo de pieza
manejable y para eliminar los trozos defectuosos.

2.4.6 Moldeo. La pieza de madera es ubicada en la maquina trompo, donde en un
tiempo de 5 a 8 minutos se le da la forma requerida.

2.4.7 Perforaciéon. Cuando se requiere, la pieza moldeada es perforada en esta
etapa para crear una cavidad en la cual se inserta un refuerzo metalico en forma
de tubo que tiene un largo que es un poco mas de la mitad del largo total del
tacon.

2.4.8 Secado. Periodo de tiempo durante el cual la pieza se introduce a un horno
en el cual permanece de 2 horas a temperatura de 55°C a 60°C, esto con el fin de
mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de la madera, ya que a aumenta sus
valores de dureza, se hace mas resistente al ataque de hongos y permite obtener
mejores acabados en el barnizado.
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2.4.9 Lijado. Etapa en la que se pule la forma dada a la pieza de madera,
refinando la forma del tacon y eliminando imperfecciones.

2.4.10 Barnizado. Se aplican tres capas de barniz al tacon para preservar el
material; debe ser en base agua ya que es el tipo de barniz que no altera la
madera al contacto. Entre cada capa de barniz se da un espacio de secado de una
hora, el tiempo de secado luego de aplicada la ultima capa es de 24horas.

2.4.11 Calidad. En esta etapa se verifica que el tacon no presente grietas,
rajaduras o cualquier tipo de imperfeccion perceptible a la vista. La prueba de
calidad que se realiza al tacon terminado se denomina prueba de clavado y esta
se realiza solo al momento de ensamblar el tacon.

2.4.12 Ensamble. Debido a que en este punto se comprueba si el tacén es apto o
no para su uso, se deben llevar a cabo los siguientes pasos para verificar que el
tacon no se raje pues es el unico indicativo de que el producto es defectuoso;

* Eltacdn debe estar firmemente pegado a la plantilla antes de ser clavado

* El tacon debe ser sujetado a la plantilla minimo en tres partes con un tornillo en
el centro y con dos tornillos a los lados a una distancia minima de 17
milimetros entre si. Cuando el tacén es disenado para ser utilizado con
refuerzo metalico, el tacon se sujeta a la plantilla con un tornillo en el centro y
con cuatro clavos estriados a los lados a una distancia minima de 17
milimetros entre si. Tanto el tornillo como los clavos estriados deben penetrar
como minimo 12 milimetros el material del tacon

2.5 PROPIEDADES CARACTERISTICAS DEL TACON DE MADERA
FABRICADO EN LISANTINY

Tabla 1. Propiedades del tacon de madera

Peso Modulo de traccion Dureza Janka
120 gr 6,7 GPa 992,5 Kg

2.6 SITUACION ACTUAL DEL MANEJO DE ASERRIN EN MADERAS LA 170

MADERAS LA 170 es una empresa ubicada en la ciudad de Bogota, Calle 171 N°
212-95, que desde 1973 se ocupa del procesamiento de la madera, desde su
corte, transporte, almacenamiento y moldeo, hasta su transformacién en objetos
de uso practico. De las anteriores operaciones se generan diferentes residuos,
como viruta y aserrin. EI material residual en forma de aserrin se va acumulando
en el suelo, debajo de la maquina sin fin, con la cual se moldean los listones de
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todo tipo de maderas. Este residuo permanece durante varios dias alli, hasta que
pasa el camion recolector de basuras y lo dispone como un desperdicio mas.

Conociendo el proceso de fabricacion actual del tacon y las propiedades
caracteristicas del mismo descritas anteriormente, es posible iniciar el desarrollo
experimental, parte de esta investigacion en que se determina la mezcla éptima de
matriz-refuerzo del material compuesto que cumpla con los estandares del tacén
actualmente utilizado en Lisantiny.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA LA CONFORMACION DE
PROBETAS Y REALIZACION DE ENSAYOS MECANICOS

Este capitulo describe los detalles acerca de los materiales y métodos utilizados
en el presente proyecto de investigacion. Se incluyen criterios de seleccion,
cantidades y preparacion de materiales para el proceso de fabricacion de
materiales reforzados con fibras de madera. Cada ensayo se realiza bajo los
procedimientos establecidos por las normas internacionales. Finalmente se
analizan los datos obtenidos en cada ensayo.

3.1 MATERIALES

Aserrin. Se obtiene de los procesos de corte y moldeo de la madera en el

depdsito MADERAS LA 170, proviene del cedro macho. En la figura 9 se
muestra el estado del material tal como llega del depdsito

Figura 9. Aserrin

MDF. Material elaborado con fibras de madera aglomeradas, las cuales se han
aglutinado a presion en seco hasta alcanzar una densidad media, de facil corte
y moldeado

Caucho silicona. Material que permite copiar con exactitud el elemento que se
necesita reproducir, es econémico, de facil acceso, larga vida util, compatible
con numerosos materiales y por su elasticidad permite obtener piezas sin
costuras, facilitando su desmolde

Resina epodxica. Material empleado como matriz para elaborar el material
compuesto en estudio. Se adquirié en la empresa QUIMICOS CAMPOTA, bajo
el nombre de resina epoxi, la cual solo requiere de la adicion de su catalizador
para realizar el curado. Tiene una presentacion liquida de 4 Kg cada parte, el
recipiente de tapa azul corresponde a la parte A, es decir la resina y el
recipiente de tapa roja corresponde a la parte B, es decir, al catalizador (Ver
figura 10). En el cuadro 3 se encuentran las especificaciones de la resina
curada sin ningun tipo de refuerzo, con un tiempo de curado de 8 horas a
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temperatura ambiente (18°C); todos los datos son suministrados por el
proveedor.

Figura 10. Resina epoxica

Cuadro 2. Especificaciones de la resina

epoxica
Tiempo de curado 8 horas
Color Transparente
Relacién de mezcla 1A:1B
Dureza shore D 61
Contraccion Inapreciable
Modulo de flexion 3,5 GPa
Modulo de traccion 4 GPa

Esta resina se selecciona como matriz para contener las particulas de aserrin de
cedro debido a sus multiples aplicaciones a nivel industrial y ornamental.
Investigaciones realizadas demuestran que el comportamiento de este material en
comparacioén con otros materiales reforzados con fibras de origen natural es mejor;
desde un punto de viste técnico en la industria automotriz, la resina reforzada con
materia vegetal utilizada para la fabricacion de autopartes mejora la resistencia
mecanica y el rendimiento acustico, reduce el peso del material y el consumo de
combustible, disminuye los costos de produccion, incrementa la seguridad de los
pasajeros y aumenta la resistencia a cambios extremos de temperatura. Con esta
informacion se ratifica que si la resina proporciona las propiedades ideales para su
uso en la industria automotriz, también aportara excelentes propiedades en la
industria del calzado, en la cual los requerimientos mecanicos son menores.

3.2 EQUIPOS
Se debe tener en cuenta que el material a desarrollar en esta investigacion es a

nivel laboratorio, por lo cual no se requieren equipos de gran potencia, sin
embargo, se utilizan instrumentos que aunque no se relacionan directamente con
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el proceso a nivel industrial son importantes para garantizar una Optima
conformacién del material.

* Cribas. Estan compuestas por un cuerpo sélido, provisto de dos vastagos que
sostienen las mallas. EI mecanismo de funcionamiento es por vibracion. Las
mallas para el tamizado de este aserrin son: 5.0 mm, 3.35 mm, 2.8 mm, 2.0
mm, 1.4 mm, 1.0 mm, 0,425 mm, 0.25 mm y 0 (fondo)

* Balanza analitica. Esta disefiada para medir pequefas masas, de hasta 600
gr unicamente, el plato es de 11, 5 cm de diametro fabricado en acero
inoxidable, permite medicion en diferentes unidades y tiene una precisién de
0,01 gramos. Cuenta con camara corta aires para mejorar las mediciones

* Horno de secado. Se utiliza para deshidratar el aserrin. Es de calor seco,
alcanza hasta los 350°C y al ser calentado por aire a alta temperatura elimina
humedad, cuenta con un control digital para regular la temperatura y el tiempo,
dispone de un interruptor en la puerta que se encarga de cortar el suministro
de electricidad para evitar consumo de energia innecesario (Ver imagen 8)

* Picnémetro. Instrumento de medicion de volumen conocido que permite
determinar la densidad de cualquier elemento liquido o soélido mediante
gravimetria a temperatura constante. Se utiliza para determinar la densidad del
aserrin

