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ANTECEDENTES, PLANTEAMENTO DEL PROBLEMAY
JUSTIFICACION

Justificacion:

Planteamiento Justificacion

Antecedentes: Planteamiento del problema:

Planteamiento del Problema

El término Buitron (2017) Chacon (2012)

“membrana”

Designa un sistema
solido o liquido, cuyo
espesor es muy
pequefio comparado
con su superficie y
separa dos espacios
liquidos, gases o solidos
por lo que son el
material ideal para
impermeabilizar
diferentes cuerpos
solidos.

Aplicaciones de
membranas en
tuneles,
especificamente la
membrana
termoplastica
prefabricada de
PVC.

permite la
impermeabilizacio
n del suelo en
tuneles, siendo de
gran importancia
en aquellos suelos
conuna
importante
humedad.

Geo materiales en
el reforzamiento
de los suelos, a fin
de absorber los
esfuerzos de
traccion.
analizando el
impacto de geo
materiales,
especificamente
los geo textiles,
geo membranasy
geo mallas, asi
como las tiras
metalicas.

El problema surge por encontrar
nuevos usos Yy aplicaciones de la
membrana polimérica, ya que,
gracias a sus caracteristicas
fisicas, de union e
impermeabilizacion, se puede
dar nuevos usos en otras
especialidades de la ingenieria.

La necesidad de encontrar nuevos
materiales con propiedades
especificas y el afan de mejorar el
rendimiento de los vehiculos, asi
como el impulso al cambio de la
matriz productiva en Ecuador, se
requiere optimizar e impulsar
nuevas tecnologias, asi como el
conocimiento, desarrollando la
industria automotriz en los
distintos sistemas, con la creacion
o adaptacion de nuevos
materiales con iguales
propiedades a los existentes y
amigables con el medio ambiente,
que ademas permitan reducir
costos de produccion.




OBIJETIVOS

Objetivo General: Determinar las
propiedades mecanicas de la membrana
poliméerica de PVC y HDPE de alta
densidad bajo normativas ASTM para
proponerse una aplicacion en una
autoparte

Objetivos Especificos:

L Determinar las propiedades mecanicas de la membrana polimérica de PVC y HDPE con diferentes
espesores (1 mm y 1.5mm), para determinarse los esfuerzos que soportan en cada configuracion.

O Aplicar la normativa ASTM D882, D2582, D751, y D1004, para la caracterizacion del material con el
fin de obtenerse la informacion sobre cada prueba mecanica a realizarse, su metodologia de
aplicacion, limites y usos de cada ensayo.

O Proponer una aplicacion automotriz de la membrana que presente las mejores propiedades
mecanicas para obtenerse una simulacion de la resistencia mecanica de esta autoparte
mediante el software especializado.



METODO

Se selecciona el tipo de membrana, sus propiedades mecanicas, y térmicas para realizar
su caracterizacion y estudio.

Se obtienen diferentes valores para cada una de las variables consideradas en esta
experimentacion, se replicara para los distintos espesores de membranas poliméricas en
estudio.

Se escoge trabajar con dos espesores de membranas, de 1[mm] y 1.5[mm].

Se caracteriza las membranas mediante las normativas ASTM para cada ensayo
mecanico

Comparar los resultados obtenidos con la pieza existente.



* Materiales

Los materiales a utilizar para las
probetas

J Membrana HDPE 1000
0 Membrana HDPE 1500

O Membrana PVC 1000
0 Membrana PVC 1500

METODO

Producto

Espesor

(micras)

Descripcion

Resistencia Quimica

Membrana HDPE

Membrana HDPE

Membrana PVC

Membrana PVC

1000

1500

1000

1500

Lamina de polietileno de alta
densidad plastificada y
aditivada con protectores UV y

agentes microbicidas

Lamina de polietileno de alta
densidad plastificada y
aditivada con protectores UV y

agentes microbicidas

Lamina de PVC plastificada 'y
aditivada con protectores UV y

agentes microbicidas

Lamina de PVC plastificada y
aditivada con protectores UV y

agentes microbicidas

Muy buena resistencia
a: Acidos, Bases, Metales

Pesados, Petroleo crudo

Muy buena resistencia
a: Acidos, Bases, Metales

Pesados, Petroleo crudo

Muy buena resistencia
a: Acidos, Bases, Metales

Pesados, Petroleo crudo

Muy buena resistencia
a: Acidos, Bases, Metales

Pesados, Petroleo crudo
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METODO

* Equipos
Troqueladora de probetas, marca Magquina universal de ensayos, Calibrador de Breiner marca: Micrometro marca: Mitutoyo.
INSTRON (EPN, 2015). marca Tinius Olsen, modelo:H25KS Mitutoyo, modelo: Absolute Modelo: M110-25 (EPN,

(EPN, 2015). Digimatic. (EPN, 2015). 2015).

