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RESUMEN

En el presente estudio se hace una descripcion de la disponibilidad de areas verdes en la ciudad
de Culiacén, asi como su distribucion, superficie y accesibilidad para la poblacion, de acuerdo a
las distancias necesarias para llegar a ellas y la dotacion por persona en la ciudad de Culiacén,
Meéxico. La metodologia usada es la propuesta por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
para la determinacion del indicador de espacios verdes urbanos. Se aplicé un analisis geoespa-
cial, determinando las areas de influencia de las areas verdes mayores a 1 ha, en un radio de 300
m, usando como herramienta de analisis el software ArcGIS 10.7.1. El analisis realizado fue a
nivel de Areas Geoestadisticas Béasicas (AGEBs) con datos e informacion geoestadistica del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Los resultados muestran que la dotacion
de superficie verde por habitante en la ciudad de Culiacan es de 5.3 m?hab., la cual esta muy
por debajo de los 9 a 15 m?/hab., que recomienda la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
Ademas, de acuerdo a su disponibilidad y distribucion, solo son utiles al 20% de la poblacion.

ABSTRACT

This study presents a description of the availability of green areas in the city of Culiacan, including
their distribution, surface area, and accessibility for the population based on the required distances
to reach them and the allocation per person in Culiacan, Mexico. The methodology used follows
the proposal by the World Health Organization (WHO) for determining the indicator of urban
green spaces. A geospatial analysis was conducted, determining the influence areas of green
areas larger than 1 hectare within a 300-meter radius, using ArcGIS 10.7.1 software as the
analysis tool. The analysis was performed at the level of Basic Geostatistical Areas (AGEBs)
using geostatistical data and information from the National Institute of Statistics and Geography
(INEGI). The results show that the allocation of green space per inhabitant in the city of Culiacan
is 5.3 m*/person, which is significantly below the WHO’s recommended range of 9 to 15 m*
person. Additionally, based on their availability and distribution, these green areas are only
useful to 20% of the population.

1. INTRODUCCION

En la actualidad més de la mitad de la poblaciéon mundial reside en areas
urbanas (Mallqui Shicshe, 2013) y segtin la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU), esta cifra aumentara al 70% en 2050. En el caso de México, de acuerdo
con datos del INEGI, la poblacioén urbana en 2010 ya era del 78%. El crecimiento

*Autor para correspondencia. Ley-Aispuro Evangelina
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acelerado de las ciudades trae consigo una mayor
demanda de servicios basicos y bienes de consumo.
El déficit de las infraestructuras y la precariedad de
los servicios urbanos basicos, las hacen vulnerables
a impactos severos provocados por fendémenos de
origen natural o humano (ONU-HABITAT, 2019).

Diversos estudios han demostrado los beneficios
de las areas verdes en los espacios urbanos para la
calidad de vida de sus habitantes, mejorando las
cualidades del entorno urbano y contribuyendo a
la consecucion de objetivos y expectativas en sus
dimensiones fisicas, sociales y emocionales (Nowak
et al., 1997; Sorensen et al., 1998; Reyes y Figueroa,
2010; Flores-Xoloxotzi, 2012). De la misma forma,
se ha demostrado su contribucion a la mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, mediante la captura
de CO? y la intercepcion de escurrimientos pluviales
con la consiguiente disminucion de los tiempos de
concentracion y picos de avenidas en los eventos
de lluvia, ademas de su contribucion a la recarga de
acuiferos (Sorensen et al., 1998, Reyes y Figueroa,
2010; Rodriguez, 2015; Vasquez, 2016). De ahi
la importancia de incluir en la planeaciéon de las
ciudades los espacios verdes, como parte de las
estrategias de creacion de ciudades sustentables y
resilientes establecida en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la ONU. En el presente trabajo se
consideraron como areas verdes urbanas los espacios
publicos como parques, jardines, plazas ajardinadas,
deportivos ajardinados y cementerios.

2. ANTECEDENTES

Reyes et al. (2010) realizaron un andlisis de areas
verdes en Chile, evaluando su distribucion, superficie
y accesibilidad mediante métricas de paisaje. Para ello
digitalizaron las mismas a partir de fotografia aérea
y Sistemas de Informacion Geografica (SIGs). Las
métricas utilizadas fueron: superficie total, nimero,
indice de fragmento mas grande, e indice de cohesion,
entre otros. Encontraron que el 91% de las areas verdes
urbanas tiene tamafio menor a 5,000 m?.

Por su parte, Pérez-Medina y Lopez-Farfan (2015)
realizaron un andlisis de las areas de vegetacion en
Meérida y de las condiciones que determinan su
presencia y distribucion. La metodologia se basé en
el procesamiento de imagen de satélite para captar
la cobertura arborea, se us6 Google Earth como
herramienta para medicion y célculo de superficies
y recorridos de campo. Los resultados arrojan que

las areas verdes y cobertura arborea se vinculan al
mercado de vivienda y sus tipologias, a los procesos
de gestion y gobernanza, y a la participacion social.

Barros et al. (2015) desarrollaron un estudio en
el que determinaron la superficie de las areas verdes
del Barrio Potengi, Natal-RN, Brasil, a través de
revisiones bibliograficas, consulta en Google Earth
y verificaciones en campo. Encontraron que el area
verde total es de 2.2 Km?, que corresponden al 27.54%
del area del territorio de la regién. Y corresponde en
su mayor parte a plazas y camellones, por lo que
recomiendan ampliar la arborizacion a los espacios
publicos para el bienestar de la poblacion.

Huang et al. (2017) evaluaron el cambio en los
beneficios a la salud generados por los espacios
verdes urbanos en 28 megaciudades en todo el mundo
entre 2005 y 2015 utilizando la disponibilidad y
la accesibilidad como indicadores indirectos. Se
mapearon las cubiertas terrestres de 28 megaciudades
usando 10,823 escenas de imagenes Landsat y un
clasificador de bosques aleatorio que se ejecuta
en Google Earth Engine. Luego calcularon Ia
disponibilidad y accesibilidad de los espacios verdes
urbanos utilizando los mapas de cobertura del suelo
y los datos de poblacion en cuadriculas. Encontraron
que la disponibilidad media de espacios verdes
urbanos en estas megaciudades aument6 del 27.63%
en 2005 al 31.74% en 2015. La accesibilidad media
de los espacios verdes urbanos aument6 del 65.76%
en 2005 al 72.86% en 2015.

Morales-Cerdas et al. (2018) realizaron un
estudio para determinar las condiciones ambientales
de las areas verdes, utilizando indicadores como
herramienta para la gestion urbana en dos ciudades
de Costa Rica. Utilizaron imagenes de satélite Rapid
Eye, clasificacion supervisada y fotointerpretacion. Se
determinaron 11 indicadores, entre ellos, el porcentaje
de areas verdes publicas y privadas, tipo y tamafio de
especies arboreas, zonas verdes efectivas per cépita,
cercania de los poblados a ellas y accesibilidad a las
mismas. Encontraron que el area verde per capita (m?/
hab.) fue de 24.6 en el Carmen y de 2.7 en Heredia.
En ambos distritos los ciudadanos encuestados
indicaron la necesidad de contar con mas areas verdes,
resaltando el valor recreativo, ecoldgico y turistico de
estos espacios.

Ayala-Azcéarraga et al. (2019), analizaron los
patrones deluso ennueve parques la Ciudad de México,
para relacionarlos con su efecto en el bienestar de los
usuarios. Encontraron que, si existe correlacion entre

Using GIS to assess availability to urban greenspaces in
Culiacan city
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la manera en que los usuarios utilizan esas areas y
aspectos como la distancia, abundancia de arbolado,
seguridad, limpieza y calidad del espacio.
Gonzalez-Kuky otros, en 2019, hicieron un analisis
de las areas verdes en Cordoba, Veracruz, aplicaron
un analisis ortogonal basado en la interpretacion de
imagenes de satélite de Google Earth y Sistemas de
Informacion Geogréfica. Encontraron que, en la ciudad

de Cordoba, las areas verdes estan localizadas sin una
aparente relacion con las ubicaciones de las zonas de
mayor densidad de la poblacion y que la proporcion de
area verde por habitante fue de 4.02 m?, por debajo de
la mitad de la recomendada por la OMS. (Gonzalez-
Kuk et al., 2019). De acuerdo a Gonzalez-Kuk, para
diferentes autores, la dotacion de superficie verde por
habitante difiere como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Dotacién recomendada de superficie verde por habitante segin diferentes

autores.
Dotacion Fuente Observaciones
40 m2/hab. Wang (2009) No se especifica si son areas de libre
acceso
8 a 12 m2/hab. Salvador (2003) No se especifica si son areas de libre
acceso
9 m2/hab. ONU (2015b)
40.5 m2/hab. Dahl y Molnar Indican que es un Sistema de parques
(2003)

Fuente: Gonzalez-Kuk et al., 2019

3. METODOLOGIA

Caracteristicas del Sitio de Estudio

Culiacan de Rosales es una ciudad media, capital
del estado de Sinaloa, localizada al noroeste de la
Repuiblica Mexicana entre las coordenadas 107°20°
y 107°32° de longitud oeste y 24°43° y 24°53’ de
latitud norte. Tiene una altitud promedio de 53
msnm (INAFED, 2010). En la figura 1 se muestra la
localizacion de la ciudad de Culiacan.