* Matraz aforado. Recipiente de vidrio empleado para medir volumenes exactos.
Su cuello alto y estrecho aumenta la exactitud de sus mediciones

* Beaker. Vaso de precipitado de vidrio, utilizado generalmente para calentar,
preparar, mezclar o traspasar liquidos

* Durémetro shore D. Aparato que mide la dureza al aplicar una fuerza
normalizada a un material por medio de un indentador o elemento penetrador;
dependiendo de la profundidad o tamafo de la huella que se obtiene de la
aplicacién de dicha fuerza de conoce el grado de dureza del material

* Maquina universal de ensayo. Es de la marca Instron 3382, este equipo cuenta
con una capacidad de celda de carga instalada de 100 kN y una potencia
maxima de 1500 VA. Dispone de un control computarizado, el cual controla y
configura los ensayos mecanicos y recolecta los datos proporcionados de
manera automatica. Se utiliza para realizar los ensayos de traccion
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3.3 CARACTERIZACION DEL ASERRIN

La microestructura de las fibras de aserrin se compone de regiones cristalinas y
amorfas. Numerosos enlaces fuertes de hidrégeno intramoleculares son formados
en las regiones cristalinas, esto crea un bloque de celulosa y ocasiona dificultades
en la penetracion de sustancias quimicas, sin embargo, en las regiones amorfas
(que comprenden en su mayoria el aserrin) se absorben mas facilmente algunas
sustancias como colorantes y resinas.

3.3.1 Analisis granulométrico de las particulas. Se realiza para determinar la
distribucion de los tamafos de una muestra seca de aserrin por separacion a
través de tamices dispuestos sucesivamente de mayor a menor abertura. Se lleva
a cabo cumpliendo con el procedimiento establecido por la norma ASTM C136-01,
el cual se muestra en el diagrama 3 y se describe a continuacion;

* Se toma una muestra de 1000 gr de una seccién de la montafna donde se
acumula el aserrin como subproducto de los procesos de moldeo de la
madera.

* Se lleva la muestra al horno de secado a 120°C durante 24 horas para llevarla
a su estado anhidro y permitir el tamizado

* Luego de enfriar hasta temperatura ambiente, se cuartea la muestra en 6 sub
muestras de 100gr las cuales se distribuyen asi: 3 en la parte superior y 3 en
la parte inferior de la carga. Se emplean los juegos de mallas especificados en
la descripcién de cribas

* Se inicia el tamizado por un periodo de 15 minutos

* Se pesa cada una de las mallas con el material que contienen incluyendo el
fondo. Se calculan las proporciones en peso del material tamizado
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Diagrama 3. Procedimiento de analisis granulométrico

Inicio

Balanza analitica__,)|

Pesar 1000 gr de aserrin

l

Horno de secado

Secar a 120°C por 24 horas

l

Enfriar 10 minutos
ambientalmente

Balanza analitica

!

Pesar 6 muestras de 100 gr
cada una

l

Cribas
—>

Tamizar 15 minutos segun
norma ASTM 136-01

!

Balanza analitica—)

Pesar el contenido de cada
malla

l

Organizar y analizar datos
obtenidos

—» Granulometria del

aserrin

Fin

Las particulas de aserrin se clasifican por tamafios, entre los 0,25 y los 4,75
milimetros. En el cuadro 4 se muestran los resultados obtenidos;

Tabla 2. Resultados de analisis granulométrico

Rango Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra .

de Promedio
- 1 2 3 4 5 6

tamano

Menor a
0,25 2,4 4.3 3,2 2,6 2,8 2,3 2,93

De 0,25

a 0,425 5,4 57 4 92 5,8 5 5,6 5,40
De

0,425 a 23,2 22,8 23,6 23,8 23,5 22,6 23,25
1,00

De1,00 | 55 471 162 167 173 162 1668

a1,40
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Continuacion Tabla 2.

De 1,40a ) 474 16 17,3 17.4 17,7 176 17,32

2,00
Dezzé%o al 132 12,5 13,6 13,1 13,8 145 1345
De 2,80 a

s 4.8 42 5.7 4.5 5,1 5.3 493
De 3,35 a

P 7.7 8.1 7.2 7.9 6 8.3 7.53
Mayor a

i 8,7 8,4 8,2 8.3 8.8 7.6 8,33
Totalde | o959 991 9902 1001 100 100 99,84
solidos

Con esta informacion se puede estimar que cerca del 74% del material cribado
varia su tamafio entre 0,425 y 2,80 mm, el 26% del material restante corresponde
a material grueso y a polvo. Para la conformacion del nuevo material se utilizaron
todos los tamafos de particula, pues no infieren de manera negativa en las
propiedades del mismo.

3.3.2 Determinacion del contenido de humedad de las particulas base seca.
Se lleva a cabo para determinar la cantidad de agua incluida en la madera
expresada en porcentaje de su masa anhidra, la cual es la condicion de la madera
donde se ha eliminado la humedad hasta que se obtiene masa constante. Se
realiza siguiendo el procedimiento establecido por la norma NTC 206-1 el cual se
muestra en el diagrama 4 y se describe a continuacion;

* Se pesa una muestra de material, 10 gr
e Se lleva la muestra al horno de secado aproximadamente 12 horas a
temperatura de 103°C

* Se enfria la muestra hasta temperatura ambiente bajo condiciones normales

* Se pesa la muestra de material de manera rapida para evitar variaciones
mayores a 0,1% en el contenido de humedad

* Se realizan los calculos correspondientes siguiendo la ecuacion 1;

H=I(m1-m2Ym21*100% (Ecuacioén 1)
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Donde;

H = humedad

M1 = masa antes del secado, en gramos
M2 = masa despues del secado, en gramos

Reemplazando;

H = [(10gr — 8,93gr)/8,93gr] * 100% = 11.98%

Diagrama 4. Procedimiento determinacidn contenido de

humedad

Pesar 10 gr de aserrin

l

Secar a 103°C por 12 horas
segun norma NTC 206-1

!

Enfriar 1 minuto
ambientalmente

.

Pesar muestra

'

Realizar céalculos aplicando
Ecuacién 1

!

Organizar y analizar datos
obtenidos

Balanza analitica__,|

Horno de secado

Balanza analitica__,

Contenido de
I s humedad del
aserrin

Fin
En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos al realizar los calculos

correspondientes con los datos obtenidos en el laboratorio;

Tabla 3. Resultados determinacion contenido de humedad
% De humedad

Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra .
Promedio
1 2 3 4 5
11,98 12,61 12,35 11,61 11,73 12,056
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El contenido de humedad que posee el aserrin proveniente del depdsito es el
12%, valor considerado bajo, ya que en investigaciones realizadas se ha
establecido que las fibras o particulas de origen vegetal utilizadas como refuerzo
en MCs no deben superar el 65% en su contenido de humedad; de superar este
valor se ven afectadas las propiedades mecanicas de nuevo material, puesto que
las particulas no absorben en su totalidad la cantidad de matriz necesaria para
conformar un material reforzado que cumpla con los requerimientos mecanicos
para ser utilizado a nivel industrial.?

3.3.3 Determinacion de la densidad. Se determiné la densidad de acuerdo al
procedimiento establecido por el estandar ASTM D854 el cual se muestra en el
diagrama 5 y se describe a continuacion;

* Se toma una muestra de material y se pesa en la balanza analitica, se obtiene
lamasa 1, 10 gr

* El picnédmetro se llena a ras con agua destilada, se pone sobre la balanza junto
al material y se toma el dato del peso, se obtiene la masa 2

* Se introduce el aserrin al picndmetro, se seca para eliminar rastros del agua
sobrante y se ubica sobre la balanza para registrar el peso, se obtiene la masa
3

* Se realizan los calculos correspondientes para hallar el volumen siguiendo la
ecuacion 2;

V=V=m2-m3 (Ecuacion 2)

Donde;

V = Volumen

M2 = Masa 2, peso en gramos del aserrin y el picndmetro lleno de agua
M3 = Masa 3, peso en gramos del picndmetro con el aserrin dentro

Reemplazando;

V =124,7 - 105, 84 = 18,86 cm®

2 SCIENCE DIRECT. Study of mechanical properties of Wood dust reinforced epoxy composite.
[En lineal. 4 de Agosto de 2015].Disponible en:
(http://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211812814004350)
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* Se realizan los calculos correspondientes para determinar la densidad
siguiendo la ecuacion 3;

p=m/v (Ecuacion 3)

Donde;

p = Densidad en gr/cm®
m = Masa

v = volumen

Reemplazando;

p =10/18,86 = 0,53 gr/cm®

Diagrama 5. Procedimiento de determinacion de densidad

Inicio

Balanza analitica__,, Pesar 10 gr de aserrin _yMasa 1
Aforar picnémetro con agua Masa 2

destilada y pesar con Masa 1

!

