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“PROTOTIPO PARA EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS
APLICANDO LA NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE PRACTICAS
INDUSTRIALES UPSE”

Autora: Tomald Gomez Jenny Marlene

Tutor: Ing. Reyes Soriano Franklin Enrique, MSc

RESUMEN

En la actualidad, el material polimérico en especial el PET (tereftalato
propileno) presenta una gran importancia debido al uso constante en diferentes
productos, ha hecho que la investigacion de estos materiales sea crucial. A través del
disefio estructural del sistema mecanico en software SolidWorks y la seleccion de
componentes adecuados se logra la construccion del prototipo y el procedimiento de
ensayos para evaluar las muestras normalizadas ASTM D638-14 de polimero PET,
bajo el requerimiento de sistema controlado para evaluar correctamente el
comportamiento del material con la fuerza aplicada de la celda de carga seleccionada

que es de 100 Kg para futuros ensayos o evaluaciones.

Los resultados obtenidos permiten destacar la funcionalidad del prototipo
mediante un motor paso a paso NEMA 34 de 6 N.m seleccionado por factor seguridad
y futuras investigaciones, quien acciona y estira la probeta fabricada como plantea la

norma estudiada.

Se evidencia el andlisis estadistico con base en el software Minitab, logrando
valor F calculado de 0.82 menor que el valor F critico de 3.89, comprobando que no
hay diferencias significativas entre las diferentes muestras de PET: nuevas, medio uso
y ultimo ciclo de uso en los ensayos de evaluaciones de elasticidad realizadas. El
proyecto no tiene un periodo de recuperacion de inversion, sin embargo, es de gran
importancia para decidir futuras inversiones por investigaciones mediante pruebas de
elasticidad, contribuyendo de manera positiva a investigadores académicos y

profesionales en la Unidad de Practicas Industriales UPSE.

Palabras claves: material polimérico, disefio, prototipo, evaluaciones de elasticidad,

norma ASTM D638-14, probeta.
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"PROTOTYPE FOR ELASTICITY EVALUATIONS IN POLYMERS APPLYING
THE ASTM D638-14 STANDARD IN THE UPSE INDUSTRIAL PRACTICES
UNIT"

Author: Tomala Gémez Jenny Marlene

Tutor: Ing. Reyes Soriano Franklin Enrique, MSc

ABSTRACT

Currently, polymeric material, especially PET (polypropylene terephthalate),
is very important due to the constant use of this material in products, which has made
research into these materials crucial. Through the structural design of the mechanical
system in SolidWorks software and the selection of appropriate components, the
construction of the prototype and the testing procedure to evaluate ASTM D638-14
standardized PET polymer samples is achieved. This is done under a controlled system
requirement to properly assess the material's behavior with the applied force from the
selected load cell, which is 100 Kg, for future tests or evaluations. The results obtained
highlight the functionality of the prototype through a NEMA 34 stepper motor with 6
N.m, selected for safety factors and future research, which drives and stretches the

manufactured test specimen as outlined by the studied standard.

The statistical analysis is shown based on the Minitab software, achieving a
calculated F value of 0.82, which is lower than the critical F value of 3.89, confirming
that there are no significant differences between the different PET samples: new,
medium use, and last cycle of use in the elasticity evaluation tests carried out. The
project does not have an investment recovery period; however, it is very important for
deciding future investments through elasticity testing research, positively contributing

to academic and professional researchers in the UPSE Industrial Practices Unit.

Keywords: polymeric material, design, prototype, elasticity tests, ASTM D638-14

standard, test specimen.
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INTRODUCCION

En Estados Unidos, el estudio titulado “Tensile testing data of additive
manufactured ASTM D638 standard specimens with embedded internal geometrical
features ”’ desarrollado por AbouelNour et al., (2024), examinaron el comportamiento
mecanico de mas de 100 especimenes de polimero fabricadas mediante impresion 3D
bajo los parametros de la norma ASTM D638 por ensayos en una maquina con lectura
de resultados mediante una celda de carga de 50 kN. Los resultados mostraron que la
presencia de defectos interiores provoca una reduccion de la resistencia a la traccion
superior al 20 %, afectando directamente a la deformaciéon y el comportamiento

elastico del material.

El estudio se relaciona con esta investigacion puesto que evidencia la correcta
aplicacion de los ensayos de traccion como método fiable; como ventaja, también
apoya el desarrollo de un prototipo que permite medir dichas propiedades de forma

accesible y controlada en el ambito académico.

En Ttnez, el estudio denominado “Experimental Study of the Tensile Behavior
of Structures Obtained by FDM 3D Printing Process ” elaborado por Ben hadj Hassine
et al., (2024), usaron un enfoque experimental y aplicando la norma ASTM D638,
evalud el comportamiento mecanico en materiales poliméricos bajo tension. Los
resultados mostraron resistencias de 28 MPa a 52 MPa y modulos de elasticidad de 1.2
GPa a 2.8 GPa con variaciones por encima del 40 %, dependiendo de la forma de

fabricacion.

Frente a esto, el estudio se vincula con la presente investigacion al resaltar la
necesidad de disefiar un sistema experimental que garantice condiciones de medicion
estables y resultados reproducibles en la evaluacion de la elasticidad de materiales

poliméricos.

En Panama, el estudio titulado "Disefio y construccién de prototipo de bajo
coste para ensayo de traccion en polimeros” elaborado por Montenegro et al., (2024)
propusieron un prototipo funcional de bajo coste para realizar pruebas de tension
donde se puede ensayar materiales especificos. El disefio y construccion del prototipo

dio como resultado finalmente un dispositivo utilizado para la caracterizacion de



materiales poliméricos especificamente tipo IV conforme a la norma establecida. Se
concluyd que el desarrollo de prototipos constituye una alternativa viable para
instituciones académicas que requieren equipos de ensayo accesibles. Este estudio se
relaciona directamente con la presente investigacion, ya que respalda el disefio de un

prototipo basado en la norma ASTM D638-14 para su aplicacion en la UPSE.

En Ecuador, el estudio denominado “Disefio y validacion de una maquina para
ensayos a traccion de probetas de resinas poliméricas impresas en 3D~ desarrollado
por Buiday et al., (2023), presentaron el disefio y validacion de una maquina para
ensayos de traccion de pruebas poliméricas obtenidas por impresion 3D, la
investigacion tuvo enfoque experimental y la metodologia aplicada para el analisis de
la adquisicion de componentes mecanicos mediante calculos analiticos. Se analizaron
mediante cinco ensayos en muestras de resina ingenieril con los parametros de la
norma ASTM D638, teniendo como resultado la determinacidén de esfuerzo a la

traccion.

Se demuestra la viabilidad de desarrollar equipos de ensayo a nivel académico,
ya que se respalda el disefio de un prototipo basado en la norma ASTM D638, el cual
permite evaluar la elasticidad de polimeros bajo condiciones controladas y obtener

resultados confiables.
Planteamiento del problema

Durante los ultimos afios la caracterizacion mecanica ha cobrado relevancia
especial, por el aumento constante de su consumo y fabricacion a nivel industrial. A
través de datos publicados por la ONU de los 430 millones de toneladas de materiales
poliméricos en el afio 2023 se sefiala que son generados cada afio y menos del 10 % es
reciclado. De la misma forma se resalta esta situacion al ser crucial la necesidad de
poseer revisiones exhaustivas asegurando que estos materiales sean de calidad
aportando a la sostenibilidad, en la linea de investigacion los estudios de los
pardmetros de fabricacion y pruebas de polimeros son relacionados y su impacto es
significativo. Castafion et al., (2023) sefalan variaciones de hasta un 30 % en la
resistencia mecéanica debido a los pardmetros de impresion. Del mismo modo,
AbouelNour et al., (2024), encuentran reducciones de mas del 20 % en la resistencia

de traccion debido a defectos internos en los especimenes.



En Latinoamérica, se presenta un gran obstaculo para el desarrollo académico
y experimental por la escasez de equipos especializados para ensayos mecanicos. Por
otra parte Montenegro et al., (2024) afirman que existe una limitacion de maquinas
especializadas con alto costo en ambitos académicos, es decir es una de las barreras
principales para la incorporacion de ensayos de elasticidad en la formacion estudiantil.
Por el contrario, investigaciones actuales indican la posibilidad de construir prototipos
adaptados a este tipo de pruebas para evaluaciones. Citando a Cardenas et al., (2023),
determinaron que la causa de variaciones del 20 % en propiedades mecanicas de
polimeros se debe a pardmetros aplicados en las etapas de fabricacion, estos resultados
demuestran que, a pesar de avances viables en la construccion de equipos, sigue

existiendo una brecha en el soporte tecnoldgico de instituciones académicas.

En la Unidad de Practicas Industriales de la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena (UPSE), se cuenta con una maquina automatizada de traccion para
ensayos mecanicos y medicion de propiedades de los materiales especificos. Sin
embargo, se visualizo la necesidad de una maquina para evaluaciones especificamente
en materiales poliméricos conforme a la norma ASTM D638-14 a partir de actividades
desarrolladas en la unidad de practicas de la carrera de Ingenieria Industrial, las
asignaturas como Mecanica de Materiales, Simulacion y Disefios de experimentos,
Electricidad Industrial, Control de calidad, asi como en otras asignaturas contempladas
en la malla curricular se enfocan en el comportamiento y caracterizacion de los
materiales. El presente proyecto propone un prototipo para evaluaciones de elasticidad
en materiales aplicando la norma ASTM D638-14 que se implementara en la Unidad

de Practicas Industriales UPSE.
Formulacion del problema de investigacion

(De qué manera el disefio y construccion de un prototipo para evaluaciones de
elasticidad en materiales poliméricos, basado en la norma ASTM D638-14, influye en
la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos en la Unidad de Practicas
Industriales de la carrera de Ingenieria Industrial de la UPSE, especialmente en

comparacion con métodos tradicionales o la ausencia de equipos especializados?

Alcance de la investigacion



El presente estudio de investigacion se enfoca en el disefio y construccion de
un prototipo para la evaluacion de la elasticidad en materiales poliméricos aplicado a
la Unidad de Practicas Industriales de la carrera de Ingenieria Industrial de la UPSE,
conforme a la norma ASTM D638-14. La investigacion es de tipo experimental y
aplicado, ya que se busca lograr las propiedades mecanicas en los polimeros
académicos que son resistencia a la traccion, modulo de elasticidad y deformacion. Su
alcance es unicamente para los materiales poliméricos, sin incluir metales, compuestos

avanzados y no se extiende a aplicaciones industriales mas amplias.

El objetivo del proyecto es el desarrollo de un equipo de bajo costo que pueda
mejorar las practicas en materiales poliméricos. De igual importancia apoyando el
fortalecimiento académico de docentes y estudiantes de la carrera de Ingenieria
Industrial en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE), de este modo
resulta una idea que se pueda adaptar, modificar y mejorar en un futuro a través de

investigaciones relacionadas con la evaluacion de propiedades eléstica.
Justificacion de la investigacion

Debido a la investigacion profunda se justifica la carencia de equipos
especializados para caracterizar materiales poliméricos utilizando la normativa ASTM
D638-14 en la Unidad de Practicas Industriales UPSE, lo que limita el desarrollo de
simulaciones experimentales. Evidenciando que el aprendizaje se basa inicamente en
teoria limitada a la comprension integral de conceptos fundamentales como la

resistencia a la traccion, el moédulo de elasticidad y la deformacion.

El propdsito de este proyecto es mejorar los procedimientos experimentales
aportando al desarrollo de habilidades técnicas y précticas de los estudiantes mediante

el analisis y recopilacion de datos precisos para evaluar la elasticidad en polimeros.

La implementacion de materiales y componentes disponibles en el mercado
nacional segun los requerimientos especificos en evaluaciones de elasticidad para el
disefio y construccion del prototipo reduce costos asociados a la adquisicion de una
maquina comercial importada. Asimismo, permite el fortalecimiento de las actividades
practicas de asignaturas como Control de Calidad, Mecéanica de Materiales,

relacionando la experimentacion con los conocimientos tedricos.



Esto nos lleva al disefio para la construccion adecuada de un prototipo para
evaluar materiales de polimeros como respuesta a esta demanda, a través de pruebas
de elasticidad precisamente para obtener resultados confiables durante Ia
experimentacion logrando la mejora del proceso de ensefianza, desarrollando

habilidades practicas en la ingenieria.

OBJETIVOS
Objetivo general

Disefiar un prototipo para evaluaciones de elasticidad en materiales de
polimeros conforme la norma ASTM D638-14 en la Unidad de Practicas Industriales

UPSE.
Objetivos especificos

OE. 1. Realizar la revision sistematica de la literatura sobre la caracterizacion
de materiales poliméricos y la aplicacion de la norma ASTM D638-14, mediante el
analisis de bases de datos cientificos, para el correcto establecimiento de los

fundamentos teodricos de los ensayos para evaluaciones de elasticidad.

OE. 2. Analizar la situacion actual de la Unidad de Practicas Industriales de la
UPSE mediante métodos e instrumentos de recopilacion de datos que identifiquen
demandas y especificaciones actuales para la construccion de un prototipo destinado a

experimentos.

OE. 3. Desarrollar un prototipo especificamente para evaluaciones de
elasticidad en materiales poliméricos, a través de la aplicacion de parametros
normalizados por ASTM D638-14, obteniendo datos confiables durante los ensayos

de traccion.

La investigacion se organiza de una manera ordenada y sistematica con el

objetivo de clarificar su desarrollo, objetivos, metodologia y resultado.

Dentro del marco de investigacion, se distinguen tres capitulos de la siguiente

manecra:



Capitulo I: se destina a la revision bibliografica y conceptual vinculados a los
ensayos de elasticidad en materiales poliméricos, asi como a las propiedades
mecanicas de los polimeros y los principios operativos de las maquinas de traccion.
Igualmente, se exploran antecedentes de investigacion, teorias y conceptos técnicos

que fundamentan la creacion del prototipo para las pruebas de elasticidad.

Capitulo II: se dedica a describir el enfoque metodoldgico que sigue la
investigacion y donde se especifica el tipo de investigacion, asi como el disefio
propuesto. Se determina los métodos empleados para la recoleccion de los datos, el
procedimiento utilizado, la estrategia de muestreo y las técnicas de analisis para el

tratamiento de la informacion.

Capitulo III: se describe los resultados finales mediante el disefio y
planificacion del prototipo para las respectivas evaluaciones en materiales poliméricos
que se obtienen de acuerdo con la investigacion, asi como el ejercicio de los hallazgos
mas relevantes. Se analizan las implicaciones que resultan de los mismos y se
establecen las conclusiones que se pueden obtener y que se soportan en la evidencia y

que, de acuerdo con el analisis realizado, se plantean las recomendaciones pertinentes.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos.

A nivel mundial, la Organizacion de las Naciones Unidas ONU, (2023), el
estudio basado en andlisis globales de produccion y consumo evidencio que el mundo
genera aproximadamente 430 millones de toneladas de pléstico al afo, de las cuales
menos del 10 % se recicla, mientras que grandes volimenes terminan como residuos
contaminantes. De tal modo, Gazeau et al., (2024), menciona que en su investigacion
explora las practicas de reciclaje para destacar la necesidad de realizar pruebas de
calidad, mejorando los protocolos estdndar industriales, a nivel global se produjeron

489 millones de toneladas de polimeros, reciclando solo el 8.17 %.

Estos hallazgos no solo demuestran la gran cantidad de materiales poliméricos
producidos, sino también la limitada capacidad y control de calidad para su reciclaje,

reflejando el problema a nivel mundial.

En Italia, Lanzotti et al., (2020),emplearon un método experimental utilizando
probetas poliméricas fabricadas en PLA y ensayadas bajo condiciones de traccion
similares a la norma ASTM D638. Los resultados evidenciaron que la resistencia a la
traccion vari6 entre 35 MPa y 60 MPa, mientras que el modulo de elasticidad varid
entre 1.5 GPay 3.2 GPa, presentando diferencias superiores al 25 % segin parametros

como la velocidad de impresion y el porcentaje de relleno.

A partir de estos resultados se muestra que las caracteristicas de fabricacion

impactan directamente en las propiedades mecanicas de los polimeros.

En Ecuador, Cardenas et al., (2023), se basaron en un método experimental con
especimenes de polimeros bajo cargas reguladas por parametros de la norma ASTM
D638, mostrando valores entre 25 MPa y 48 MPa, por otro lado, el modulo de
elasticidad varia entre el 1,1 GPa a 2,5 GPa.

En tal situacion, el desarrollo de un prototipo accesible se presenta como una
alternativa viable para fortalecer la investigacion y la formacion préctica en

instituciones académicas.



1.2. Estado del arte

Segtin Orte Socias et al., (2025), aluden que este proceso permite comprender
el estado actual del conocimiento, la metodologia PRISMA se sintetizan en la Figura

1 donde se muestra el esquema general aplicado en la revision sistematica.

Figura 1.

Pasos para la revision sistematica (PRISMA).

Definicion de preguntas de investigacion.

U
U
U
U

Seleccion de fuentes.
Aplicacion de criterios de elegibilidad.
Recopilacion de datos.
Analisis de resultados.

Nota. Elaborado por la autora en base a (Orte Socias et al., 2025).
Busqueda

La busqueda de literatura se realiza en bases de datos cientificas como Scopus,
Dimensions y Web of Science (WoS), con articulos publicados entre 2020 y 2026,
sobre ensayos de traccion en materiales poliméricos en entornos de ensayo

relacionados con la norma ASTM D638-14 y el desarrollo de prototipos de bajo coste.

Figura 2.

Esquema de la metodologia PRISMA.

SR

IDENTIFICACION ] [ CRIBADO ] [ INCLUIDO ]

/ \ Registro Registros Registros
Scopus (230) duplicado elegibles excluidos
Dimensions (50) (197) (166) (136)
Web of Science
(103)
Registros Registro sin Estudios
Total (383) identificado acceso incluidos
K / S completo (30)
(186) (20)




Nota. Elaborado por la autora en base a Orte Socias et al., (2025).

En la Figura 3 se muestran los componentes de PICOC de esta revision que

busca comprender el procedimiento de busqueda y revision bibliografica.

Figura 3.

Estructura de componentes PICOC.
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Nota. Elaborado por la autora.

En la Tabla 1 se muestran los términos equivalentes considerados para cada

componente principal de la investigacion.

Tabla 1.

Términos asociados utilizados en la busqueda bibliografica.

Concepto

principal Términos relacionados (usados con AND - OR)
Probetas de “Polymer specimens,” “plastic specimens,” “test samples,”
polimeros “polymeric samples,” probetas poliméricas.

Ensayo de “Tensile test,” “tensile testing,” “tension test,” “mechanical
traccion tensile testing,” ensayo mecanico de traccion.

Norma ASTM  “ASTM D638”, “ASTM D638 standard”, “tensile testing
D638-14 standard”.

Elasticidad de “Elastic modulus,” “Young’s modulus,” “modulus of elasticity,”
materiales comportamiento elastico, elastic behavior.

Prototipo de
ensayo

“Testing prototype,
testing device,

29 ¢¢

2 ¢

maquina de ensayo.

tensile test machine prototype,” “low-cost
experimental testing system,” prototipo de

Nota. Elaborado por la autora.




1.2.1. Definicion de preguntas de investigacion

Los resultados de la revision sistematica permiten establecer los parametros
técnicos para la construccion del prototipo, la norma ASTM D638-14 utilizada para
pruebas en polimeros proporciona informacion relevante para la seleccion de los

componentes claves para la construccion.
1.2.2. Seleccion de fuentes

Se seleccionan fuentes provenientes de bases de datos académicas como

Scopus, Dimensions y Web of Science (WoS).
1.2.3. Aplicacion de criterios de elegibilidad

Dichos criterios permiten filtrar los estudios en funciéon de su relacion con el
tema de investigacion, su actualidad, el enfoque metodoldgico y la calidad académica.

Tabla 2.

Criterios de inclusion y exclusion.

Tipo Inclusion Exclusion

Afio 2020 —2026. <2020.

Idioma Espaiol o inglés. Otros idiomas.

Disefio del Experimental, empirico y de Estudios teoricos sin datos
estudio validacion de prototipos. experimentales.
Disponibilidad Texto completo. Solo resumen.

Ensayos mecénicos de polimeros,

laboratorios, fabricacion aditiva, . . .y
Contexto ., poliméricos o sin relacion
aplicacion de norma ASTM .,
con ensayos de traccion.

D638-14.

Estudios en materiales no

Nota. Elaborado por la autora.
1.2.4. Recopilacion de datos

La recoleccion de datos se realiza a través de una revision sistematica de

bibliografia previamente seleccionada, se elabora una matriz de revision donde se
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registran variables importantes como: titulo del trabajo, autor, afio de publicacion,

metodologia, técnica utilizada y principales resultados.

El detalle completo de los trabajos analizados se encuentra en el Anexo A

donde se presentan los 30 articulos seleccionados para la revision de alcance.
1.2.5. Analisis de los resultados

Analisis de registros

Se evaluo la calidad técnica y metodologica que forman parte de la revision
sistematica mediante una lista de verificacion adaptada al ambito de la ingenieria y

pruebas de elasticidad en polimeros.
. Si = 2 puntos; Parcial = 1 punto; No = 0 puntos.
A continuacion, se muestra la Tabla 3 donde se establece el codigo, criterio y

valoracion para la respectiva evaluacion de calidad a los 30 articulos seleccionados.

Tabla 3.

Tabla de criterios y valoracion.

