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RESUMEN

La combinacion de diferentes calidades de residuos de cuero con diferentes polimeros y las propiedades
mecanicas resultantes son potencialmente importantes en la obtencidén de nuevos materiales. En este estudio,
experimentos combinando residuos de viruta de cuero, resina vinnapas ®400 y agua destilada produjeron
un nuevo material compuesto con propiedades mecanicas interesantes. En la elaboracion se controlé el pH
de la viruta de cuero, tamafio de viruta, temperatura de la resina, temperatura de ablandamiento, la presion
y el tiempo de presionado ejercido sobre la plancha de cuero reconstituido. Empleando disefio factorial
fraccionado se determind la influencia de las variables independientes seleccionadas: tamafio de la viruta,
relacion viruta/resina, porcentaje de agua, temperatura de la resina, la presion y el tiempo de presionado
sobre las propiedades mecéanicas del material compuesto. Los resultados experimentales mostraron que
habia un efecto principal de la variable relacidn Viruta/Resina en su valor minimo sobre el esfuerzo méaximo
de traccion, llegandose a obtener un valor de 2.657 MPa. Adicionalmente, en el ensayo mecénico de fluencia
se encontré que el material compuesto denominado cuero reconstituido muestra un comportamiento
viscoelastico, lo que lo asemeja al comportamiento de un cuero curtido.

Palabras clave: Cuero reconstituido; viruta de cuero; matriz termoplastica; ensayo de traccion y fluencia.
ABSTRACT

The combination of different qualities of leather waste with different polymers and the resulting mechanical
properties are potentially important for obtaining new materials. In this study, experiments combining
leather chip residue, vinnapas ®400 resin and distilled water produced a new composite material with
interesting mechanical properties. In the elaboration, the pH of the leather chip, chip size, resin temperature,
softening temperature, pressure and the pressing time exerted on the reconstituted leather plate were
controlled. Using fractional factorial design, the influence of the selected independent variables was
determined: chip size, chip/resin ratio, percentage of water, resin temperature, pressure and pressing time
on the mechanical properties of the composite material. The experimental results showed that there was a
main effect of the Chip/Resin ratio variable at its minimum value on the maximum traction effort, reaching
a value of 2,657 MPa. Additionally, in the mechanical creep test, it was found that the composite material
called reconstituted leather shows a viscoelastic behavior, which resembles the behavior of tanned leather.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el desarrollo de materiales compuestos tiene un gran interés académico, comercial e
industrial en el mundo, debido a la notable mejora en las propiedades quimicas, fisicas y mecéanicas del
producto final en comparacion al material original. Uno de los cambios mas resaltantes observados en el
desarrollo de materiales compuestos se encuentra en el material de refuerzo, diferentes estudios como el
realizado por (Saikia et al., 2017) hace referencia a los materiales de refuerzo tradicionales como la fibra de
vidrio, fibra de carbono, entre otras, estan siendo reemplazadas por el uso de refuerzos naturales que
adicionalmente presentan un menor impacto al medio ambiente vigorizando la teméatica de materiales
ecoamigables. (Ding et al., 2017) actualmente, los residuos de la industria de cueros son desechadas por las
empresas que se dedican a la produccion de derivados de cueros, al ser tratadas y combinadas con polimeros
se extiende su tiempo de vida util convirtiéndose asi en un material eco-amigable, adicionalmente se logra
una mejora en propiedades mecanicas como la resistencia a la traccion y médulo de rigidez las cuales son
relevantes cuando se desean buscar aplicaciones similares a las ya existentes o nuevas; todos estos materiales
reforzantes de origen natural usan generalmente una matriz de origen polimérico. Las investigaciones
llevadas a cabo por (Kale y Jadhav, 2019) y (Teklay et al., 2017) refieren a la clasificacion de los polimeros,
dentro de los cuales se tienen a los termoplasticos y a los termorigidos, los estudios desarrollados por ambos
autores sugieren que las resinas termoplasticas causan menor impacto sobre el medio
ambiente. (Cosavalente, 2019), present6 un informe en el cual indicaba que la region Arequipa se ubica en
el tercer lugar de produccion de cuero a nivel nacional, con una produccion del 3.8% a nivel nacional, lo
cual garantiza la obtencién de materia prima de virutas de cuero del proceso de curtido. Un estudio acerca
de la fibra de cuero como material de refuerzo puede verse en (Senthil et al., 2015) donde obtuvieron
planchas compuestas a partir de viruta de cuero combinados con hilos mezclados de algodon y poliéster.
Existen tecnologias alternativas como las desarrolladas en los estudios de investigacion (Chongyi et al.,
2014) y (Ambone et al., 2017), los cuales buscaron elaborar materiales compuestos a partir de las virutas de
cuero variando el tamafio de la viruta y aplicando presién homogénea en la formacién del material
compuesto, obteniendo materiales con buena resistencia a la traccion y estabilidad térmica. En una
investigacion sobre el impacto del tamafio a nivel microscdpico (Babanas et al., 2001), indican que el
producto compuesto debe de ser considerado como un factor a ser tomado en cuenta debido a que tiene
influencia sobre los puntos débiles de concentracidn de carga, estas cargas se eliminaron en las muestras
analizadas, teniendo asi un incremento en los valores de resistencia mecénica, similar comportamiento fue
observado por (Mohamed et al., 2010) al aumentar el porcentaje de viruta, mejord la dureza e incrementd
la densidad, sin embargo, las propiedades de traccion y elongacion disminuyeron.