Balanza analitica—»| _ Introducir Masa 1 en - »Masa 3
picnémetro, secar excedente

de agua y pesar

,

Realizar calculos aplicando Volumen del aserrin
ecuacion 2 —

!

Realizar céalculos aplicando
ecuacion 3

!

Organizar y analizar datos
obtenidos

I s Densidad del aserrin

Fin

Las mediciones determinaron una densidad promedio del aserrin proveniente del
deposito 530 kg/m®. En los materiales compuestos, la densidad de la madera es
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considerada el mejor indicador de la resistencia del mismo, en general, a mayor
densidad de las fibras vegetales, mayor resistencia mecanica del material.
Densidades superiores a 350 kg/m®, indican que las fibras son aptas para
conformar materiales compuestos aptos para aplicaciones industriales a nivel
aeronautico y automotriz.

3.3.4 Determinacion del pH. Se realiza el procedimiento acorde a lo establecido
por la norma NTC 2500 el cual se muestra en el diagrama 6 y se describe a
continuacion;

Se toman 10 gramos de material de la porcion fina obtenida en el analisis
granulométrico de particulas, se depositan en matraz aforado

Se toma la medida de pH del agua destilada

Se adicionan 100 mililitros de agua destilada al matraz con el material y se
mezclan

Se trasvasa el contenido del matraz a un beaker y se agita la mezcla durante 4
horas a 250 rpm

Al finalizar el tiempo se mide el pH haciendo uso del pH-metro

Se realizan los calculos correspondientes para determinar el pH siguiendo la
formula;

pH=pH1-pH2 (Ecuacion4)

Donde;

pH = pH del aserrin
pH 1 = pH del agua destilada
pH 2 = pH de la mezcla

Reemplazando;

pH=7-2,26 =4,74
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Diagrama 6. Procedimiento de determinacién de Ph

Balanza analitica__,

pH-metro —)

Balanza analitica___

pH-metro —

En la tabla 4 se muestran

Pesar 10 gr de los finos
obtenidos en el cribado

|

Depositar muestra en matraz
aforado de 100 ml

]

Medir pH de agua destilada

|

Aforar matraz con agua
destilada y trasvasar a heaker

I

Agitar a 250 rpm por 4 horas
segln NTC 2500

!

Medir pH de la mezcla

—>pH 2

!

Realizar calculos aplicando
ecuacion 4

]

Organizar y analizar datos
obtenidos

—»pH del aserrin

Fin

los resultados obtenidos al realizar los calculos
correspondientes con los datos obtenidos en el laboratorio;

Tabla 4. Resultados de determinacion de pH

Muestra 1

pH
Muestra 2 | Muestra 3

Promedio

4,84

4,64 4,74

4,74

El valor promedio de pH de este aserrin es 4,74 y al no haber un valor de pH ideal
establecido para el material de origen vegetal que servira como agente de
refuerzo, se considera que no influye de manera relevante en la conformacién de

los materiales compuestos.?®

23 REVISTA FORESTAL VENEZOLANA. Anatomia y densidad de la madera. [En linea]. [18 de Septiembre de
2015].Disponible en: (http://www.saber.ula.ve/bitstream/123456789/31646/1/ensayo1.pdf)
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3.4 GEOMETRIA DE LAS PROBETAS PARA LOS ENSAYOS DE DUREZA Y
TRACCION

3.4.1 Numero de muestras. Los ensayos de dureza y traccion para materiales
compuestos con matriz polimérica se rigen por las normas internacionales ASTM
D2240, ASTM D790 Y ASTM D638 respectivamente; estableciendo que al menos
5 probetas deben ser ensayadas por cada variable a estudiar.

3.4.2 Dimensiones. Segun lo dispuesto en las normas internacionales para cada
tipo de ensayo mecanico a realizar a un material reforzado con fibras distribuidas
de forma aleatoria y discontinua, las dimensiones de las probetas son las
siguientes;

* Para el ensayo de dureza shore D la norma ASTM 2240 establece que la
probeta puede tener forma circular o rectangular siempre y cuando cumpla con
un espesor minimo de 4 mm y un diametro de 80 mm, tal como de muestra en
la figura11

Figura11. Probeta para ensayo de dureza

‘4—4 mm.

& 80 mm

Fuente. ASTM INTERNATIONAL. ASTM D2240

* Para el ensayo de traccion la norma ASTM D638 establece el uso de probetas
tipo halterio, cuya forma y dimensiones se muestran en la figura 12

Figura 12. Probeta para ensayo de traccion
12.9 mm

[ e l — ] A
19 mm
57 mm
3.175 mm
165 mm

Fuente. ASTM INTERNATIONAL. ASTM D638
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3.5 CONFORMACION DE MOLDES PARA LA FABRICACION DE LAS
PROBETAS A UTILIZAR EN LOS ENSAYOS MECANICOS

Para fabricar los moldes requeridos para producir las probetas con las
dimensiones establecidas por el estandar ASTM para cada una de las pruebas
que se requiere realizar se utiliza caucho silicona; las piezas con la forma de las
probetas a copiar se fabrican en MDF. Este procedimiento se realiza también para
fabricar el molde del tacén a reproducir, con la diferencia que la pieza guia es un
tacon de ABS de los utilizados por Lisantiny.

Para conformar los moldes se llevaron a cabo los siguientes pasos;

Se fabrican en MDF las probetas con las formas y dimensiones establecidas
por la normas anteriormente mencionadas para el ensayo de dureza, flexion y
traccion respectivamente

Las piezas a reproducir deben estar limpias y secas

Se requiere un recipiente con las dimensiones aptas para contener la pieza a
copiar y en el cual se obtenga el molde del espesor deseado. Para las probetas
tipo halterio se fabrica el recipiente en MDF y asi evitar el desperdicio de
caucho silicona; para las probetas rectangular y circular se utiliza un recipiente
desechable con las debidas formas

Una vez el recipiente esta limpio y seco se adhiere a él la pieza a copiar, en
este caso las probetas, ya sea con pegante o clavos; se debe verificar que no
quede espacio alguno entre el recipiente y la pieza a reproducir

Teniendo en cuenta el volumen a llenar, se realiza la mezcla para obtener la
caucho silicona, sabiendo que por cada 100 mililitros de caucho silicona se
deben adicionar 3 gotas de catalizador. Esto se debe mezclar de forma
envolvente por 2 minutos, de manera constante y suave, sin agitar para evitar
que se incorpore aire a la mezcla

Se vacia la mezcla en el recipiente cuidando que la pieza adherida quede
totalmente cubierta

Se golpea el recipiente suavemente sobre una superficie plana y dura con el fin
de eliminar las burbujas que puedan quedar atrapadas dentro de la mezcla

Al cabo de unos minutos, aproximadamente 10, la mezcla deja de estar liquida,
ya no fluye. Al pasar 24 horas, a temperatura ambiente, alcanza su elasticidad
caracteristica, lo cual se comprueba porque al realizar un esfuerzo sobre el
molde, este retorna a su forma inicial
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* Transcurridas 24 horas, se retira el molde del recipiente que lo contiene, listo
para ser usado

3.6 CRITERIOS DE SELECCION PARA DETERMINAR LAS COMPOSICIONES
DE LAS PROBETAS A CONFORMAR PARA LOS ENSAYOS MECANICOS

El parametro fundamental para definir la composicion de las probetas que seran
sometidas a los diferentes ensayos se basa en investigaciones previas realizadas,
donde se establece que en la industria de los MCs las piezas donde las particulas
de refuerzo son adicionadas a la matriz y su distribucién es aleatoria, son utiles si
contienen al menos un 30% de su peso en refuerzo ya que esta proporcién
establece una dptima relacion peso/resistencia.?*

La variaciéon en la composicion de las probetas se d en rangos de 10% entre
mezcla y mezcla, se define de esta forma partiendo del procedimiento
experimental desarrollado en una investigacion realizada en Brasil, donde estos
rangos funcionar de manera 6ptima siendo el objetivo del estudio hallar la mejor
composicion de polietileno — fibras de coco para conformar un material compuesto
con fines de uso eléctrico.