Codigo Criterio de evaluacion Valoracion

EClI (El articulo presenta claramente el Parcial No
objetivo y su relacion con los ensayos
de traccion en polimeros?

EC2 (Describe el enfoque metodoldgico, el Parcial No
tipo de estudio y el procedimiento
experimental?

EC3 (Describe la maquina o prototipo para Parcial No

ensayos, incluido el sistema de
accionamiento, mordazas y elementos
de medicion?

EC4 (Identifica el material polimérico, el Parcial No
tipo de probeta y la norma ASTM D638
utilizada?

EC5 (Especifica las condiciones Parcial No

experimentales como la velocidad,
fuerza, numero de probetas?

EC6 (Presenta resultados cuantitativos, Parcial No
analisis estadistico, calibracion o algiin
procedimiento de validacion?

Nota. Elaborado por la autora.
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En términos generales como se muestra en la Tabla 4 los 29 articulos presentan
suficiente rigor metodologico en la revision sistematica sobre prototipos destinados a
pruebas de elasticidad en polimeros aplicando la norma ASTM D638-14.

Tabla 4.

Frecuencia y porcentaje.

Nivel de calidad Frecuencia Porcentaje
Alta 9 30 %
Media 20 67 %
Baja 1 3%
Total 30 100 %

Nota. Elaborado por la autora.

Se logro6 conservar suficiente rigor metodologico y relevancia técnica.
DISCUSION

Establecer condiciones consistentes es clave para evaluar las propiedades a
tension de los polimeros, porque la aplicacion axial de la carga, la velocidad de prueba
y la dimension de la muestra de ensayo afectan directamente los resultados. En este
sentido, AbouelNour et al., (2024) fabricaron muestras de PLA de acuerdo con la
geometria especificada en la norma ASTM D638, sometidas a pruebas de traccion para

determinar la resistencia maxima y la deformacion.

En este sentido, las fases de fabricacion, funcionalidad y ensamblaje se
complementan con el disefio asistido por computador (CAD), software SolidWorks.
Garciaetal., (2023) disefiaron un modelo virtual de una maquina de ensayo de traccion
y realizaron simulaciones para verificar las tensiones, el desplazamiento y el factor de

seguridad de la estructura.

Protocolo de integracion

Figura 4.

Protocolo de investigacion conforme a la norma ASTM D638-14.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Problema Orientacion. Técnica de Combinada. Metodologia.
recoleccion.
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Analisis

documental.
Revision Disefio del
# sistematica | | | Seleccion de Pr prototipo —
(PRISMA+ articulos. SolidWorks.
PICO).
Fabricacion
de prototipo Identificacion
para pruebas , de pardmetros || Modelo de
. q ' .
de elaitlgl(iad Cuantitativo/ técnicos. fabricacion.
enl{na eria Método ¢
?gé%ero —P inductivo/ |
i I Pruebas de
conforme a la Fxperimental Ensayf) s de — | funcionamiento
norma ASTM traccion. :
D638-14.
Validacion
* experimental. [| | Probetas PET ||| Analisis de
¥ tipo IV. funcionamiento
Recoleccion Analisis de
de datos. resultados.
Medicion de .
fuerza, Validacion
del prototipo.

-

> desplazamiento

Nota. Elaborado por la autora.

La Figura 4 representa la unificacion de los procesos encontrados en la revision
sistemdatica conforme al disefio, ensayos, andlisis y norma ASTM D638-14, el cual

consiste como la base metodoldgica para el desarrollo de este proyecto.
1.3. Estado conceptual

Ensayo de traccion

Es una técnica experimental que consiste en aplicar una carga axial creciente
hasta su rotura para conocer sus propiedades mecanicas. (Kucharski et al., 2022).

Modulo de elasticidad

Esta propiedad representa la relacion entre la tension aplicada y la deformacion

generada dentro del rango de elasticidad.(Tang et al., 2020)

Norma ASTM D638-14
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Estandar internacional que especifica los parametros y dimensiones a medir,
las condiciones de la prueba y el disefio de la muestra. (Norma Astm D638, 2014)
Prototipo de ensayo mecanico

Herramienta de simulacion y evaluacion de materiales bajo pardmetros

controlados, para el célculo elasticidad y resistencia. (RESSLER et al., 2024).
Esfuerzo
Es la magnitud fisica que representa la fuerza aplicada sobre un material por
unidad de area. (Konstantinou et al., 2020).
Probetas para ensayos mecanicos

Son probetas obtenidas por la fabricacion mediante la sustraccion de material
de una lamina para formar una pieza deseada a través del corte laser y las dimensiones

que se plantean bajo normativas. (Sola et al., 2023)
Organigrama del taller industrial

La UPSE cuenta con un taller de practicas industriales equipado con
maquinaria de mecanizado y soldadura, destinado al desarrollo de prototipos y trabajos
técnicos relacionados con ingenieria mecanica y materiales. La estructura organizativa

se presenta en la Figura 5.

Figura 5.

Organigrama del taller industrial.

Jefatura del taller industrial

Personal operativo

Operario técnico 1 Operario técnico 2

Nota. Elaborado por la autora.
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO

2.1. Métodos de investigacion

La metodologia de esta investigacion se estructura de manera sistematica para
fundamentar el disefio y la construccion del prototipo para evaluaciones de elasticidad
en polimeros. Se emplean métodos que permiten la transicion desde el andlisis teorico
de la normativa ASTM D638-14 hasta la validacién experimental del equipo en la

Unidad de Practicas Industriales de la UPSE.
Enfoque de investigacion

El enfoque de esta investigacion es primordialmente cuantitativo y

experimental, complementado con un componente de revision sistematica inicial.

Enfoque cuantitativo: se justifica debido a que el estudio se centra en la
medicion objetiva y numérica de propiedades mecanicas tales como resistencia a la
traccion, mddulo de elasticidad y deformacion. Este enfoque permite recolectar datos

precisos durante los ensayos.

Enfoque experimental: la investigacion se clasifica como experimental ya
que implica la manipulacion de variables y la observacion de reacciones controladas
mediante el uso de probetas poliméricas sometidas a cargas axiales crecientes hasta su

rotura.
2.2. Diseiio de investigacion

El disefo de la presente investigacion es de caracter experimental. De acuerdo
con Ramos-Galarza, (2021), en la Revista CienciAmérica, los disefios experimentales
se caracterizan por la manipulacion intencional de una o mas variables independientes
para analizar las consecuencias que dicha manipulacion tiene sobre una o mas
variables dependientes, dentro de una situacion de control para el investigador. La
estructura general del disefio de investigacion se muestra en la Figura 6, donde

aparecen etapas que guian metodoldgicamente el avance.
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Figura 6.

Disefio de investigacion.

Investigacion Tipo cuar}tltatlvo Analitico —
. con método o
experimental ) . descriptivo
inductivo

Nota. Elaborado por la autora.

El disefio de estudio experimental tiene un alcance descriptivo que busca
observar y analizar el comportamiento mecanico de las probetas poliméricas mediante
evaluaciones de traccion realizadas con el prototipo propuesto. Asimismo, el enfoque
analitico que permite interpretar los resultados obtenidos en las pruebas para

determinar la estabilidad de la maquina.
Proceso metodoldgico de diseiio de prototipo

Para este estudio, el disefio se enfoca en la validacién del prototipo de
elasticidad siguiendo el proceso metodoldgico que se presenta en una estructura por
fases. Siguiendo la clasificacion de Ramos-Galarza, (2021), se aplica un disefio que
permite la observacion de fendmenos en un contexto controlado (Unidad de Practicas
Industriales UPSE), donde se manipulan las condiciones de carga y traccion de las
probetas poliméricas para medir su respuesta mecanica y deformacion. En la Figura 7
aparecen las etapas metodologicas que guian el desarrollo, desde la concepcion tedrica

basada en la norma ASTM D638-14 hasta la validacion fisica del prototipo.
Figura 7.

Estructura general del diserio de investigacion.

Revision y

diagnostico |+Fase 1:

Diseio del
prototipo.

*Fase 2:

Construccion
y ensamblaje.

Fase 3:

Pruebas y

N *Fase 4:
validacion.

Nota. Elaborado por la autora.
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Fase 1. Revision y diagnostico (estudio de la norma ASTM y estado del arte).

En esta etapa inicial se realiza un analisis técnico exhaustivo de la norma
ASTM D638-14, estableciendo los requisitos criticos para los ensayos de traccion en
plasticos. Ademas, se especifica el tipo de muestra y sus dimensiones estandarizadas,
la velocidad aplicada para la deformacion correspondiente para la evaluacion, lo que
permite los requisitos de carga y precision que debe cumplir el prototipo para su

funcionalidad en la Unidad de Practicas Industriales UPSE.

Fase 2. Disefio del prototipo (céalculos estructurales, seleccion de

componentes).

El software SolidWorks es fundamental en esta fase para modelar el disefio del
prototipo realizando simulaciones de esfuerzo que garantizan la resistencia de la
estructura mecanica seleccionada. Durante esta fase, se seleccionan los componentes
electronicos, especificamente la celda de carga y el sistema de medicion de elongacion,
asegurando que su sensibilidad fuera adecuada para detectar el médulo de elasticidad

de los polimeros seleccionados.

Fase 3. Construcciéon y ensamblaje (montaje mecéanico y programacion).

Esta fase comprende la fabricacion fisica de la bancada de ensayos y la
integracion del sistema de adquisicion de datos. Se realiza el montaje de las mordazas
de sujecion y el sistema de transmision de potencia. Asimismo, se desarrolla la
programacion del microcontrolador para la lectura en tiempo real de los sensores,
permitiendo que el prototipo ejecute de forma automatizada las pruebas de traccion en

la Unidad de Practicas Industriales UPSE.
Fase de pruebas y validacion (ensayo con muestras).

Por ultimo, se revisa los pardmetros de la norma ASTM D638-14 en la
fabricacion de probetas para la correcta prueba experimental y la obtencion de registros
confiables sobre las mediciones de fuerza, esfuerzo y desplazamiento exportados al
software Minitab. A través de este proceso se logra verificar la precision del prototipo

en la Unidad de Practicas Industriales UPSE.
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En la Figura 8, se muestra el diagrama de flujo que describe las fases para la
construccion del prototipo de pruebas para evaluacion de elasticidad en polimeros
PET, desde su revision sistematica hasta la wvalidacion del prototipo como

implementacion en la Unidad de Practicas Industriales UPSE.

Figura 8.

Diagrama de flujo de proceso de construccion de prototipo.

INICIO

v

Determinacion del problema

v

Fewizion v diagnostico
zsiztematico de la literatura -
del dizefio

"~ ;Existen fuemtes = “olver a realizar la
sistematicas? ol revision sistemdtica

Aplicacion de metodologia

v

Disefio del prototipo

v

Simulzcién de las
propiedades del prototipo

iSe = % olveralafase |

lograron? e

Construccion v ensamblaje del
prototipo

v

Pruebasz de funcionamiento del
prototipo

- .;Cumple conlos _
—__ Tequenimientos?

Walidacion mediante
pruebas de evaluaciones de
elasticidad ASTH D638-14

v

FIN

A

Nota. Elaborado por la autora.
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2.3. Poblacion y muestra

2.3.1. Poblacion

La poblacion dentro del &mbito académico e industrial comprende el conjunto
de materiales poliméricos utilizados habitualmente en los procesos de manufactura y

pruebas de resistencia mecanica (Ramos-Galarza, 2021a).

En la Tabla 5 muestra la poblaciéon no experimental conformada por los 12
docentes pertenecientes a la carrera de Ingenieria Industrial en la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena (UPSE), quienes se involucran con actividades académicas
con materiales, procesos industriales, practicas experimentales, céalculos fisicos y

pruebas mecanicas.

Esta poblacion es seleccionada en base a la necesidad de recopilar criterios técnicos y
académicos en relacion con el implemento de un prototipo para pruebas de elasticidad
en materiales poliméricos, conforme a la norma ASTM D638-14 en la Unidad de
Practicas Industriales UPSE. Por otra parte, la evaluacion de la implementacion y
validacion por parte de docentes resulta una gran fuente para la contribucion del

prototipo.

Tabla 5.

Determinacion de poblacion.

Poblacion Cantidad

Docentes de la carrera de Ingenieria 12

Industrial relacionados al tema.

Total, de docentes de la carrera. 12

Nota. Elaborado por la autora.

Conforme a la normativa ASTM D638-14 de las muestras tipo IV de
polimeros, teniendo en cuenta la poblacion para los experimentos mediante la
clasificacion de botellones de polietileno de tereftalato PET como; nuevos, medio uso
y ultimo ciclo de uso sometidas a pruebas de elasticidad en el prototipo planteado para

las respectivas evaluaciones del comportamiento mecéanico del material.
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2.3.2 Muestra

La muestra de estudio esta enfocada exclusivamente en docentes expertos
relacionados con ensayos mecanicos, normativas técnicas, procesos experimentales y
funcionamiento de prototipos elaborados con base en un estudio aplicado en el campo

de la Ingenieria Industrial.

Se selecciona mediante un proceso de muestreo no probabilistico, optando por
la conveniencia, dado que se trata de un grupo pequefio. La muestra queda conformada
por 5 docentes especializados de la carrera de Ingenieria Industrial, con el fin de
obtener criterios técnicos y académicos para la validacion del prototipo destinado a
evaluaciones de elasticidad en polimeros conforme a los parametros de la norma

ASTM D638-14. La Tabla 6 ilustra la distribucion de los docentes.

Tabla 6.

Distribucion de la muestra representativa.

Grupo de estudio  Descripcion Numero de docentes

1 Docentes relacionados con ensayos 2

mecanicos y materiales.

2 Docentes relacionados con normas 1

técnicas y procesos experimentales.

3 Docentes relacionados con el disefio 2
y funcionamiento de prototipos

industriales.

Total 5

Nota. Elaborado por la autora.

Para Porfirio la muestra es la parte representativa de la poblacion, con las

mismas caracteristicas generales de la poblacion Ojeda et al, (2020).
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La muestra probabilistica por criterio se establece debido a que el numero de
probetas de tipo IV para pruebas se establece segun la norma ASTM D638-14 de

acuerdo con el numeral 7.1.

Tabla 7.

Distribucion de muestra experimental.

Estado de uso del botellon Cantidad
Nuevo. 5

Poco uso. 5

Ultimo ciclo de vida util. 5

Total 15

Nota. Elaborado por la autora.

La muestra experimental esta conformada por 15 probetas de botellones PET
adquiridos dentro de la provincia de Santa Elena, Ecuador, distribuidos en tres
categorias.

Con el propoésito de obtener resultados confiables, se realizan ensayos de traccion

considerando el numeral 7 de la normativa ASTM D638-14.
2.4. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de los datos

Para dar cumplimiento a los objetivos de la investigacion y siguiendo el rigor
del disefo experimental planteado, se han seleccionado técnicas e instrumentos que

permiten una captura de datos objetiva y alineada con la norma ASTM D638-14.
2.4.1. Métodos de recoleccion de los datos
Los métodos empleados en este estudio son:

Observacion directa: de acuerdo con Ramos-Galarza, (2021), la observacion
en experimentos controlados permite registrar comportamientos que el investigador

manipula deliberadamente.
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Medicion experimental: esta técnica es fundamental para el enfoque
cuantitativo. Consiste en la obtencion de valores numéricos de fuerza y desplazamiento
generados durante las pruebas, permitiendo el calculo posterior del moédulo de

elasticidad.
2.4.2. Técnicas de recoleccion de los datos
Técnica de encuesta

La metodologia de la encuesta permite la obtencion de criterios técnicos
relacionados con la funcionalidad, aplicabilidad y contribucion académica del
prototipo disefiado para pruebas de elasticidad en polimeros conforme a la norma
ASTMD 638-14. Para criterios por profesionales relacionados con el area de Ingenieria
Industrial se presenta el formato del Amexo C, para seguir el proceso de
implementacion del prototipo: encuesta mediante preguntas cerradas (16 funcionales),
finaliza con la presentacion de las 16 preguntas referentes a la simulacion y

funcionamiento del prototipo que son validadas por expertos.
2.4.3. Instrumentos de recoleccion de datos

Cuestionario: las preguntas de un cuestionario son la expresion en forma
interrogativa de las variables empiricas, o indicadores respecto de los cuales interesa

obtener informacion. Se realiza bajo la escala Likert.

Ficha de registro (instrumento de recoleccion de campo): se trata de un
formato estructurado disefiado para tabular los resultados obtenidos durante los
ensayos de elasticidad, como la carga aplicada, el area transversal de la probeta de
material polimérico, asegurando la trazabilidad de los datos recolectados bajo la norma

ASTM D638-14.
2.5. Variables de estudio

En el marco del disefio y validacion del prototipo para evaluaciones de
elasticidad en polimeros, la identificaciéon de variables permite operacionalizar el

experimento dentro de la Unidad de Practicas Industriales UPSE.

e Variable independiente: prototipo para evaluar polimeros.
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e Variable dependiente: modulo de elasticidad.
Operacionalizacion de las variables

La operacionalizacion de las variables permite detallar las dimensiones, los
indicadores y las preguntas que orientan el proceso de evaluacion de los objetivos
planteados en la investigacion. La tabla de operacionalizacion presentada en el Anexo
B, donde se muestran los parametros establecidos para evaluar la relacion entre el
prototipo para las pruebas de elasticidad y el comportamiento elastico de materiales
poliméricos, en base a la norma ASTM D638-14. Esta sistematizacion garantiza la
consistencia entre los objetivos, variables e instrumentos, permitiendo evaluar el

desempeiio del prototipo.
2.6. Procedimiento para la recoleccion de los datos

Se implementa un modelo de validacion para la aplicabilidad, funcionalidad y
confiabilidad del prototipo, como se detalla en el Anexo D y Anexo E. Se conoce
como juicio de expertos a una opinién informada de profesionales con experiencia en
el tema ofreciendo datos, pruebas, juicios y evaluaciones (Escobar-Pérez & Cuervo-

Martinez, 2008).

La recoleccion de juicios de expertos mediante la metodologia Delphi permite
la transformacion durante la investigacion de las apreciaciones individuales, los
expertos se consideran actos para emitir criterios certeros (M. M. Garcia et al., 2013).

La Figura 9 muestra las fases aplicadas en el procedimiento.

Figura 9.
Fases del método Delphi.
- ~ Fase de consulta Vs
*Seleccion de « Construccion del
expertos o consenso
*Preparacion del *Realizacion de las *Reporte de
instrumento rondas de.consulta resultados
*Decision de la via -Proce’sa'rmento )
de cosnulta estadistico sucesivo
L e Retroalimentacion

., Fase de consenso
Fase de preparacion

Nota. Elaborado por la autora basado en (M. M. Garcia et al., 2013).
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CAPITULO III
MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Marco de resultados

La presente investigacion tiene como finalidad disefiar e implementar un
prototipo para evaluaciones de elasticidad en material polimero PET aplicando la
norma ASTM D638-14, al finalizar el desarrollo y fabricacion del prototipo se realizan
ensayos para obtener datos de fuerza aplicada, desplazamiento y comportamiento

mecanico del material y punto de ruptura para el analisis del modulo de elasticidad.

Los resultados permiten evaluar el funcionamiento del sistema mecanico, la
capacidad de medicion de la celda de carga y el modulo de elasticidad como respuesta
estructural de las probetas de polimero polietileno tereftalato (PET) fabricadas,
sometidas a esfuerzos de traccion. Una vez concluido el proceso de recoleccion de

informacion se procede a contextualizar.

Validacion de la propuesta

En el Anexo F se muestra la validacion del cuestionario por experto que se
llevo a cabo mediante la matriz de operacionalizacion de variables, para proceder a
realizar las encuestas a los docentes especializados en el tema de estudio que propone

la implementacion de un prototipo para evaluar elasticidad en polimeros.
3.2. Fiabilidad y validez de los instrumentos de investigacion

Para comprobar la fiabilidad y validez del cuestionario, se realizé 16 preguntas
a docentes de la carrera de Ingenieria Industrial seleccionados de manera intencional,
considerando su experiencia y relacion con el tema, como se evidencia en el Anexo
G, con el propdsito de recolectar informacion fundamental sobre la viabilidad,
pertinencia y utilidad del prototipo propuesto para pruebas de elasticidad de materiales
polimeros conforme a lanorma ASTM D638-14 en la Unidad de Practicas Industriales.
La Tabla 8 muestra los resultados donde se interpreta el grado de acuerdo respecto a

cada pregunta.
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Tabla 8.

Interpretacion de las respuestas del cuestionario.

Cadigo

Interpretacion de la respuesta

I

12

I3

14

IS

16

17

I8

19

110

Las respuestas ante la primera pregunta fueron con valores de 4 y
5, indicando que es necesario implementar el prototipo para la

evaluacion de la elasticidad.

Los docentes evaluados consideran que el prototipo mejora el
desarrollo de practicas industriales relacionadas con ensayos de

elasticidad.

Se muestra una tendencia alta en las respuestas, indicando que el
disefio del prototipo facilita su uso por docentes y estudiantes de la

UPSE de la carrera de Ingenieria Industrial.

La evaluacion muestra que el prototipo puede ser utilizado de

forma continua en actividades académicas.

Los docentes consideran que el prototipo debe cumplir con los
requerimientos de seguridad para ensayos de materiales como la

norma ASTM D638-14.

Las respuestas reflejan que el uso de probetas estandarizadas

mejora la confiabilidad del ensayo.