La investigacion de (Rowell et al., 1997), demostro la influencia en la capacidad de absorcion de agua que
presenta la viruta, generando hinchamiento de la fibra, conllevando a la formacién de agujeros y
microgrietas en la region de interfaz de la matriz con la fibra, resultando en una reduccion de las propiedades
mecanicas de los materiales compuestos. En el estudio de (Medina et al., 2009), evaluaron la influencia de
diferentes presiones en la formacion del material compuesto, para evitar dafios estructurales a la fibra, para
el autor la presidn de fabricacion para materiales compuestos reforzados con fibra debe ser menor a 60 bar
(870 psi), al usar esta presion obtuvieron valores mas altos de propiedades mecanicas de flexién en cambio
cuando sobrepasaron esta presion, las fibras sufrieron roturas en su estructura debilitando el material
compuesto y disminuyendo dichas propiedades de flexion. La versatilidad en su uso de la viruta de cuero
fue evaluada por (Moses y Sumathi, 2017), obteniendo material de cuero reconstituido en una matriz
polimérica de botellas de HDPE, con buenas propiedades mecéanicas y como una alternativa al reemplazo
de materiales sintéticos similares al cuero curtido. Para conseguir una buena interfaz de la unién entre el
material reforzante y la matriz, se debe tener en cuenta el comportamiento marcado que presenta la fibra de
viruta de cuero y la matriz polimérica, mientras que el refuerzo de origen natural presenta un
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comportamiento hidrofilico, la matriz posee un caracter hidrofébico, en la investigacion llevada a cabo por
(Santos et al., 2015), sometieron al material de refuerzo a tratamientos previos como la neutralizacién de
pH de la viruta, los cuales tuvieron como principal objetivo modificar la superficie externa de la fibra
consiguiendo una mejor interface fibra/matriz.

En una investigacion llevada a cabo por (Cafias et al., 2012), tomaron como eleccidn las variables presian,
temperatura, relacion resina/viruta de cuero y porcentaje de agua en peso, determinando que las variables
maés influyentes sobre las variables respuestas son la temperatura en su valor minimo y la relacion
resina/viruta de cuero en su valor méximo. En otra investigacion, (Liu y Li, 2016), con virutas de cuero
como material de refuerzo en una matriz polimérica de resina termoplastica, el material compuesto exhibid
mejores propiedades mecéanicas, mejor estabilidad térmica y mejor resistencia al agua que el PVA (alcohol
polivinilico), estableciendo asi una tecnologia rentable y amigable con el medio ambiente.