Las composiciones a utilizar para conformar las probetas para les ensayos de
dureza y traccion se evidencian en las tablas 5 y 6 respectivamente; se varia la
relacion de mezcla entre la resina epdxica y el aserrin obteniendo 10 mezclas
diferentes. Aunque se establece que los MCs deben tener minimo el 30% de su
peso en material de refuerzo, en esta experimentacion se tendra en cuenta la
matriz sin refuerzo, esto con el fin de evaluar las propiedades de la resina, pues a
pesar de contar con las propiedades que el proveedor brinda, es de mayor validez
ensayar probetas de 100% resina bajo las mismas condiciones de fabricacion y
ensayo que aquellas compuestas por el nuevo material.®

Tabla 5. Composicion de las probetas para ensayo de dureza

En porcentaje (%) En peso (gr)
Matriz Refuerzo Matriz \ Refuerzo
Composicion 1 100 0 8 0
Composicion 2 90 10 7,2 0,8
Composicion 3 80 20 6,4 1,6

24NATURAL AND WOOD FIBRE REINFORCEMENT IN POLYMERS. Experimental procedure. [En linea]. [11 de
Julio de 2015].Disponible en:
(https://books.google.com.co/books/about/Natural_and_Wood_Fibre_Rein
forcement_in.html?id=Xo0Za5t3_ogAC&redir_esc=y)

25 POLYPROPILENE MATRIX COMPOSITES REINFORCED WITH COCONUT FIBERS. Experimental procedure [En
linea]. [11 de Julio de 2015].Disponible en:
(http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-14392011000300013)
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Continuacion tabla 5.

Composicion 4
Composicion 5
Composicion 6
Composicion 7
Composicion 8
Composicion 9
Composicion
10

70
60
50
40
30
20

10

30
40
50
60
70
80

90

5,6
4.8
4
3,3
2,4
1,6

0,8

2,4
3,2
4
4.8
5,6
6,4

7,2

Tabla 6. Composicion de las probetas para ensayo de traccion

En porcentaje (%)

En peso (gr)

Matriz| Refuerzo Matriz \ Refuerzo

Composicion 1 100 0 13 0

Composicion 2 90 10 11,7 1,3
Composicion 3 80 20 10,4 2,6
Composicion 4 70 30 9.1 3,9
Composicion 5 60 40 7,8 52
Composicion 6 50 50 6,5 6,5
Composicion 7 40 60 5,2 7,8
Composicion 8 30 70 3,9 9.1

Composicion 9 20 80 2,6 10,4
Composicion 10 10 90 1,3 11,7

Estas cantidades de mezcla corresponden a la elaboracion de una probeta para
cada tipo de ensayo; se debe tener en cuenta que se necesitan minimo 5 probetas
por variable a estudiar.

3.6.1 Preparacion de las composiciones. Este en especifico es para conformar
5 probetas de composicién 10 con las dimensiones aptas para el ensayo de
dureza, las cuales recomiendan los fabricantes de zapatos son utiles para realizar
la prueba de clavado;
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recipiente de mezcla.

Se requieren aproximadamente 43 gr de aserrin, de los cuales 36 gr
corresponden a los calculos de la composicion 10, 4,32 gr corresponden al
12% por pérdida de peso durante el secado y 2 gr suponiendo pérdidas de
material por contacto con el
calculada de aserrin (43 gr) y se lleva al horno de secado a 120°C de
temperatura por un periodo de 24 horas. Esto se realiza el dia anterior a la
conformacién de las probetas

Se toma la muestra



* Los moldes a utilizar deben estar secos y limpios previo al vaciado de cada
mezcla

* Se requieren 4 gr de resina; suponiendo 2 gramos de pérdida, se pesan en la
balanza analitica 3 gramos de la parte A de la resinay 3 gramos de la parte B
(indicaciones del proveedor; relacion 1:1). Preferiblemente el recipiente de
pesaje y mezcla de la resina debe ser el mismo donde se va a llevar a cabo la
mezcla de la matriz con el refuerzo, de esta manera disminuyen las pérdidas
de material por contacto

e Se pesan en la balanza 39 gramos de aserrin previamente seco para
corroborar la cantidad y cumplir con la composicion 10

* Se unen ambas partes, matriz y reforzante en el recipiente que contiene la
matriz hasta obtener una mezcla homogénea a la vista

* Se vacia la mezcla en los respectivos moldes
* Se golpea cada molde sobre una superficie dura y plana para eliminar las
burbujas de aire que pueda contener la mezcla con el fin de evitar vacios o

deformaciones en las probetas

* Se dejan secar a temperatura ambiente (18°C) los moldes llenos para permitir
el curado de la mezcla

* Transcurridas 24 horas se desmolda cada probeta

Se debe tener en cuenta que las cantidades de aserrin y resina varian
dependiendo la composicién a conformar y la cantidad de probetas a fabricar

A continuacion se presenta el diagrama de flujo en bloques (BFD) del proceso
anterior;
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Diagrama 7. Procedimiento de preparacion
de la composicion 10

Inicio

Realizar calculos de
composicién

l
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:

Secar aserrin a
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l
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}

Mezclar aserrin y
resina

!

Llenar moldes

!

Eliminar burbujas

!

Secar a condiciones de
Py T ambiente (1 atm,
18°C)

!

Desmoldar

Horno de secado—s

Balanza analitica—»|

Fin

3.6.2 Seleccion de las mejores composiciones. Siguiendo el procedimiento
anterior se fabrican 50 probetas con las dimensiones del ensayo de dureza, con la
excepcion que el espesor es de 2 cm, para lo cual se utilizan como moldes vasos
desechables. Se conformaron 5 probetas por cada composicion establecida. Esto
se hace para llevar a cabo la prueba de clavado, la cual segun la experiencia de
los fabricantes de zapatos y tacones, es la prueba estandar de calidad en la
industria zapatera para aprobar o no el uso de un tacén. En el diagrama 8 se
muestra el procedimiento de dicha prueba, el cual se describe a continuacion;
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* Se ubica la probeta en una superficie plana, dura y antideslizante, en este caso
se utiliza cuero

* Se sostiene un clavo de 2 pulgada en el centro de la probeta y con un golpe
seco se penetra el material hasta que el el clavo se introduce completamente

* Se verifica que no se raje o estrie la probeta, de ser asi se deshecha y se
continua con otra prueba

Diagrama 8. Procedimiento prueba de

clavado

Ubicacién de la probeta

,

Penetrar con
tornillo de 1/2

Presencia de
rajaduras

Sl

Composicién
aprobada

FIN

Con base a los resultados obtenidos en la prueba de clavado, se decide utilizar
para los ensayos probetas conformadas por la composicién 7 y 8, puesto que
fueron las uUnicas que no se rajaron o estriaron al momento de penetrar con el
clavo el material. Las probetas de composicion 2, 3 y 4 aunque no se rajaron ni
estriaron no son tenidas en cuenta, pues al estar compuestas en su mayoria por
resina predominan las propiedades de esta, faltando al objetivo principal de esta
investigacion, el cual radica en crear un material compuesto donde se evidencie el
uso de particulas de madera, con el fin de obtener sus propiedades, reducir costos
de materias primas y aportar a la conservacion del medio ambiente. Se decide
utilizar probetas de la composicion 1, 7 y 8.
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3.7 PROCEDIMIENTO DE LOS ENSAYOS MECANICOS

3.7.1 Ensayo de dureza shore D. Este ensayo es la escala de medida de la
dureza elastica de los materiales, se evalua midiendo la profundidad que alcanza
una punta de acero normalizada al ser presionada contra el material. Dependiendo
el tipo de material a ensayar se define el tipo de ensayo a realizar, es decir, el
meétodo shore A se aplica a materiales blandos como gomas, elastomeros, entre
otros, en este se ejerce presion de 12,5 Newton; el método shore D se aplica a
gomas duras, termoplasticos, termoestables, entre otros, en este se ejerce presion
de 50 Newton. Los resultados se leen directamente del durédmetro, el cual tiene
una escala de 100 divisiones, iniciando en cero. El ensayo tuvo lugar en el
laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad El Bosque.

En el diagrama 8 se muestra el procedimiento para realizar el ensayo de dureza
shore D segun la norma ASTM D2240, se describe a continuacion;

* La superficie del material a ensayar debe ser completamente plana y estar
ubicada en una superficie dura y plana

* Se ubica el durémetro sobre la muestra con paralelismo de caras y se aplica
presion hasta detencidn del durémetro

* Se toma el dato correspondiente en la escala

Se realiza el mismo procedimiento a cada una de las 15 probetas, cinco probetas
de composicion 7, a 5 de composicion 8 y a 5 de composicion 1.