Las respuestas entre aceptable y eficiente muestra aceptacion
positiva respecto a la implementacion del prototipo en practicas

industriales.

Los docentes consideran que el prototipo contribuye al

fortalecimiento de la formacidn practica.

Se evidencia que el uso del sistema permite evaluar

adecuadamente el comportamiento mecanico del material.

Los docentes indican que el modulo de elasticidad puede

determinarse con precision mediante el sistema propuesto.
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111 La calificacion de los docentes demuestra que consideran que la

medicion del modulo de elasticidad es confiable y adecuada.

112 Consideran que mantener una evaluacion controlo lada permite la

repetitividad en los ensayos realizados.

113 La calificacion de los docentes indica que el analisis del moédulo

de elasticidad ayuda a prevenir fallas en materiales.

114 Las respuestas muestran que el modulo de elasticidad permite la
evaluacion del desempefio del material bajo diferentes cargas

aplicadas.

115 El analisis de las respuestas evidencia que el prototipo es util en la

Unidad de Practicas Industriales de 1la UPSE.

116 Los docentes consideran que el méddulo de elasticidad facilita la
toma de decisiones en ambitos industriales sobre el uso de

materiales.

Nota. Elaborado por la autora.

Para el andlisis de las respuestas del cuestionario se usa el programa IBM SPSS
Statistics, se calcula el valor de Alpha de Cronbach, que permite determinar el nivel

de relacion y grado de fiabilidad entre los indicadores del cuestionario.

El instrumento estd conformado por 16 preguntas, con un valor de alfa de
Cronbach de 0.859, como se muestra en la Tabla 9 y se comprueba en el Anexo H,

Anexo I, Anexo J, lo que muestra una gran confiabilidad.
Tabla 9.

Fiabilidad por el coeficiente de alfa de Cronbach.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de Alfa de Cronbach basada en elementos N de
Cronbach estandarizados elementos
877 ,859 16

Nota. Elaborado por la autora a partir de IBM SPSS Statistics.
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Interpretacion y decision de hipotesis
H, (Hipotesis nula): la escala no es confiable (Alfa < 0.7).
H, (Hipotesis):la escala si es confiable (Alfa > 0.7).

De acuerdo con los criterios estadisticos, indica que un instrumento presenta
confiabilidad cuando el valor de alfa de Cronbach es igual o superior a 0,70. En este
caso, el valor (0.859) refleja una buena consistencia interna entre los items que
evidencia que las preguntas estan adecuadas, lo que indica que el cuestionario evalta
de forma coherente las variables definidas en el estudio concluyendo que la
implementacién del prototipo para pruebas de elasticidad mejora de forma
significativa el aprendizaje y el rendimiento académico-profesional en el dmbito

industrial.
3.2.1. Validacion por expertos (funcionamiento del prototipo)

Fase de preparacion

Para la validacion del disefio del prototipo para pruebas de elasticidad en
materiales PET, se lleva a cabo un procedimiento de evaluacion a través de juicio de
expertos, con la participacion de 4 especialistas profesionales vinculados al area de
Ingenieria Industrial y desarrollo de prototipos. La evaluacion se efectiia bajo la
consideracion de los criterios relacionados con la experiencia, formacion y relevancia

de acuerdo con el tema de estudio como muestra la Tabla 12.
Tabla 10.

Criterios de inclusion y exclusion para la validacion de la propuesta.

N° Criterios

1 Los especialistas seleccionados para el juicio de expertos deben
relacionarse al dmbito académico, ya sean parte de lineas de

investigaciones o docentes.

2 Historial profesional en la industria relacionados directamente con

el tema de estudio.
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3 Dominio metodologico de investigaciones experimentales,
conocimiento fundamental en caracterizacion de propiedades

mecanicas de materiales.

4 No presentar conflictos de intereses que pueda afectar su objetivo

con relacion al tema durante su evaluacion.

5 Disponibilidad y compromiso directo en el proceso de validacion

del prototipo mediante criterios técnicos, mecanicos y académicos.

Nota. Elaborado por la autora.

El contacto directo con especialistas dentro de la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena (UPSE) para el proceso de validacion permite el anélisis técnico mas
cercano para evaluar, modificando ajustes en el instrumento de recoleccion de datos y
cambiando escalas de valoracion, de acuerdo con los criterios emitidos en el juicio de

experto.

Se incorporaron las aportaciones de cada especialista con el fin de mejorar la
precision, coherencia y aplicabilidad del cuestionario, fortaleciendo la consistencia del
prototipo para pruebas de elasticidad en la Unidad de Practicas Industriales UPSE y el

contexto de investigacion.

La seleccion de expertos se realiza mediante el establecimiento de criterios de
inclusion basados en la experiencia académica y profesional, garantizando mejoras al

intervenir en el proceso de validacion. Los factores tomados en cuenta son:
a) Conocimientos especializados en disefio, modelado y simulacion.

b) Dominio técnico en el drea de mecanica de materiales y procesos

industriales.

¢) Capacidad para estudiar de forma técnica y operativa prototipos

aplicados a ensayos.

d) Experiencia y conocimiento en caracterizacion de materiales y

comportamiento mecéanico bajo cargas aplicadas.

Las caracteristicas de cada participante especialista en el proceso de validacion

se muestran en la Tabla 11, desde el nivel de formacion hasta referencia evidenciada.
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Tabla 11.

Caracteristicas de expertos seleccionados.

Ne Nivel de Especialidad Experiencia Referencia
formacion profesional (Anexo)
1 Ingeniero PhD en Ciencias 30 afios
Industrial Técnicas.
2 Ingeniero Magister en Disefio 20 afios
Industrial Industrial.
Anexo K
3 Ingeniero Magister en Educacion 20 afios
Industrial Basica.
4 Ingeniero Magister en Ciencias e 15 afios

mecanico  Ingenieria de Materiales

Nota. Elaborado por la autora.
Fase de consulta

El instrumento aplicado a los expertos seleccionados se muestra en el Anexo
K, donde se analiza desde el disefio hasta sus resultados como prototipo para pruebas
de elasticidad en base a la norma ASTM D638-14. Posteriormente, las respuestas
fueron organizadas mediante tablas de valoracion por expertos para interpretar el nivel

de aceptacion de la propuesta.
3.2.2. Valoracion del contenido de la propuesta

Para la respectiva evaluacion del contenido se propusieron cinco categorias de
calificacion: ineficiente, poco aceptable, regular, aceptable y eficiente. Categorias que
permiten valorar la pertinencia, coherencia y calidad técnica del disefio del prototipo

para ensayos de elasticidad en materiales polimeros como el PET.
Fase de consenso

La evaluacion realizada por cuatro expertos en el area de Ingenieria Industrial,
quienes revisan el contenido de la propuesta teniendo en cuenta su uso en contextos
académicos, aportando con su contribucion al analisis del comportamiento mecanico

del material a estudiar.
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La Tabla 12 muestra un resumen de las valoraciones otorgadas por expertos

seleccionados.
Tabla 12.

Valoracion del contenido de la propuesta.

N° de experto Categoria asignada
1 Eficiente.

2 Aceptable.

3 Eficiente.

4 Eficiente.

Nota. Elaborado por la autora.

El resumen del contenido presentado en la propuesta, tres de los especialistas
expertos calificaron la propuesta como “eficiente” y uno como “aceptable”, lo que

demuestra una valoracion favorable respecto a lo técnico y metodoldgico.

La calificacién obtenida muestra una valoracion positiva de la propuesta para
el prototipo para pruebas de elasticidad en materiales polimeros en base a la norma

ASTM D638-14.

3.3. Diseiio y construccion de prototipo para pruebas de elasticidad

3.3.1. Fase 1. Revision y diagndstico

La norma ASTM D638-14 establece parametros para el disefo del prototipo y
fabricacion de las probetas para que las propiedades de traccion proporcionen datos
utiles para el disefio de ingenieria de plasticos, ya que varian con la preparacion de la

muestra y con la velocidad establecida para el tipo de material (polimero PET).
Parametros para el disefio del prototipo

En el apartado 5 de la norma indica algunos pardmetros a considerar para la
creacion del prototipo que se muestra en la siguiente Tabla 13 con su respectivo

numeral.
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Tabla 13.

Parametros — Norma ASTM D638-14.

5. APARATO

MORDAZAS

5.1.1

Miembro fijo: un miembro fijo o esencialmente

estacionario que lleva una empufiadura.

5.1.2

Miembro mévil: un miembro movil que lleva una

segunda empufiadura.

5.13

Puiios: las mordazas para sujetar la muestra de
ensayo entre el elemento fijo y el elemento movil
de la méaquina de ensayo pueden ser del tipo fijo o

autoalineable.

5.1.33

Es importante que las estrias se mantengan limpias

y afiladas.

CARGA

5.1.5

Indicador de carga: un mecanismo indicador de
carga

adecuado capaz de mostrar la carga de traccion
total soportada por el espécimen de ensayo cuando

se sujeta con las mordazas.

METODO DE
PRUEBA

53

Micrometros: los aparatos para medir el ancho y el
espesor de la muestra de prueba deben cumplir con

los requisitos del método de prueba.

Nota. Elaborado por la autora.

Probetas

El espécimen tipo IV se usa generalmente cuando se requiere de

comparaciones directas entre materiales con diferentes casos de rigidez (no rigidos y

semirrigidos).

En base a la norma, numeral:

6. Muestras de prueba

6.1.2 Plasticos no rigidos. — Las muestras de ensayo se ajustan a las

dimensiones segun el espesor del material como se presentan en la Figura 10 y datos
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de la Tabla 14. La muestra tipo IV se usa para las pruebas de plasticos no rigidos con

espesor de 4 mm o menos. (Norma ASTM D638, n.d.)

Figura 10.

Dimensiones muestra de prueba tipo 1V.

A8y D638 - 14

e i
T P T fH.,

R L T

D

-t LO -
TYPESI, II, IIT &V

RO W, w WO
- LO -
Dimensiones de fa misestra pars esgesor. I mem puigadasi
o o 7(0,28) o menos Misde7214(02830,55) ind. 4(0,16) o menas
Dimensiones (ver dibuios) Tolerandias
Tipai Tipoll Tipo Tpol¥e Tipa¥eo
W—fncho de la 520060 esrzchany 12{0,59) 600.25) 19(0,75) 6{0.25 3123{0,125) H5{+002)ec
I-Longind dela saccidn estracha ST 57{2,25} 57({225) 33{1,30 953{0,375) H5 (002
WO—2ncko toz| min s 12{0,75) 190,75} 29{1,13) 1640.75) - +64{+025)
WO—2ncho tomz| M ; \ 9530375} +318[+0,125sn
L0—Longitwd total, miny 165{6,5) 183(7.2) 245(27) 115{45) 635129 méx {snmax)
A S p—— 020 50 (2,00} 50(2.00) ; 75240300 H 25 {+0.010)
I e p— ; : 5{1,00 - +,13 {0005}
D—Distanda entre agarres R 11545 13553} 115i45) 65025y X400 #5(£0,2}
—Radio de filete RO—Rado TeE.00 76 (3.00} 76 {300} 14{0.58) 127{05) +1(0,04)c
exencr {Tipo V) 2 2 [0 % +1(20,04)

Nota. Elaborado por la autora.
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Tabla 14.

Dimensiones probeta tipo 1V.

Dimensiones de Tipo de probeta establecida para 4 (0,16) o menos
PET (Tereftalato de polietileno) Tipo IV - 2mm

W—Ancho de la seccion estrecha. 6 (0,25)
L—Longitud de la seccion estrecha. 33 (1,30)
WO—Ancho total, min. GRAMO. 19 (0,75)
WO—Ancho total, min. GRAMO.
LO—Longitud total, minH. 115 (4,5)
GRAMO-Longitud calibrada.
GRAMO-Longitud calibrada. 25 (1,00)
D—Distancia entre agarres. 65 (2,9)]
R —Radio de filete. 14 (0,56)
RO—Radio exterior (tipo IV). 25 (1,00)

Nota. Elaborado por la autora.

Para el anélisis de las dimensiones se considera el grosor de 2 mm calibrado de

los polimeros de botellones PET a fabricar.
Numero de probetas a fabricar

Se establecen 5 por cada muestra segiin la norma y el material utilizado, en el

apartado 7 muestra el requisito a cumplir para los respectivos ensayos.
Numero de especimenes de prueba

Se ensayan cinco muestras (probetas) para cada grupo en el caso de materiales

1sotropicos.
Velocidad requerida

La velocidad de ensayo establecida por la norma ASTM D638-14 se considera
de acuerdo con el material evaluado para la correcta aplicacion de uno de los cincos
Tipos de especimenes. En el numeral 8 de la norma nos indica la velocidad de prueba
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en mm/min mediante una tabla de clasificacion rigidos y semirrigidos, no rigidos
donde se selecciono6 el tipo de muestra IV para el material PET (Tereftalato de
polietileno), en la Tabla 15 muestra las velocidades respectivas para futuros ensayos

en el prototipo a disefiar.
Tabla 15.

Designacion para la velocidad de prueba.

Velocidad de prueba, Nominal Porcion/Tasa en
Tipo de
Clasificacion mm/min inicio de prueba,
muestra
(pulgadas/min) mm/mm * min
L, 11, I11,
Rigidos y
varillasy |5 (0,2) 25 % 0,1
semirrigidos
tubos
50 (2)£10 % 1
500 (20) £ 10 % 10
v 5(0,2) £25 % 0,15
50 (2)£10 % 1,5
500 (20) £ 10 % 15
1(0,05) +25 % 0,1
\% 10 (0,5) + 25 % 1
100 (5) £25 % 10
No rigido I 50 (2)+10 % 1
50 (2)£10 % 1.5
v
500 (20) £10 % 15

Nota. Elaborado por la autora en base a Norma ASTM D638-14.
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3.3.2. Fase 2. Diseiio del prototipo

Con la ayuda del software se disefid de forma detallada el prototipo para
pruebas de elasticidad, a partir de planos técnicos y modelado de piezas que permiten
en este apartado la seleccion componentes

Diseiio de placa inferior y superior

Las cuatro placas seleccionadas son de acero inoxidable para mejor estabilidad,
dos con dimensiones de 200 mm de largo, 300 mm de ancho con 14 mm de grosor y
dos con dimensiones de 100 mm de largo y 260 mm de ancho con un grosor de 14
mm, lo que hace de la base y estructura mas equilibrada. En la Figura 11 se muestra el

disefio de cada placa.

Figura 11.

Diserio de placa inferior y superior.

Nota. Elaborado por la autora, basado en el software

SolidWorks.
Guias para sujecion de placas

En la barra de acero inoxidable de 1 pulgada, mediante las medidas exactas de
cada componente se propone 4 barras con una altura de 700 mm para correcto

desplazamiento al momento de estirar la probeta.
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Figura 12.

Diserio de guia.

Nota. Elaborado por la autora, basado en el software SolidWorks.
Disefio ensamblaje de estructura soporte

En la Figura 13, se observa un ensamblaje mecédnico de la estructura para

soporte de componentes considerando todas las medidas correspondientes.

Figura 13.

Diserio ensamblaje de estructura para soporte.

Nota. Elaborado por la autora, basado en el software SolidWorks.
Diseiio Husillo de potencia
El disefio del husillo fabricado con acero de transmisién de 6 mm de paso es el

que genera movimiento controlado a través del motor.
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Figura 14.

Diserio de husillo.

Nota. Elaborado por la autora, basado en el software SolidWorks.
Diseiio del motor NEMA 34
El sistema de funcionamiento seleccionado en base a los calculos es un

MOTOR A PASOS NEMA 34 con torque: 34 N.my 6 A.

Figura 15.
Diserio del motor NEMA 34.

Nota. Elaborado por la autora, basado

en el software SolidWorks.

Diseiio de mordazas fija y movil

La norma ASTM D638-14 plantea desde el numeral 5 la necesidad de un
mimbro fijo y uno moévil que permitan sujetar las probetas durante el ensayo de
traccion, para evitar el deslizamiento de las muestras garantizando una correcta
alineacion para resultados confiables. Se propone un disefio con material de acero

inoxidable como se presenta en la Figura 16.
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Figura 16.

Diserio de mordazas.

Nota. Elaborado por la autora, basado en el software SolidWorks.

Vista general del prototipo

En la Figura 17, se muestra la vista general del disefio del prototipo completo

en el software de SolidWorks, en la cual se integra la estructura soporte, la varilla

roscada, el acople flexible y las mordazas. Este disefio permite la elasticidad de

materiales como polimeros PET.

Figura 17.

Diserio completo de prototipo.

Motor NEMA 34

Barra de transmisién 5/8 in

Cedula 40

Brida de 60 mm

Nota. Elaborado por la autora, en software SolidWorks.
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Disenos acotados en software SolidWorks

En el Anexo L, se muestran todos los disefios de los componentes en planos con sus

respectivas medidas y en diferentes vistas.
Seleccion de materiales y componentes electronicos

La Tabla 16 muestra los componentes seleccionados mediante investigaciones
y respuestas a resistencia mecanica es un paso fundamental para el funcionamiento

eléctrico del diseno propuesto.
Celda de carga tipo S

Medidor de fuerza de 100 Kg para un disefio con futuras investigaciones que
permite obtener datos exactos mediante una pantalla. En el Anexo M, se muestra la

ficha correspondiente de la celda seleccionada.

Figura 18.
Celda de carga 100 Kg.

Nota. Datos de fuerza.

Tabla 16.

Materiales para fabricacion del prototipo de pruebas de elasticidad.

Nombre comercial Detalle Referencia Cantidad
ﬁ Barra de acero  Guias para soporte. 3m, 1 pulg de 1
5 inox. diametro
E Plancha de Base estructura 700mm x 700 1
é acero inox.  soporte, fabricacion mm x 14 mm
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Barra
transmision.
Tubo de acero
Inox.
Bujes de
goma.
Motor PASO
a PASO.
Husillo de
acero de
transmision.
Acople
flexible.

Palillos de
acero.
Resortes
finos.
Disco desb.
NORTON.
Soldadura
6011.
Pernos de
seguridad.
Pintura
corrosiva.

Driver.

Arduino.

HX711.

COMPONENTES
ELECTRICOS

Pantalla LCD.

de mordazas.
Guias

deslizamiento.
Guias

deslizamiento.
Guias

deslizamiento.

Sistema de carga.

Guia mordaza

movil.

Ajuste,

deslizamiento por

varilla.

Guias lineales.

Tension inicial.

Desbastar metal.

Union de
estructuras.
Seguros placa
movil.
Recubrimiento

protector.

Control, recibe

datos.

Valores numéricos

de fuerza.

Muestra fuerza.

2m, 5/8" pulg de
diametro
Célula 40, pulido
12" X

Caucho

52 cm, 6 mm de

paso

4.5 pulg

Electrodo 6011

Plomo y

Convertidor
analogico-digital
(ADC)
16X2cm

7Lb.

Nota. Elaborado por la autora.



3.3.3. Fase 3. Construccion y ensamblaje

Para la comprension de la fase de fabricacion fisica de probetas, ensamblaje de
prototipo en mecanica y programacion se muestra el flujograma en la Figura 19, que

presenta el proceso de ensamblaje estructural del prototipo.
Figura 19.

Flujograma del proceso de construccion y ensamblaje.

INICIO o+ -

Verificar y preparar los
materiales y componentes

Fabricar mordaza fija y mordaza movil
(disefio propio)

[ Armar base de Ia estructura ]

v

Fijar columnas laterales y guias lineales ]

transmision

Ensamblar mordaza fija en la base infen‘or]

v

Instalar mordaza fija en la base inferior

[ Instalar husillo roscado y sistema de ]

Conectar celda de carga entre soporie v
mordaza movil

Instalar mordaza movil en el carro
deslizante

Integrar sistema electronico (Arduino +
HX711 + driver + sensores)

Instalar motor paso a paso y sistema de
movimiento

Verificar conexiones eléciricas vy alineacion|
mecanica

Realizar prueba de funcionamiento
(movimiento + lectura de fuerza)

£ El sistema funciona
correctamente?

Ajustar conexiones o
alineacion del sistema

Asegurar y fijar todos los componentes

Nota. Elaborado por la autora.
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3.3.3.1. Analisis estatico del prototipo

El anélisis estatico del prototipo para pruebas de elasticidad se realiza con el
proposito de verificar que los componentes principales de la estructura logren soportar
las cargas que se generan durante el ensayo de traccion en materiales poliméricos como
el PET (tereftalato polietileno). El sistema se compone por un motor a pasos NEMA
34, un husillo de transmision, placas estructurales de acero, columnas de guia de acero

inoxidable, celda de carga tipo S y mordazas de sujecion para las probetas.