Existe un potencial para ser usado en la industria de curtiembre de la regién Arequipa las cuales generan
residuos sélidos como la viruta de cuero, estos residuos pueden ser usadas como refuerzo para la obtencion
de materiales compuestos en una matriz termoplastica a través de las modificaciones de sus atributos fisicos
y quimicos. En la presente investigacion se propone una nueva alternativa para elaborar un nuevo material
compuesto, usando residuos de viruta de cuero como material reforzante y como matriz polimérica, una
resina de comportamiento termoplastico, con el objetivo de caracterizar sus propiedades mecanicas como
resistencia maxima a la traccion y fluencia.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

La viruta de cuero fue proporcionada por la empresa Pieles del Sur Arequipa — Perd, la viruta es parte de
los desechos de la produccién de cuero curtido con los cuales trabaja en su produccion. Antes de realizar
los experimentos la muestra fue neutralizada quimicamente para modificar quimicamente la superficie de
la muestra para ser usados posteriormente como materia prima y material de refuerzo para la elaboracién de
la plancha de material compuesto denominado cuero reconstituido, la resina termoplastica Vinnapas 400®
fue adquirida de la compafiia Wacker Chemie AG® y fue empleada como matriz.

2.2 Metodologia

La metodologia utilizada fue el disefio experimental de un cuarto fraccionado, debido al nimero de variables
propuestas y el modelo fue obtenido mediante el software Stat Graphics®. Para la relacion de mezcla, se
empleo la férmula peso/peso vy las relaciones establecidas fueron 25%, 30% y 35%, se emple6 una balanza
digital (METTLER — AE100) con cuatro digitos de precision para pesar cada uno de los componentes, los
componentes del proceso de mezcla son: viruta de cuero, resina termoplastica y agua destilada.

El modelo estadistico factorial fraccionado obtenido se muestra a continuacion en la tabla 1.

Tabla 1. Modelo Estadistico Factorial Fraccionado

Escenario  Tamafio de  Viruta/Resina % Agua Temperatura Presion Tiempo de
# Viruta % P/P de la Resina psi Presionado
mm °C min.
1 2.54 25 20 35 400 10
2 5.08 25 20 35 1200 10
3 2.54 35 20 35 1200 20
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4 5.08 35 20 35 400 20
5 2.54 25 30 35 1200 20
6 5.08 25 30 35 400 20
7 2.54 35 30 35 400 10
8 5.08 35 30 35 1200 10
9 2.54 25 20 65 400 20
10 5.08 25 20 65 1200 20
11 2.54 35 20 65 1200 10
12 5.08 35 20 65 400 10
13 2.54 25 30 65 1200 10
14 5.08 25 30 65 400 10
15 2.54 35 30 65 400 20
16 5.08 35 30 65 1200 20
17 3.81 30 25 50 800 15
18 3.81 30 25 50 800 15
19 3.81 30 25 50 800 15

Fuente: Elaboracion Propia

2.3 Preparacion de la Viruta de Cuero

La viruta recolectada de la empresa Pieles del Sur de la ciudad de Arequipa, antes de realizar los
experimentos, se le midié el porcentaje de humedad, resultando en una media de 30% (con una desviacion
de +/- 0.2%) después de un analisis por triplicado; posteriormente se procedié a moler en el molino de
martillos de acuerdo a los tamices seleccionados, culminado este proceso se neutralizaron las tres medidas
de viruta establecidas, las cuales fueron 2.54 mm, 3.81 mm y 5.08 mm, con bicarbonato de sodio en agua
destilada, el pH inicial registr6 un valor de 4 el cual coincide con la investigacion llevada a cabo por
(Rajaram et al., 2009), completado el proceso de neutralizado el pH final fue de 7, se procedio a filtrar cada
una de las muestras en papel filtro y se secaron en el horno a una temperatura promedio de 105 °C por un
lapso de tiempo de 5 horas completando asi el proceso y quedando preparadas para su utilizacién como
materia prima en la elaboracion del material compuesto.