Diagrama 9. Ensayo dureza shore D

Inicio

Verificar limpieza de
la probeta

.

Ubicar durémetro sobre
probeta

.

Presionar durémetro hasta
detencion de medidor

!

Tomar dato

.

Organizar y analizar .
resultados obtenidos > Dureza promedio

Fin
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3.7.2 Ensayo de traccion. Consiste en someter una probeta normalizada a un
esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura de la misma.
Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada
lentamente. La probeta con seccidn transversal rectangular contante se somete a
cargas de tension. La fuerza axial se registra mediante la maquina de ensayo
universal Instrion y el cambio de longitud axial se monitorea mediante un
transductor de desplazamiento. El esfuerzo ultimo del material se determina desde
la ultima fuerza alcanzada antes de fallar. Con los datos obtenidos es posible
calcular el modulo de elasticidad, la deformacion unitaria ultima y el esfuerzo
ultimo de tension.

Siguiendo los parametros dados por la ASTM D3039 el ensayo debe realizarse a
una velocidad de deformacion de 2 mm/min y una longitud de de prueba de 50
mm. El ensayo tuvo lugar en el laboratorio de resistencia de materiales de la
Universidad El Bosque. En el diagrama 10 se muestra el procedimiento para
realizar el ensayo de traccion, los datos obtenidos se encuentran en el anexo B;

Diagrama 10. Procedimiento
Ensayo de traccion

Inicio

Programar maquina
universal de ensayo

!

Realizar ensayo

.

Organizar y analizar
resultados obtenidos

.

Fin

El analisis de los datos obtenidos se encuentra en el capitulo 4.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

Se exponen los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos de dureza y
traccion descritos en el capitulo anterior, haciendo las comparaciones pertinentes
entre las composiciones de mezcla ensayadas. En todos los ensayos se decide
incluir el material sin refuerzo para una mejor comparacion.

4.1 ENSAYO DE DUREZA SHORE D

Para realizar este ensayo se llevaron a cabo 5 mediciones por composicion,
demostrando que las probetas fabricadas con la composicion 8 en comparacién
con las compuestas por solo matriz, es decir, la composicion 1, aumentaron su
dureza significativamente, lo cual es indicativo que a medida que se refuerce en
mayor cantidad la resina con particulas de madera, mejor sera esta propiedad.

4.1.1 Dureza shore D promedio. En el grafico 2 se puede evidenciar que la
composicion 8 logré mejorar su dureza en 4,41% en comparacion a la
composicion 7 'y 18,33% en comparacion a la composicién 1, por esto, es
apropiado decir que se han obtenido resultados satisfactorios respecto al aumento
de dureza del compuesto comparado con la matriz sin adicién de refuerzo.

Grafica 2. Dureza Shore D
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Al no necesitar este ensayo la medicion optica de la penetracion, la cual se
convierte en un numero de dureza shore D leido directamente del durémetro, el
resultado es adimensional, lo cual da a esta propiedad un caracter cualitativo
principalmente para comparar materiales.
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4.2 ENSAYO DE TRACCION

Las propiedades que se obtienen de este ensayo miden la resistencia del material
a una fuerza estatica o aplicada lentamente. Se determina la resistencia del
material, su ductilidad y también el médulo de Young. Se ubica en la maquina de
prueba la probeta del material de dimensiones estandarizadas, a la cual se aplica
una fuerza llamada carga. Para medir el cambio de longitud que presenta la
probeta al aplicar la carga, se utiliza un extensémetro, permitiendo el calculo de la
deformacion unitaria.

Al realizar un ensayo de tension, entre los datos obtenidos se encuentran la carga
en funcion del cambio de longitud, estos datos se convierten en esfuerzo y
deformacion unitaria. La curva esfuerzo-deformacion se analiza para obtener las
propiedades del material, pues de alli provienen el moédulo de young y la
resistencia a la cedencia. En el anexo A y B se muestran respectivamente las
graficas y los datos resultado del ensayo obtenidos directamente de la maquina
BESMAK.

4.2.1 Deformacion Vs. Esfuerzo. En las tablas 7, 8 y 9 se muestran los datos
organizados para la realizacion de las graficas de deformacion Vs. esfuerzo
obtenidas de los ensayos realizados a cada material.

Tabla 7. Deformacion Vs. esfuerzo de la madera

Probeta | . Carga Esfuerzo | Deformacion
Max. (KN) | Max. (Mpa) (mm)
M1 4,522 58,918 8141
M2 5,326 80,256 8141
M3 5,703 89,567 81,41
M4 6,508 96,833 81,22
M5 6,147 98,204 83,22

Tabla 8. Deformacion Vs. esfuerzo de la resina

Probeta | Carga Esfuerzo | Deformacion
Max. (KN) | Max. (Mpa) (mm)
M1 0,908 13,206 82,05
M2 0,994 12,428 82,06
M3 1,189 13,791 8247
M4 0,553 7,542 80,98
M5 0,338 4,877 80,4
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Tabla 9. Deformaciéon Vs. esfuerzo del MC

Probeta | Cardga Esfuerzo | Deformacion
Max. (KN) | Max. (Mpa) (mm)
M1 0,665 8,736 80,27
M2 0,647 8,312 80 22
M3 0,398 5,135 80,22
M4 0,387 5,278 81,12
M5 0,900 11,208 80,27

En los graficos 3, 4 y 5 se muestran los resultados de las pruebas de tensién
realizadas en los ensayos de traccion a las diferentes composiciones. Se
presentan las curvas promedio de esfuerzo maximo contra la deformaciéon donde
se evidencia que el material compuesto tiene menor deformacion que la madera y
la resina sin reforzar.

Grafica 3. Esfuerzo Vs. Deformacion de la madera

100,0
90,0
80,0

70,0

ESFUERZO MAX. (MPa)

60,0

50,0
81,41 81,41 81,41 81,22 83,22

DEFORMACION (mm)

MADERA

La grafica 3 correspondiente a los ensayos de las muestra de madera M1, M2, M3,
M4 y M5 evidencia que a mayor esfuerzo el material se deforma alcanzando la
fatiga con un esfuerzo de 98 MPa aproximadamente.

En la grafica 4 se muestra el comportamiento de la resina sin reforzar, ensayando
las probetas M6, M7, M8, M9 y M10; se evidencia que el punto de fatiga de este
material es al aplicar un esfuerzo correspondiente a 12 MPa; en este valor punto
empieza a deformarse y fatigarse rapidamente. Se puede afirmar que el cedro
resiste 12,24% mas de esfuerzo que la resina epoxica sin reforzar.
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En la grafica 5 es evidente la mejoria en la resistencia a la tensién que presenta el
material compuesto y también se hace evidente que al haber un distribucion
aleatoria de particulas de madera en el cuerpo de cada probeta la variacion de
resistencia al esfuerzo se hace muy variable en cada ensayo

Grafica 4. Esfuerzo Vs. Deformacion de la resina
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Grafica 5. Esfuerzo Vs. Deformacién del material compuesto
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Las particulas mejoran la tenacidad del material, aportando resistencia y rigidez,
en consecuencia al realizar un esfuerzo sobre el mismo, se reparte la carga de
manera adecuada entre las madera y la matriz, evitando fracturas y grietas que
puedan causar rotura.

66



4.3 PROPIEDADES MECANICAS DEL NUEVO MATERIAL

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados,
se decide utilizar para la fabricacion de tacones el material compuesto por 70%
aserrin y 30% resina; esta relacion de mezcla aporta las mejores propiedades
mecanicas y supera significativamente los valores de las propiedades
caracteristicas del tacén de madera fabricado en Lisantiny. En el cuadro 10 se
presentan las propiedades mecanicas del nuevo material halladas a nivel
laboratorio.

Tabla 10. Propiedades mecanicas del nuevo
material

Dureza shore D Médulo | Médulo de
de flexion | elasticidad

71 5,23 GPa | 7,16 GPa

Con los datos obtenidos en este capitulo, se deduce que la proporcion de mezcla
adecuada aserrin — resina epoxica fabricada a nivel laboratorio, es la composicion
8, pues iguala y en algunas pruebas supera las propiedades del tacon de madera
utilizado en Lisantiny. Partiendo de esto, se procede a plantear el proceso de
fabricacion del tacén utilizando el nuevo material como se plantea en el capitulo 5.
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5. PROCESO DE FABRICACION DEL TACON UTILIZANDO EL NUEVO
MATERIAL

Con base a los resultados obtenidos y analizados en el capitulo anterior,
provenientes de los ensayos mecanicos realizados a las diferentes composiciones,
se obtienen las mejores propiedades de la composicion 8, mezcla conformada por
30% matriz — 70% refuerzo.