Uso de SIGs para la evaluacion de la disponibilidad de
espacios verdes urbanos en Culiacan

Culiacan tiene alto potencial turistico, entre sus
recursos naturales cuenta con tres rios, una presa y
261 Km de litoral. Su indice de pobreza es de 29.8,
el mas bajo de la entidad y un grado de marginacion
muy bajo. En el tema de transporte y movilidad urbana
no existen estrategias adecuadas que desincentiven el
uso del automovil y faciliten modos de transporte no
motorizado, que fomenten el uso del transporte publico
enfocado al bajo consumo energético, que impulsen el
modelo de ciudad compacta, con usos de suelo mixtos
compatibles, asi como el esquema de calle completa,
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la ciudad de Culiacan

como un medio para favorecer la accesibilidad
universal y generar condiciones adecuadas para la
movilidad de personas y mercancias (PDES, 2017).
Respecto al parque habitacional y la densidad
urbana, de acuerdo al Plan Estatal de Desarrollo
Urbano, con datos del INEGI, determiné una tasa de
crecimiento de la vivienda de 2.3% y una dindmica
demografica de 1.4%. La densidad urbana media de la
entidad es de 46.81 hab/ha, que es una densidad baja y
requiere una gran cantidad de terreno para el desarrollo
urbano y genera una gran presion sobre las areas de
conservacion ecologica y sobre la introduccion de
servicios en zonas periféricas. El suelo urbano de
Culiacan ocupaba en 2015 una superficie de 12,932
ha con una proyeccion de 15,536 ha para el 2030. De
acuerdo con la base de datos del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED), el municipio
de Culiacan aparece conun indice de peligro municipal
por inundaciéon “alto”. (PEDS, 2017). La ciudad de
Culiacéan cuenta con areas verdes para recreo como la

Islade Oraba, el Parque las Riberas, el Jardin Botanico,
el Parque “Ernesto Millan Escalante”, el Centro
Civico Constitucion y el Parque Lineal Agricultores,
ademas de parques vecinales distribuidos por la ciudad
(Varela, A., 2018).

Método

La metodologia usada es la propuesta por la
Organizacion Mundial de la Salud para la evaluacion
deladisponibilidad o accesibilidad de espacios verdes,
mediante el uso de un indicador de accesibilidad de
espacios verdes urbanos. Esta metodologia se describe
en el documento Urban green spaces and health.
Copenhagen: WHO Regional Office for Europe,
2016. De acuerdo con Gomez (2005), la Organizacion
Mundial de la Salud, recomienda para las ciudades la
cifra de 9 m*/hab. Aunque la Comunidad Econdémica
Europea, en algunos documentos, ha sefialado la
conveniencia de alcanzar estandares de 10 a 20 m?%/
hab. (Gomez, 2005). En este trabajo se consideran las

Using GIS to assess availability to urban greenspaces in
5 “ & 1. - .
Culiacan city
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areas verdes bajo manejo; es decir, no se consideran
las 4reas periurbanas con vegetacion, ya que se refiere
a aquellas que dan respuesta a las necesidades de
convivencia y socializacion de los habitantes de las
ciudades. Porotrolado, disminuyen el estrés ambiental,
mejorando la calidad del aire, disminuyendo el ruido,
la contaminacion visual y la seguridad viaria (Gomez,
2005)”. De acuerdo a la literatura, la dotacion de area
verde por habitante se calcula a partir del mapa de
areas verdes y se divide entre la poblacion (Valarezo
etal., 2022).

La figura 2 muestra un diagrama de flujo con los
pasos que describen la metodologia utilizada:

Los datos utilizados corresponden a la base de
datos del INEGI y el Instituto Municipal de Planeacion
Urbana (IMPLAN) Culiacén, y el software utilizado
es ArcGIS, version 10.7.1.

leccid
Datos de uso Secggglzr; :Ie
de suelo apa POl
Capade buffer | Seleccionar
por ubicacién
Resumen de

estadisticas

Poblacién total

Preparacion de datos

Se inicia con un archivo de ArcMap en blanco. Se
afiaden las capas de datos de AGEBs y areas verdes
al archivo, se establece el sistema de coordenadas a
utilizar.

Para el analisis de las areas verdes de Culiacan,
se afadieron datos correspondientes a las AGEBS
urbanas de la ciudad, las areas verdes registradas en el
IMPLAN Culiacan como Equipamiento Recreativo,
Cuerpos de agua, y Municipios.

Para el analisis de accesibilidad, se seleccionaron
las areas verdes con una superficie mayor o igual
a 1 ha, creando una capa para esta seleccion y
determinando la superficie total de estos espacios.
En seguida se cre6 un buffer a 300 m de radio para
determinar el area de influencia de estas superficies.
Después se seleccionaron las AGEBS cuyo centroide

Espacios Distancia
verdes “| buffer (300m)
Poblacién
::;I‘;sci?si dentro del
buffer

Figura 2. Diagrama de flujo que muestra los pasos a seguir en la metodologia propuesta

Uso de SIGs para la evaluacion de la disponibilidad de
espacios verdes urbanos en Culiacan
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se ubica dentro de estos radios de influencia. El
porcentaje de poblacion servida por estos espacios se
determino calculando el nimero de habitantes en las
AGEBS seleccionadas, dividido por la poblacion total
de la ciudad y multiplicado por 100. Para calcular la
dotacion de areas verdes por habitante, se usaron las
herramientas de ArcMap para obtener la superficie
total de areas verdes y se dividi6 por el nimero total
de habitantes resultado de la suma de habitantes en las
AGEBS urbanas de la ciudad.

4. RESUTADOS
El nimero de habitantes con acceso a areas verdes
con una superficie mayor a | ha fuede 131,479 hab. La

poblacion urbana total al 2010 era de 675,773 hab, por
lo que el porcentaje de poblacion con acceso a areas

-107°28'

verdes con superficie mayor a 1 ha resulto ser 19.45%.
La superficie total de areas verdes es de 3,580,461.52
m?y para una poblacion urbana total de 675,773 hab.,
se tiene una dotacion de areas verdes por habitante
igual a 5.30 m*hab., que estd muy por debajo del
requerimiento minimo de 9 m¥hab., recomendado
por la OMS.

Se construy6unmapaparaevaluarladisponibilidad
de espacios verdes, en el que se puede observar la
distribucién de los espacios verdes y sus zonas de
influencia.

En la figura 3 se muestra el mapa de distribucion de
areas verdes y sus zonas de influencia, delimitadas por
un buffer a 300 m a laredonda de cada superficie verde.
El buffer muestra una superficie en la cual, la distancia
de cualquier punto dentro de ella est4 a una distancia
no mayor de 300 m de la zona verde. En este mapa de

-107°22°

DISTRIBUCION Y ZONA
DE INFLUENCIA DE LAS
AREAS VERDES EN LA
CIUDAD DE CULTACAN

ESCALA 1:80000
SRC: EPSG:4326-WGS 84

24°50"

24°45'

75 0kn

Simbologia

[ Cuerpos de agua

[ | Buffer 300m de areas verdes
Bl Areas verdes>1 ha

[7] Zona Centro de la ciudad
I 1a corona

[ 2a corona
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Figura 3. Mapa de distribucion y zona de influencia de las dreas verdes con superficie mayor a 1 ha
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distribucion y zona de influencia de las 4reas verdes
mayores a 1 ha, puede apreciarse que la distribucion
de las mismas no es suficiente ni equitativa, debido
a que se encuentran distribuidas principalmente en
la primera y segunda corona de la ciudad, las cuales
tienen una menor densidad de poblacion. La primera
corona corresponde a la urbanizacién mas antigua
de la ciudad después de la Zona Centro, y la tercera
corresponde a la urbanizacion mas reciente. Existe un
gran porcentaje de espacios que no cuentan con areas
verdes mayores a una hectarea disponibles en un radio
de 300 m.

En la figura 4 se muestra la distribucion de las
areas verdes con respecto a las distintas densidades

-107°28'

de poblacion en la ciudad. Se observa que las areas
verdes de la ciudad no estan dispuestas acorde a la
distribucion de la poblacion. Se aprecia que las zonas
con mayor densidad de poblaciéon tienen menor
disponibilidad de areas verdes, las cuales no todas
corresponden a zonas marginadas, sino a la segunda
y tercera corona de la ciudad que corresponden a
espacios de mas reciente formacion. Cabe aclarar que
la densidad de poblacion de los lugares cercanos a la
Zona Centro tiende a disminuir debido al proceso de
gentrificacion, el cual implica la transformacion de los
espacios por cambios en el uso de suelo y la demanda
de espacios comerciales.