Para el analisis se considera la carga maxima del disefio, basdndose en la
capacidad nominal de la celda de carga seleccionada. Esta consideracion permite
valorar la reaccion de la estructura frente al valor maximo que el sistema de medicion
registra durante el ensayo. Asi, garantiza que el prototipo opere dentro de un rango
seguro durante las evaluaciones realizadas mediante lo establecido en la norma ASTM

D638-14.
Diagrama de cuerpos libres

Para el diagrama se considera el peso de la estructura, la carga maxima de
diseno durante el ensayo de traccion aplicada y las reacciones de las 4 guias de soporte.
La carga principal se transmite desde el husillo hasta la probeta polimérica a través de

la mordaza movil y la celda de carga tipo S.
Carga maxima de diseiio

Se define a partir de la capacidad nominal de 100 Kg de la celda de carga tipo

S, se convierte a unidades de fuerza mediante la siguiente expresion:
Fp=m.g
F; = Fuerza maxima de disefo,en N

m = Capacidad nominal de la celda de carga,en kg

m
g = aceleracion de la gravedad, ens—2
m

F; =100Kg x 9.81 —

s2

F,=981N
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Este valor representa la carga maxima de trabajo y permite comprobar la

resistencia de la estructura, columnas, husillo y mordazas.
Calculo del peso total de los componentes principales

Las dimensiones de las placas y la densidad aproximada del acero inoxidable

permiten determinar el peso aproximado.

kg
p = 8000$

Placa superior e inferior
Dimensiones: 300 mm x 200 mm x 14 mm
V' =0.300 mm x 0.200 mm x 0.014 mm
V =0.00084 m3

kg

m = 8000 — x 0.00084 m3
m

Mplaca sup = Mplacainf = 6.72 kg
Mplaca supT Mplacainf = 6.72 kg + 6.72 kg
Mpiaca supt Mplacainf = 1344 kg
Placas moviles
Dimensiones: 260 mm x 100 mm x 14 mm
V =0.260 mm x 0.100 mm x 0.014 mm
V =0.000364 m3

kg
Mpiaca sup™ Mplaca inf = <8000 ok 0.000364 m3> x2

Mplaca supT Mplacainf = 2.91 kg + 291 kg

Myiaca supt Mplaca inf — 5.82 kg
Masa total de placas

Myplacas = 1344 kg + 5.82 kg

Mpiacas = 19.26 kg
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Peso total de placas

W=mxg
m
Whiacas = 19.26 kg x 9.81 5z

Wiiacas = 188.94 N

Mordazas y celda de carga

Las mordazas pesan 2 1b cada una y la celda de carga un peso aproximado de

0.5 1b, considerando un peso total de 4.5 Ib.

Kg
mmord.y celda de carga =451bx m

Munord.y celda de carga = 2-04 kg

m
Wmord.y celda de carga = 2.04 kg x9.81 S_Z

Wmord.y celda de carga = 20.01N

Calculo del peso del motor NEMA 34

Winotor =mx g
m
Winotor = 2.5 kg x 9.81 )

Winotor = 24.53 N

Peso total considerado
thal = Wplacas + Wmord.y celda de carga + Wmotor
Wiptqr = 188.94 N + 20.01 N + 24.53 N

Wiorar = 233.48 N

El peso calculado corresponde a los componentes principales, en la Figura 20
se muestra el diagrama de cuerpos libres del prototipo para evaluaciones de elasticidad.
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Figura 20.

Diagrama de cuerpo libre de estructura.

Nota. Elaborado por la autora.
Analisis de carga axial interna en cada columna

La carga total esta distribuida uniformemente entre ellas, debido a que cuenta
con cuatro columnas de acero inoxidable. El respectivo calculo se realizo mediante la

carga maxima de disefio mas el peso considerado.

_Fi+ W,
4

Donde:
R = reaccion por columa,en N
F; = carga maxima de disefio,en N
W; = peso total considerado,en N

981 N + 23348 N
R = 2
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R =303,62N

Por lo tanto, la reaccion que soporta cada columna es aproximada a 303,62 N.

Figura 21.

Diagrama de cuerpo libre de soporte de motor NEMA 34.

Nota. Elaborado por la autora.
Esfuerzo normal en las columnas guia

Las columnas del prototipo poseen un didmetro de 25 mm cada una (1
pulgada). El area transversal de la columna o barra circular se determina a partir de la

ecuacion:

Donde:
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A = area transversal de la columna en mm?

d = diametro de la columna (barra circular),en mm

md? m(25)2
A= 4 4

A = 490.87 mm?

El calculo del esfuerzo normal en cada columna se obtiene mediante:

R 303.62N
7= 4T 409.87 mm?

N
o=0.741 > = 0.741 MPa
mm

El esfuerzo normal de cada columna es un valor bajo en comparacion con la
resistencia mecanica del acero inoxidable. Por lo tanto, las columnas soportan la carga

maxima del prototipo, ya que presentan capacidad suficiente.
Esfuerzo axial en el husillo

El husillo de transmision de 1 pulgada de diametro es el encargado de convertir
el movimiento rotacional del motor NEMA 34 en movimiento lineal, lo que permite

desplazamiento controlado de la mordaza mévil.
d =1pulg =254 mm

El area transversal del husillo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

A nd®  m(25.4 mm)?
4 4

A = 506.70 mm?

Se considera la carga maxima del disefio para determinar el esfuerzo axial del

husillo:

_F; 981N
7= 4 T 506.70 mm?

o =19361 MPa

El esfuerzo axial del husillo demuestra que el componente trabaja en un rango

seguro para la transmision de carga durante el ensayo de traccion.
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Verificacion del motor NEMA 34

El prototipo para evaluaciones de elasticidad emplea como componente
principal, un motor paso a paso NEMA 34 con un torque nominal de 6 N.m, encargado
del movimiento del husillo de transmisién que tiene un paso de 4 mm, permitiendo asi
que el movimiento giratorio del motor se convierta en desplazamiento lineal de la placa

junto a la mordaza movil.

La fuerza axial tedrica generada por el sistema se determina mediante la

siguiente ecuacion:

p

2mnT
F = 1

F = fuerza axial generada por el husillo,en N.
n = eficiencia del sistema de transmicion.

T = torque del motorenN.m =6 N.m

p = paso del husillo,enm = 6 mm = 0.006 m

Para el andlisis se considera una eficiencia de transmisiéon de (n = 0.30),
adaptando como criterio conservador, tomando en cuenta perdidas mecéanicas por
friccion entre la rosca y la tuerca.

_ 2m(0.30)(6 N.m)
B 0.006 m

11,3097 N.m
~0.006m

F = 188496 N

La fuerza axial tedrica es de 1884.96 N, para comprobar que se cumple, se

compara este valor con el valor de la carga méxima que es 981 N.
Frotor = 1884.96 > F; =981 N

Por lo tanto, el motor paso a paso NEMA 34 de 6 N.m posee suficiente
capacidad para lograr accionar el husillo fabricado y generar la fuerza que requiere el
prototipo durante los ensayos para evaluar la elasticidad en materiales poliméricos

PET.
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Verificacion de la velocidad de desplazamiento

Bajo lo establecido en lanorma ASTM D638-14 para los ensayos de elasticidad
se requiere ser controladas a una velocidad de 50 mm/min considerando un husillo de

6 mm/rev.

= 8,33 rev/min

El motor seleccionado debe girar aproximadamente 8,33 rev/min, velocidad
baja operacion que permite controlar el desplazamiento de la mordaza movil, logrando

ensayos de forma progresiva.
3.3.3.2. Analisis estatico del bastidor estructural

Simulacidén en software:

Figura 22.
Esfuerzo equivalente de Von Mises del bastidor estructural del
prototipo.
- :
A

Nota. Elaborado por la autora.
La Figura 22, muestra el esfuerzo equivalente de Von Mises que permite
visualizar la distribucion de los esfuerzos en el bastidor estructural. La carga aplicada
fue de 981 N sobre la placa superior, debido a que la mayor concentracion de los

esfuerzos principales es en la zona de union entre columnas y placas.
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Figura 23.

Esfuerzo axial de bastidor estructural.
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Nota. Elaborado por la autora.

La Figura 23, muestra el esfuerzo méximo de 0.987 MPa y minimo de -2.040
MPa de traccion y comprension, siendo valores reducidos que evidencian el soporte

adecuado por la carga aplicada en la estructura.

Figura 24.

Desplazamiento resultante del bastidor.
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Nota. Elaborado por la autora.

Muestra la deformacion reducida de 0.014 mm que se genera en el bastidor

aplicando la carga maxima nominal que es de 981 N, el desplazamiento maximo se
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presenta en la parte superior donde actia la carga, mientras que la inferior se mantiene

restringida.

Figura 25.

Factor seguridad del bastidor estructural.
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Nota. Elaborado por la autora.

El factor de seguridad minimo fue de 43.02, demostrando que los esfuerzos
generados en el bastidor estructural del prototipo se encuentran debajo del limite

admisible del material, cumpliendo con los requisitos de resistencia de carga aplicada.

Tabla 17.

Proceso descriptivo de la construccion del prototipo.

Proceso descriptivo del armaje del prototipo

Item Descripcion Ilustracion grafica

Disefio y seleccion de materiales: se
desarroll6 el disefio del prototipo y se
seleccionaron los materiales necesarios
para su fabricacion, incluyendo placas de

acero inoxidable de 4 mm (200 mm x 300

mm), tubos, barras de transmision,
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resortes, componentes electronicos y

elementos de fijacion.

Trazado, corte y preparacion de
materiales: se realiz6 el marcado, corte y
acondicionamiento de placas, perfiles y
barras metdlicas utilizando discos de

corte y herramientas de mecanizado.

Fabricacion de la estructura principal:
se construyo la estructura del prototipo
mediante  soldadura con electrodos
E7018, garantizando resistencia
mecanica y estabilidad durante los

€nsayos.

Instalacion de placas y sistema de
guiado: se montaron las placas superior e
inferior de acero inoxidable, asi como las
barras guia encargadas de mantener el
desplazamiento lineal de la mordaza

movil.

Fabricacion de  mordazas: se
construyeron e instalaron la mordaza fija
y la mordaza movil utilizando acero

inoxidable, asegurando una correcta
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sujecion de las probetas durante los

ensayos de traccion

Fabricacion de husillo seleccionado: se
fabricé un husillo de 6 mm de paso con
una barra de acero de transmision de 1

pulgada.

Fabricacion de brida y matrimonio: se
fabrica la brida y matrimonio para el
respectivo acople del motor con el

husillo.

Instalacion de tuerca de transmision y
sistema de aplicacion de carga: se
incorpord un motor paso a paso NEMA
34 de 6.5 N'm, 6 A y fuente de 48 V,
acoplado a una varilla roscada para
generar la fuerza de traccion controlada

en el sistema.

Integracion del sistema de medicion: se
instal6 la celda de carga tipo S junto con
el modulo HX711 para medir y procesar
la fuerza aplicada durante los ensayos,

como se muestra en la Figura 26.
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11

12

Implementacion del sistema de control
y adquisicion de datos: se integraron el
Arduino Uno original, pantalla LCD y la
programacion correspondiente que se

muestra en la Figura 27, para la

adquisicion, procesamiento y
visualizacioén de los datos
experimentales.

Pintado y acabado superficial: se aplico
pintura protectora a la estructura metalica
para mejorar su presentacion y resistencia

frente a la corrosion.

Ensamblaje final y pruebas de
funcionamiento: se realiz6 la integracion
completa del sistema, verificando el
correcto  funcionamiento  mecanico,
electrénico y de adquisicion de datos del

prototipo.

Nota. Elaborado por la autora.

En la Figura 26 se muestra la celda de carga tipo S que mide la fuerza aplicada

Figura 26.

Conexion Arduino-HX711.

y genera una sefal eléctrica. El HX711 amplifica y convierte esa sefial en datos
digitales, que son procesados por el Arduino Uno para obtener el valor de fuerza en la

pantalla LCD.
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Nota. Elaborado por la autora.

El sistema de accionamiento del prototipo mostrado en la Figura 27 esta
conformado por un motor a pasos NEMA 34 controlado por un controlador DM860H,
una fuente de alimentacion de 84 VDC y un controlador Arduino Uno, permitiendo la
regulacion de la velocidad mediante pulsos, el desplazamiento del husillo mediante

sefiales de direccion.

Figura 27.

Sistema de accionamiento del prototipo.

Nota. Elaborado por la autora.
3.3.3.3. Diagrama analitico de procesos
Enla

Tabla 18., se presenta el diagrama de operaciones del proceso correspondiente
a la construccion y ensamblaje del prototipo de pruebas para evaluaciones de
elasticidad. El proceso se estructuro de manera que se logre la apreciacion se todas las
actividades de manufactura, integracion de componentes mecéanicos y electronicos,
programacion y validacion del funcionamiento del equipo bajo criterios establecidos

en la norma ASTM D638-14.
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Tabla 18.

Diagrama analitico del proceso.

DIAGRAMA ANALITICO DEL PROCESO DEL PROTOTIPO AUTOMATICO PARA EVALUACIONES DE
ELASTICIDAD CONFORME A LA NORMA ASTM D638-14

Proceso: Fabricacion y ensamblaje SIMBOLO ACTIVII,),AD Tiempo (seg)
del prototipo ' Operacién 17
= __ Transporte 1
Producto: Prototipo para evaluaciones de = __ Inspeccién 5
Fecha: Mayo, 2026 D  Espera 0
Método: Actual v Almacenaje 1
Elaborado por: Jenny Tomald Total, de
actividades
realizadas 24
Distancia total en 2
Tiempo en 1452,6
e b o ,g . o2 Simbolo - Procesos OBSERVACIONES
escripcion = =T
' st 52 OO EDY
AE = E
1 Recepcion y seleccion de materiales 15
2 Inspeccion de materiales y componentes 10
3 Transporte de materiales al 4rea de trabajo 2 355
4 Corte de placas metalicas estructurales 45
5  Perforacion y mecanicado de piezas 85
6  Fabricacion de mordaza fija 120
7  Fabricacion de mordaza movil 120
Acabado superficial y verificacion
8  dimensional de mordazas 30,8
Ensamblaje de estructura base del
9  prototipo 120
instalacion de guias lineales y placas
10 moviles 45
Montaje del husillo y acople del motor paso
11  apaso 60 Verificacion dimensional
Instalacion de mordazas en el sistema de de las piezas antes del
12 sujecion 40 ensamblaje
13 Instalacion de la celda de carga tipo S 425 Uso adecuado de EPP
Conexion del modulo HX711 y Arduino
14 Uno 40
Instalacion del driver DM860H y fuente 48
15 VDC 45
16  Programacion del sistema de control 120
17  Pruebas de movimiento y calibracion 90
18  Ajustes finales del prototipo 60
19  Ensayos preliminares de funcionamiento 120
Validacion del sistema de medicion de
20 fuerza 83,58
21  Pintura y proteccion de la estructura 60
22 Limpieza general 32
23 Almacenamiento del prototipo terminado 0
24 Verificacion final y entrega del prototipo 332
TOTAL 2 14526 17 1 5 0 1

Nota. Elaborado por la autora.
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Luego de la culminacién de la construccion del prototipo para pruebas de
elasticidad en probetas de polimeros PET mediante la descripcion y el diagrama
analitico, donde incluyo soldadura, cortes, torneado, ensamblajes y pruebas
funcionales, como siguiente procedimiento se muestra en la Figura 28 el proceso de la

fabricacion de probetas.

Figura 28.

Proceso de fabricacion de probetas.

Disefio de probeta
en SolidWorks
(norma ASTM
D638-14).

Recoleccion 'y
clasificacion de
botellones PET
de 20 L.

Corte de la parte
plana del botellon.

Corte laser de
laminas segun
disefio de probeta
(ASTM D638-14).

Verificacion
dimensiones
acabado.

Probetas listas y

pruebas de
elasticidad.

Nota. Elaborado por la autora.

En la creacion de las probetas para los respectivos ensayos es fundamental
seguir el proceso de fabricacion como nos indican las dimensiones y parametros de la

norma ASTM D638-14.
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1. Diseiio de probeta en SolidWorks

En esta etapa se procede a disefiar la probeta en el software Fusion para corte
laser, considerandos las dimensiones establecidas en la norma ASTM D638-14 como
se muestra en la Figura 29, permitiendo la geometria adecuada de la probeta para la

correcta utilizacion en posteriores ensayos de elasticidad.

Figura 29.

Diseiio de muestra para corte — Norma ASTM D638-14.

Nota. Elaborado por la autora en software Autodesk Fusion.
1. Recoleccion y clasificacion de botellones PET de 20 L

Material de botellones PET de 20 L: botellones de polimeros resistentes
fabricados de polietileno tereftalato como se muestra en la siguiente figura.

Figura 30.

Formula quimica del polietileno tereftalato (PET).

—OH
o—|

Nota. Elaborado por la autora.

Se recolectan botellones PET de 20 litros y se clasifican en tres grupos de

acuerdo con su estado de uso: botellones nuevos, botellones de medio uso y botellones
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en ultimo ciclo de uso, permitiendo la diferenciacion de las muestras segin el desgaste

como se muestra en la Figura 31.

Figura 31.

Clasificacion de botellones.

Nota. Recoleccion de botellones.

2. Corte de la parte plana del botellon

Para la fabricacion de las muestras se selecciona la parte plana del cuerpo de
los botellones como se muestra en la Figura 32 y se realizan los respectivos cortes

cuadrados, evitando danos, dobleces o deformaciones del material.
Figura 32.

Referencia de corte plana.

Nota. Recorte de botellon.

3. Corte laser de laminas segun disefio de probeta (ASTM D638-14)

Siguiendo el disefio realizado en SolidWorks y sometiendo las ldminas a cortes
laser, para obtener mayor exactitud en sus dimensiones, de acuerdo con lo establecido

para los ensayos.
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4. Verificacion de dimensiones y acabado

Una vez cortadas las probetas, se verifican sus dimensiones y el estado de sus
bordes para mejor acabado. Esta revision es fundamental para asegurar que las
muestras cumplan con las respectivas medidas establecidas en la norma y que no

afecten los resultados de las pruebas.

Figura 33.

Muestras PET nuevo, medio uso y ultimo ciclo de uso.

Nota. Elaborado por la autora.
5. Probetas listas y pruebas de elasticidad

Finalmente, luego de comprobar las dimensiones de cada probeta se
organizaron segun la clasificacion de los botellones para ser utilizadas en las pruebas
de elasticidad de forma aleatoria segun su estado de uso, con el propoésito de analizar

el comportamiento del PET.
3.3.4. Fase 4. Pruebas y validacion (funcionamiento de prototipo)

En esta etapa se realizan las pruebas finales a las probetas fabricadas a partir
de polimeros, botellones PET de 20 litros. Las muestras son colocadas, ajustadas en
las mordazas fija y movil del prototipo con el propoésito de evaluar su comportamiento

frente a una carga aplicada.

Las quince muestras se organizan segun su clasificaciéon como se presenta en

la Tabla 19, los ensayos se aplican de manera aleatoria.
Tabla 19.

Clasificacion y velocidad de muestras de polimero PET.
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Clasificacion Niamero Tipo de ensayo Velocidad
de seleccionada
muestras (NORMA ASTM
D638-14)
PET nuevo. 5 Prueba de 50 mm/min.
elasticidad
(aleatorio).
PET medio uso. 5 Prueba de 50 mm/min.
elasticidad
(aleatorio).
PET 1ltimo ciclo de 5 Prueba de 50 mm/min.
uso. elasticidad
(aleatorio).

Nota. Elaborado por la autora.

Ensayo de probetas

En el Anexo T se evidencia las probetas de polimeros PET (polietileno

tereftalato) después de ser sometidas a pruebas en el prototipo construido para el

analisis del modulo de elasticidad.

Variables evaluadas

Los ensayos registran las variables observadas en la Tabla 20, permitiendo

analizar el comportamiento mecanico del PET bajo diferentes condiciones de uso,

acercandonos mediante calculos al méodulo de elasticidad.

Tabla 20.

Variables evaluadas en los ensayos.

Variable Descripcion

Fuerza. Carga aplicada durante la prueba.
Desplazamiento. Deformacion de la probeta.
Tiempo. Duracion del ensayo.

Nota. Elaborado por la autora.