2.4 Preparacion de la Muestra de Cuero Reconstituido

La preparacion de las diferentes muestras del material compuesto se realizd basadas en las siguientes
relaciones 20, 25y 30% P/P. Antes de realizar la mezcla se calent6 la resina previamente hasta los valores
propuestos en el disefio experimental, la homogenizacion de la mezcla se realizé con un dispositivo con
control de la velocidad de 1500 rpm por un lapso de tiempo de 3 minutos, para obtener una mezcla
homogénea, se utilizd una paleta tipo mariposa construida en acero inoxidable para evitar reacciones
secundarias. Posteriormente, la mezcla se depositdé en un molde de acero galvanizado de dimensiones de
210 mm x 150 mm x 6 mm, donde se llevd a cabo la formacién de la plancha, luego de ello se traslado la
muestra a un molde de vidrio de dimensiones similares teniendo en cuenta la cantidad total de 96 muestras
para culminar con el proceso de secado a temperatura ambiente, el cual se consiguio luego de transcurridas
96 horas. Culminado el proceso de secado las muestras fueron guardadas en bolsas ziploc con cierre
hermético evitando de esta manera que puedan absorber humedad del ambiente que afecten sus condiciones
iniciales de elaboracién, cabe mencionar que el analisis de humedad de las muestras arroj6 distintos
porcentajes debido a las condiciones propias de elaboracion de cada escenario dadas por el disefio
experimental, el rango minimo y méaximo de valores que se tuvo fue de 4 y 25% respectivamente. Las
muestras fueron rotuladas y almacenadas con el nimero de escenario correspondiente a cada una. El
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prensado de las muestras se realiz6 empleando los valores de presién y tiempo indicados en la tabla 1
(minimo de 400 psi — 10 minutos y méximo de 1200 psi — 20 minutos), la presion se aplico para uniformizar
la plancha y disminuir los defectos internos que pudieran haber dejado la desaparicién de burbujas en el
interior de la plancha de cuero reconstituido al momento del secado, previamente al prensado las muestras
se introdujeron en el horno a 130 °C por un espacio de 10 minutos, el objetivo fue ablandar el
entrecruzamiento formado por la resina con la viruta de cuero sin llegar a la temperatura de degradacion de
la resina y no dafar la estructura al momento de realizar el prensado si se hubiera llevado a cabo en frio.
Culminado el proceso de prensado las muestras fueron guardadas en sus bolsas correspondientes para su
posterior corte y preparacion de probetas para el ensayo mecanico de traccién.

2.5 Caracterizacion Mecénica
Las pruebas del ensayo de traccién fueron llevadas a cabo en la maquina de traccion MTS Landmark, la
cual posee una capacidad de carga de hasta 100 kN, las pruebas se realizaron a una carga de 10 kN y a una

velocidad de 5 mm/min, de esta manera se pudo realizar la caracterizacion mecanica de las muestras.

La maquina de traccion MTS Landmark (Figura 1), cuenta con las siguientes partes:

Figura 1. Maquina de Ensayo de Traccion MTS Landmark

Fuente: Elaboracion Propia

1. Software controlador MTS FlexTest (Serie 793) — Aplicacion Station Manager: El software permite
controlar el bastidor de carga a través del controlador del ordenador del usuario

2. Controlador: El controlador proporciona la interfaz necesaria entre el ordenador y el bastidor de
carga. Adicionalmente para este equipo en particular, aqui se encuentra el modulo de control de
sujecion hidraulica para las muestras.
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3. Bastidor de Carga MTS Landmark: La maquina electromecanica se utiliza para aplicar fuerzas a las
muestras con el fin de probar sus propiedades mecénicas.