Balanza analitica marca: shimadzu Termometro dig'ital e Termohigrémetro marca ELITECH,
(EPN, 2015). FLUKE, mggi';) 5211 (EPN, modelo RCW-800 wifi (EPN, 2015).
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METODO

* Principio de medicion

Para el calculo de la gravedad especifica y densidad se
utilizan las siguientes expresiones

sp gr 23/23°C = Wa/Wa — WI (1)

D?3°¢ = sp gr 23/23°C x D liquido (2)

Resistencia a la Traccion (Tension) ASTM D882-18
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Las pruebas se realizan bajo las siguientes condiciones:

Tipo de mordazas: Planas
items de ensayo: Al menos 5 probetas
Separacion inicial entre mordazas: 5o mm
Tasa inicial de deformacion: 210 mm/mm minuto
Velocidad de ensayo: 500 mm/min
Condiciones ambientales de ensayo:
23 +/-2* C; 50 +/- 10% HR 7

¥
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Ensayo de traccion en geo membranas. Realizado bajo la norma ASTM
D882. (EPN, 2015).



METODO

* Probetas

* Resistencia al Rasgado ASTM D1004-13.

Condiciones para el ensayo:

items de ensayo: Al menos 10 probetas
Separacion inicial entre mordazas: 25,4 mm
Velocidad de ensayo: 51 mm/min

Condiciones ambientales de ensayo: 23 +/-2°
/ G C; 50 +/- 10% HR

ocooo

E Strain A B Strain

Ensayo de traccion en geomembranas. Diagrama esfuerzo deformacion.
(EPN, 2015)



Caracterizacion de membrana polimérica de PVCy HDPE de alta densidad mas comunes en Ecuador para determinar aplicaciones automotrices

Variable

Material

Membrana de Polietileno de alta densidad (HDPE)

Tipo de Membrana

1mm
Ficha técnica (Plastiazuay, 2017)
ASTM 412
Resistencia a la traccion Longitudinal y Transversal

ASTM D882

Evaluacion bajo tension de geomembranas (Lavoie, 2013)

Ensayos Mecanicos

Ficha técnica (Plastiazuay, 2017)

Normativa sobre uso de ensayos en geosintéticos (Costa,

2008)

Ensayos Térmicos

Niveles

Material

Membrana de Poli cloruro de vinilo (PVC)

Informacion CANFAC. 2015., AEADE. 2015 & MIPRO. 2014.

Seleccion de materiales en la mecanica (Ashby, 2005)
Comparacion estudio de tres diferentes geomembranas. (Blanco, 2012)
Comparacion de geomembrana PVC y HDPE (Shobha & Gautam, 2018)

Manual técnico de geomembranas (Rivera, 2010)

1,5 mm
Ficha Tecnica (Plastiazuay,2017)
ASTM 412
Alargamiento a la rotura
ASTM D 882
Determinacion de la Resistencia a la Traccion de

Geotextiles (Apas, 2010)

Ficha técnica (Plastiazuay, 2017)

Normativa sobre uso de ensayos en geosintéticos (Costa,
2008)
Temperatura de trabajo
ASTM D1525

propiedades mecanicas y el deterioro de la microestructura
de las por termofusion diferente temperatura y velocidad de

avance en Laminas de Geomembrana (Huahuacondori, 2014)

DENSIDAD Y GRAVEDAD ESPECIFICA
ASTM D792

Informacion de geomembranas de PVC'Y

HDPE (Portaluppi, 2014)

Ficha técnica (Plastiazuay, 2017)

Normativa sobre uso de ensayos en

geosintéticos (Costa, 2008)



* Simulacion
Formulacion del método.
Tabla 16 Datos de partida Simulacion

Especificaciones Valor Unidad

Tipo de estudio Estatico Lineal
Magnitud Presion PSI

Densidad del agua 1000 Kg/m3
Volumen 78055.5 mm3
Gravedad 0.8 m/s2
Angulo de giro 60 Grados
Mallad Bidimensional