61



Calculos para aplicacion de disefio experimental

Analisis de varias variables antes de la aplicacion del disefio experimental, se

calcula las propiedades mecanicas de las probetas PET a partir de las mediciones

realizadas durante los ensayos.
Area transversal: Ay = WxT

Datos de probeta Ay = 6x2
Ay = 12 mm?

e Ancho: 6 mm

e Espesor: 2 mm

Conversién: F(N) = F(LbF) x 4,44822
Esfuerzo: o= i
Ay
Deformacion porcentual: - LA
Lo
Moédulo de elasticidad:
g=2e
ip

A continuacion, el calculo respectivo en cada ensayo por clasificacion:

Ensayos PET (Tereftalato de polietileno) nuevo

Primer ensayo

_126418N

TT T 16a O MAa
0,01969697

£ = ——z— = 0,000597

: _22,05389 — 9,84749
PET nuevo ™ 0272727 — 0,012

= 796,8 MPa

Segundo ensayo
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_ 1534191 N

o = W = 131,8 MPa
0,028788
£= —33 - 0,000872

. _ 290987718903 _
PETnuevo = 303¢3ca 00212 O - 04

Tercer ensayo

133357636 N
T T 1164

= 114,5684158 MPa

~0,03787879

=0,001147
33

&

. _ 397053314~ 268651 _ .
PETnuevo = " gacac 00303 oot

Cuarto ensayo:

_ 1357,59674 N

o= 1164 = 116,63 MPa
0,03484848
E = T = 0,001056

31,6869817 — 20,397

Epernuevo = =0 6ana24 00272 o0 MPa
Quinto ensayo:
_IIL16S3N _
7T T 1160 @
0,307575
£ =~ =0,00932048

- _ 22,090568 ~ 166714 _ .
PETnuevo = 39595957 _ 03 oo G

Ensayos PET (Tereftalato de polietileno) medio uso
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Primer ensayo

_B7229594N _
T T 116a ™ a
0,0212121
£ = ——=—— = 0,0006428

20,811046 — 11,5909
E pEr medio uso = 0.02727 — 00151 = 761,27 MPa

Segundo ensayo

_I54L3082N _
=T 1ea O~ a
0,0212121
e = = 0,0006428

21,5637 — 12,11
E pET medio uso = 002727 — 00151 = 779,28 MPa

Tercer ensayo

_12606255N

0= T 1ea o0 Mra
0,0318181

£ = T = 0,00096419

z _ 34,7331845 — 23,501429 740.59 MP
PET medio uso — 0,0393939 — 0,0242 B ' ¢

Cuarto ensayo

_1534636N _ o
T T 16a OV a
0,016667
E= T = 0,000505
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19,20148 — 7,67318
E pET medio uso = 0.024242 — 0009 = 760,16 MPa

Quinto ensayo

_1510170N _
ST T 162 % a
0,01464646
E= T = 0,000443

14,108725 — 3,7825
E pET medio uso = 002121 — 0.009 = 867,61 MPa

Ensayos PET (Tereftalato de polietileno) ultimo ciclo de uso

Primer ensayo

_1359376N
T T 1162 a
0,0212121
£ = — 33 = 0,0006428

18,799025 — 8,661
Epgr ditimo ciclo de uso = 002727 — 0.0151 = 838,8 MPa

Segundo ensayo

_1S3L0773N _
T T 116a T a
0,0136364
£ = =7 = 0,0004132

18,1223 — 5,0922
EpET titimo ciclo de uso = 002121 — 0.00606 = 862,81 MPa

Tercer ensayo

_ 1378,50338 N
T T 1164

= 118,42 MPa



_0,02272727

= 0,0006887
33

&

18,9049 — 8,9705
Eper ditimo ciclo de uso = 0.030303 — 0.0151 = 658,46 MPa

Cuarto ensayo

_ 1540419 N

o= 1164 = 132,33 MPa
_0,016667 0.000505
£T 733 7
17,9412 — 7,23 14,147882
Epgr witimo ciclo de uso = 0.024242 — 0.0091 = 002 = 707,3941 MPa
Quinto ensayo
_ 1536322 N 13198 MP
T T 1ea T a
0,021202
£= —=33 = 0,0006425

17,94101 — 7,23
Epgr ditimo ciclo de uso = 0.0242421 — 00091 = 705,77 MPa

Los respectivos calculos se muestran en el Anexo U, que dirige a la hoja de

calculo con toda la recoleccion de datos estudiados mediante ensayos de pruebas de

elasticidad de probeta.

3.4. Verificacion de hipotesis

Planteamiento de hipotesis

Hipotesis nula (Ho): el estado de uso del material polimérico PET no

produce cambios significativos en el mddulo de elasticidad al ser evaluado en el

prototipo realizado en la Unidad de Practicas Industriales UPSE en base a la norma

ASTM D638-14.

Ho:py = pp = pis
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Hipotesis de investigacion (Hi): al menos una de las medias del modulo de
elasticidad es diferente al ser evaluado en el prototipo realizado en la Unidad de

Practicas Industriales UPSE en base a la norma ASTM D638-14.
Hy:34,j 5wy # 1y

Regla de decision
Se acepta la hipétesis nula si el valor de (F,)es igual o menor a (Fr).

Se acepta la hipdtesis de investigacion si el valor de (F;)es igual o mayor a
(Fr).

Analisis de varianza

Para la comprobacion de las hipdtesis de investigacion se empled un disefio
experimental completamente aleatorizado (DCA) de un solo factor con efectos fijos,
considerando el estado de uso del PET como factor de estudio (nuevo, medio uso y
ultimo ciclo de uso), siguiendo la metodologia propuesta por Montgomery, (2004),
que menciona la importancia fundamental de aplicar la herramienta en el ambito de la
ingenieria para mejorar el desempefio de un proceso de manufactura “mejoras en el
rendimiento del proceso, evaluacion de materiales alternativos™, por lo que se ajusta
con el andlisis actual. Montgomery (2004), establece que el primer paso en la

evaluacion es definir el modelo estadistico.
Yij :”+Ti+£ij
Y;j = Valor observado de la variable respuesta

u = Media lobal
T; = Efecto del tratamiento i — ésimo (Estado del PET)

&ij = Error experimental asociado a cada observacion

En la siguiente Tabla 21, se resume el modelo de comprobacion de hipotesis

por un disefio experimental con un solo factor.
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Tabla 21.

Tabla de analisis del modelo de diseiio experimental con un solo factor y

efectos fijos.
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Fy
variacion cuadrados libertad medio (MS)
Tratamientos SSTratamientos a—1 SSTratamientos MStratamientis
a— 1 MSE
Error SSg N-—-a SSg
N-a
Total SSt N-1

Nota. Elaborado por la autora en base a Montgomery (2004).

A continuacion, se presentan las formulas para los célculos de suma de

cuadrados y cuadrado medio:

Suma de cuadrados total

a n

2
y
=35

i1 j=1
Suma de cuadrados de tratamientos

a

1 y?

S$STratamientos = ;Z yl2 - ﬁ
=

4

Suma de cuadrados de error

S§Sg = 881 — SSrratamientos

Tabla 22.

Datos modulo de elasticidad (MPa) del experimento de pruebas de elasticidad.
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Estado del Modulo de elasticidad (MPa) Totales Promedios

PET | ) 3 4 5 Vi Vi

672,44 848,53|737,68 358,37

PET nuevo (796,79 3413,81 682,69
PET medio
uso 761,271(779,29(740,59(760,17 867,60 [3908,92 781,79
PET ultimo
uso 838,81 [862,811658,46(707,39(705,77|3773,24 754,65

y; = 11095,97 | y; = 739,71

Nota. Elaborado por la autora.

Sumatoria de los cuadrados totales:

a n yz
ssr=) ) Yy

i1 j=1

a n
> ) ¥%=796.79 + 672.44% + - + 705.77* = 8425665,3
i1 j=1

y?  (11095.62)>
N- 15 - 82080367

SSt =8425665,3 — 8208036, 7

§$St=217628,62

Sumatoria de los cuadrados de los tratamientos:

a

1 y?
SSTratamientos = ;zl in - W
i=

(11095.97)?

SStrat = 5 [(3413 81)% + (3908.92)% + (3773.24)%] — T

SSrrar = 26182,193
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Sumatoria de los cuadrados del error:

SSE = SST — SStratamientos

SSg =217628,62 —26182,193

SSg = 191446,42

Tabla 23.

Determinacion de Fo calculado.

Fuente de Suma de Grados de  Cuadrado F Valor P
variacion cuadrados libertad medio 0
Tratamientos. 26182,193 2 13091,097 0,82 0,463
Error. 19144642 12 15953,869
Total 217628,62 14

Nota. Elaborado por la autora.

El valor F de la se establece a partir de los grados de libertad de los tratamientos

y del error, como se muestra en el Anexo W, en la distribucion F de Fisher, teniendo

en cuenta un nivel de significancia del 5 %. Para el andlisis del presente estudio, con

gll =2y gl2 =12, el valor tabulado de F es aproximadamente Ft = 3,885.

Si el valor de F (Fc) es igual a 0.82, < que F de la tabla (Ft = 3.89),
aceptamos la hipotesis nula (Hy)y se rechazamos la hipdtesis de

investigacion (H,).

Si se calcula F (Fe = 0.82) > tabla F (Ft = 3.89), se rechaza la hipdtesis

nula (Hy) y se acepta la hipotesis de investigacion (H).
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De acuerdo con los resultados del andlisis de varianza, se observa que el
estadistico F de Fisher calculado es inferior al valor critico obtenido de la tabla, lo que
indica que se encuentra dentro de la region, es decir, se acepta la hipdtesis nula (Hy).
De igual forma, el valor p obtenido (0,463) es superior al nivel de significancia fijado

(o= 0,05), respaldando la decision estadistica.

Figura 34.

Comparacion del modulo de elasticidad.

Comparacion del modulo de elasticidad segun el estado
del polimero PET

= 1000

o

=

< 800

©

i)

% 600 W PET nuevo

©

$ 400 m PET medio uso
el

2 200 W PET ultimo uso
3

= 0

Nota. Elaborado por la autora en Excel.

Para la comprobacion de los resultados se utiliza un software Minitab 19, en el
Anexo V muestra el resultado, evidenciando respuestas iguales a los calculos manuales

en la hoja de Excel, permitiendo un mejor analisis de los ensayos correspondientes.

En conclusion, no hay diferencias estadisticamente significativas en el médulo
de elasticidad del PET entre los tres tratamientos analizados (nuevo, medio uso, tltimo
ciclo de uso), lo que sugiere que el grado de uso del material no altera el
comportamiento mecanico bajo las condiciones analizadas, lo que indica la posibilidad
de que los botellones PET adquiridos son de buena calidad, es decir la empresa trabaja

con excelentes proveedores de materiales poliméricos.
3.5. Presupuesto del prototipo

En la Tabla 24, se muestra un presupuesto establecido de cada material y

componente empleado para la construccion del prototipo para pruebas de elasticidad
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en materiales polimeros PET, cuyo proposito es determinar variaciones en el modulo

de elasticidad.

Tabla 24.

Costos del prototipo para pruebas de elasticidad.

Nombre comercial Detalle Referencia Cantidad Total
Barra de acero Guias para 3m, 1 pulg 1 $52
nox. soporte. diametro.
Plancha de acero Base 700 mm x 1 $40
nox. estructura 700 mm x
soporte, 14 mm.
fabricacion de
mordazas.
Barra Guias 2m, 5/8" 2 $6.98
transmision. deslizamiento. pulg de
diametro.
Tubo de acero Guias Célula 40, 1 $6.47
inoxidable. deslizamiento.  pulido 1/2”
X.
Bujes de goma. Guias Caucho. 4
deslizamiento.
= Motor PASO a Sistema de ~ Torque: 8,5 1 $221
- PASO + Driver. carga. N.m
< Voltaje: 24-
é 80 VDC .
< Bronce y Accionamiento 1 $40
= fabricacion de husillo y
tuerca de avance. motor.
Barra de acero ~ Husillo — paso 1 m. 1 $18.50
inox. 1 pulg. 6 mm. Guia
motor y placa
movil.
Brida. Ajuste, 1 $32
deslizamiento
por varilla.
Palillos de acero.  Guias lineales 16 $6
— mordazas.
Resortes finos. Tension 2 $7.50
inicial.
Disco desb. Desbastar 4.5 pulg. 2 $5.40
NORTON. metal.
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Soldadura 6011. Union de Electrodo 2 Lb. $6

estructuras. 6011.
Pernos de Seguros placa Varias 10 $5
seguridad. movil. medidas.
Fondo y pintura  Recubrimiento Plomo. 2 $17
corrosiva. protector.
Celda de carga. Fuerza. 100 Kg. 1 $104.62
o
< Fuente de 48 V. 220-110 1 $57
s alimentacion VAC.
ﬁ Arduino. Control, recibe 1 $18.90
5)'] datos de fuerza
E HX711. Valores Convertidor 1 $4
% numéricos de  analogico-
% fuerza. digital
= (ADC).
S Pantalla LCD. Muestra 16X2 cm. 1 $16.50
fuerza.
Panel para Seguridad. 50x60 cm. 1 $35
componentes
eléctricos.
Costo de Corte laser de Mano de 1 $40
experimentacion. probetas, obra.
OTROS alquiler de
maquina.
Costo de alquiler  Acabados de Mano de 1 $150
torneado/fresado. piezas obra.
(mordazas) y
estructura.
Total $889.,87

Nota. Elaborado por la autora.

El presupuesto observado para la construccion del prototipo para pruebas de
elasticidad refleja la inversion total aproximada de $889.87, destinados para la

adquisicion de materiales, componentes y otros como mano de obra.

Este presupuesto permite tener un sistema funcional a escala de laboratorio
para la Unidad de Practicas Industriales UPSE, disefiado para ensayos de traccion en

materiales poliméricos como el PET, incluyendo botellones o botellas plasticas que
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puedan ser adquiridas dentro de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
permitiendo datos confiables que permita la toma de decisiones en relacidon con su uso,

reutilizacién o produccion.
3.6. Marco de discusion

Desde el punto de vista metodolégico, la investigacion se orient6 al disefio y
construccion del prototipo para pruebas de elasticidad en polimeros permite
comprobar la posibilidad de realizar ensayos experimentales basicos de materiales para
el estudio de resistencia y calidad ante una fuerza aplicada mediante un sistema
controlado. La estructura y medidas de ensamblaje se bas6 en la morma ASTM D638-
14, con un enfoque directo a ensayos de traccion en materiales poliméricos como el
PET u otros tipos de polimeros. El prototipo presenta una alternativa académica y
profesional en la Unidad de Practicas Industriales UPSE, permitiendo el

fortalecimiento del aprendizaje mediante ensayos realizados.

A partir del disefio se integrd un sistema mecanico y eléctrico que permite el
desplazamiento controlado sobre las probetas de PET con diferentes estados de uso,
como nuevo, medio uso y ultimo ciclo de uso, permitiendo analizar el comportamiento
elastico y obtener datos como fuerza para los respectivos calculos del moédulo de
elasticidad. La recoleccion de datos cuantitativa se registrd en una hoja de calculo de
Excel, permitiendo procesar y comparar los resultados del mddulo de elasticidad de
las probetas evaluadas. La investigacion conformo técnicas de andlisis de apoyo como
el software SPSS a través del coeficiente alfa de Cronbach y Minitab, también el
software SolidWorks para la etapa del disefio. De esta manera, el estudio vinculo el

proceso de disefio y construccion del prototipo.

Los resultados demuestran que el prototipo permite ensayos bdsicos de
elasticidad en probetas PET, aplicando desplazamiento en mm/min establecido en la
norma y adquiriendo la fuerza maxima durante el ensayo. El prototipo tuvo un costo
aproximado de construccion de $889.87, lo que permite considerar una alternativa

funcional y accesible para realizar ensayos experimentales.
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CONCLUSIONES

A partir del analisis bibliométrico de 383 articulos revisados en base de datos
como Scopus, Dimensions y Web of Science de los cuales 30 fueron considerados para
el estudio de investigacion, se llegd a comprobar la existencia de bases tedricas que
sustentan la importancia de los ensayos de traccion en materiales poliméricos para
analisis de modulo de elasticidad y deformacion, también la norma ASTM D638-14
que ayuda como referencia técnica para las respectivas pruebas realizadas en probetas

PET.

La metodologia aplicada fue indicada para mostrar la confiabilidad mediante
el coeficiente de Cronbach del instrumento propuesto obteniendo un valor de 0,826,
que indica la validacion de para el disefio, armaje y construccioén del prototipo con
sistema mecanico y eléctrico destinado a pruebas de elasticidad en polimeros. Para la
recoleccion y andlisis de datos se empled un enfoque cuantitativo, la metodologia y el
proceso permiti6 el disefio, la seleccion de componentes mecanicos y eléctricos, para
la adaptacion permitiendo el funcionamiento del prototipo en la Unidad de Practicas

Industriales.

Se obtuvo resultados satisfactorios en el disefio del prototipo donde se
realizaron los ensayos y los resultados obtenidos no evidenciaron diferencias
significativas entre los grupos evaluados de forma aleatoria, se debe a que el tereftalato
de polietileno (PET) conserva ciertas propiedades elésticas estables después de varios
ciclos de usos y hayan sido fabricadas con alta calidad, de acuerdo con el andlisis
estadistico en Minitab se obtuvo un valor de F calculado, menor que el F tabulado.
Ademas, las dimensiones, condiciones controladas del ensayo y el nimero de muestras
que establece la norma ASTM D638-14 pudo influir en que las diferencias registradas
fueran pequefias. Por tanto, el prototipo cumple con el proposito experimental como
herramienta 1til, viable y aplicable en la Unidad de Précticas Industriales UPSE,
proporcionando una base técnica para futuras investigaciones en caracterizacion

mecanica de polimeros como el PET u otros tipos de polimeros.
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RECOMENDACIONES

Promover el desarrollo de proyectos experimentales enfocados en el estudio de
materiales especialmente el polimero (tereftalato de polietileno), para futuras
investigaciones dentro de la adquisicion de botellones PET en el dmbito industrial.
Impulsar el uso del prototipo en la Unidad de Practicas Industriales UPSE para realizar
ensayos con el proposito de fortaleces sus conocimientos sobre el comportamiento

elastico de los polimeros.

Revision y mantenimiento de las guias de deslizamiento del prototipo antes y
después de cada ensayo, como también ajuste de probetas. Esto permite la estabilidad

del equipo, garantizando un desplazamiento uniforme.

Verificar y calibrar las dimensiones de las probetas normalizadas a estudiar
antes de iniciar cada ensayo, de esta manera se reducen errores durante la traccion,
obteniendo datos mas confiables para los célculos y andlisis del disefio experimental

seleccionado.

Evitar cargas superiores de 100 Kg establecida en el disefio de la celda de carga,
ya que podria afectar la estabilidad de la estructura, el funcionamiento del motor y los

componentes eléctricos.

El prototipo no solo se destaca en pruebas de material polimérico, su uso puede
relacionarse a futuras investigaciones donde las dimensiones de las probetas y fuerza

ejercida sean compatibles con los detalles y capacidad del equipo.
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ANEXOS

Anexo A. Articulos para la revision de alcance.

N° Titulo Autor  Metodologia Técnica Resultados
1 Mechanic Saldafia- Cuantitativa. Observa La orientacion del relleno y la
al Robles cion densidad influyen
behavior etal., directa. significativamente en las
of 3D (2025) propiedades mecanicas; PETG
printed muestra  mayor  resistencia
polymers debido a mejor adhesion entre
under capas; velocidad de impresion
tensile tiene efecto minimo.
and
bending
loads.

2 Tensile  Youseef Cuantitativa. Observa La presencia de defectos internos
testing Abouel cion reduce la resistencia maximay la
data of  Nouret directa. deformacion en el punto de

additive al., ruptura, evidenciado por las
manufact  (2024) graficas y analisis estadistico de
ured los datos de prueba.
ASTM
D638
standard
specimen
s with
embedded
internal
geometric
al
features.
3 Experime Ben Cuantitativa. Observa Los resultados muestran que
ntal Study hadj cion parametros como densidad de
of the Hassine directa. relleno, patron y orientacion
Tensile etal., influyen significativamente en la
Behavior  (2024) resistencia y elasticidad del
of material.
Structures
Obtained
by FDM
3D
Printing
Process.
4 Mejorade Gazeau Mixta. Observa Se concluye que la
los et al., cién estandarizacion de  pruebas,
estandare  (2024) directa. incluyendo ensayos tipo ASTM,
sde es clave para mejorar la calidad
reciclaje: de materiales reciclados y su uso
Requisito
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s globales
para la
trazabilid
ad y las
pruebas
de calidad
del
plastico.

Disefio y
construcci
on de
prototipo
de bajo
coste para
ensayo de
traccion
de
polimeros

Optimiza
cion de
los
parametro
s del
proceso
en la
resistenci
aala
traccion
de piezas
de acido
polilactic
o (PLA)
impresas
en 3D:
ASTM
D638
Tipo IV.

Disefio
virtual de
un
prototipo
para
ensayos a
tension de
materiales
polimeros
en base a
la norma
ASTM
D638-14.

Monten
egro et
al.
(2024)

Akpakp
avi et
al.,
(2023)

Garcia
et al.,
(2023)

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Observa
cion
directa.

Observa
cion
directa.

Observa
cion
directa.

industrial.

El equipo permitid6 obtener
mediciones confiables de

propiedades mecanicas,
demostrando que es viable
implementar soluciones
economicas en entornos

académicos sin afectar la
precision de los resultados.

Se evidencio que la resistencia a
la traccion del PLA aument6 de
49.5 N/mm? a 61.67 N/mm? tras
la impresion 3D, demostrando
que la correcta seleccion de
parametros de proceso mejora
significativamente las
propiedades  mecanicas  del
material.

El desplazamiento que puede
llegar a
tener la estructura al ser sometido
a una carga maxima, no se podra
visualizar a simple vista, por lo
que el disefio es
adecuado y apto para soportar las
cargas definidas, puesto que no
tendran grandes
desplazamientos.
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10

11

Analisis
de
traccion
de
probetas
impresas
en 3D
mediante
deposicid
n de hilo
fundido
PLA,
ABSy
TPU.

Disefio y
validacid
n de una
maquina
para
ensayos a
traccion
de
probetas
de resinas
poliméric
as
impresas
en 3D.

Ensayo de
traccion
segin
Norma
ISO 527-
2 para
probetas
fabricadas
con acido
polilactic
0
mediante
técnicas
aditivas.

Tensile
Behavior
of 3D
Printed
Polylactic
Acid
(PLA)
Based
Composit
es

Cardena
s-Yanez
etal.,
(2023)

Guaman
etal.,
(2023)

Rodrigu
ezetal.,
(2020)

Agalioti
setal.,
(2022))

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Observa
cion
directa.

Observa
cién
directa.

Observa
cion
directa.

Observa
cidn
directa.

Se  evaluaron  propiedades
mecanicas mediante ensayos de
traccion en probetas impresas en
3D (PLA, ABS y TPU). El ABS
presentd mayor resistencia (~38
MPa), el PLA comportamiento
mas fragil, y el TPU alta
elasticidad con gran elongacion.

La validacion entre resultados
experimentales y simulados
present6 un error bajo (~2.69—
3.5%), demostrando que el
equipo es funcional, preciso y
confiable para evaluar
propiedades  mecanicas  en
polimeros.