Para llevar a cabo la fabricacién de los tacones con el nuevo material es necesario
elaborar varios moldes con la forma del tacén que se desea conformar. Estos
moldes se realizan en silicona, siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 3
numeral 3.1.1.

5.1 MATERIAS PRIMAS

El aserrin utilizado para la conformacion del nuevo material sera el proveniente del
moldeado de cedro, el cual se almacenara en las instalaciones del depdsito de
maderas MADERAS LA 170 hasta el momento de uso. Se plantea un régimen de
recogida semanal, con el fin de evacuar el material del depdsito y asi evitar que
absorba mas humedad del ambiente. La resina epdxica a utilizar sera la adquirida
comercialmente, se solicitara al proveedor la cantidad requerida segun el proceso
de produccién planteado en la fabrica de zapatos.

5.2 EQUIPOS

Debido a que el proceso de conformacion de los tacones con el nuevo material es
netamente artesanal, puesto que el moldeo por contacto es el método de
fabricacion que se emplea en este proceso de produccion, solo se requiere de la
cantidad de moldes en silicona necesarios para cumplir con los requerimientos
segun las 6rdenes de produccion de la fabrica de zapatos. De esta manera se
aprovechan dos de las caracteristicas mas importantes de la resina: su curado sin
calor y sin presion.

5.3 PROCESO DE PRODUCCION

El proceso de produccion descrito a continuacion se lleva a cabo de esta manera
teniendo en cuenta los elementos presentes en la fabrica, ademas es propio para
dar a la resina su forma final. La proporcion de mezcla utilizada (70% aserrin —
30% resina) se determind en el capitulo 3, donde al ser ensayada
experimentalmente se obtuvieron los mejores resultados de comportamiento
mecanico con esta relacion de materias primas.

5.3.1 Recepcion de materias primas. El aserrin se recoge en el depésito de

maderas los dias viernes de cada semana, se embala en lonas con capacidad de
10 Kg y se transporta en un furgén hasta la fabrica de zapatos. La resina epdxica
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llega a la fabrica segun el pedido, en presentacion de 4 Kg cada parte, es decir, A
y B. Posterior a esto se procede a verificar el estado de cada envase, es decir,
tapa sellada, envase sin abolladuras y ficha técnica con las caracteristicas del
producto. Una vez recibidas las materias primas, la resina se almacena en
condiciones de temperatura y humedad ambiente, 6ptimas para su conservacion
fisica y quimica y el aserrin se lleva a secado.

5.3.2 Secado. El aserrin se introduce al horno de secado, en el cual debe
permanecer por un periodo de 24 horas a temperatura constante de 120°C para
eliminar el contenido de humedad que presenta, obtener su estado anhidro y asi
mejorar sus propiedades fisicas para el proceso. Terminado el tiempo de secado,
se retira del horno y se almacena en un lugar adecuado donde permanezca
totalmente aislado del ambiente hasta el momento de su uso.

5.3.3 Pesaje de materias primas. El pesaje de materias primas se realiza previo
al momento de mezcla haciendo uso de una balanza multifunciéon serie PCE-PCS,
la cual tiene un rango de pesaje de hasta 30 Kg. Esta fabricada en plastico ABS,
acero inoxidable y bandeja de aluminio, con celda de precision de 0,5 gr. Se debe
verificar previo a su uso que esté correctamente conectada a la fuente de energia
eléctrica y nivelada en una superficie sélida y plana para garantizar exactitud en
los resultados. El pesaje de las materia primas es parte fundamental del proceso,
pues de esto depende la conservacion de la relacion de mezcla entre cada uno de
los componentes del nuevo material.

5.3.4 Preparacion de resina. En un recipiente plastico de peso conocido, con
capacidad de 50 Litros y con un orificio de salida en uno de los costados inferiores
que cuenta con una llave de paso en PVC, se mezclan en proporcion 1:1 la parte
A y B de la matriz, en las cantidades requeridas, para cumplir con las
concentraciones de 70% reforzante y 30% matriz; de esta manera se evita el
desperdicio de materia prima y se cumple con los estandares de produccion. La
mezcla se realiza durante aproximadamenteS minutos, con movimientos
envolventes y constantes, esto es importante para evitar la incorporacion de aire
en la mezcla de la resina y asi mismo evitar la formacion de burbujas; se utiliza
como mezclador un tubo de PVC sellado en ambos costados.

5.3.5 Mezcla y homogenizacion. Al recipiente donde se prepara la resina, se
adiciona el aserrin previamente secado y pesado; se procede a mezclar ambas
partes de tal forma que todas las particulas de reforzante se vean envueltas por la
matriz. Esta mezcla se debe hacer de manera envolvente y constante, durante 5
minutos, tiempo durante el cual se debe obtener una composicion homogénea a la
vista.

5.3.6 Llenado y moldeo. Lista la mezcla, se dispone el molde bajo la llave de

salida del recipiente, se abre el paso y se llena el mismo hasta el tope. Luego de
esto cada molde lleno se golpea suavemente tres o cuatro veces sobre una
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superficie dura y plana, para eliminar la presencia de burbujas que puedan estar
dentro del compuesto. Se llevan los moldes a una base fabricada en madera para
mantenerlos en posicion vertical durante 8 horas y a temperatura ambiente, tiempo
durante el cual se cura la resina y se asegura una buena conformacion del tacén.
Finalizado el llenado, se debe limpiar con varsol industrial el recipiente que
contiene la mezcla, evitando asi taponamientos en la llave de paso y
contaminaciones en mezclas posteriores.

5.3.7 Desmolde. Para desmoldar cada pieza solo se debe tomar el molde de
silicona y presionar suavemente en la parte inferior del mismo, de esta manera el
tacon saldra del molde. Al tener los moldes vacios, se verifica que no presenten
residuos de la mezcla, de tenerlos, se lavan como cualquier recipiente de cocina,
con agua y jabon y se deja listo para su posterior uso.

5.3.8 Calidad. En esta etapa se verifica que el tacén no presente grietas,
burbujas, rajaduras o cualquier tipo de imperfeccion perceptible a la vista. La
prueba de calidad que se realiza al tacon terminado se denomina prueba de
clavado y esta se realiza solo al momento de ensamblar el tacon; es el unico
ensayo que define si el tacon es apto para ensamble en la produccion o no. Si
presenta agrietamientos se desecha.

5.3.9 Ensamble. Debido a que en este punto se comprueba si el tacon es apto o
no para su uso, se deben llevar a cabo los siguientes pasos para verificar que el
tacon no se raje pues es el unico indicativo de que el producto es defectuoso;

* Si el disefio lo requiere, se forra el tacon con el material requerido
* Eltacdn debe estar firmemente pegado a la plantilla antes de ser clavado

* El tacon debe ser sujetado a la plantilla minimo en tres partes con un tornillo en
el centro y con dos tornillos a los lados a una distancia minima de 17
milimetros entre si. Cuando el tacén es disefnado para ser utilizado con
refuerzo metalico, el tacon se sujeta a la plantilla con un tornillo en el centro y
con cuatro clavos estriados a los lados a una distancia minima de 17
milimetros entre si

* Tanto el tornillo como los clavos estriados deben penetrar como minimo 12
milimetros el material del tacén

* Se clava la tapa de goma a cada tacon, lo cual se realiza a presion, con un
golpe seco y firme

Al finalizar el ensayo se corrobora que el tacon no presente rajaduras o

agrietamientos de ningun tipo en su superficie
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5.4 DIAGRAMAS DEL PROCESO

Se presenta el proceso productivo del tacén en condiciones artesanales,
especificando las variables de operacién en cada etapa.

5.4.1 Diagrama general. Se representa el proceso general, entradas y salidas, es
decir, materia prima y producto terminado. En la seccion 5.5 se especifican las
condiciones de operacion de cada una de las etapas del proceso y se realizan los
balances de masa correspondientes, con una base de calculo de 97 gr, masa
correspondiente a la produccion de una unidad, es decir, un tacon.

Diagrama 11. Produccion general de un tacdén con nuevo material

Resina Tacon

Aserrin " Mezcla Moldeo Secado —> Uevo

\4
\ 4

5.4.2 Diagrama de flujo de bloques (BFD). Se especifican el orden de los
procesos a realizar para la obtencion del tacon.