La unidad de carga consta de un bastidor de carga méas piezas adicionales que se muestran en la figura 2.

Figura 2. Bastidor de Carga

Fuente: Elaboracién Propia

Los componentes se describen a continuacién:

1. Cabezal transversal: Desplaza hacia arriba y abajo las columnas para incorporar muestras de
diferentes longitudes.
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Elevadores hidraulicos de cabezal transversal: Suben y bajan el cabezal transversal.

Sujeciones: Sujeta y mantiene la muestra en su posicion durante la prueba.

4. Mddulo de control del bastidor de carga: Contiene los controles de elevacién del cabezal transversal,
asi como el interruptor de parada de emergencia.

5. Bloqueos hidraulicos del cabezal transversal: Sujetan el cabezal transversal a las columnas.

6. Sensor de fuerza (célula de carga): Envia una sefial proporcional a las fuerzas aplicadas de nuevo
al ordenador por medio del controlador. La célula de carga mide las fuerzas de traccion y
compresion.

7. Actuador: Aplica fuerza a las muestras. Aplica fuerzas de compresion y de traccion.

L

Para las pruebas del ensayo de traccion se emplearon muestras rectangulares debido a la dificultad que
presentaba el material compuesto para ser cortado en forma de mancuerna, las probetas fueron medidas con
un vernier digital y sus medidas fueron de 130 mm x 25 mm x 6 mm aproximadamente y registradas en
tablas para ser utilizados en los célculos posteriores correspondientes para determinar la resistencia de
traccion méaxima. Adicionalmente luego de dicho ensayo, se procedio a realizar el ensayo de fluencia a la
muestra que tuvo el mayor valor de esfuerzo maximo de traccion de los 19 escenarios.

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Formado de la plancha

Con la masa ya obtenida del proceso de mezclado, se procedié a formar la plancha en moldes de espesor de
6 mm. Aplicando presion manual a lo largo de todo el molde hasta no tener ninguna cavidad sin Ilenar.
Como resultado se obtuvo la formacion uniforme de una plancha rectangular de 15 cm x 21 cm de cuero
reconstituido tal como se aprecia en la figura 3. Los pardmetros de elaboracion para esta plancha en
particular fueron: 5.08 mm de tamafio de viruta, 25% de relacién Viruta/Resina, 20% de agua, 65 °C de
temperatura de la resina, 1200 psi de presién y 20 minutos de tiempo de presion. Esta muestra tuvo como
porcentaje de humedad final 4.86% y pH 7 hasta esta etapa del proceso. La muestra se dejé secando a
temperatura ambiente por un espacio de 96 horas para posteriormente pasar a la etapa de prensado.

Figura 3. Plancha formada en molde
Fuente: Elaboracion Propia

3.2 Ensayo de Traccion

Las probetas de cuero reconstituido disefiadas con las medidas indicadas anteriormente, fueron colocadas
en las mordazas de la maquina de traccion MTS Landmark, para cada uno de los 19 escenarios se realizaron
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6 repeticiones del ensayo de traccion a las cuales se les midieron el esfuerzo maximo de traccion para ser
promediadas posteriormente como se muestra en la tabla 2, se reguld la presion de las mordazas de la
méaquina para prevenir formacion de grietas y dafios en la estructura de sujecion de la probeta como se

aprecia en la figura 4.

g

Figura 4. Probeta sometida a traccion
Fuente: Elaboracién Propia

Luego de someter todas las probetas al ensayo de traccion y realizar los célculos correspondientes, se
obtuvieron los valores de los esfuerzos méaximos de traccion de cada escenario planteado en el disefio
experimental estadistico factorial fraccionado, los resultados se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de Esfuerzo Maximo de Traccion.