-107°22"

DISTRIBUCION DE
AREAS VERDES Y
DENSIDAD DE
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CIUDAD DE CULIACAN

ESCALA 1:80000
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Figura 4. Distribucién de areas verdes en relacion a la densidad de poblacion
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5. CONCLUSIONES

El uso de los Sistemas de Informacion Geografica
como herramienta de andlisis espacial, facilita la
evaluacion de la disponibilidad de espacios verdes
urbanos. En este estudio se evaluo la dotacion de areas
verdes por habitante y resultdé 5.3 m*hab, mientras
que a nivel mundial, los indices recomendados por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la
Organizacion de las Naciones Unidas son de 9 m?/
hab y 16 m?hab como minimo. Diversos estudios
muestran que, en algunas ciudades de Latinoamérica
como Santiago de Chile, la dotacion es de 3.2 m*/hab,
en Lima, Pera se tienen 3 m*h de areas verdes, la
provincia de Loja en Ecuador presenta 4.19 m2/h, en
cambio en un estudio para el Distrito Federal, ahora
Ciudad de México, el indice de areas verdes es de 15.1
m?/h. Por lo que se puede concluir que la dotacién
de areas verdes en la ciudad de Culiacan no cumple
con las recomendaciones de la OMS, sin embargo,
presenta mejores condiciones que otras ciudades de
Latinoamérica respecto a la dotacion de areas verdes.
El espacio verde per cépita es el indicado para evaluar
la disponibilidad de areas verdes en las ciudades,
llamado también indice verde urbano (IVU), como lo
indican Valarezo y otros (2022).

Laaccesibilidad se determina midiendo la distancia
en radios concéntricos desde el parque mas cercano, €
identificando la densidad de poblacion que vive dentro
delaszonas. Eneste estudio se observo unadistribucion
tal que menos del 20% de la poblacion tiene acceso a
las 4reas verdes. Se considera una buena accesibilidad
cuando al menos el 75% de la poblacion tiene acceso
a por lo menos un tipo de area verde (Rueda y otros,
2012, citado por Valarezo y otros, 2022), por lo que
se puede decir que existe poca accesibilidad a areas
verdes en la ciudad de Culiacan.

Se observa potencial para la recuperacion de
espacios municipales para el establecimiento de
areas verdes, tanto en espacios recreativos como
vialidades, de manera que se puedan subsanar las
deficiencias encontradas respecto a la dotacion y
disponibilidad de areas verdes para los habitantes
de la ciudad de Culiacan. Con esto se contribuiria a
lograr asentamientos humanos seguros, sustentables y
resilientes, acorde con la Agenda 2030. Se recomienda
hacer estudios sobre la disponibilidad de agua para
el riego de nuevas areas verdes, dado que pudiera
ser una de las limitantes para el incremento de areas
verdes. Otros factores que influyen son la planeacion

y el recurso disponible para realizar los cambios y
dar mantenimiento a las areas verdes. Otra forma
aumentar la disponibilidad de areas verdes consiste
en la creacion de jardines verticales y azoteas verdes
tanto en espacios publicos como privados.
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consumo) con nanoacoplante silano

Polymeric mortar made with unsaturated polyester hybrid resin (from
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RESUMEN

Botellas de PET post-consumo fueron recicladas mecanica y quimicamente, para sintetizar re-
sina hibrida de poliéster insaturado (RPI-H), con la adicion de nanoacoplante silano (AS), utili-
zadas en la elaboracion de morteros poliméricos (MP), que son una mezcla de agregados finos y
polimero (aglutinante). La RPI-H es el aglutinante y el AS mejora la interaccion quimica RPI-H/
agregado. Se elabor6 MP modificado con AS (MPM); la RPI-H fue sintetizada en reactor tipo
Vessel, con variacion de temperatura ambiente a 180 °C, con adicion de propilenglicol, acetato
de zinc, anhidrido maleico y estireno y 3-(trimetoxisilil)propil metacrilato (TMSPM), como
AS. Se obtuvo el MPM vy se caracterizé mediante espectrometria infrarroja por transformada de
Fourier (FT-IR) y resistencia a compresion. Los resultados obtenidos confirmaron la obtencion
de MPM vy la interaccion quimica RPI-H /agregado de los MPM, comprobado por FT-IR y la
resistencia a compresion del MPM se incrementd en 45% respecto a la del MP.

ABSTRACT

Post-consumer PET bottles were mechanically and chemically recycled to synthesize unsatura-
ted polyester hybrid resin UPR-H), with the addition of silane nanocoupling (AS), used in the
preparation of polymeric mortars (PM), which are a mixture of fine aggregates and polymer (bin-
der). The RPI-H is the binder and the AS enhances the UPR-H/aggregate chemical interaction.
AS-modified MP (PMM) was made; RPI-H was synthesized in a Vessel-type reactor, varying
the temperature from room temperature to 180 °C, with the addition of propylene glycol, zinc
acetate, maleic anhydride and styrene and 3-(trimethoxysilyl)propyl methacrylate (TMSPM), as
AS. PMM was obtained and characterized by Fourier transform infrared spectrometry (FT-IR)
and compressive strength. The results obtained confirmed that the PMM was obtained and the
chemical interaction in the ZTT of the PMM was achieved through the coupling agent TMSPM,
due to its characteristic molecular bonds found (FT-IR) and the compressive strength of the
PMM increased in 45% compared to that of the PM.

1. INTRODUCCION
El tereftalato de polietileno (PET) es procesado por dos tipos de reciclaje, en

el siguiente orden: 1) Reciclaje mecénico, que consiste en recoleccion, clasifi-
cacion, verificacion, trituracion, lavado y eliminacion de impurezas de botellas

Direccion de correo electronico: jalmaral@uas.edu.mx.
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de PET, para reducirlas a hojuelas [1]. 2) Reciclaje
quimico, se refiere a la degradacion de estas hojuelas
al minimo peso molecular, mediante el proceso de gli-
colisis, que es uno de los mas comunes [2—4], donde el
PET reacciona con glicoles y un catalizador por tran-
sesterificacion para producir oligomeros tereftalicos
de bajo peso molecular, que reaccionan con anhidrido
maléico u otros acidos dibésicos y con monomeros
vinilicos, para sintetizar resina de poliéster insaturada
(RPI) [5-10], la cual presenta mayor dureza y resis-
tencia a la tension cuando se utiliza el propilenglicol
(PG) que al emplear etilenglicol en su sintesis [5]. La
RPI tiene distintas aplicaciones, dentro de las que se
destaca su uso como aglutinante en la elaboracion de
concretos y morteros poliméricos (MP) [11].

Los MP son materiales compuestos elaborados a
partir de un polimero (aglutinante) y rellenos inorgé-
nicos (agregado fino) [12]. Sus propiedades depen-
den del contenido de aglutinante, granulometria del
agregado, naturaleza, contenido del relleno adicional,
tipo de agente reductor de contraccion utilizado y
condiciones de polimerizado, entre otros [13]. Gene-
ralmente, la zona de transicion interfacial es su parte
mas débil, pero es muy importante en la determina-
cion de sus propiedades mecanicas [14]. Los efectos
adhesivos interfaciales surgen de la union de grupos
organicos a la superficie de la fase inorgéanica, a través
de un agente de acoplamiento, que puede mejorar las
propiedades mecéanicas del mortero polimérico, por lo
que su eleccion es muy importante [13]. Los agentes
de acoplamiento de silano tienen la capacidad de for-
mar enlaces entre moléculas orgdnicas e inorganicas,
ademas de modificar quimicamente las superficies,
para combinar sus propiedades fisicas o quimicas
[15]. El acoplante permite la interaccién quimica, por
medio de la formacion de enlaces débiles o fuertes
entre sus cadenas organicas y las del polimero orgé-
nico, donde el nimero de sitios de acoplamiento y su
localizaciéon son también uno de los pardmetros mas
importantes para la union quimica entre el agente aco-
plante y la fase inorganica [16, 17]. El mecanismo de
acoplamiento dirige a un enlace fuerte resultante entre
las dos fases y se produce y propaga una fractura den-
tro del polimero, en contraste al no incluir acoplante,
la fractura es usualmente iniciada y propagada a través
de las fallas en las interfaces débiles de particulas or-
ganicas-inorganicas [14].

En la Figura 1, se presenta la estructura quimica
general de un agente de acoplamiento de silano que
muestra dos clases de grupos funcionales, donde X es

un grupo hidrolizable (tipicamente alcoxi, aciloxi, ha-
l6geno o amina) y el grupo R es un radical organico no
hidrolizable que puede poseer una funcionalidad que
imparte las caracteristicas deseadas para el material
hibrido final [18].