Los resultados muestran que las
propiedades mecanicas
(resistencia y  elongacion)
dependen significativamente del
proceso de fabricacion aditiva y
la orientacion de impresion. Se
confirma que los ensayos
permiten determinar el
comportamiento elastico.

Los resultados muestran que la
adicion de fibras mejora
significativamente la resistencia
mecanica y la rigidez del
material. Ademas, factores como
la orientacion y composicion
influyen directamente en la
elasticidad y desempefio
estructural de los compuestos.
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Reinforce

d with
Natural
Fiber.
12 Identifica Séanchez Cuantitativa. Observa El método reduce la subjetividad
ciondel ,D.E; cion del operador y permite calcular el
tramo Bernal, directa. modulo de Young con mayor
elastico M.; precision y consistencia en
en Martine comparacion  con  métodos
polimeros  z, G.; tradicionales.
impresos  Concha,
en 3D J.C. et
mediante al.,
sistemas (2025)
Neuro-
Fuzzy.
13 Disefioy Martine Cuantitativa. Observa El estudio presenta el disefio y
analisis  z Bordes cion analisis Los resultados muestran
de etal., directa. que el uso de modelos mecanicos
sistemas (2024) y  pruebas experimentales
mecanico permite optimizar el desempeio
] del sistema y mejorar la precision
aplicados en la medicion de propiedades
a ensayos mecanicas.
de
materiales
(RIBIM).
14 Analisis Rodrigu Cuantitativa. Observa Los resultados muestran que los
de las ez et al., cion tratamientos térmicos modifican
propiedad  (2025) directa. el comportamiento estructural
es del polimero.
mecanica
s del
polimero
ABS
frente a
alteracion
es
térmicas
controlad
as.
15 Ensayos Ressler, Cuantitativa. Observa Se  desarrollaron  materiales
mecanico M.; cion compuestos utilizando fraccion
sen Renzini, directa. plastica reciclada de residuos
probetas  S.etal., electronicos (RAEE) combinada
realizadas  (2024) con polimeros como PEBD,
con PEAD y otros.
fraccion
plastica
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16

17

18

19

de los
residuos
electronic
0sy
diferentes
polimeros

Evaluacio
n de
propiedad
es
mecanica
s en
materiales
poliméric
oS
impresos
en 3D
mediante
FDM.

Caracteriz
acion
mecanica
de
materiales
poliméric
oS
obtenidos
mediante
fabricacid
n aditiva.

Estudio
experime
ntal de las
propiedad

es
mecanica

s de
materiales
poliméric

oS
obtenidos

por
impresion

3D.

Sensibilid
ad al
efecto de
entalla en
materiales
poliméric

Alvaren
ga
Salinas
etal.,
(2022)

Alarcon
etal.,
(2024)

Aveen
etal.,
(2022)

Cicero
Gonzale
z&
Arrieta
Gomez,

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Observa
cion
directa.

Observa
cion
directa.

Observa
cidn
directa.

Observa
cion
directa.

Los resultados evidencian que

estos factores influyen
significativamente en la
resistencia mecanica y

deformacion  del  material,
permitiendo  optimizar  las
condiciones de fabricacion para
mejorar el desempefio
estructural.

Los resultados evidencian que
los parametros de fabricacion
influyen directamente en la
respuesta mecanica del material,
destacando la importancia de
estandarizar  condiciones de
ensayo para obtener resultados
confiables.

Los resultados evidencian que
variables como el tipo de
material, la orientacion de
impresion y el porcentaje de
relleno influyen
significativamente en la
resistencia,  deformacién 'y
comportamiento  elastico  del
material.

Los resultados muestran que las
concentraciones de esfuerzo
reducen la resistencia del
material 'y  modifican su
comportamiento elastico,
evidenciando la importancia del
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20

21

22

23

24

25

OS.

Mechanic
al
properties
of FDM
printed
polymers:
A review.

Tensile
properties
of 3D
printed
PLA
parts:
Influence
of process
parameter
.

Experime
ntal
datasets
from
mechanic
al testing
of
polymer
composite
s with
PVC
waste.

Open
challenge
sin
tensile
testing of
polymers.

ASTM
D638-14.

A laser
projection
system
for
polymer

(2025)

Jafari et Mixta.

al.,
(2020)

Tang et
al.,
(2020)

Nugraha
et al.,
(2025)

Sola et Mixta.
al

(2023)

(Norma

ASTM

D638,
n.d.)

Kuchars
ki et al.,
(2023)

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Observa
cion
directa.

Observa
cion
directa.

Observa
cion
directa.

Observa
cion
directa.

Observa
cion
directa.

Observa
cion
directa.

disefio geométrico en ensayos de
traccion y  caracterizacion
mecanica.

Se identifican factores clave que
afectan propiedades mecanicas
en impresion 3D.

Los parametros de impresion
afectan significativamente
resistencia y modulo eléstico del
PLA.

Se aplico ASTM D638 para
evaluar compuestos, mostrando
que los materiales reciclados
pueden mantener propiedades
mecanicas adecuadas.

La geometria de probetas influye
significativamente en resultados
de traccion.

Me¢étodo de prueba estandar para
propiedades de traccion de los
plésticos.

Los resultados muestran que el

sistema permite obtener
mediciones precisas del
comportamiento elastico,

constituyendo una alternativa de
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strain
measurem
ents in
tensile
testing.

26  Mechanic
al

properties

ABS/PLA

27 Tensile
properties
under
ASTM.

28  Polymer
tensile

properties
review.

29  Additive
manufact
uring
review.

30 Tensile
optimizati
on in
polymers.

Rodrigu
ez-
Reyna et
al.,
(2022)

kumar et
al.,
(2023)

Popescu

etal.,
(2020)

Ngo et
al.,
(2022)

Verma
et al.,
(2023)

Cuantitativa.

Cuantitativa.

Mixta.

Mixta.

Cuantitativa.

Observa
cion
directa.

Observa
cion
directa.

Observa
cion
directa.

Observa
cion
directa.

Observa
cion
directa.

bajo costo.

Se determin6 que el ABS
presenta un comportamiento mas
ductil, con mayor capacidad de
deformacion antes de la fractura,
mientras que el PLA exhibe
mayor rigidez y resistencia
inicial, pero menor elongacion,
evidenciando un
comportamiento mas fragil bajo
cargas de traccion.

Se validaron experimentalmente
propiedades mecanicas como
resistencia a la traccion, modulo
elastico y deformacion,
confirmando la confiabilidad de
los ensayos realizados bajo
normas estandarizadas.

Se identificaron factores
determinantes como la
orientacion  de  impresion,
densidad de relleno, temperatura
y velocidad de fabricacién, los
cuales influyen directamente en
las propiedades mecanicas de los
materiales poliméricos.

Se realiz6 una evaluacion
integral de los  ensayos
mecanicos, permitiendo analizar
el comportamiento esfuerzo-
deformacion de los materiales y
verificar la repetibilidad y
consistencia de los resultados
obtenidos.

Se evidencié que mediante la
optimizacion de parametros de
fabricacion y condiciones de

ensayo es posible mejorar
significativamente las
propiedades mecanicas,

especialmente la resistencia a la
traccion 'y el modulo de
elasticidad.

Nota. Elaborado por la autora a partir de la revision sistematica de literatur
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Anexo B. Matriz de operacionalizacion de las variables.

ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES PARA DOCENTES.

TITULO DEL PROYECTO

PROTOTIPO PARA EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE PRACTICAS

ASTM D638-14, tipo
Iv.

de probetas.

INDUSTRIALES UPSE
Variables Definicion conceptual Deﬁm.clon Dimension Indicadores Preguntas Instrumentos
operacional
(Resulta necesario implementar un
‘1. Neces1dad”de I1: Requerimiento prototipo dl.s'enado especmlm?n.te para
implementacion del protofipo la evaluacion de la elasticidad y
del prototipo. P po- resistencia de polimeros utilizados en el
ambito industrial?
(La implementacion del prototipo
12: Mejora de las | permitira mejorar el desarrollo de las
practicas. practicas industriales relacionadas con
ensayos de elasticidad?
2. Utilidad y B (El disefio del prototipo facilitaria Su uso
. . 13: Facilidad de|por parte de docentes y estudiantes
funcionalidad L . .
. uso. durante las practicas de resistencia de
del prototipo. .
. . materiales?
Las dimensiones con las - - -
. N que se disefia el (Considera que el prototipo podria
Es un dispositivo para dispositivo para prucbas 14- Uso utilizarse de manera continua en las
VARIABLE ensayos controlados de  elasticidad  en ’ démi actividades académicas como apoyo en | Encuesta dirigida a
INDEPENDIENT | para evaluar el olimeros se academico. el analisis mecanico de materiales | docentes del area de
E VI: Prototipo | comportamiento del If)un damentan  en el poliméricos? Ingenieria Industrial
parzllrevaluar mgterlal poliméricos tamafio de la probeta | 3. Aplicacién , (La aplicacion 46 la norma ASTM y‘ kcuestlonarlo tipo
polimeros. bajo normas lizad 1 . I5: Garantia del | D638-14 garantiza la realizacion | Likert.
- normalizada  por a | normativa y uso ici
espectlicas. ensayo. adecuada de pruebas de elasticidad en

materiales poliméricos?

16: Seguridad del
ensayo.

(Considera que el uso de probetas
normalizadas contribuye a una mayor
seguridad durante la ejecucion de las
pruebas?

4. Garantia de
uso e impacto
académico.

17: Aceptacion del
usuario.

(La implementacion del prototipo
incentivara su utilizacion por parte de
los docentes para evaluar la resistencia y
elasticidad en las practicas industriales?

I8:
Fortalecimiento
académico.

(El uso del prototipo contribuiria al
fortalecimiento de la formacion practica
en ensayos mecanicos de polimeros?
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ANEXO F. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES PARA DOCENTES.

TITULO DEL PROYECTO

PROTOTIPO PARA EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE PRACTICAS

INDUSTRIALES UPSE
Variables Definicién Definicion operacional Dimension Indicador Pregunta Instrumentos
conceptual
Comportamiento | 19: Importancia del (,Cor}s1.dera que el 'modulo de
L . elasticidad es un parametro clave
elastico del | médulo de .
- - para evaluar el comportamiento
material. elasticidad. L. . o
mecanico del material utilizado?
. |¢la evaluacion del modulo de
110: o Relacion | elasticidad permite determinar si el
clasticidad-uso material es adecuado para su uso
seguro. seguro en el disefio de nuevos
productos?
(La medicion adecuada del modulo
Confiabilidad de [ I11: Precision en la | de elasticidad contribuye a obtener
los resultados. medicion. resultados confiables en los ensayos
L o
' El médulo de clasticidad mecanicos de materiales? _
El médulo de Young se determina mediante (Contar con una evaluacion
es una medida de bas de traccid 112:  Repetibilidad | controlada del modulo de elasticidad
rigidez de un pruchas e traceion en del ensayo mejora la repetibilidad de las pruebas
VARIABLE material.  relaciona probetas poliméricas ’ lizadas? Observacion técnica
DEPENDIENTE ) " Gi6n aplicada y | 04O 18 norma ASTM idad El anélisis Gel modulo de olastioidad | egistro y  anliss
VD:  Médulo de| def(r))rmaci(')z D638-14, se calcula | Seguridad d}i I5: Prevencién de | ¢F Sma isis de r'noflilo Zelastlm gl exgerimen};al
elasticidad. o tia o mediante la  relacién desen}pleno el fltas. ZYu aa pre\(?mr .g as de énaterlg p .
P d tq dol tension y deformacién material. urante su utilizacion en productos?
{’,ro,tucgl Tn io U unitaria en el 4rea (La determinacion del modulo de
tmute det elastico. | - ica I6: Desempefio elasticidad permite evaluar el
f desempefio del material ante
rente a cargas. . .
esfuerzos aplicados, como se analiza
en resistencia de materiales?
o N (La evaluacion del modulo de
Aplicacion [7: Utilidad  en | elasticidad en materiales es relevante
académica e | practicas para fortalecer los experimentos
industrial. industriales. académicos en la Unidad de Précticas

Industriales?

18: Aplicabilidad en
el entorno industrial.

(El conocimiento del modulo de
eclasticidad facilita la toma de
decisiones en el disefio y uso de los
productos poliméricos en contextos
industriales?

Nota. Elaborado por la autora.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

TITULO DEL PROYECTO

PRACTICAS INDUSTRIALES UPSE

PROTOTIPO PARA EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE

D4: Registro de
datos.

parametros.

Variables Definicion Deﬁnl.cmn Dimensiones Indicadores Preguntas Instrumentos
conceptual operacional
(Considera que la estructura del
I1: Estructura del | prototipo presenta la estabilidad
prototipo. necesaria para realizar las
DI1: Disefio del pruebas de elasticidad?
prototipo. 12:  Sistema de|;Las mordazas del prototipo
sujecion y | permiten mantener
alineacion de la|correctamente  alineada la
probeta. probeta durante el ensayo?
13: Control de la|/El sistema de funcionamiento
velocidad de | permite controlar la velocidad
D2: desplazamiento. bajo parametros establecidos?
. . Funcionamiento (Considera que el motor y el
Las dimensiones con . s . . o
. .. . del prototipo. 14: Uniformidad del | husillo generan un movimiento
Es un dispositivo | las que se disefia el .. . L .
. o movimiento. uniforme durante la aplicacion | Observacion
para ensayos | dispositivo para -, L .
de carga de traccion? técnica y registro
controlados para | prucbas de JEl prototipo permite realizar | experimental
VARIABLE evaluar el | elasticidad en o lp tOUpo b betas ti orginal esce;la de
INDEPENDIENTE | comportamiento del | polimeros se I5: Dimensiones de | C ooy €O Probetas tpo ) of ’
. . . IV segun la  geometria | Likert.
VI: Prototipo para | material poliméricos | fundamentan en el la probeta. . .
. . - establecida en la norma ASTM | Lista de
evaluar polimeros. | bajo normas | tamafio de la probeta | D3: . .,
. . . D 638-14? verificacion.
especificas. normalizada por la| Cumplimiento “El orofoti o anl] Hota de reistro
(Montenegro et al.,| ASTM  D638-14, | de norma. . G Protolipo permite apicar y Ja € TESISIrO.
: 16: Seguridad y |controlar  los parametros | Analisis técnico.
2024). tipo IV (Norma .- .
facilidad de | requeridos para el ensayo de
ASTM D638-14). - -, ,
operacion. traccion seglin la norma ASTM
D638-14?
(Considera que la celda de carga
I7: Medicion de | permite registrar con precision

la fuerza aplicada sobre la
probeta?

I8: Repetibilidad de
pruebas.

(Las  lecturas de  fuerza
procesadas por el Arduino
durante  las  pruebas de
elasticidad  se  mantienen

estables y se visualizan sin
problemas?

Nota. Elaborado por la autora.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

TITULO DEL PROYECTO

PROTOTIPO PARA EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE
PRACTICAS INDUSTRIALES UPSE

polimeros?

Variables Definicion Deﬁnl.cwn Dimensiones Indicadores Preguntas Instrumentos
conceptual operacional
11: Identificacion | ;14 lectura en newtons identifica la
de ) carga | fuerza aplicada sobre la probeta durante
DI: Fuerza | @plicada. el ensayo?
aplicada. I2: Rango de (El rango de fuerza del prototipo es
medicién. adecuado para los ensayos de probetas
Bl médulo  de normalizadas?
elasticidad se I3: ) (El esfuerzo obtenido representa
determina Representacion | adecuadamente  la  condicion  de
mediante pruebas | D2:  Esfuerzo | del esfuerzo. traccion aplicada?
El modulo de Young|de traccion en | de traccion. 14: Area | (El célculo del esfuerzo considera
es una medida de | probetas transversal de la | correctamente el &area inicial de la
VARIABLE rigidez de un material, | poliméricas bajo la probeta. probeta? Observacion
DEPENDIENTE |relaciona la tension | norma ASTM técnica, registro y
VD: Modulo de | aplicada y la | D638-14, se I5: Deformacion | (Considera adecuada la medicion | analisis
elasticidad deformacion unitaria | calcula mediante D3:  Andlisis | unitaria. manual del alargamiento para obtener | experimental.
que se produce dentro | la relacion tension del modulo de la deformacion unitaria de la probeta?
del limite del elastico. |y deformacion clasticidad. o L | de f n
nitaria en el 4rca 18:  Aplicacion | cLos valores de fuerza 'y esfuerzo
cléstica (Rueda experimental. obtenlfios permiten 'el' analisis posterior
Sénchez & Rueda, del modulo de elasticidad?
2025).
I7: Aplicacion | ;Considera que los resultados del
D4: ' académica. ensayo son utiles para la Unidad de
I{npgrtan01a Practicas Industriales?
técnica y
académica. I8: Utilidad | ¢La prueba contribuye al aprendizaje
técnica. de las propiedades mecanicas de los

Nota. Elaborado por la autora.

91



Anexo C. Formato para encuesta a docentes.

92

UPSE
ENCUESTA . " oprAay
DOCENTES DE LA CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL :' =A:
DE LA UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA % AP
"vo%w» "’}.
Titulo: PROTOTIPO PARA EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA
NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE PRACTICAS INDUSTRIALES UPSE.
1900 .
PROTOTIPO
PROPUESTO
l“ ,|
\\ ,A/
A
=
b >
8
5 z
8 2
PROBETA TIPO 1V — ‘
NORMA ASTM D638-14 R 3
/| I\ 8
J ) &
I’J ""
[ moo \
|
=
=
2| 5] 3 ¢
_ ]
INDICADOR CRITERIOS 2 S B 2 5
ES = < 5% L =
= S & - =
~
ASPECTOS DE VALIDACION 1 2 3 4 5
- (Resulta necesario implementar un prototipo
: o diseflado especialmente para la evaluacion de la
Requerimiento L . . , - 1 2 3 4 5
del profotipo elasticidad y resistencia de polimeros utilizados en
) el ambito industrial?
. ;La implementacion del prototipo permitira
. 8 p p po p
}2' N,[ej.o ra de mejorar el desarrollo de las practicas industriales 1 2 3 4 5
as practicas. . ..
relacionadas con ensayos de elasticidad?
o ,El disefio del prototipo facilitaria su uso por parte
. 8 p p por p
f13s.0Fac111dad de de docentes y estudiantes durante las practicas de 1 2 3 4 5
) resistencia de materiales?
(Considera que el prototipo podria utilizarse de
14: Uso | manera continua en las actividades académicas 1 5 3 4 5
académico. como apoyo en el analisis mecanico de materiales
poliméricos?



I5: Garantia del (La aplicacion de la norma ASTM D638-14
enéa o garantiza la realizacion adecuada de pruebas de 1 3 4
yo- elasticidad?
. . (Considera que el uso de probetas normalizadas
3661 enSS:g(;lrldad contribuye a una mayor seguridad durante los 1 3 4
Yo ensayos de materiales?
(La implementacion del prototipo incentivara su
17:  Aceptacion | utilizacion por parte de los docentes para evaluar | 3 4
del usuario. la resistencia y elasticidad en las practicas
industriales?
18: (El  uso del prototipo contribuiria al
Fortalecimiento | fortalecimiento de la formacidon practica en 1 3 4
académico. ensayos mecanicos de polimeros?
19: Importancia | ;Considera que el mddulo de elasticidad es un
del modulo de | parametro clave para evaluar el comportamiento 1 3 4
elasticidad. mecanico del material utilizado?
[10:  Relacion | (La evaluacion del mdédulo de elasticidad permite
elasticidad—uso | determinar si el material es adecuado para su uso 1 3 4
seguro. seguro en el diseflo de nuevos productos?
I11:  Precisién (La medicion adecuada del mddulo de elasticidad
en l'a medicion contribuye a obtener resultados confiables en los 1 3 4
" | ensayos mecanicos de materiales?
112: (Contar con una evaluacion controlada del médulo
Repetibilidad de elasticidad mejora la repetibilidad de las 1 3 4
del ensayo. pruebas realizadas?
113: Prevencion (El andlisis del modulo de elasticidad ayuda a
de f.'allas prevenir fallas del material durante su utilizaciéon 1 3 4
) en productos?
I14: (La determinaciéon del moédulo de elasticidad
) o permite evaluar el desempefio del material ante
Desempeiio . . . . 1 3 4
frente a cargas esfuerzos aplicados, como se analiza en resistencia
" | de materiales?
115: Utilidad en (La evaluacion del modulo de elasticidad en
. materiales es relevante para fortalecer los
practicas . o . 1 3 4
industriales experimentos académicos en la Unidad de
) Practicas Industriales?
116: (El conocimiento del modulo de elasticidad
Aplicabilidad facilita la toma de decisiones en el diseflo y uso de | 3 4
en el entorno | los productos poliméricos en  contextos
industrial. industriales?
INSTRUCCIONES: Esta ficha, permite que el docente profesional
califique la pertinencia y eficacia del cuestionario en proceso de Promedio:
validaciéon de la propuesta del prototipo. Agradezco colocar la ’
puntuacion estimable para cada pregunta presentada.
frfg:gs?:_ Observacioén:
Profesional /
Docente:
Grado
académico:
Experiencia
profesional: Firma
Tiempo de
experiencia: Profesional / Docente

Nota. Elaborado por la autora.
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Anexo D. Ficha técnica del instrumento.

Ficha técnica del instrumento
1 Técnica Validacioén técnica mediante juicio de expertos.
2 Nombre del Ficha de wvalidacion técnica del disefio de un
Instrumento prototipo para evaluaciones de elasticidad.