PROMEDIO DE
ESCENARIO ESFUERZOS MAXIMOS DE TRACCION ESFUERZOS
h o MAXIMOS DE
TRACCION
MPa
1 1855 1629 2003 1845 227 1914 1.856
2 1782 1644 1428 1683 1476 1538 1.474
3 0.1 0092 0078 0134 012 0144 0.129
4 0.657 049 0607 0478 0478  0.406 0.471
5 1157 1379 1076 1031 1255  1.394 1.061
6 1299 1305 1128 1137  1.014  1.161 1.146
7 0.13 0138 0128 0151 041  0.189 0.147
8 0492 0546 0461 0076 0181  0.188 0.319
9 1097 1474 1427 1054 1426  1.308 1.199
10 2257 1706 1637 2657 2161  1.996 1.971
11 0.132 013 0122 0014 0079  0.103 0.123
12 0484 0323 0383 0334 0337 0376 0.373
13 0.45 0539 0465 0264 0567  0.786 0.415
14 1.428 179 1249 119 1158  1.132 1.427
15 0.182 017 0122 0136 0172  0.186 0.172
16 0281 0257 0256 0161 0166 021 0.241
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17 1.251 1.139 0.829 1.267 0.98 1.25 1.165
18 1.182 1.386 1.201 1.055 1.087 1.182 1.133
19 0.866 1.218 1.073 0.781 0.652 0.692 0.843

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5. Valores Maximos de Esfuerzo de Traccion
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la figura 5, indican el valor mas alto que corresponde al escenario #10 con una
deformacion a la rotura de 20 mm desde su L, =80 mm y el valor mas bajo que corresponde al escenario
#11 con una deformacion a la rotura de 11 mm desde su L, = 80 mm. Esta variacion en la deformacidn a la
rotura para ambas muestras podria deberse al tamafio de la viruta empleada en ambos escenarios, mientras
que para el escenario #10 fue de 5.08 mm, para el escenario #11 fue de 2.54 mm, este resultado coincide
con la investigacion desarrollada por (Urrego et al., 2017), quienes al agregar mayor cantidad de residuos
de cuero posindustriales en cauchos naturales y sintéticos generaron un efecto reforzante en el material
compuesto, al mismo tiempo que se disminuyé la capacidad de deformacion de los materiales compuestos,
sin embargo, este efecto estuvo altamente influenciado por el tamafio de las particulas de los residuos de
cuero que emplearon.

Tabla 3. Valores de Densidad

Escenario 10 ~ Escenario 11
1.176 g/cm? 1.324 g/cm’?
1.177 g/cm? 1.324 g/cm?
1.171 g/cm? 1.324 g/cm’?
1.171 g/cm? 1.325 g/cm?
1.176 g/cm? 1.324 g/cm?

Fuente: Elaboracion Propia

El analisis de densidad para las muestras con mayor y menor resistencia a la traccion, es decir el escenario
#10y #11 respectivamente se realiz6 usando un picnémetro Ultrapycnometer 1200e, marca Quantachrome,
la densidad se incrementd con el aumento de la cantidad de viruta como se ve en la tabla 3 ya que para el
escenario #10 fue de 1.174 g/cm® promedio y para el escenario #11 fue de 1.324 g/cm’ promedio, este
hallazgo se asemeja al encontrado en (Yepes et al., 2017), quienes encontraron que la densidad de
entrecruzamiento medida en tolueno aumento6 con la adicion de los residuos de cuero tratado o sin tratar.
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El escenario #10, el cual fue el que obtuvo el mejor promedio de resistencia a la traccion de las 6 repeticiones
estadisticas realizadas, fue elaborado de acuerdo a los siguientes valores de las variables independientes:

= Tamafio de Viruta: 5.08 mm

= Viruta/Resina: 25 %

=  Agua: 20 %

= Temperatura: 65 °C

= Presion: 1200 psi

= Tiempo de Presién: 20 minutos

Se verifica que un menor contenido porcentual de viruta en la mezcla generan los mejores resultados de
resistencia maxima de traccion, resultados similares fueron reportados por (Musa et al., 2017), quienes
obtuvieron buenas propiedades mecénicas empleando bajas cantidades de relleno de viruta de cuero en el
material compuesto que elaboraron, sin embargo, (Viteri y Valle, 2015), en sus resultados obtuvieron
mejores propiedades mecéanicas de resistencia a la traccion empleando mayor contenido de viruta de cuero;
dicha discrepancia podria deberse a que en el presente estudio se esta considerando a la variable
independiente porcentaje de agua, esta variable en el estudio de (Viteri y Valle, 2015) no fue considerado.