X,—Si— (CH,)—R
ol RN

hldfml 5 Aromo Enkasnts Grupo
. de silicio organcfuncional

Figura 1. Estructura quimica general de los agentes
acoplantes de tipo silano.

Se elaboraron compositos hibridos de RPI reforza-
da con nanosilice tratada con diferentes agentes aco-
plantes (aminopropil-trietoxisilano, vinil-trietoxisila-
no y y-cloro-propil trimetoxisilano) [19] y con polvo
de silice, acoplados con viniltrialiloxisilano [20], en
ambos casos se mejoro la fuerza del enlace quimico
entre sus interfases e incrementaron sus propiedades
mecanicas. El agente acoplante 3-aminopropiltrietoxi-
silano se utiliz6 en la elaboracion del concreto cemen-
ticio para modificar superficialmente los agregados
gruesos de coral y mejorar la adherencia interfacial
entre la fase orgéanica (agregado de coral) y la inor-
ganica (pasta de mortero cementicio), con lo cual se
incremento6 35 % su resistencia a la compresion [21].

Concretos poliméricos de RPI han incremen-
tado su resistencia a la compresion de 13 y 23.5 %
al utilizar acoplantes 3-aminopropiltrietoxisilano y
7-metacriloxipropiltrimetoxisilano, respectivamen-
te [22] y de resina epoxica, el 36 %, con TMSPM
[23]. Morteros poliméricos fueron fabricados con los
siguientes sistemas aglutinante-acoplante: fenol-for-
maldehido-aminopropiltrietoxisilano [24], resina de
vinil éster- metilacriloxipropiltrimetoxisilano [25] y
RPI-trimetoxisililvinilbencilamina [26], los cuales in-
crementaron su resistencia a compresion en 18, 15y
36 %, respectivamente. comparadas contra el mortero
polimérico convencional.

En revision exhaustiva de la literatura, no se en-
contraron trabajos referentes a la implementacion de
RPI reciclada a partir de PET modificada con acoplan-
te para uso en morteros poliméricos. En este trabajo

Polymeric mortar made with unsaturated polyester hybrid
resin (from post-consumer PET bottle recycling) with silane
nanocoupling
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se estudio el mortero polimérico elaborado con resina
de poliéster insaturado (a partir de reciclaje de botellas
de PET post-consumo) adicionada con nanoacoplante
silano.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

En el reciclaje mecénico se usaron botellas de
PET, hidroxido de sodio (NaOH) y agua destilada. En
la sintesis de bis(2-hidroxipropil) tereftalato (BHPT)
se utilizaron hojuelas de PET, propilenglicol (PG)
como solvente en la despolimerizacion y acetato de
zinc (AZn) como catalizador, ambos marca Sigma-Al-
drich con pureza mayor a 95%. En la sintesis de po-
liéster insaturado (PI), se emplearon BHPT (previa-
mente sintetizado) y anhidrido maleico (AM), que
proporciona insaturaciones, marca Sigma-Aldrich
con pureza mayor a 95%. En la sintesis de RPI, se
utilizaron PI (sintetizado previamente), estireno (St),
como solvente reactivo, NaOH como desinhibidor y
peroxido de benzoilo (PBO), como iniciador, todos
marca Sigma-Aldrich con pureza mayor a 95%. En la
hidrolisis del TMSPM, los reactivos empleados fue-
ron TMSPM, etanol (EtOH), agua destilada y NaOH
como desinhibidor, todos marca Sigma-Aldrich con
pureza mayor a 95%. En la elaboraciéon de morteros
poliméricos con acoplante se empled agregado fino
(AF) de la region, RPI y TMSPM hidrolizado.

2.2. Equipo

2.2.1. Reciclaje mecanico para la obtencion de
hojuelas de PET y reciclaje quimico para la despo-
limerizacion de PET y sintesis de PI y RPI.

Para la obtencion de hojuelas de PET se utiliz6 un
molino triturador, sin marca y para el reciclaje quimi-
co (despolimerizacion de PET y sintesis de PI y RPI
), un reactor tipo Vessel, modelo CEIMX-020110606-
GLOBE y horno de secado, marca Controls para poli-
merizacion de muestras.

2.2.2. Identificacion de enlaces moleculares por
FT-IR

Para identificar los enlaces moleculares de las
muestras, se empled un equipo Nicolet iS50 con acce-
sorio para transmision y reflectancia total atenuada.
La preparacion de las muestras consistid en conden-
sarlas a 120 °C por 24 h en un horno de secado, ense-

Mortero polimérico elaborado con resina hibrida de po-
liéster insaturado (a partir de reciclaje de botellas de
PET post-consumo) con nanoacoplante silano

guida se trituraron con mortero de dgata, para obtener
una pequefia fraccion pulverizada, después se deposi-
taron en una superficie de diamante y fueron analiza-
das en el intervalo de medicion de 4000 a 400 cm™.

2.2.3. Resistencia a compresion

Para determinar la resistencia a compresion de los
MP y MPM se llevaron a cabo ensayes en una prensa
universal marca INSTRON modelo 600DX, conforme
a las especificaciones que establece la norma ASTM
C109/C109M-02. La velocidad de carga empleada fue
de 1200 N/s.

2.3 Desarrollo del experimento

2.3.1. Reciclaje mecanico de botellas de PET
post-consumo

Las botellas de PET post-consumo fueron reci-
cladas mecanicamente con un molino triturador para
obtener hojuelas de tamafio maximo de 1 cm, las cua-
les fueron lavadas en solucion acuosa de hidroxido de
sodio (NaOH) al 10% y agua destilada (en tres repeti-
ciones) para eliminar impurezas y después secadas en
horno a 50 °C por 24 h.

2.3.2. Reciclaje quimico parcial de botellas de
PET post-consumo

Las hojuelas de PET, obtenidas en el reciclaje me-
canico, fueron sometidas a un parcial reciclaje quimi-
co (por glicolisis) para obtener por despolimerizacion
del PET, el bis(2-hidroxipropilo) (BHPT). Esta sinte-
sis se llevo a cabo en un reactor Vessel, al cual se le
depositaron hojuelas de PET con adicién de PG (75
% en peso de PET) y después se afiadio AZn al 3 %
en peso de PET como catalizador, enseguida se proce-
di6 a mezclar los tres componentes en el reactor por
agitacion, con rampas de temperatura de 20 °C hasta
alcanzar 180 °C y permanecid la reaccion por 3 h,
una vez transcurrido este tiempo se sintetizo el BHPT,
se enfrio hasta temperatura ambiente y se almacend
para utilizarse posteriormente como materia prima en
la sintesis del poliéster insaturado.

2.3.3 Sintesis de poliéster insaturado

El poliéster insaturado (PI) se sintetizdé mediante
la mezcla de BHPT y AM al 17 % en peso de BHPT,
en el reactor Vessel, bajo las mismas condiciones ex-
perimentales de la sintesis del BHPT.

2.3.4 Sintesis de resina de poliéster insaturado
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Para sintetizar la RPI se mezclo el PI con estireno,
al 30 % en peso de PI y PBO como iniciador, al 1%
en peso de PI-St, por 30 min y se obtuvo RPI pre-po-
limerizada.

2.3.5 Hidrdlisis de agente acoplante (TMSPM)

La hidroélisis del TMSPM, consistio en mezclar
este reactivo con EtOH y H20, al 50 y 25% vol. de
TMSPM, respectivamente, y finalmente se agit6 du-
rante 30 min. a temperatura ambiente.

2.3.6 Sintesis de RPI hibrida (RPI-H)

La sintesis de RPI-H, consisti6 en mezclar RPI y
TMSPM al 5% en peso de RPI durante 30 min. a tem-
peratura ambiente.