Fuente: Autor

L

Figura 15. CAD Tanque limpia parabrisas, Fuente: Autor|

METODO

Tabla 17 Propiedades de material ABS

ABS
ESPECIFICACIONES Valor Unidad
MODULO ELASTICO 2000 MPa
COEFICIENTE DE POISSON 0.394 N/D
MODULO CORTANTE 318.9 MPa
DENSIDAD DE MASA 1020 Kg/m3
LIMITE DE TRACCION 30 MPa
CONDUCTIVIDAD TERMICA 0.2256 W
CALOR ESPECIFICO 1386 Tke*k

Fuente: (SolidWerks, 2018)

EEERININEINIT] - - I s i

Creacion de nuevo material, Fuente: Autor



METODO

 Mallado

Tabla 18 Rangos de mallado

Rango Valor

1 Muy malo
0.9 Malo

0.75 pobre

0.5 Razonable
0.25 Bueno

0 Excelente

Fuente: (Ansys 2018
Figura 17. Creacion de nuevo estudio, Fuente: Autor

* Analisis.
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Figura 18. Creacion de nuevo estudio. Asignacion de cargas, Fuerzas, Fuente: Autor.



RESULTADOS

Figura. Condiciones finales de las probetas del grupo “HDPE
1500 um” después de los ensayos de resistencia a traccion
ASTM D882-18 Fuente:(EPN,2019).

Resultados de pruebas
Geomembrana HDPE

1500

Figura. Condiciones finales de las probetas del grupo “HDPE
1000 um” después de los ensayos de resistencia al rasgado

* Resultados de pruebas ASTM D1004-13, Fuente:(EPN,2019).

Geomembrana HDPE 1000

Figura. Condiciones finales de las probetas del grupo
“PVC 1500 um” después de los ensayos de resistencia

Resultados de pruebas
P al rasgado ASTM D1004-13 . Fuente:(EPN,2019).

Geomembrana PVC 1500

Figura. Condiciones finales de las
probetas del grupo "PVC 1000 um”
después de los ensayos de resistencia al
rasgado ASTM D1004-13
Fuente:(EPN,2019).

Resultados de pruebas
Geomembrana PVC 1000
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RESULTADOS

Resultados simulacion

. * Desplazamientos
» Esfuerzos principales

a) ABS 1 mm b) ABS 1.5 mm _ a) ABS Imm . b) ABS 1.5 mm
Figura 27. Resultados obtenidos para los esfuerzos a) ABS Imm v b) ABS 1.5mm, Fuente: Autor Figura 28 Resultados obtenidos para el desplazamiento a) ABS 1mm y b) ABS 1.5mm, Fuente: Autor

» Factor de seguridad

Nodes: 24243

fory ERcOOH Blements: 12109

Type: Safety Factor

Ut

23/1/2019, 00602
15

13

a) b}
Figura 29. Resultados Factor de seguridad a) ABS Immy &) ABS 1.5mm, Fuente: Autor



RESULTADOS =

® Resistencia a la Traccion ® Extension Maxima

Extencion Maxima (mm)
60

Resistencia a la Traccion

300
50,11
pYo 50

200 40

150 30

100 20

5o

gl 1,24

0,3
% PVC1 |HDPE1,5] HDPE
mm m mm
3

HDPE1,5| HDPE1 | PVCa,5 PVCa
mm mm mm mm
W Extencion Maxima . .
(mm) 47,7 50,11 33,49 34,
)

W Extencion Maxima (mm

m
® Resistencia Ultima - o 112
(I\/Ipa) 9/5 194 U 4
)

W Fuerza Ultima (N B Resistencia Ultima (Mpa)

——Lineal (Extencion Maxima (mm))

Resultados Resistencia a la traccion, Fuente: Autor Resultados de la Extension Maxima en Geomembranas de PVC y HDPE,
Fuente: Autor.



RESULTADOS =

Resistencia al Rasgado

Resitencia al Rasgado

(N)

HDPE 1,5 | HDPEa1 | PVC1a,5 PVC 1

mm mm mm mm

W Resitencia al - S A
Rasgado (N) 42133 02,5 77,33 55,83

M Resitencia al Rasgado (N)

—Lineal (Resitencia al Rasgado (N))

Resultados de la Resistencia al rasgado de PVC'y
HDPE, Fuente: Autor.