3 Autora Tomald Gémez Jenny Marlene.

4 Fecha 2026.

5 Objetivo Analizar la relevancia técnica, funcional y
estructural del disefio de un prototipo para
evaluaciones de elasticidad en materiales
polimeros aplicando la norma ASTM D638-14,
mediante el criterio de expertos en el area de
Ingenieria Industrial y materiales, antes de la
culminacion  del  prototipo y  pruebas
experimentales.

6 Dirigido Docentes expertos de la Carrera de Ingenieria
Industrial de la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena.

7 Administracion Ingenieria.

8 Aplicacion Directa.

9 Duraciéon 10-15 minutos.

10 Tipo de ftems Enunciados.

11 N° de ftems 16.

12 Distribucion Dimensiones:

D1: Necesidad de implementacion del prototipo.
D2: Utilidad y funcionalidad del prototipo.
D3: Aplicacion normativa y uso de probetas.
D4: Garantia de uso e impacto académico.
D5: Comportamiento elastico del material.
D6: Confiabilidad de los resultados.
D7: Seguridad y desempefio del material.
D8: Aplicacion académica e industrial.
13 Escala valorativa Escala de Likert Valor
Ineficiente 1
Poco aceptable 2
Regular 3
Aceptable 4
Eficiente 5
14 Nivel Valor Intervalo
Bajo 1 20-33
Medio 2 34-47
Alto 3 48-60
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Anexo E. Formatos para validacion por expertos.

FICHA DE VALIDACION POR JUICIO DE EXPERTO DEL CUESTIONARIO

Titulo: PROTOTIPO PARA EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE PRACTICAS

del prototipo.

especialmente para la evaluacion de la elasticidad en polimeros?

INDUSTRIALES UPSE.
Ineficiente Poco aceptable Regular Aceptable Eficiente
INDICADORES CRITERIOS
0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
. 6 11|16)21|26|31|36|41|46|51|56|61|66|71|76|81|86|91| 96
ASPECTOS DE VALIDACION 10[15[20)25|30|35|40|45|50|55|60(65|70|75|80|85|90|95| 100
I1: Requerimiento /Resulta necesario implementar un prototipo disefiado

12: Mejora de las
practicas.

(La implementacion del prototipo permitira mejorar el
desarrollo de las practicas industriales relacionadas con ensayos
de elasticidad?

13: Facilidad de
uso.

(El disefio del prototipo facilitaria su uso por parte de docentes
y estudiantes durante las practicas de laboratorio?

14: Uso
académico.

(Considera que el prototipo podria utilizarse de manera continua
en las actividades académicas?

15: Garantia del
ensayo.

(La aplicacion de la norma ASTM D638-14 garantiza la
realizacion adecuada de pruebas de elasticidad en materiales
poliméricos?

I6: Seguridad del
ensayo.

(Considera que el uso de probetas normalizadas contribuye a
una mayor seguridad durante la ejecucion de las pruebas?

17: Aceptacion del
usuario.

(La implementacion del prototipo incentivara su utilizacion por
parte de los docentes en las practicas industriales?

18: . S .
8 . (El uso del prototipo contribuiria al fortalecimiento de la
Fortalecimiento - s - .

. formacion practica en ensayos mecanicos de polimeros?
académico.
19:  Importancia ;Considera que el modulo de elasticidad es un parametro clave
del modulo de para evaluar el comportamiento mecanico del material
clasticidad. utilizado?
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110: Relacion
elasticidad—uso
seguro.

(La evaluacion del modulo de elasticidad permite determinar si
el material es adecuado para su uso?

111: Precisién en
la medicion.

(La medicion adecuada del modulo de elasticidad contribuye a
obtener resultados confiables en los ensayos mecdnicos?

112: Repetibilidad
del ensayo.

(Contar con una evaluaciéon controlada del moédulo de
clasticidad mejora la repetibilidad de las pruebas realizadas?

113: Prevencion
de fallas.

(El analisis del modulo de elasticidad ayuda a prevenir fallas del
material durante su utilizacién?

114: Desempeiio
frente a cargas.

(La determinacion del modulo de elasticidad permite evaluar el
desempeifio del material ante esfuerzos aplicados?

115: Utilidad en
practicas
industriales.

(La evaluacion del médulo de elasticidad en materiales es
relevante para fortalecer los experimentos académicos en la
Unidad de Practicas Industriales?

116: Aplicabilidad
en el entorno
industrial.

(El conocimiento del modulo de elasticidad facilita la toma de
decisiones sobre el uso del material en contextos industriales?

INSTRUCCIONES: Esta ficha, permite que el EXPERTO EVALUADOR califique la pertinencia y eficacia del
cuestionario en proceso de validacion. Agradezco colocar la puntuacion estimable para cada pregunta presentada.

Promedio:

Fecha de
validacion:

Experto:
Grado
académico:
Experiencia
profesional:
Tiempo de
experiencia:

Observacion:

Firma de Experto

Nota. Elaborado por la autora.
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Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Facultad de Ingenieria Industrial
Carrera de Ingenieria Industrial

Asunto: Validacion de expertos.

Criterio: Yo , con
C.L , en calidad de profesional/docente del area de Ingenieria Industrial,
requerido por la estudiante Tomala Gomez Jenny Marlene con C. 1. 0928238484, para evaluar
la pertinencia técnica, funcional, estructura, seguridad y viabilidad del disefio de un prototipo
para evaluaciones de elasticidad en materiales polimeros aplicando la norma ASTM D638-14,
destinado a futuras practicas industriales.

Firma
ESCALA
=2
=
PREGUNTAS 2 o 0
5 3 = | © 2
g 8| & | 8
S| S| &| 5| B
o /o) ) Q I
Sl A | 2| < | |
— |l o ea | |«
(Considera que la estructura del prototipo presenta la
1 |estabilidad necesaria para realizar las pruebas de| 1 2 3 4 5
elasticidad?
(Las mordazas del prototipo permiten mantener
2 . 1 2 3 4 5
correctamente alineada la probeta durante el ensayo?
3 (El sistema de funcionamiento permite controlar Ia 1 ) 3 4 5
velocidad bajo pardmetros establecidos?
(Considera que el motor y el husillo generan un movimiento
4 . L0, - 1 2 3 4 5
uniforme durante la aplicacion de carga de traccion?
LEl prototipo permite realizar evaluaciones con probetas
5 |tipo IV segin la geometria establecida en la norma ASTM | 1 2 3 4 5
D 638-14?
LEl prototipo permite aplicar y controlar los parametros
6 |requeridos para el ensayo de traccion segun lanorma ASTM | 1 2 3 4 5
D638-14?
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(Considera que la celda de carga permite registrar con
precision la fuerza aplicada sobre la probeta?

(Las lecturas de fuerza procesadas por el Arduino durante
las pruebas de elasticidad se mantienen estables y se
visualizan sin problemas?

(La lectura expresada en newtons proporciona la
identificacion de la fuerza aplicada sobre la probeta durante
el ensayo?

10

(El rango de fuerza del prototipo es adecuado para los
ensayos de probetas?

11

(El esfuerzo obtenido representa adecuadamente la
condicion de traccion aplicada?

12

(El céalculo del esfuerzo considera correctamente el area
inicial de la probeta?

13

(Considera adecuada la medicion manual del alargamiento
para obtener la deformacion unitaria de la probeta?

14

(Los valores de fuerza y esfuerzo obtenidos permiten el
andlisis posterior del mddulo de elasticidad?

15

(Considera que los resultados del ensayo son utiles para la
Unidad de Practicas Industriales?

16

(La prueba contribuye al aprendizaje de las propiedades
mecanicas de los polimeros?

DATOS DEL EXPERTO

ESCALA CROMATICA ORDINAL
) Numero de

1 Ineficiente \
cédula

2 Poco aceptable Profesion

3 Regular

4 Aceptable Experiencia

5 Eficiente Codigo
ORCID
Correo
Institucional
Numero de
teléfono
Fecha de
validacion

Nota. Elaborado por la autora.
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Anexo F. Validacion por experto (cuestionario)

- — S ——————— —

FICHA DE VALIDACTON POR JUICIO DEEXFERTO DEL CUENTIONARIO

UpsE

Fiinhe; FROTOTINO PARA EVALUACIONES DE ELASTICIDAD BN POLIMEROS APLICANDO LA NORMA ASTM DATR14 1N LA UNIDAD DF FRACTICAS
INDUSTRIALES L

Pocu
Ineficlente hcsente
RO i sosotdlé Negular Aceptabie :
020 1140 L& llw. 1100
TO% DE VALBACION CRCRETITY ETETRETIETY ETRCTNETNET CORETNE T RETY ISR R
owfaodsilytadib . = s ghng{pﬂg{grg‘u e 08 |90 -rug’
Mevilng | I
11 Keguerimenso del prasotipo aMmulmnnthh ‘ x
- - ,_,..,,.,,.. " —_— = P L - —
i iy el proaipo 7 ey 1 I'x
12 Mepnn de lus proctices o desarnatlo de bas practicas industriales
" fotacionadus con enanus de ehssticilod? i ! 1]
1 dhinefion et grototum Tacililarln su s por parts "
1 Facilibadl de umn o docentons y esbmunies durmnie bas peds s e
Laburatins ! - - . b
i T T —— - _k
‘“ ""'__"“"‘"‘_ . _'-g_-_n_n_nmm I wetivi --lmn-v | =i ) 5 |
..uqiu-mmhmulnmu.u | [‘
15 Gaantia del omayn e In & -~ |
lasticilod en materales pulindenue? o ! . :
TH— CCummherm s of s e prodtan normalicasio - X
10 Sepwndad del ensayn wmmhvnc—-oy--q-ﬂdmu {
- - B 9‘“"“"‘""""“’"‘" s . — —- - > '
e whet o oty { !
170 Avapanciin el ussarn ullunm-pmd- umm-nm- | ‘ L Lx
L R . SR I & | S ) ) S
.‘_Bnnddmuﬂwmmmtul Tirtadeg stmuento | | | yx
I Fortalocommenno scadémico e o i on prik ¥ - de | l
v |
19: Impociamcia del minh Conn&nwulwduhi:nﬂn- | | |
claticedad hadeanssd parimetro clave para evuluas cl compertamienio J r'g
mecamco del material wbaadn” 4
La evalmacsim del mdchak de elastsondad petmme |
110: Relocsdn clastcidad - 1so segusn -
Bbierasccasanrondizs dtermmna 6] matcrial 6 des ks pars w o X
s decuada del madulo de slamicidad X
111 Precacidn en 1s modwns o 5 Ghoger o iedos eoibdon o Jod
soys meclenoy?
(Contar com v vl ks del mddulo X
112 Nepetibalidnd del enanye s elmticulad mejars ba reperibilidad de S procbes
R ’ 7 1 andlun del modulo de claticnod sywda s | A
i iy fulia ‘gr_w- {nllas et manerial durmme s utilizackon ! i1
Lad i el midelo de elasticktad i
114 Desempeio freme 8 cargas ¥ evabuar =} desempede del 1al ante \}<
exfucrzos aphzador?
Ln evahuncidn del mbxdalo de chwicided e
115: Utilidad en prib dertriak walos o relevmnte paea fortalecer bos |5
X cxperimentos scademicos en b unidad de pedcticas
i sechastrisley?
icabsl o (Bl conocimienty del mddalo de elasticidad faciba
:ml ket ‘hm-dcmmun-almm-ln | X
{ contexto .
H
INSTRUCCHONES! Eats fichs, permite que of EXPERTO EVALUADOR califiquo la y «fi del =m
o e valudacidn. Agrad ' h ke ey cache & Promedo
Feeha de validaca: 24 de Julic del 2026 Observackin:

vaperia: Hlsves opsvarices s K
SO0 akaic %nt rMc‘uwm: INGEMERT P

Experiencla profeslonal: &/ 0

Tiempo de experiencia: 20 »-‘75:
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Anexo G. Evidencia de encuestas aplicadas a docentes.

ENCUESTA i
DOCENTES DE LA CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL: 2%

NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE PRACTICAS INDUSTRIALES UPSE

Titulo: PROTOTIPO PARA EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA

PROTOTIPO
PROPUESTO

PROBETA TIPO IV -
NORMA ASTM D638-14

resistencia de materiales?

& 2 W = o

E o5 & | & =

INDICADORES CRITERIOS & E b4 E. = =

R A -

ASPECTOS DE VALIDACION L |2 (314 5
(Resulta necesario implementar un prototipo \
I1: Requenimiento | diseiiado especialmente para la evaluacion de la | 2 3 4 (s )
del prototipo elasticidad y resistencia de polimeros utilizados en NS

¢l ambito industrial?
X ;L.a implementacion del prototipo permitira \

: A \
Izé:;cjom delas mcjorar ¢l desarrollo de las practicas industnales | 2 3 )4 ) 5
g relacionadas con ensayos de elasticidad? N

- (El disefio del protoupo facilitaria su uso por parte "2

; A

13 Facilidad de | gc docentes y estudiantes durante las précticasde | 1 | 2 | 3 | 4 (s )

¢ Considera que ¢l prototipo podria utilizarse de
manera continua en las actividades académicas

ensayos de matenales?

14: Uso académico i R % 1 2 3 4 5
como apoyo en ¢l andlisis mecanico de materiales
poliméricos?
) . ¢La aplicacion de la norma ASTM D638-14 \
L‘: G’a;antla del | Garantiza la realizacién adecuada de pruebas de 1 | 2|3 |4 5
= clasticidad?
. ,Considera que el uso de probetas normalizadas -
R o
l:ls:;f Ui del contmbuye a una mayor seguridad durante los 1 2 3 47 5
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e

17: Aceptacidn del

(Lamplementacion del prototipo imcentivara su
utilizacion por parte de los docentes para evaluar la

medicion

contribuye a obtener resultados confiables en los
ensayos mecanicos de matenales?

usuano resistencia y elasticidad en las practicas : 2 3 ¢

industnales?
P i ¢ El uso del prototipo contnbuiria al fortalecimiento

gg;:?:zclmlcmo de !a formacién practica en ensayos mecanicos de | 2 3 1 / 5
polimeros?

19: Importancia del | ;Considera que el modulo de elasticidad es un :

modulo de parimetro clave para evaluar ¢l comportamicnto | 2 3 |4 3

clasticidad mecanico del matenal unlizado?

110: Relacion (La evaluacién del modulo de elasticidad permite i)

clasticidad-uso determinar 1 ¢l matenal es adecuado para su uso | 2 3 4 ( 5 y

seguro seguro en el diseiio de nuevos productos? —

111: Precisién en la (La medicion adecuada del modulo de clasticidad ; 5 3 A .

112: Repeubilidad
del ensayo

(Contar con una evaluacion controlada del modulo
de clasticidad mejora la repetibilidad de las prucbas
realizadas?

113: Prevencion de
fallas

(El anahisis del modulo de elasticidad ayuda a
prevenir fallas del material durante su utilizacion
en productos?

(La determinacidn del médulo de elasticidad

industriales?

114: Desempeiio | permite evaluar el desempeiio del matenial ante 1 2 3 ( 4 5
frente a cargas esfuerzos aplicados, como se analiza en resistencia ‘
de matenales?
s ;La evaluacion del modulo de elasticidad en
“?: l.",m'dad = :nalcn‘alcs cs relevante para fortalecer los I 2 3 '.“ 4) 5
!:3?;:’:;:5 expenmentos académicos en la unidad de practicas A

116: Aplicabilidad
en ¢l entomo
mdustnal

(El conocumiento del modulo de elasticidad facilita
la toma de decisiones en el disefio y uso de los
productos poliméricos en contextos industriales?

INSTRUCCIONES: Esta ficha, permite que el docente profesional

califique la pertinencia y eficacia del cuestionaro en proceso de Prsiedion
validacién de la propuesta del prototipo. Agradezco colocar la
puntuacién esumable para cada pregunta presentada.
Fecha de Observacion:
encuesta:
» o,
Profesional / é:”mo PYe AT N )T
Docente:
2 Ne Z,,-;« [y LR
Grado| /ffo i Sewaon JhaeZin gneeod
académico: WD G "'y erp K
Experiencia = ’ .
profesional: 8 6 Afor  enIaDe A A Firma
Ticn"lpo d e B P Aheoor \__{/ Profesional / Docente
experiencia: /r
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ENCUESTA o
DOCENTES DE LA CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL- VA%, .
DE LA UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA S 57F
Y

e -

Titulo: PROTOTIPO PARA EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA
NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE PRACTICAS INDUSTRIALES UPSE

. oo
PROTOTIPO
PROPUESTO
[
’ 8
E |3
2
PROBETA TIPO 1V - l ] 8
NORMA ASTM D638-14 s

2 = '™ & v
$|g3 S| 8| E
INDICADORES CRITERIOS & § = ?‘, = ]
o | &= ] = ¥ =
S s < -
ASPECTOS DE VALIDACION 1 2 3 4 5
(Resulta necesano implementar un prototipo
11: Requenimiento | disefiado especialmente para la evaluacion de la I - 3 % 5
del prototipo clasticidad y resistencia de polimeros utilizados en U
¢l ambito industrial?
P ;1.a implementacion del prototipo permitira
. (4 7
lZagtiic‘]om delas mejorar ¢l desarrollo de las practicas industnales 1 2 3 @ 5
pracHcs relacionadas con ensayos de elasticidad?
o . El diseiio del prototipo facilitaria su uso por parte
: o
5 Facilxlad de de docentes y estudiantes durante las practicas de 1 2 3 @ S
i resistencia de materiales?
(Considera que ¢l prototipo podria utilizarse de
: . | mancra continua en las actividades académicas 0
4z Kisoiacanéonco como apoyo en el andlisis mecanico de materiales ' 2 3 s 3
poliméricos?
,La aplicacion de la norma ASTM D638-14
; 6
1; Caemntia del garantiza la realizacion adecuada de prucbas de 1 2 3 \-D 5
s clasticidad?
. . (Considera que ¢l uso de probetas normalizadas e
16: Seguridad del contribuye a una mayor scguridad durante los | 2 3 @ 5
TS ensayos de materiales?
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[ ¢L.a implementacion del prototipo incentivara su
17: Aceptacion del | utilizacion por parte de los docentes para evaluar la | 2 3 4 @
usuano resistencia y elasticidad en las practicas
industriales?
. — LEl uso del prototipo contribuiria al fortalecimiento
18: & :
& nzz:?lzcllmmlo de la formacién prictica en ensayos mecénicos de I 2|3 | 4 @,‘
polimeros? ‘
19: Importancia del | ;Considera que el modulo de elasticidad es un (»'\
mddulo de parametro clave para evaluar el comportamicnto I 2 3 4 Q/
| clasticidad mecanico del material utilizado?
110: Relacion ¢La evaluacion del modulo de elasticidad permite
clasticidad -uso determinar si ¢l matenal es adecuado para su uso 1 2 3 4 5
seguro seguro en cl diseiio de nuevos productos?
s ;La medicion adecuada del modulo de elasticidad
: A \
Lll:di'::g:s'én nda contribuye a obtener resultados confiables en los 1 2 @ 5
ensayos mecdnicos de materales?
i ,Contar con una evaluacion controlada del médulo
3. [
:’lcf.c::ga'c:bllldad de clasticidad mcjora la repetibilidad de las prucbas | 1 2 @ 5
y realizadas?
. (El analisis del médulo de elasticidad ayuda a
3: : 4 ay
113: Prevencion de prevenir fallas del material durante su utilizacién 1 2 4 5
fallas
en productos?
¢ La determinacion del modulo de elasticidad
114: Descmpeiio | permite evaluar el desempeiio del material ante 1 2 4 @
frente a cargas esfuerzos aplicados, como sc analiza en resistencia
de matenales?
s ;La evaluacion del modulo de elasticidad en
: A
! l?" !Jnhd;;d en mateniales es relevante para fortalecer los 7o
practicas : tmicos en la uni =3 1 2 4 w
industrisles expenmentos académicos en la unidad de practicas
industriales?
116: Aplicabilidad | ;El conocimiento del médulo de clasticidad facilita .
en ¢l entomo la toma de decisiones en el disefio y uso de los 1 2 4 @
industrial productos poliméricos en contextos industriales?
INSTRUCCIONES: Esta ficha, permite que el docente profesional
califique la pertinencia y eficacia del cuestionario en proceso de Promedior:
validacion de la propuesta del prototipo. Agradezco colocar la ’
puntuacion estimable para cada pregunta presentada.
f:::::: Observacion:
Profesional/| TMgcnicto  Victor Matios A Hoxagua
Docente:
Grado Maoster
académico:
Experiencia| 9] anos .
profesional: Firma
Tiempode| & qnoS -
experiencia: Profesional / Docente
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UpPsE

ENCUESTA A
DOCENTES DE LA CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL: »VA% .

DE LA UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELEN\A . §

» 4

o /

Titulo: PROTOTIPO PARA EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA
NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE PRACTICAS INDUSTRIALES UPSE

§ |

PROTOTIPO
PROPUESTO

oornu

L AT

PROBETA TIPO 1V -
NORMA ASTM D638-14

& L =
. £|g3 £ 3
INDICADORES CRITERIOS e (88 &l =
g | z| &
- = <
ASPECTOS DE VALIDACION 1 [ 23] 4
¢Resulta necesario implementar un prototipo
11: Requerimiento | disefiado especialmente para la evaluacién de la B B 4

del prototipo

elasticidad y resistencia de polimeros utilizados en
cl ambito industrial?