2.3.7 Elaboracion de especimenes de mortero
polimérico convencional (MP)y modificado (MPM)

Los especimenes de mortero polimérico y mortero
polimérico modificado se elaboraron como se descri-
be a continuacion; el agregado fino al 80% vol. total
de la muestra para cada MP y MPM, se mezcld con
RPI pre-polimerizada al 20% vol. total de la muestra
y RPI-H al 20 % vol. total de la muestra, para obtener
mortero polimérico y mortero polimérico modificado,
respectivamente. Especimenes cubicos de 5 cm por
lado fueron elaborados conforme a lo establecido en
la norma ASTM C109/C109M-05. Posteriormente, se
polimerizaron a 120 °C por 24 h, en horno con circu-
lacion de aire.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Espectroscopia infrarroja por transforma-
da de Fourier (FT-IR)

3.1.1. Formacion de RPI

En la Figura 2 se presentan los espectros FT-IR
de PET, BHPT, PI, St y RPI, que se desplazaron ar-
bitrariamente a lo largo del eje de transmitancia y en
la Tabla 1, la informacion de las bandas identificadas
correspondientes a sus enlaces caracteristicos [27].
En la figura referida se observa que el espectro del
BHPT presenta un cambio con respecto al del PET,
que consiste en la aparicion de una banda amplia a
3350 cm-1 atribuido a la presencia de grupos OH y
mayor intensidad en las bandas 2972, 2936, 2877 cm-
1, correspondiente a los grupos CH3, CH2 y CH, lo
cual indica que se llevo a cabo la despolimerizacion
del PET por glicolisis, por medio de la transesterifica-

cion entre el grupo saliente ((OCH2CH2-) del PET y
el grupo entrante (-CH3CH(OH)CH20-) del PG. En
el espectro del PI, se observa la incorporacion de una
banda a 1643 cm-1, atribuida al enlace C=C (senalada
con la ampliacion), esto confirma la policondensacion
entre el BHPT y el AM, este Glltimo proporciona las in-
saturaciones detectadas [28-34]. En el espectro del St
se presenta una banda en 1601 cm-1, (sefialada con la
ampliacion), de estiramiento del C=C que representa
sus sitios de insaturacion. En el espectro de RPI no se
obervan bandas en la region de 1600 a 1643 cm’!, co-
rrespondientes a sitios de insaturacién que aparecen,
tanto en PI como en St, lo cual confirma que ocurri6
el entrecruzamiento entre estos dos polimeros para la
formacion de RPI.

3.1.2. Formacion de RPI-H

En la Figura 3 se presentan los espectros FT-IR de
la RPI-H y sus precursores (PI, St y TMSPM), que se
desplazaron arbitrariamente a lo largo del eje de trans-
mitancia y en la Tabla 2, las bandas de sus enlaces ca-
racteristicos [27]. En la figura referida, es importante
destacar que el PI, St y TMSPM presentan una banda
a 1643, 1601 y 1640 cm-1, respectivamente (sefiala-
das con las ampliaciones respectivas), atribuidas a la
presencia de enlaces C=C, [28-30, 33] que son sus
sitios de insaturacion. En el espectro de RPI-H no se
obervan bandas en la region de 1600 a 1643 cm-1 (se-
fialada con la ampliacion), correspondientes a sitios de
insaturacion que aparecen, tanto en PI, St y TMSPM,
lo cual confirma que ocurri6 el entrecruzamiento en-
tre los tres precursores para la formacion de RPI-H.
Ademas de la identificacion de las bandas atribuidas
a los grupos inorganicos del TMSPM, a 3507 cm-1,
correspondiente a enlaces Si-OH, producto de su hi-
drolizacién y enlaces Si-O-Si a 1099 cm-1, producto
de la condensacion de los grupos silanoles (Si-OH)
formados [35-39]. Por lo tanto, esto nos indica la for-
macion exitosa de la RPI-H.

3.1.3. Propuesta de mecanismo de reaccion del
MPM

En la Figura 4, con base en los analisis de espec-
troscopia por infrarrojo anteriores, se propone el meca-
nismo de reaccion del MPM, se presenta la propuesta
de la formacién del mortero polimérico elaborado con
RPI de PET reciclado y nanoacoplante organo(alco-
xi)silano, TMSPM. En a) se observa la superficie del
AF la cual presenta grupos OH, en b), el nacoplante
TMSPM hidrolizado, en ¢), la RPI pre-polimerizada y
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Figura 2. Espectros FT-IR del PET, BHPT, PI, St y RPIL.
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Tabla 1. Informacién de las bandas del PET, BHPT, PI, Sty RPIL.

Enlace Numero de onda (cm-1) Tipo de vibracion

PET BHPT PI St RPI
C-O 1240 1265 1263 - 1263 Estiramiento
C=0 1713 1716 1715 - 1716 Estiramiento
C=C - - 1643 1601 - Estiramiento
C=Carom 1504 1504 1504 1493 1504 Estiramiento
CHarom  872-723 876-727 875-726 795-695 876-699  Flexion fuera del plano
CH3 - 2972 2975 - 2977 Estiramiento simétrico
CH2 2918 2936 2944 2918 2954 Estiramiento asimétrico
CH - 2877 2881 2844 2852 Estiramiento simétrico
OH - 3350 - - - Estiramiento

Mortero polimérico elaborado con resina hibrida de po-
liéster insaturado (a partir de reciclaje de botellas de
PET post-consumo) con nanoacoplante silano
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Figura 3. Espectros FT-IR de la RPI-H y sus precursores (PI, St y TMSPM).

Tabla 2. Informacién de las bandas de la RPI-H y sus precursores (PI, St y TMSPM).

Enlace Nimero de onda Tipo de vibracion
PI St TMSPM RPI-H
C-0 1263 - 1298 1265 Estiramiento
C=0 1715 - 1714 1716 Estiramiento
C=C 1643 1601 1640 - Estiramiento
C=Carom. 1504 1493 - 1452 Estiramiento
CHarom. 875-726 795-695 - 876-700 Flexion fuera del plano
CH3 2975 - 2936 2943 Estiramiento simétrico
CH2 2944 2918 2877 2888 Estiramiento asimétrico
CH 2881 2844 - 2842 Estiramiento simétrico
Si-C - - 1259 1195 Flexion simétrica
Si-O - - 1105 1115 Estiramiento asimétrico
Si-OH - - 3323 - Estiramiento
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Figura 4. Propuesta de formacion del MPM con AF-TMSPM-RPI

en d) la formacion del mortero polimérico que se lleva
a cabo, por un lado, por la policondensacion entre los
grupos hidroxilo (OH) del acoplante TMSPM (pro-
ducto de la hidrolizacion de sus grupos alcoxi) y los
del agregado fino para formar un enlace covalente (Si-
O) entre ellos y por otro lado, ocurre la polimerizacién
por radicales libres, reaccion originada por el ataque
de los radicales libres presentes en la RPI pre-polime-
rizada al grupo organo-funcional no hidrolizable del
TMSPM (C=CH2) [40, 41].

3.2. Propiedades fisicas del AF

En la Figura 5 se presenta la curva granulométrica
del AF, donde se muestran los limites superior e infe-
rior segun la norma ASTM C33/C33M-18, y se ob-

Mortero polimérico elaborado con resina hibrida de po-
liéster insaturado (a partir de reciclaje de botellas de
PET post-consumo) con nanoacoplante silano

serva que cumple con los limites granulométricos es-
tablecidos, localizada muy cercana al limite superior.
En base a los datos de la curva granulométrica, se
calculd el mddulo de finura del AF, que resultd con
valor de 2.3, el cual cumple con los limites recomen-
dados (2.3 a 3.1) de la norma ASTM C33/C33M-18.
Ademas, se obtuvo la densidad de AF, con un valor de
1.84 g/cm3, de acuerdo a la norma ASTM C128-15.

3.2. Resistencia a compresion

En la Figura 6 se presenta el diagrama de barras
de la resistencia a compresion (F’c) de MPM y MP.
Se observa que la F'c fue de 7.77 MPa para MPM
y de 5.37 MPa para MP, por lo que, de acuerdo a la
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Figura 5. Curva granulométrica del AF
NMX-C-486-ONNCCE-20, estos morteros se clasifi- entre el AF y la RPI por medio del agente acoplante
can como tipo Il y tipo III, respectivamente. silano, TMSPM, que pudiera proporcionar mayor ri-
El F’c del MPM incrementd 45 % con respecto gidez, por el mejoramiento de la adhesion en toda su
al MP, esto se puede atribuir a la interaccion quimica zona de transicion interfacial [13, 21, 42].
8

Resistencia a compresion (MPa)
1

Muestras

Figura 6. Diagrama de barras de la resistencia a compresion de MP y MPM
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4. CONCLUSIONES

Se elabor6 mortero polimérico modificado con
agregado fino y resina de poliéster insaturado con adi-
cion de nanoacoplante silano TMSPM.

Se sintetizo la resina de poliéster insaturado, com-
probado por el entrecruzamiento de las insaturaciones
presentes en el poliéster insaturado y el estireno, en
base a la sintesis del poliéster insaturado mediante la
policondensacion del BHPT con anhidrido maleico,
en el cual se utiliz6 el BHPT, que fue sintetizado a par-
tir del reciclaje quimico de las hojuelas del PET (reci-
cladas mecanicamente) con adicion de propilenglicol,
corroborado en cada etapa por medio del FT-IR.

Se sintetizo la resina de poliéster insaturado hi-
brida por medio de la interaccién quimica entre las
insaturaciones de la RPI pre-polimerizada y el grupo
organo-funcional, C=CHz, del agente acoplante sila-
no, TMSPM, lo cual fue corroborado por FT-IR.