® Deformacion y modulo de elasticidad

Deformacion y Modulo de
Elasticidad

600 528,55
IVERE!

[ PE
m

mm m mm mm
m Deformacionala
Tt | oun [ | o | e
® Modulo de Elasticidad

)

mmm Deformacion a la Rotura (%
mmm Modulo de Elasticidad (Mpa)
——Lineal (Mddulo de Elasticidad (Mpa))

Resultados obtenidos para el porcentaje de alargamiento a la rotura
para las diferentes geomembranas en estudio.



RESULTADOS

¢ Densidad

Densidad g/cm3

14008 L4573

HDPE 1,5 | HDPE 1 PVCa,s PVCa
mm mm mm mm

mmm Densidad g/cm3  ——Lineal (Densidad g/cm3)

Resultados obtenidos de la densidad para las diferentes
geomembranas en estudio.
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® Temperatura de Trabajo

Temperatura de Trabajo

120
100
80

60

40

HDPE 1,5 | HDPE1 | PVCa,5 PVC1
mm mm mm mm

B Temperatura de A
Trabajo >
= Temperatura de Trabajo

—Lineal (Temperatura de Trabajo)

Resultados obtenidos de la Temperatura de trabajo para las
diferentes geomembranas en estudio.



e Diseno:

Figura.

Resultados

Tension

maxima

membrana polimérica a) PVC 1mm, b)
PVC 1.5mm, ¢) HDPE 15 mm y d)

HDPE 1 mm

Valores recomendados Geo membranas :

RESULTADOS 16

Figura. Resultados de los desplazamientos
méaximos de la membrana polimérica a) PVC
1mm, b) PVC 1.5mm, ¢) HDPE 1.5 mm y d)
HDPE 1 mm

Figura 38. Resultados de factor de seguridad en
membrana polimeérica a) PVC 1mm, b) PVC
1.5mm, ¢) HDPE 1.5 mmy d) HDPE 1 mm

Type: Seetyiey Type: Safety Fac-

Lnt
25/1/2019, 16:48:13 55"

Unt
/11209, 78
5

Tabla 41 Valores recomendados para la supervivencia de las geo membranas|

Type: Safety Factor
Unit; ul

25/1/2019, 17:24:48 -
15

Propiedades de Grado requerido de supervivencia

las membranas | Bajo Medio Alto Muy alto
Espesor 0.5 0.75 1 1.5
Tension 8 12 16 24
Rasgado 67 101 1035 203

Fuente: (Manual de disefio con geosintéticos, 2018)
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CONCLUSIONES

* Los ensayos mecanicos experimentales bajo normativa ASTM lograron determinar las caracteristicas
principales de las membranas poliméricas como espesor promedio, densidad y gravedad especifica,
esfuerzos Ultimos, alargamiento a la rotura.

Elcomportamiento de extension maxima de las membranas del PVC es menor que la de HDPE pero a
su vez las membranas de PVC necesitan una fuerza menor para ser estiradas.

* Las probetas permitieron determinar el un uso adecuado en la industria automotriz como la de
almacenamiento o contencion de liquidos en este caso el tanque de plumas universal para todo tipo
de vehiculo que facilmente puede ser sustituido por membrana polimérica asimismo la simulacion se
obtuvo que el factor de sequridad minimo es 15 para las membranas de PVC y HDPE el cual es muy
satisfactorio y superior al 8.03 del ABS en el tanque de contencion de liquido.

* La simulacion se realizo en software apropiado para el calculo de la membrana polimérica con el fin
de determinar que la tension, el desplazamiento y el factor de sequridad de la membrana de HDPE
son superiores a las ABS y las otras membranas al mismo tiempo



RECOMENDACIONES

Para optimizar el tiempo de modelado de las piezas de estudio mediante ingenieria inversa
se recomienda disponer de un escaner con una resolucion de al menos 0.1 mm para
obtener una gran cantidad de nube de puntos que permitan generar el modelo
rapidamente.

Promover este tipo de estudios sobre materiales polimericos ya que aparte de darle un fin
productivo pude generar nuevas fuentes de trabajo e innovaciones a productos. La
membrana polimerica proporciona un bajo peso al elemento, caracteristica que podria ser
usada en diferentes ambitos automotrices como por eJempIo en el desarrollo de
contencion de liquidos
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