Diagrama 12. Produccion de un tacén con el nuevo

material

| Disefio del tacon |

!

Recepcion de materias primas

I

Adecuaciéon de materias
primas

l

Pesaje de materias primas

!

| Mezcla y homogenizacién

!

| Llenado y moldeo |

Desmolde

NO
Se deshechael *—
tacén

Calidad
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Continuacién Diagrama 12

|

Se deshecha el

tacon

Ensayo de
clavado

Entapado

!

Limpieza

Empaque

!

Almacenamiento

Fin

5.5 OPERACIONES UNITARIAS

Se describe cada etapa del proceso con las condiciones del mismo, especificando
entrada y salida de materias y productos en cada operacidén que asi lo requiera.

5.5.1 Recepcion de materias primas. Se reciben los materiales de acuerdo a las
caracteristicas y cantidades establecidas, verificando que se encuentren en

buenas condiciones y su calidad sea la requerida.

Diagrama 13. Recepcion de materias primas

RECEPCION DE
MATERIAS PRIMAS

Aserrin en

Resina en

"| sacos de 10 Kg

"| envases de 4 Kg

A

Transporte a |

almacén

Verificacion fichas

técnicas de la resina

Verificacion de
estado de envases

5.5.2 Adecuacion de materias primas. En esta etapa se seca el aserrin. La
temperatura y tiempo de secado, 120°C durante 24 horas respectivamente, son
condiciones establecidas por la norma ASTM C136 para eliminar hasta un 85% del
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contenido de humedad de particulas de origen vegetal y asi obtener su estado
anhidro.

5.5.3. Pesaje de materias primas. Parte Importante del proceso, del
cumplimiento de los pesos de cada materia prima depende la obtencién del
material con la relacion de mezcla requerida, 70%aserrin — 30% resina.

5.5.3.1 Pesaje de aserrin. Sabiendo que un tacdn pesa 97 gry el 70% de su peso
corresponde a aserrin, entonces se requieren 67,9 gr de aserrin.

5.5.3.2 Pesaje de resina. Sabiendo que un tacén pesa 97 gr y el 30% de su
peso corresponde a resina, entonces se requieren 29, 1 gr de resina.

5.5.3.3 Preparacion de la resina. Una vez determinada la cantidad de resina
requerida para la produccién, se mezclan la parte A y B de la resina en relacion
1:1.

NOTA. Se debe tener en cuenta que por cada tacén a fabricar se pierden 0,5 gr de
la mezcla resina-aserrin, debido a que esta se adhiere a las paredes del recipiente
de mezcla.

5.5.4 Mezclado. En el recipiente que contiene la resina preparada, se adiciona el
aserrin lentamente y de forma constante y envolvente se mezclan ambas partes
hasta lograr una composicién homogénea a la vista. Se realiza en este recipiente
para evitar mas pérdidas de resina envasando de un contenedor a otro.

Diagrama 14. Mezcla aserrin-resina

—I—'Pm =0,5gr
A=68,15gr——

MEZCLADO
R=29,35gr— - » T=97gr

Donde;

A = Aserrin (gr)

R = Resina (gr)

T = Tacén (gr)

Pm = Pérdidas de material (gr)

Teniendo en cuenta que Entrada = Salida, aplicando la ecuacién 5 se obtiene el
balance de masa en el mezclado de preparacion del nuevo material

Entrada = Salida
A+ R =T+ Pr (Ecuacion 5)
68,15 +29,35=97+0,5
97,57-397,5




Realizado el balance de masa en la operaciéon de mezclado de materias primas,
se corrobora que cada tacén pesa 97 gr y que las pérdidas de la mezcla resina-
aserrin en conjunto corresponden al 0,51%.

5.5.5 Llenado y moldeo. Se da la conformacion del tacén, vaciando en los
moldes previamente listos la mezcla dispuesta en el recipiente por medio de una
llave de paso. Se abre y se llena el molde hasta el tope; se golpea la base del
molde de forma contundente y firme contra una superficie sélida y plana para
eliminar las posibles burbujas presentes en la mezcla; se ubican los moldes en un
lugar donde no corran peligro de caida, o movimiento que pueda alterar el
resultado final.

Diagrama 15. Llenado y moldeo

MOLDEO . Se dispone e_l molde bajo la I!ave de Se abre la
paso del recipiente que contiene la llave
A 4
Ubicacién de molde lleno a |, Eliminacion de | Se llena molde
temperatura ambiente - burbujas - hasta el tope

5.5.6 Curado. El secado de la mezcla se da al término de 8 horas. No es
necesario ejercer presion sobre el molde para obtener piezas de buena calidad,
tampoco se requiere de elevadas temperaturas para el secado; la resina se
caracteriza por alcanzar su forma final bajo condiciones de presion y temperatura
normales, es decir, 1 atm y 18°C respectivamente.

5.5.7 Desmolde. Para obtener la pieza, se debe presionar la base del molde
suavemente y el tacén ira desprendiéndose del molde facilmente, sin mayor
esfuerzo. Luego de esto es necesario retirar los residuos de material que puedan
quedar adheridos a la superficie interna del molde y de esta manera tenerlos
limpios y dispuestos para su posterior uso.

Diagrama 16. Desmolde de la pieza

DESMOLDE . Transcurridas . Ejercer presion de forma
8 horas manual en la base del molde
v
Disposicion de B Limpieza | Obtencion de la
tacones en recipiente | del molde [~ pieza
contenedor

Transporte a area de
calidad
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5.5.8 Calidad. El tacén se examina meticulosamente para detectar en él posibles
grietas o rajaduras, incluso burbujas muy grandes; esto con el fin de desechar las
piezas que presentan defectos a simple vista, pues si llegasen a ensamblado
posiblemente darian como resultado un zapato defectuoso, ya que al clavarse se
rajaria partiéndose en dos o mas trozos.

Diagrama 17. Control de calidad

CALIDAD No rajaduras No grietas No burbujas

Y
A 4

A

Transporte a zona de ensayo
de clavado

5.5.9 Ensayo de clavado. Es el unico método para verificar que el tacén es apto
para ser ensamblado al zapato. Si presenta grietas, rajaduras o cualquier otro
defecto perceptible a la vita o al tacto se desechara. Se realiza al momento de
ensamblar el tacon

5.5.10 Ensamble. En esta operacion se comprueba si el tacon es apto para su
uso o no. Se lleva a cabo pegando el tacéon a la plantilla del zapato para
posteriormente ser clavado, esto se hace utilizando tornillos ubicados minimo en
tres partes, uno en el centro y los otros dos minimo a 17 milimetros de distancia
entre si. Los tornillos deben penetrar minimo 12 milimetros el material del tacon,
por lo cual se deben utilizar tonillos estriados autoperforantes de media pulgada de
largo.

Diagrama 18. Ensamble del tacon

A

.| Pegar tacon a plantilla R Clavar tornillo
ENSAMBLE del zapato "| autoperforante desde el
centro de la plantilla
hasta el centro del tacon

Clavar tornillos a
Verificar que el 17 milimetros de
tacdn no presenta distancia del < Verificar que le tacon
defectos tornillo central no presenta defectos

A

A 4

Transporte a zona
de entapado
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5.6 CARACTERISTICAS DEL TACON FABRICADO CON EL NUEVO
MATERIAL

En el cuadro 11 se presentan las especificaciones del nuevo material en
comparaciéon a las del tacén fabricado con madera. Se puede observar que la
variacion en peso es notoria ya que el tacén fabricado con el nuevo material pesa
23 gr menos, lo cual es favorable para la persona que usa los zapatos en los que
se ensambla el tacon, ademas de esto; aunque muy poco, el valor del modulo de
flexién del tacén conformado con el MC mejora un 4,39% en comparacion al tacon
de madera. EI médulo de traccion del tacén de madera es superado por 0,38 GPa,
lo que corresponde a un incremento en esta propiedad del 5,3%.