Se elabord mortero polimérico, a partir de agre-
gado fino/resina de poliéster insaturado, con relacion
80%/20%, en peso, respectivamente y mortero poli-
mérico modificado, a partir de agregado fino/resina de
poliéster insaturado hibrida, con relacion 80%/20%,
en peso, respectivamente, donde la resina de poliéster
insaturado hibrida contiene 5% de agente acoplante
silano, TMSPM.

Se propuso un mecanismo de reaccion para la ela-
boracion del mortero polimérico modificado, donde se
mostrd la interaccion del agente acoplante, TMSPM,
tanto con el agregado fino, por medio de su grupo fun-
cional inorgéanico hidroxilo (OH) y con la resina de
poliéster insaturado, por medio de su grupo funcional
organico C=CH..

La resistencia a compresion del mortero polimé-
rico modificado fue 45% mayor que la del mortero
polimérico, debido a la interaccion quimica entre el
agregado fino y la resina de poliéster insaturado, por
medio del agente acoplante silano, TMSPM, la cual
pudo proporcionar mayor rigidez, por el mejoramien-
to de la adhesion en toda la zona de transicion inter-
facial entre el agregado fino y la resina de poliéster
insaturado, al proporcionar enlaces quimicos entre
los grupos inorganicos del TMSPM vy la superficie del
agregado fino y entre los grupos organofuncionales
del TMSPM vy la resina de poliéster insaturado.

La resistencia a compresion de mortero polimérico
modificado y mortero polimérico fue equivalente a la
de los morteros cementicios tipo Il y III de la NMX-
C-486-ONNCCE-20.

Mortero polimérico elaborado con resina hibrida de po-
liéster insaturado (a partir de reciclaje de botellas de
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es estudiar la resistencia de algunos materiales metalicos disponibles
en la region de Culiacan Sinaloa, utilizando una maquina universal para ensayos de pruebas
destructivas y comparar los resultados con los esperados de acuerdo con las propiedades meca-
nicas descritas en las correspondientes fichas técnicas. Ademas, un proceso de instrumentacion
es planteado e implementado en la maquina universal con la finalidad de mejorar la experiencia
de uso de profesores/estudiantes y extender el aprovechamiento de este tipo de equipo robusto
y valioso. Finalmente, el estudio en relacion con las propiedades mecanicas de los materiales
mostr6 algunas diferencias con respecto a las esperadas y las mediciones electronicas/digital
obtenidas por parte del sistema de instrumentacion adaptado brindo resultados cercanos a los
descritos por el sistema mecanico/analégico.
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Publicado: diciembre 2023 ABSTRACT

The aim of this work is to study the resistance of some metallic materials available in the region
of Sinaloa, using a universal machine for destructive tests and to compare the results with those

Palabras Clave: expected according to the mechanical properties described in the corresponding technical data
Propiedades mecanicas; sheets. In addition, an instrumentation process is proposed and implemented in the universal
maquina universal, instrumen- machine to improve the user experience of teachers/students and extend the use of this type of
tacion. robust and valuable equipment. Finally, the study in relation to the mechanical properties of the

materials showed some differences with respect to the expected ones and the electronic/digital
measurements obtained by the adapted instrumentation system provided close results to those
described by the mechanical/analog system.

Keywords:

Mechanical properties;
universal machine, instrumen-
tation

1. INTRODUCCION

Las propiedades mecanicas determinan el comportamiento del material cuan-
do es sometido a esfuerzos o tratamientos mecdnicos externos y cambios de tem-
peratura [1, 2, 3]. El conocimiento de estas propiedades permite que la seleccion
del material para el disefio, fabricacion de piezas y conjuntos mecanicos sea una
tarea mas objetiva [4, 5]. Por tal motivo para la mayoria de las aplicaciones las
propiedades mecanicas son consideradas de gran importancia; principalmente en
el tema de disefio y construccion de obras civiles [6, 7].
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La gran mayoria de la maquinaria y obras civiles se
elaboran utilizando materia prima que se encuentran
en la region de desarrollo. Por lo tanto, es importante
tener un adecuado seguimiento de la calidad de estos
materiales para conseguir realmente el desempefio y
la seguridad que fue proyectada desde la etapa de di-
sefo. Ademas, muchos de los catdlogos de materiales
de construccion cuentan con poca o nula informacion
técnica que ayude a los disefiadores a considerar ade-
cuadamente las propiedades mecanicas de estos ma-
teriales en sus proyectos.

Lamentablemente, la calidad de las piezas de
mamposteria disponibles en la ciudad de México y
sus alrededores vino a la baja en décadas recientes [1,
8]. Por esta razdn, en afios recientes varias entidades
de la Republica han estado trabajando en la obten-
cion experimental de las propiedades mecénicas de las
mamposterias locales [9, 10, 11].

En lo referente a materiales metalicos, existe poca
evidencia de estudios realizados por laboratorios de
universidades [12, 13]. Esto se debe principalmente
a que los fabricantes de este tipo de materiales por
lo general son grandes empresas que cuentan con los
recursos necesarios para mantener procesos de con-
trol de calidad. Sin embargo, es importante avalar la
informacion expuesta en los catdlogos de los fabrican-
tes a partir de resultados experimentales por parte de
laboratorios neutrales como lo pueden llegar a ser las
universidades. Por lo tanto, para este tipo de estudios
experimentales es relevante contar con un adecuado
equipo de pruebas destructivas, el cual disponga de un
sistema electronico robusto y preciso para la adquisi-
cion de datos con la finalidad de expandir el anélisis de
resultados utilizando procesamiento computacional.

2. “MAQUINA UNIVERSAL PARA PRUEBAS
MECANICAS

Un equipo fundamental para realizar la medicion
de las propiedades mecanicas es la maquina univer-
sal [14]. Debido al afio de fabricacion, muchas de las
maquinas universales disponibles en universidades
son poco modernas y carecen de la presentacion de
resultados en formato digital. Sin embargo, toda ma-
quina universal estd compuesta principalmente de dos
secciones esenciales: una para pruebas (compresion y
tension principalmente) y otra para controlar y obser-
var la fuerza aplicada (Figura 1) [15].

Analisis de propiedades mecanicas e instrumentacion de
maquina universal para ensayo de materiales metalicos

Figura 1. Secciéon de mando y prueba de una maquina
universal hidraulica con capacidad de 50 toneladas marca
italiana Galdabini.

Dependiendo del rango de la fuerza aplicada a las
probetas, las maquinas universales se clasifican en hi-
dréulicas y electromecdnicas. Las maquinas electro-
mecanicas pueden aplicar hasta una fuerza de 600 kN
(1.35%105 1b), mientras que las maquinas hidraulicas
permiten aplicar fuerzas de hasta 4500 kN (10.1x105
Ibf) [16].
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En la Fi igura 2 se muestran las partes principales
de la seccion de mando de la maquina universal. Las
agujas dinamométricas describen visualmente la fuer-
za en desarrollo y la fuerza maxima alcanzada durante
la prueba; los volantes de mando permiten ajustar la
carga maxima o de control e iniciar o detener el proce-
so de aplicacion de la fuerza en la probeta o espécimen
de prueba. Finalmente, el graficador mecanico dibuja
fisicamente en papel, mediante un rodillo giratorio,
una curva escalada a dos ejes que representa la fuerza
y el desplazamiento generados durante la prueba. La
Figura 3 muestra una curva dibujada por la graficado-
ra mecanica, donde se puede observar sutilmente las
zonas tipicas del comportamiento del acero a tension,
donde el eje horizontal de la grafica describe el despla-
zamiento o deformacion de la probeta y el eje vertical
la fuerza aplicada durante el proceso de una prueba
destructiva. Sin embargo, en la actualidad la presen-
tacion de resultados en formato de impresion fisica
implica una experiencia poco atractiva e impractica
para el tema de procesamiento computacional de los
datos. Por tal motivo, la adaptacion de un sistema di-
gital para la adquisicion de datos puede resultar una

Figura 2. Elementos de la seccion de mando de la
maquina universal.

mejora de la experiencia de uso y de la precision de
la informacion.

3. SISTEMA ELECTR()NICO/DIGITAL
PARA LA ADQUISICION DE DATOS

Hoy en dia existen una aceptable variedad de siste-
mas electronicos de libre uso y configuracion (Figura
4), conocidos como placas de desarrollo. Las placas de
desarrollo son dispositivos que cuenta con un micro-
controlador (microchip) reprogramable, el cual, puede
ejecutar instrucciones para un fin especifico [17, 18 y
19]. Generalmente estas placas cuentan con entradas
y salidas analogas y/o digitales para permitir la co-
municacion con sensores externos, haciendo uso de
la electronica digital. Ademads, en el mercado hay una
gran disponibilidad de transductores del tipo sensor
(Figura 5), los cuales permiten transformar o convertir
una determinada manifestacion fisica en una salida de
informacion legible por un sistema electronico como
lo pueden ser las tarjetas de desarrollo anteriormente
planteadas.