Mediante el software Statgraphics se obtuvo el analisis de la varianza como se observa en la tabla 4. La
variable independiente mas influyente corresponde a la relacion Viruta/Resina (p < 0.05) sobre el esfuerzo
maximo de traccion como se contrasta con la investigacion de (Sumathi y Senthil, 2016), quienes
determinaron que la variable méas influyente fue la proporcién de fibra empleada. EIl valor obtenido del
coeficiente de determinacién R? que es 0.91 indica el buen ajuste del modelo lineal de los datos para el
esfuerzo maximo de traccion.

Tabla 4. Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:TamViruta 0.3364 1 0.3364 2.97 0.1455
B:Viruta/Resina 4.,59459 1 4.,59459 40.54 0.0014
C:Agua 0.444889 1 0.444889 3.93 0.1044
D:Temperatura 0.0290702 1 0.0290702 0.26 0.6341
E:Presién 0.0699603 1 0.0699603 0.62 0.4676
F:TiempoPres 0.004096 1 0.004096 0.04 0.8567
AB 0.0267323 1 0.0267323 0.24 0.6477
AC 0.007921 1 0.007921 0.07 0.8020
AD 0.222312 1 0.222312 1.96 0.2202
AE 0.311922 1 0.311922 2.75 0.1580
AF 0.002916 1 0.002916 0.03 0.8788
BD 0.008464 1 0.008464 0.07 0.7956
BF 0.00148225 1 0.00148225 0.01 0.9134
Error total 0.566645 5 0.113329

Total (corr.) 6.6274 18

Fuente: Elaboracion Propia
La ecuacién final en términos de factores codificados se muestra a continuacion:

Esfuerzo Maximo de Traccién = 4.66481 + 0.114173*TamViruta - 0.107175*Viruta/Resina -
0.03335*Agua - 0.00284167*Temperatura - 0.000165312*Presion + 0.0032*TiempoPres

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion estadisticamente
significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95.0%.
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La figura 6, muestra el diagrama de Pareto Estandarizado para la Resistencia Maxima de Traccion.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Tensionult

B:Viruta/Resina
C:Agua ]
A:TamViruta
AE

AD

E:Presion
D:Temperatura
AB

BD
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F:TiempoPres
BF

AF

-

L ' L L
2 4 6 8
Efecto estandarizado

Figura 6. Diagrama de Pareto Estandarizado
Fuente: Elaboracion Propia

En el diagrama de Pareto se muestra la fuerte incidencia que presenta la variable Viruta/Resina sobre la
resistencia maxima de traccién. De acuerdo al orden, la siguiente variable con mayor incidencia

corresponden al %Agua. De acuerdo a ello se obtuvo la funcién con ambas variables que se muestra a
continuacion:

Tensionult = 4.86958 - 0.106713*Viruta/Resina - 0.0338375*Agua

Realizando los ajustes correspondientes se procedid a realizar el grafico de contorno para la resistencia
méaxima de traccion en funcion de ambas variables mas influyentes que se muestra en la figura 7.