Tabla 11. Propiedades mecanicas tacon nuevo material/tacén madera

Tacon nuevo material Tacon de madera
Peso Dureza shore D MOdE‘I.o de Peso Dureza Janka MOdE‘I.o de
elasticidad elasticidad
97 gr 71 7,16 GPa 120 gr 992,5 Kg 6,78 GPa

Una vez establecido el proceso de fabricacion del tacéon con el nuevo material
como se observa en este capitulo, se procede a realizar el analisis de costos del
proyecto, el cual se encuentra en el capitulo siguiente.
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6. ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se realiza el analisis de costos correspondientes al desarrollo del
nuevo material, con el fin de determinar la viabilidad econémica del producto; para
esto se debe conocer el costo de cada una de las materias primas utilizadas en la
composicion del nuevo material. Cabe sefalar que la empresa no realizé6 una
inversion inicial para la obtencion de las materias primas, puesto que la compafia
proveedora las dio como muestras en pequenas cantidades pero suficiente para el
desarrollo de la experimentacion. Los elementos necesarios para la fabricacion del
material, como balanza, horno de secado y demas, hacian parte de los equipos
utilizados para la fabricacion de otros productos. Para obtener el total de costos se
hallaran los costos fijos y los costos variables

6.1 COSTOS

Costos directos. Los definen aquellos elementos que se convierten en parte de los
productos y servicios que se producen, en estos se incluyen las materias primas y
las piezas que conforman el producto, estos se conocen como costos de material.
Por otra parte se encuentra el costo de salarios y beneficios que se pagan a los
trabajadores por el tiempo que emplean en la fabricacién del producto, estos se
conocen como costos de mano de obra.

Para el presente proyecto, los costos directas involucran las materias primas
utilizadas y costos de mano de obra, herramientas, equipo de seguridad y
maquinaria.

6.1.1 Materiales. Se calculan los costos de las materias primas del nuevo material
basados en la producciéon de una tarea, asi definen la produccion de 24 pares de
zapatos, es decir, 48 tacones, lo cual es lo minimo que se fabrica en Lisantiny, de
esta manera sera facil apreciar el costo de los materiales.

El desarrollo del nuevo material involucra 2 componentes, por ende, 2 materias
primas. En el cuadro 15 se muestra el costo actual de cada una de ellas. Es
necesario aclarar que el aserrin no tiene costo, pues en el depdsito de maderas lo
desechan, razén por la cual solo se asumen los costos de su transporte desde el
depdsito hasta la fabrica, el cual es de $10.000. En este cuadro se dejan vacias
las casillas correspondientes a este item, ya que no genera costo alguno como
materia prima en el proceso de produccion de los tacones
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Tabla 12. Costo de materias primas

Materia prima | Unidad | Cantidad Valczlélg:;arlo i\r,‘aclﬁ;;;zt(aég,:)
Resina
epoxica Kg 0,744 Kg 11.000 8.184
Aserrin - 1,87 Kg - -
Costo de 1 tarea 8.184
Costo de un tacon 341

6.1.2 Insumos. Son considerados insumos aquellas sustancias o productos que
hacen parte del producto final pero no hacen parte de las materias primas para la
fabricacion de esta. En el desarrollo de este proyecto no hay presencia de
insumos

6.1.3 Mano de obra. El costo de la mano de obra se determina teniendo en
cuenta prestaciones sociales, seguridad social y ARL. A continuacion se
especifican los porcentajes de cada rubro acorde a lo establecido por la ley para el
ano en curso;

* Aportes parafiscales
SENA 2%

ICBF 3%
Caja de Compensaciéon Familiar 4%

* Cargas prestacionales

Cesantias 8,33%
Prima de servicios 8,33%
Vacaciones 4,17%
Intereses sobre cesantias 1%

* Seguridad social. Este rubro estda conformado por salud y pension, donde
empleador y empleado generan aporte

Salud empresa 8,5%
Salud empleado 4%
Pension empresa 12%
Pension empleado 4%
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* Auxilio de transporte. Actualmente corresponde a $77.700

Segun los porcentajes anteriormente mencionados, y teniendo en cuenta que se
requiere 1 empleado, que labora 360 dias al afo (tiempo que corresponde al afo
contable), se obtiene el costo total de mano de obra especificado en el cuadro 13.

Tabla 13. Costo de mano de obra

Empleado| Carao Salario Prestaciones
P 9° | mensual(COP)| (COP)
1 Operador 684.450 351.328
Costo mano de obra 1.113.478

Debido a que operador debe trabajar 2 dias para cumplir con la tarea a producir,
se asume que su salario por el tiempo trabajado corresponde a $103.578

6.1.4 Costos de energia. El costo de energia se determina teniendo en cuenta
que para realizar la tarea de 24 tacones el horno de secado debe estar en
operacion durante 24 horas y tiene un consumo de 2,75 Kw/h. El costo del Kw/h
es el establecido por CODENSA S.A para el aino presente en la ciudad de Bogota
para el sector comercial. En el cuadro 14 se especifican los calculos

Tabla 14. Costo de energia consumida

Consumo | Horas de
(KW/h) operacion Costo KW/h | Costo total

Horno 1 2,75 24 281,5 18579

Equipo | Cantidad

6.1.5 Depreciacion. La depreciacion anual de los equipos se estima en $150.000,
dato facilitado por Lisantiny.

6.2 COSTO DE PRODUCCION DE TACON CON EL NUEVO MATERIAL Vs.
COSTO DE PRODUCCION DE TACON DE MADERA

Luego de hallar el costo de produccion de 24 tacones utilizando el nuevo material,
es pertinente realizar la comparacion con los costos de producciéon de una tarea
de tacones fabricados en madera (Valor suministrado por Lisantiny). En el cuadro
18 se especifican dichos valores; con los cuales de deduce que el costo de
produccién de un tacén del nuevo material es de $12.098 y de madera de
$21.370, lo cual significa una baja en los costos de produccion de 56,61%,
correspondiente a mas de la mitad del costo normal.
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Tabla 15. Comparacion de costos de produccion entre tacones

Costos Tacon de _ Tacon de
nuevo material| madera
Materiales 8.184
Insumos -
Mano de obra 103.578
Costo de energia 18.579 512.880
Depreciacion de equipo 150.000
Costo transporte de aserrin 10.000
Total costos 290.342
Diferencia de costos de produccion
entre tacones (COP) P 222.538

El producto fabricado resulta adecuado para ser utilizado en la produccién de
zapatos en Lisantiny, ya que ademas de cumplir con las propiedades mecanicas
requeridas para su uso reduce notablemente los costos de produccion del mismo,
y en medianas proporciones aporta a la conservacion del medio ambiente al estar
compuesto en un 70% por material biodegradable.
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7. CONCLUSIONES

El aserrin utilizado para la fabricacion del nuevo material no requiere ser
cribado, pues el tamaino de particula no es una variable relevante en las
propiedades mecanicas de las probetas conformadas

El aumento de la dureza shore D en el material compuesto desarrollado en
este proyecto es directamente proporcional a la cantidad de particulas de
aserrin que se incorporen a la mezcla de su composicion; pues hasta cierta
concentracion de refuerzo, en este caso el 70% en aserrin, se mejora esta
propiedad mecanica

De acuerdo con la diferencia de costos obtenidos entre la producciéon de un
tacon con el nuevo material y la produccion de un tacon de madera, el producto
fabricado resulta adecuado para ser utilizado en la produccién de zapatos en
Lisantiny, ya que ademas de cumplir con las propiedades mecanicas
requeridas para su uso reduce notablemente los costos de produccion del
mismo

El caracter ecologico, la biodegradabilidad y el precio de las fibras vegetales
son muy importantes para su aceptacion en los grandes mercados de
ingenieria, es por esto que, muchos materiales biodegradables o amigables
con el medio ambiente estan siendo investigados en la actualidad, pues es
claro que se requiere un compromiso inmediato con la conservacion del
planeta
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8. RECOMENDACIONES

El secado del aserrin se puede realizar dias previos a su uso, siempre y
cuando se almacene en un recipiente que lo mantenga aislado, esto disminuye
el tiempo de adecuacion al momento de su uso

Realizar ensayos utilizando particulas de mayor tamafno, no necesariamente
provenientes de cedro macho, para disponerlas en la matriz de manera
uniforme y ver si mejoran la propiedades mecanicas correspondiente a la
dureza del material compuesto

El secado del aserrin se puede realizar dias previos a su uso, siempre y
cuando se almacene en un recipiente que lo mantenga aislado, esto disminuye
el tiempo de producciéon de un tacon

Se recomienda a Lisantiny cambiar el proveedor de la resina, de esta manera
es posible obtener mejores resultados al momento de realizar los ensayos
mecanicos para caracterizar el nuevo compuesto y de ser posible lograr tacon
con mejores propiedades mecanicas

Se recomienda a Lisantiny adquirir un mezclador automatizado para mejorar la

homogenizacidn de mezcla al momento de combinar el aserrin con la resina
epoxica
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