Fv;a_—-‘:ﬁ._:ﬂ a i
—
\L ]
ot 4
1+
I T
' :
o=t}
, i

Sidvvvovnnoneg
I

Figura 3. Curva dibujada por la graficadora mecénica
incorporada originalmente en la maquina universal.
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Figura 4. Placas electrénicas de desarrollo. a) Arduino
UNO. b) ESP32. ¢) Raspberry PI.

Dentro del gran universo de sensores disponibles,
en la Figura 5 se muestran algunos de los mas utili-
zados. La celda de carga convierte la fuerza en una
salida eléctrica mesurable; este tipo de transductor
ofrece una relacion directa con una de las variables
de interés, la fuerza. Las celdas de cargas suelen ser
econémicamente accesibles para pequenas capacida-
des, sin embargo, su valor incrementa drasticamente
para aplicaciones donde se aplican elevadas cargas.
El modulo MPU9250 es una unidad de medicion
econdmica con 3 sensores basados en sistemas mi-
croelectromecanicos, los cuales permiten medir la
velocidad de giro en 3 ejes (giroscopio), la acelera-
cion de desplazamiento en 3 ejes (acelerometro) y un
magnetometro para definir la direccion en 3 ejes con
respecto al norte polar. Este médulo ofrece una gran
versatilidad debido a que es posible procesar la infor-
macion de los 3 sensores y calcular parametros como
desplazamiento, orientacion, velocidad, aceleracion,
posicion, etc. Sin embargo, debido a que utiliza mi-
croelementos-electromecanicos, las altas vibraciones
y los fuertes campos magnéticos cercanos al disposi-
tivo generan ruido significativo en sus sefiales de sali-
da. Una alternativa altamente robusta es el transductor
conocido como encoder, codificador o generador de
pulsos [20]. El encoder suele ser un dispositivo elec-

Analisis de propiedades mecanicas e instrumentacion de
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Figura 5. Transductores tipo sensor. a) Encoder. b) Modu-
lo MPU9250. ¢) Celda de carga.

tromecanico usado para medir la posicion angular de
un eje al describirla mediante un cdédigo digital, por
lo tanto, es un dispositivo menos susceptible al ruido
externo generado por vibraciéon o campos magnéticos.
Sin embargo, este tipo de sensor no ofrece de manera
directa la medicion de las variables de interés fuerza
y desplazamiento. Es por este motivo que se requiere
de adaptaciones mecanicas y procesamiento matema-
tico para convertir y relacionar la posicion angular en
desplazamiento o fuerza.

En la Figura 6 se muestra de manera general el
proceso para la adquisicion de datos digitales. El sen-
sor o los sensores envian la informacién digital a una
placa de desarrollo, la cual interpreta pulsos eléctricos
de acuerdo con su cdodigo de programacion y poste-
riormente se comunica a una computadora con la fi-
nalidad de un mayor procesamiento y/o presentacion
visual de la informacion. Para la implementacion de
los elementos del sistema de adquisicion de datos se
analizo y estudi6 el principio de funcionamiento de to-
dos los sistemas (eléctrico, mecanico e hidraulico) con
apoyo del manual e inspeccion visual de la dindmica
de los componentes. Se observo que el giro del rodillo
es generado por el movimiento de una cuerda, la cual
esta conectada a la viga modvil de la seccion de pruebas
(Figura 7 y 8). Esta viga movil tiene relacion directa
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Placa de desarrollo

Computadora

Figura 6. Proceso general para la adquisicién de da-
tos digitales.

con los desplazamientos generados en las pruebas de
tension o compresion y con la rotacion del rodillo.
Por otra parte, la varilla dinamomeétrica mostrada en la
Figura 6b desarrolla un movimiento horizontal y esta
relacionado con la aguja dinamométrica mediante un
sistema de engranes para transformar el movimiento
angular en lineal.

Por lo anteriormente senalado, la rotacion del rodi-
llo en combinacidon con el movimiento horizontal de la
varilla dinamométrica permite a una pluma sostenida
en el extremo de la varilla, graficar escaladamente la
curva fuerza-deformacion en tiempo real durante las
pruebas de

tension o compresion. A partir de estas considera-
ciones, se propone la implementacion de un sistema
electronico de adquisicion de datos utilizando una pla-
ca de desarrollo ESP32 y dos encoders. El ESP32 sera
el encargado de recibir la informacion de los sensores
(encoder) y registrar la informacion en un archivo de
texto. Es relativamente sencillo adaptar el encoder
destinado a registrar el desplazamiento, esto debido a
que la maquina universal registra fisicamente el des-
plazamiento mediante un movimiento de rotacion en
el rodillo (Figura 9). Mientras que la fuerza se registra
a partir de un movimiento lineal, por lo tanto, se re-
quiere de un sistema de conversion o de la busqueda
de otro elemento movil relacionado a la fuerza. Ana-
lizando a detalle los mecanismos del dinamdmetro,
se encontrod que la inclinacion de un péndulo ubica-
do en la parte posterior de la seccion de mando, esta
relacionada con la fuerza desarrollada; esto debido a
que funciona como contrapeso para el sistema hidrau-
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Figura 7. Graficador mecanico. a) Pluma y papel instala-
dos. b) Sin pluma y papel instalados.
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Figura 8. Detallado de la seccion de pruebas de la maquina
universal.
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lico de fuerza. Utilizando un giroscopio (MPU9250)
se demostr6 que la méxima fuerza se alcanza cuando
el péndulo se orienta a 45° con respecto a la vertical
(Figura 10).

Finalmente, se propone aprovechar el movimiento
de rotacion del péndulo y transmitirlo mediante otra
cuerda para registrarlo por medio de otro encoder y
posteriormente procesar esta informacion para con-
vertirla en valores de fuerza (Figura 11). Como se pue-
de observar, las bases y poleas para los sensores fue-
ron construidas a partir de impresion 3D con filamento
PLA. De esta manera se logo una implementacion de
instrumentacion econdmica y poco invasiva al no in-
terrumpir el proceso original para la graficadora fisica.

Figura 9. Instalacion de encoder para registro del despla-

zamiento.
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Figura 10. Péndulo de contrapeso acoplado al sistema hi-
draulico de fuerza.

Figura 11. Instalacién de sensores tipo encoder para regis-
trar fuerza y desplazamiento.
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En la Figura 12 se muestra el resultado de la prue-
ba de tension de una probeta de seccion transversal
circular. Se puede observar que el comportamiento de
la curva generada a partir datos adquiridos del siste-
ma electronico es cercano a los resultados mostrados
por la graficadora mecénica y la aguja dinamométrica.
Por lo tanto, el sistema electronico de adquisicion de
datos puede auxiliar adecuadamente en el registro de
resultados.
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Figura 12. Resultados de prueba de tension. a) Grafica
digital. b) Grafica fisica. ¢c) Aguja dinamométrica indicando la
maxima fuerza desarrollada.

4. MAQUINADO DE PROBETAS

Los materiales de acero maquinados fueron del
tipo-perfil placa, angulo y redondo. De acuerdo con
normas y el manual de la maquina universal, para
pruebas de resistencia se deben emplear como mini-
mo tres probetas con el objetivo de obtener valores
promedio. La placa y el angulo fueron cortados y ma-
quinados de acuerdo con el croquis y tabla de probetas
planas proporcionado por el manual (Figura 13 y Ta-
bla1)[21y 22]. Considerando las siguientes leyendas:

Figura 13. Croquis de probeta plana de seccion
rectangular.

a: Grueso de la probeta en el tramo util

b: Ancho de la probeta en el tramo util

c: Longitud de la probeta en el tramo 1util

d: Longitud de la garganta

e: Ancho de la cabeza

f: Longitud de la cabeza

s: Area del tramo util

p: Constante para determinar (c) P = 1.13 sqrt(s)
L: Longitud total de la probeta

En lo referente al perfil redondo, las probetas se
cortaron y maquinados con base en el croquis de pro-

Tabla 1: Medidas para probetas planas largas y cortas.

¢ r e f 1L
Pobeta 0P 25 50 80 c+2b+210
larga
Probela 5P % 50 80 C+20+210
corta

Analysis of mechanical properties and instrumentation of a
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betas de seccidn circular proporcionado por el manual
de la maquina universal (Figura 14 y Tabla 2).

Considerando las siguientes leyendas para seccion
circular:

a: Diametro de la probeta en el tramo util

b: Longitud de la probeta en el tramo util

c: Longitud del trecho de seccion constante

d: Longitud de la garganta

e: Diametro maximo de la garganta

f: Longitud de la cabeza

g: Diametro de la cabeza

h: Longitud de la probeta

En la Figura 15a se presenta el resultado del corte
y maquinado de una probeta plana, muestras que en
la Figura 15.b se muestra parte del proceso de maqui-
nado por torno para la fabricacion de una probeta de
seccion circular. Mientras que el montaje de las pro-
betas en la seccion de pruebas de la maquina universal
es planteado en la Figura 16.

d | c | £

T

i Suil;

| R

Figura 14. Croquis de probeta de seccién circular.