58
38

18

-0.2

Resistencia Maxima de Traccion

10
10 20 30 0 Agua (%)

Viruta/Resina (% P/P)

Figura 7. Diagrama de contorno de la resistencia maxima de traccion
Fuente: Elaboracién Propia

3.3 Ensayo de Fluencia

Para el ensayo de fluencia se seleccionaron las muestras elaboradas del escenario que tuvieron mayor
esfuerzo de traccion, en este caso correspondiente al escenario 10 del disefio experimental. Los valores de
las variables independientes con las que se elaboraron las muestras del escenario #10 fueron: 5.08 mm para
el tamafio de viruta, 25% para la relacion Viruta/Resina, 20% de agua, 65 °C de temperatura para la resina,
1200 psi de presion por 20 minutos. El resultado del analisis de fluencia indica una mejor resistencia a la
traccion y permite trabajar el ensayo de fluencia, lo cual coincide con el estudio de (Varghese et al., 1994),
a mayores cantidades de carga se tendra mayor anisotropia mecénica en la muestra y por ende menor
resistencia a la traccién. Se trabajaron con dos muestras de 130 mm x 25 mm x 6 mm cada una elaborada
de acuerdo a los parametros del escenario 10, a la primera muestra se le aplicd un esfuerzo del 60% de su
esfuerzo méximo de traccion promedio, mientras que a la segunda muestra se le aplic6 un esfuerzo del 75%
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de su esfuerzo maximo de traccion promedio, el valor de esfuerzo correspondiente a 60% fue de 1.183 MPa,
mientras que el valor de esfuerzo para 75% fue de 1.478 MPa. Se muestran en la figura 8, las curvas de
fluencia obtenidas luego de realizar el ensayo y se distingue el comportamiento viscoelastico de las muestras
de cuero reconstituido correspondiente al escenario #10, teniendo en cuenta el estudio realizado (Li et al.,
2009), a cueros curtidos, podemos afirmar que ambos presentan una semejanza en cuanto a su
comportamiento viscoelastico. A la muestra del escenario #10 a la que se le aplico el 75% del esfuerzo
méaximo de traccion promedio alcanzo6 la fluencia terciaria a una deformacion aproximada de 17 mm. como
se aprecia en la figura 8. esta zona es plastica y sufre una deformacion permanente hasta fallar, debido a que
las fibras alcanzan su alargamiento maximo. Mientras que la muestra del escenario #10 a la que se le aplico
un 60 % del esfuerzo maximo de traccion promedio, transcurridas aproximadamente 6 horas de ensayo, la
muestra continuaba en la zona de fluencia secundaria o0 denominada también estacionaria.

Ensayo Creep
25
E 20
E
:g 15
Q z
g 10 60 % Esf. Max
(-
N =75 % Esf.Max
v 5
Q
0
0 2000 4000 6000
Tiempo (seg)

Figura 8. Ensayo de Fluencia del Escenario #10 del Disefio Experimental.
Fuente: Elaboracién Propia

4. CONCLUSIONES

Se obtuvieron planchas de cuero reconstituido a partir de los residuos sélidos de viruta de cuero como
material de refuerzo en una matriz polimérica termoplastica del total de las combinaciones planteadas en el
disefio experimental, la combinacion con el mayor resultado en cuanto a la caracterizacion mecénica
correspondié al escenario #10 cuya relacion Viruta/Resina fue de 25% y un porcentaje de agua de 20%,
mientras que el menor resultado obtenido correspondié al escenario #11 cuya relacion de Viruta/Resina fue
de 35% y un porcentaje de 20%.

El analisis de la varianza de los resultados mecéanicos sobre el disefio experimental indico que la variable de
mayor influencia sobre la resistencia méaxima de traccion es la relacion viruta/resina en su valor minimo,
seguida de la variable porcentaje de agua también en su valor minimo. ElI mayor valor promedio de
resistencia maxima a la traccion que se obtuvo fue de 1.971 MPa.

En el andlisis de fluencia realizado a las muestras correspondientes al escenario #10 se determiné el
comportamiento viscoelastico de las muestras debido a la distribucion desordenada de la viruta de cuero en
la matriz termoplastica y se demostr6 que es posible trabajar con el 60% de su esfuerzo maximo de traccién
sin que ocurra una falla catastréfica por al menos 400 minutos.
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