Tabla 2: Medidas para probetas de seccidn circular.

‘Normal Larga 'Mormal Corta |
b e h b ¢ h |
1100120 190 50 | 70 140 10 25 14 10 20 05
1150 180 260 75 105 185 15 25 19 15 26 05
1200240 330 100140230 20 25 24 20 36 1
1250 300 400 125 175275 25 25 29 25 42 1

STo =]
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Figura 15. Maquinado. a) Probeta plana. b) Pro-
beta circular.

a) b)

Figura 16. Montaje de probetas. a) Probeta plana.
b) Probeta circular. c¢) Varilla corrugada.
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S. RESULTADOS

En este apartado se anexan los resultados obteni-
dos de las distintas pruebas destructivas. La Tabla 3
muestra los tipos de perfil analizado, sus correspon-
dientes resistencias esperadas y las resistencias pro-
mediadas debido a pruebas experimentales; donde:
LEs es el limite elastico o esfuerzo de fluencia estan-
dar o normado, UTs es el esfuerzo ultimo o maximo
estandar, LEe es el limite elastico experimental y UTe
es el esfuerzo ultimo experimental [23].

De la tabla de resultados, se puede observar que la
resistencia a la fluencia no se alcanz6 en los perfiles
de tipo placa, angulo y redondo, mientras que la vari-
lla corrugada si logrd desarrollar la resistencia espe-
rada de acuerdo con su norma técnica de fabricacion
y propiedades mecanicas. En lo referente al esfuerzo
ultimo, todos los experimentos alcanzaron los valores
esperados.

Utilizando la instrumentacion electronica adapta-
da a la maquina universal, ahora es posible recibir la
informacion de manera inaldmbrica y desde una am-
plia variedad de dispositivos debido al desarrollo e
implementacion de una interfaz grafica y de adqui-
sicion de datos basada en programacion web y co-
municacion wifi. La Figura 17 muestra el resultado

Tabla 3: Resistencias a la tension

Perfil Norma LEs UTs | LEe | UTe
Técnica | [ksi] [ksi] | [ksi] | [ksi]
Placa ASTM | 50 min | 65-100 | 46.4 | 68.7
Angulo A529 | 50min | 65-100 | 48.2 | 68.3
Redondo GR 50 | 50 min | 65-100 | 58.7 | 95.5
Varilla Corrugada | NMX | 60 min 90 64.4 | 100.8
127 0 GR 42

MAQUINA UNIVERSAL
=

GRAFICAFUERZA DEFORMACION

b

a) b)

Figura 17. Sistema software. a) adquisicion de datos. b)
Captura de pantalla de la interfaz web.

anteriormente mencionado, donde se puede observar
la interfaz web que permite adquirir datos y graficar
el comportamiento en tiempo real.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se analizo el principio de funcio-
namiento de una maquina universal para pruebas des-
tructivas del tipo hidraulico con péndulo de contrape-
so, la cual utiliza un sistema mecanico para graficar
y ofrecer resultados, el cual restringe la aplicacion
de técnicas computacionales modernas para el pro-
cesamiento de resultados. Por lo tanto, se plante6 y
se describid una propuesta de instrumentacion econo-
mica y poco invasiva para digitalizar los resultados.
La comparacion del comportamiento de las curvas de
resultados, tanto fisica como digital, mostrd una co-
rrelacion visual muy cercana y aceptable. Ademas, se
estudio la resistencia de algunos de los materiales mas
utilizados en la construccion, donde se encontr6 que la
placa, el &ngulo y el redondo no alcanzaron los valores
de resistencia a la fluencia esperados de acuerdo con
sus correspondientes normas técnicas de fabricacion
y propiedades mecanicas.

7. REFERENCIAS

[1] Flores Cano, (2010). Modelos esfuerzo-deforma-
cion para mamposteria fabricada en México DF (Master's
thesis, Universidad Auténoma Metropolitana (México).
Unidad Azcapotzalco. Coordinacion de Servicios de Infor-
macion.).

[2] Pelleg, J. (2013). Mechanical properties of mate-
rials (Vol. 190). Dordrecht: Springer.

[3] Wigley, D. (2012). Mechanical properties of ma-
terials at low temperatures. Springer Science & Business
Media.

[4] Childs, T. H. C. (2003). Mechanical design. Else-
vier.

[5] Shigley, J. E., Mitchell, L. D., & Saunders, H.
(1985). Mechanical engineering design.

[6] JAIME, A., Selene, E., & FLORES, F. A. (2012).
Analisis dindmico empleando espectros de disefio del re-
glamento (RCDF) y del manual de CFE (2008). Memorias
XXVI Reunion Nacional de Mecanica de Suelos e Inge-

Analysis of mechanical properties and instrumentation of a
universal machine for testing metallic materialsa



Revista Ingenieria y Tecnologia UAS
Facultad de Ingenieria Culiacian, UAS
Revista pagina web: https:/revistas.uas.edu.mx/index.php/RITUAS

Num. 5
junio-diciembre 2023
E-ISSN: 2683-2445

nieria Geotécnica, publicacion SMMS, Cactn, Quintana
Roo.

[7] Lopez Ortiz, A. (2011). Implicaciones estructura-
les de la construccion de edificios altos de mamposteria
para vivienda en la ciudad de México.

[8] Baqueiro, L. F., Gomez, F. M., Rivera, J. V., &
Marin, G. V. (2009). Determinacion de la resistencia a
compresion diagonal y el modulo de cortante de la mam-
posteria de bloques huecos de concreto. Ingenieria, 13(2),
41-50.

[9] Flores, V., Sanchez-Tizapa, S., Arroyo, R., & Ba-
rragan, R. (2013). Propiedades mecanicas de la mamposte-
ria de tabique rojo recocido utilizada en Chilpancingo, Gro
(México). Informes de la Construccion, 65(531), 387-395.

[10]Ortega R. y Arroyo R. (2008). Evaluacién de las
propiedades fisicas y mecanicas del block de concreto para
la construccidon de muros estructurales utilizados en edifi-
cios de viviendas de interés social, en la ciudad de Chil-
pancingo, Gro. Memorias del XVI Congreso Nacional de
Ingenieria Estructural, Veracruz, Ver. México.

[11]Santana E. P. y Sanchez F. J. (2012). Propiedades
mecanicas de una mamposteria comun de la zona conurba-
da de Colima-Villa de Alvarez. Tesis de licenciatura, Uni-
versidad de Colima, México.

’[12]Gonza'11ez, V., Botero, J. C., Rochel, R., Vidal, J.,
& Alvarez, M. (2005). Propiedades mecanicas del acero de
refuerzo utilizado en Colombia. Ingenieria y Ciencia, 1(1),
67-76.

[13]Nauta Uzhca, P. A., & Riera Morocho, C. X.
(2015). Caracterizacion de propiedades mecanicas de los
aceros para construccion de maquinaria que se comerciali-
zan en el Ecuador (Bachelor's thesis).

Analisis de propiedades mecanicas e instrumentacion de
maquina universal para ensayo de materiales metalicos

[14]Torres, J., & Redondo, J. (2009). Reparacion y au-
tomatizacion de una maquina universal de ensayos. Cien-
cia e Ingenieria, 30(2), 171-179.

[15]Colcha Diaz, J. G., & Villa Orozco, M. E. (2010).
Disefio e Implementacion de un Sistema Electronico-In-
formatico para Aplicaciones en Ensayos en la Maquina
Universal (Bachelor's thesis, Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.).

[16]House, J. W., & Gillis, P. P. (2000). Testing machi-
nes and strain sensors. Mechanical Testing and Evaluation,
8, 78-92.

[17]Arduino, S. A. (2015). Arduino. Arduino LLC,
372.

[18]Babiuch, M., Foltynek, P., & Smutny, P. (2019,
May). Using the ESP32 microcontroller for data proces-
sing. In 2019 20th International Carpathian Control Confe-
rence (ICCC) (pp. 1-6). IEEE.

[19]Upton, E., & Halfacree, G. (2014). Raspberry Pi
user guide. John Wiley & Sons.

[20]Bell, C. (2014). Beginning sensor networks with
Arduino and Raspberry Pi. Apress.

[21]Manual de maquina universal PM/50 Ton. Marca
Italiana Galdabini

[22]A. society for testing and materials (ASTM),
(2000). ASTM E8/E8M Standard Test Methods for Ten-
sion Testing of Metallic Materials

[23]Anderson, M., & Carter, C. J. (2012). Are You
Properly Specifying Materials?. Modern Steel Construc-
tion, 52(2), 20-27.

37