12: Mejora de las

¢(La implementacion del prototipo penmitira
mcjorar el desarrollo de las pricticas industriales 1 2 3 4

practicas relacionadas con ensayos de elasticidad?
g .El disefio del prototipo facilitaria su uso por parte
: A
3z FacinIndde de docentes y estudiantes durante las préicticas de 1 2 3 4
we resistencia de matenales?
(Considera que el prototipo podria utilizarse de
o manera continua en las actividades académicas
¥ Usoseaicatico como apoyo en el analisis mecanico de materiales ! 2 3 4
poliméncos?
. ; ¢La aplicacion de la nonma ASTM D638-14
1 ananua Gl garantiza la realizacion adecuada de pruebas de 1 2 3 4
i elasticidad?
. ;Considera que ¢l uso de probetas normalizadas
Qs ¢
16: Seguridad del contribuye a una mayor seguridad durante los 1 2 3 4

cnsayo

ensayos de materiales?

@@ @ @@ @ | Eficiente
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(La implementacién del prototipo incentivara su =
17 Aceptacion del | utilizacion por parte de los docentes para evaluar la I 2 5 4 Q)
usuano resistencia y elasticidad en las pricticas /
industriales?

i ” (El uso del prototipo contnbuiria al fortalecimiento N\
18 Fortalecimiento | ¢ ol ‘ ; @
ST de l.a formacion practica en ensayos mecanicos de 1 2 3 4

polimeros?
19 Imponancia del | (Considera que ¢l madulo de clasticidad es un O
modulo de parametro clave para evaluar ¢l comportamiento 1 2 3 4 b
clasticidad mecanico del matenal utilizado? :
110 Relacion ¢La evaluacion del modulo de clasticidad permite :
elasticidad-uso determinar si el matenal es adecuado para su uso 1 2 3 4 (5)
| seguro seguro en el diseiio de nuevos productos?

e ¢La medicion adecuada del modulo de elasticidad 4 )
] tecmonicnla contnbuye a obtener resultados confiables en los | 2 3 4 Q)
medicion e

ensayos mecdnicos de materiales?
o LContar con una evaluacion controlada del modulo ,
112: Repetibilidad (3, c1asticidad mejora la repetibilidad delasprucbas| 1 | 2 | 3 | 4 @
del ensayo :
realizadas?
: LEl andlisis del médulo de elasticidad ayuda a

3 Prev o ay
|13: Prevencion de |0 venir fallas del material dursstesuutiiacics. | 1 | 2 | 3: | 4
fallas

en productos?

¢La determinacion del modulo de clasticidad
114: Desempeiio | permite evaluar el desempeiio del material ante | 2 3 4 5
frente a cargas esfuerzos aplicados, como se analiza en resistencia

de matenales?
115 Utilidad en (La cyaluwon de.l maodulo de elasuicidad en

i materiales es relevante para fortalecer los
practicas : académi la unidad de pricti 1 2 3 4
indusicislés experimentos icos en la uni e practicas

industnales?
116: Aplicabiidad | El conocimiento del médulo de elasticidad facilita
en el entomo la toma de decisiones en ¢l disciio y uso de los | 2 3 4
industnial productos poliméricos en contextos industriales?
INSTRUCCIONES: Esta ficha, permite que el docente profesional
califique la pertinencia y cficacia del cuestionario en proceso de Priaadic:
validacion de la propuesta del prototipo. Agradezco colocar la ’
puntuacion estimable para cada pregunta presentada
Fecha de Observacion:
encuesta:
Profesional / €M MQM& F\QNMG s
Docente: .
7 0
Grado| —2)0 oD . ;j L
académico:| <
Experiencia -
profesional: A0 eGes Firma
Tiempo de =
experiencia: A0 eass Profesional / Docente
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ENCUESTA

DOCENTES DE LA CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL- :",‘

Titulo: PROTOTIPO PARA EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA
NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE PRACTICAS INDUSTRIALES UPSE

PROTOTIPO
PROPUESTO

[ 11 1.

PROBETA TIPO IV —
NORMA ASTM D638-14

- Weo

0ate

o0 sy

¢l 25 |2] ¢
o2 2 e
INDICADORES CRITERIOS S |28 5| & %
= -9 e ra o =
“ b o Py =
oo = <
ASPECTOS DE VALIDACION 1 2 3 4 5
¢ Resulta necesario implementar un prototipo ~
11: Requenmiento | disefiado especialmente para la evaluacién de la 1 2 3 / 4 ) 5
del prototipo clasticidad y resistencia de polimeros utilizados en =
el ambito industrial?

A (La implementacion del prototipo permitird '
l2r‘;‘cMcJora de las mejorar ¢l desarrollo de las priacticas industriales 1 2 3 4 |5 \/
N relacionadas con ensayos de elasticidad? i

A2 . El disefio del prototipo facilitaria su uso por parte /
; &

13: Facilidat de de docentes y estudiantes durante las practicas de | 2 3 4 5

uso resistencia de matenales? ~——
(Considera que el prototipo podria utilizarse de o

: manera continua en las actividades académicas \

14: Uso académico | oo, apoyo cn ¢l andlisis mecdnico de matenales . : 3 * \\s )

poliméricos? T
{ ;La aplicacion de la norma ASTM D638-14 \

- O
15: Garantia del garantiza la realizacion adecuada de prucbas de 1 2 \N3 4 4 5
cnsayo clasticidad? ~~

: ,Considera que ¢l uso de probetas normalizadas A~

. 4 \
16:iSeguridad del contribuye a una mayor segundad durante los l 2 3 14 5
ensayo ensayos de materiales? i
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17: Aceptacion del

¢l-a implementacion del prototipo incentivara su
utihizacion por parte de los docentes para evaluar la

Scguro

111 Precision en la
medicion

| seguro en el diseiio de nuevos productos?

usuario resistencia y elasticidad en las practicas : % 3 A ’
industriales? =

I8. Fortalecimiento | ¢EV uso del prototipo contribuiria al fortalecimiento R 5

acailimico de I.n formacidn prictica en ensayos mecdnicos de 1 2 3 9

- polimeros? :

19: Importancia del | Considera que ¢l médulo de elasticidad es un N

modulo de parametro clave para evaluar ¢l comportamiento I 2 3 |(4/ 5

clasticidad - mecanico del matenal utilizado? =

110: Relacion ¢Laevaluacion del modulo de elasticidad permite \

elasticidad -uso determinar s el matenal es adecuado para su uso 1 2 3/ 4 5

¢La medicion adecuada del modulo de elasticidad
contribuye a obtener resultados confiables en los
ensayos mecanicos de matenales?

112: Repetibilidad
del ensayo

«Contar con una evaluacion controlada del modulo
de clasticidad mejora la repetibilidad de las pruebas
realizadas?

113; Prevencion de
fallas

«El analisis del médulo de elasticidad ayuda a
prevenir fallas del material durante su utilizacion
en productos?

114: Desempeiio
frente a cargas

¢La determinacion del modulo de elasticidad
permite evaluar el desempeiio del material ante
esfuerzos aplicados, como se analiza en resistencia
de matenales?

115: Unlidad en
practicas
industnales

¢La evaluacién del médulo de elasticidad en
matenales es relevante para fortalecer los
experimentos académicos en la unidad de pricticas
industniales?

116: Aplicabilidad
en el entorno
industnal

(El conocimiento del modulo de clasticidad facilita
la toma de decisiones en el diseilo y uso de los
productos poliméricos en contextos industriales?

INSTRUCCIONES: Esta ficha, permite que el docente profesional
califique la pertinencia y eficacia del cuestionario en proceso de
validacion de la propuesta del prototipo. Agradezco colocar la
puntuacion estimable para cada pregunta presentada,

Promedio:

Fecha de
cncucesta:

Profesional /
Docente:

pMores fBermco Gurele

Grado
académico:

L'JJ/" ‘
o 4

Observacion:

(\’)1‘”‘

Experiencia
profesional:

RO 42705

Tiempo de
experiencia:

J7797

Ao

\

Firma

Profesional / Docente
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Anexo H. Informacion en IBM SPSS Statistics — encuesta a docentes de vista.

8“5 Mo KanpamiDutns 1] - BN 5955 Stvirvcs k4o de Gatns MO de primdsl

Aclvo  Edex  Wor  Detos  Todbever  Andlaor  Grdboos  Wtidades  Anghatones

n

>

|

P
=

i

Memees Tige

Munsce
MNundice
Norece
Tumdecs

Nmerts
Numisce

Nordess

INUCTENCRNIT  Mumdecs

Hruppt¥sesancsas
=

DEPEMDENTE  Numésts

D e N T

wmunmnoooooococooeonoaco oo

(Recum rece

LLaimplaniant

VB anef od
(Comsrdenn g
slaaphcaain
ACormcens 3u
slnimglenient

LB U0 0 )

(COnanina

AL e

e mesam
4 Cortar conan
AF nshan o

sLn debmina

LB avaacin
o8 cname

|
Nota. Elaborado por la autora.

Anexo L. Vista de datos en IBM SPSS Statistics
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Anexo J. Analisis alfa de Cronbach en IBM SPSS Statistics.
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Anexo K. Validacion por expertos (prototipo).

T . uPs
’/"'\.‘ Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena ’ ,.u‘, .
@} Facultad de Ingenicria Industrial A
/7 Carrcra de Ingenieria Industrial ;"W:
UPpSE \"\.—"'
Asunto: Validacion de expertos
Criterio: Yo '/«3 reo Vi ey [Oormes (O . — , con

Cl {30332y r3  encalidad deprofesional’docente del area de Ingenieria industrial,
requendo por la estudiante Tomala Gémez Jenny Marlene con C, L 0928238484, para evaluar
la pertinencia técnica, funcional, estructura, seguridad y viabihdad del diseiio de un prototipo
para evaluaciones de elasticidad en matenales polimeros aplicando la norma ASTM D638-14,
destinado a futuras practicas industnales

ESCALA !
{ v
2 (
PREGUNTAS = a. o i
o o — L -
s|o|3| & 2
S| 8| 2| &g|e
Lo & & < w
N*® — (e | (ae') - vy o
(Considera que la estructura del prototipo presenta la
1 | estabilidad necesana para realizar las pruebas de 1 2 3 5
elasticidad?
5 (Las mordazas del prototipo permilen mantener 1 ) 3 4 | 5
correctamente alincada la probeta durante el ensayo? |
3 (El sistema de funcionamiento permite controlar la 1 2 3 4 ': ;
velocidad bajo parametros establecidos?
.Considera que ¢l motor y el husillo generan un
4 | movimiento uniforme durante la aplicacion de carga de 1 2 3 4 5
traccion? l 1
(El prototipo permite realizar evaluaciones con probetas '
5 |upo IV segun la geometria establecida en la norma ASTM 1 2 3 4 5 l
D 638-147
(El prototipo permite aplicar y controlar los parametros l
6 | requendos para el ensayo de traccion segun la norma 1 2 3 ‘ 4 S |
ASTM D638-14? | 1
5 +Considera que la celda de carga permite registrar con 1 ) 3 l a \ c .
precision la fuerza aplicada sobre la probeta?
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(Las lecturas de fuerza procesadas por el Arduino durante

8 |las pruchas de clasticidad se mantiencn estables y se 2 3 | 4 5
visualizan sin problemas?
9 (La lectura en newtons identifica la fuerza aphicada sobre la
probeta durante el ensayo” £ 1319 (5
10 | ¢E1 rango de fuerza del prototipo es adecuado para los 2
___|ensayos de probetas? ey = AL
11 | Elesfuerzo obtenido representa adecuadamente la ; 3 3
condicion de traccion apheada? 5 .
12 Bl caleulo del esfuerzo considera correctamente el drea ) 3 4
inicial de la probeta? 3
13 | «Considera adecuada la medicton manual del alargamiento 2 3 4 g
para obtener la deformacion unitana de la probeta? |
14 | cLosvalores de fuerza y esfuerzo obtenidos permiten el by 3 a 5
analisis postenior del modulo de elasticidad?
.Considera que los resultados del ensayo son utiles para la ‘
15 v 2 3 4 5
_|umdad de practicas industnales?
16 | ¢1-a prucba contnbuy e al aprendizaje de las propredades ) 3 a 5

mecanicas de los polimeros?

DATOS DEL EXPERTO

$303232¢813

I’;', ’Zi‘u:_u' ;J .'r//

/-(/ > ’?"'J

ESCALA CROMATICA ORDINAL
| treiciont = Numero de
neficiente cédula

2 Poco aceptable  Profesin

3 Regular

4 Aceptable Expenencia

5 e

= Eiceenie Codigo ORCID
Correo
Institucional
Numero de
telefono
Fecha de
vahdacion

)/Iév!/“’-(‘,'.,‘_z‘zﬁw v

O 9yso033824

Jj ./C/~' P ¢
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Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

‘
Facultad de Ingenieria Industrial - -A'
Carrera de Ingenicria Industrial L4 54
‘\‘-“,.

Asunto: Validacién de expertos

Criterio: [f/ﬁ [1/4/[42 L8 b Vé f/ cecr o , con

C. LAY L , en calidad de profcslonal ocente del drea de Ingenieria industnal,
requendo por la estudiante Tomala Gémez Jenny Marlene con C. 1. 0928238484, para evaluar
la pertinencia téenica, funcional, estructura, segunidad y viabilidad del diseio de un prototipo
para evaluaciones de elasticidad en matenales polimeros aplicando la norma ASTM D638-14,
destinado a futuras priacticas industriales

-~

/
/
7ol
o
Firma
ESCALA
o
£
PREGUNTAS z e 0 -
g| 8| 8| 8| =
= | | | & &
N* - el e | -r v,
(Considera que la estructura del prototipo presenta la
1 | estabilidad necesaria para realizar las prucbas de 1 2 3 4 5
elasticidad?
2 (Las mordazas del prototipo permiten mantener 1 2 3 s (s
correctamente alineada la probeta durante el ensayo?
B (El sistema de funcronamiento permite controlar la 1 2 3 4 5
velocidad bajo parametros establecidos?
(Considera que ¢l motor y ¢l husillo generan un
4 | movimiento uniforme durante la aplicacion de carga de 1 2 3 4 5
traccion’
. El prototipo permite realizar evaluaciones con probetas
5 |upo IV segun la geometria establecida en la norma ASTM 1 2 3 4 5
D 638-14?
(El prototipo permite aplicar y controlar los parametros |
6 |requendos para el ensayo de traccion segin la norma 1 2 3 4 500
ASTM D638-147
7 (Considera que la celda de carga permite registrar con 1 2 3 4 5
precision la fuerza aplicada sobre la probeta?
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Las lecturas de fuerza procesadas por el Ardumno durante
las prucbas de elasticidad se mantienen estables y se
M1sualizan sin problemas?

¢La lectura en newtons identifica la fuerza aphicada sobre la
probeta durante el ensayo?

«Elrango de fuerza del protoupo es adecuado para los
cnsayos de probetas?

(El esfuerzo obtenmido representa adecuadamente la
condicion de traccion aplicada”

JEl caleulo del esfucrzo considera correctamente el arca
imicial de la probeta?

Considera adecuada la medicion manual del alargamiento
para obtener la deformacion umitana de la probeta?

<Los valores de fuerza y esfucrzo obtemdos permiten ¢l
anahisis postenor del modulo de elasticidad?

+Considera que los resultados del ensayo son utiles para la
umdad de practicas industnales?

¢L.a prucba contnbuye al aprendizaje de las propredades

mecanicas de los polimeros?

_ ESCALA CROMATICA ORDINAL N o T OS DEL EXPERTO
- umero B A

: :‘ncﬁucmc o cédula /7?/?/,’ 2230
2 Poco aceptable Profesion 7 AL
3 Regular - U‘f/ //‘)"‘""'d =

T Expenencia i /
4 Accptable J;;‘y&‘{(/t/- .')-/ /é‘;dxu s o
S Eficiente Codigo ORCID | -1/ 3

0000-000/(- ¢ 240 - ‘/(4!{?
Correo

Institucronal

/zml;é‘_//)je codde pe
D, |

Numero de
telefono

0996FEE 712

Fecha de
vahdacion

210772024
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Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
Faucultad de Ingenieria Industrial
Carrera de Ingenieria Industrial

Asunto: Validacion de expertos L
, ” 2

Criterio: Yo DMM'&'I_GVfé'LY_f‘;Zui‘4 B o — O

C 1 _A503/38580 , en cahdad d€ profesional/docente del drea de Ingemieria industnal,

requendo por la estudiante Tomali Gomez Jenny Marlene con C. 1. 0928238484, para evaluar
la pertinencia teenica, funcional, estructura, segundad y viabilidad del disefio de un prototipo
para evaluactones de elasticidad en matenales polimeros aplicando la norma ASTM D638-14,

destinado a futuras practicas industriales.
172

N

Firma
ESCALA
_]. —_— —y— —
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o Sy G 8
PREGUNTAS = & 2
s | g 5|8
9 o = c
Sl g| & 8
— o, (a4 <
— ol [ae -T

. Considera que la estructura del prototipo presenta la
1 !estabilidad necesaria para realizar las prucbas de
elasticidad?

.Las mordazas del prototipo permiten mantener

—
N
w

G
w
-
@ | @ @[ @) 5 Eficiente

2 correctamente alineada la probeta durante ¢l ensayo?

3 (El sistema de funcionamiento permile controlar la 1 2 3 4
velocidad bajo parametros establecidos?
(Considera que ¢l motor y ¢l husiflo generan un

4 | movimiento uniforme durante la aplicacion de carga de 1 2 3 4

traccion?

(El prototipo permite realizar evaluaciones con probetas
5 | tipo 1V segun la geometria establecida en la norma ASTM 1 2 3 @ 5

D 638-147
LEl prototipo permile aplicar y controlar los parimetros

6 | requenidos para el ensayo de traccion segun la norma 1 2 3 4 5
ASTM D638-14?

y (Considera que la celda de carga permite registrar con 1 ) 3 4 @

precision la fuerza aplicada sobre la probeta?
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visualizan sin problemas?

JLas lecturas de fuerza procesadas por ¢l Arduino durante
las pruebas de elasticidad se mantienen estables y se

JLalectura en newtons rdentifica la fuerza aphcada sobre la
probeta durante el ensayo?

Ll tango de fuerza del prototipo ¢s adecuado para los
ensayos de probetas?

E1 esfuerzo obtenido representa adecuadamente la
condicion de traccron apheada?

JFl caleulo del esfucrzo considera correctamente cl drea
icil de la probeta?

 Constdera adecuada la medicion manual del alargamiento

para obtener la deformacion unitaria de la probeta?
(Los valores de fuerza y esfuerzo obtemdos permiten cl

analisis postenor del modulo de elasticidad?

15

(Considera que los resultados del ensayo son utiles para la
unidad de practicas industriales?

16

(La prucha contnbuye al aprendizaje de las propiedades

mecanicas de los polimeros?

©
©
2 3] 4a|(®
®

ESCALA CROMATICA ORDINAL DATOS DEL EXPERTO
A i e Numero de =
: neficiente . cdiila {2037138580L
Poco aceptable Profesion
3 chulxu L’l}F'ﬁl er0 /’J/\,’I‘K’ ’Of
1 Aceptable Expeniencia 16
s “fici
Eficiente Codigo ORCID
Correo
Institucional L‘I/Ofvfp s ed e
Numero de -
teléfono O35555 56
Fechade -
vahdacion 211071202 6
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Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena .
Facultad de Ingenieria Industrial | 3
Carrera de Ingenieria Industrial 5 !

Asunto: Validacién de expertos

Criterio: Yo _Gontalez  UllacreS Franklin RaFael , con
C 1 01038430 bLO | en calidad de profesional/docente del drea de Ingenieria industrial,
requerido por la estudiante Tomald Gémez Jenny Marlene con C. 1. 0928238484, para evaluar
la pertinencia técnica, funcional, estructura, seguridad y viabilidad del disefio de un prototipo
para evaluaciones de elasticidad en matenales polimeros aplicando la norma ASTM D638-14,

destinado a futuras practicas industniales.

Firma
ESCALA T
2
g
PREGUNTAS 2| & 2

(5] T

s Sl | <@

N S O S

.Considera que la estructura del prototipo presenta la '
1 |estabilidad necesana para realizar las pruebas de
elasticidad?

N
w
5

2 . Las mordazas del prototipo permiten mantener
correctamente alineada la probeta durante ¢l ensayo?

3 (El sistema de funcionamiento permite controlar la
velocidad bajo parametros establecidos?

(Considera que el motor y el husillo generan un
4 | movimiento umforme durante la aplicacion de carga de 1 2 3 4
traccion?

(EI prototipo permite realizar evaluaciones con probetas
5 [upo IV segun la geometria establecida en la norma ASTM 1 2 3 4
D 638-147

. El prototipo permite aplicar y controlar los parametros
6 |requendos para el ensayo de traccion segun la norma 1 2 3 4
ASTM D638-14?

@ @ @' @ Q/ @ 5 Eficiente

(Considera que la celda de carga permite registrar con
precision la fuerza aplicada sobre la probeta?

—
N
w
=3

®

——
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. Las lecturas de fuerza procesadas por el Arduino durante

8 |las prucbas de elasticidad se manticnen estables y se 1
visualizan sin problemas? - .

9 ¢ La lectura en newtons identifica la fuerza aplicada sobre la 1 2 3 A @

beta durante el ensayo?

10 | ¢El rango de fuerza del prototipo es adecuado para los o - \5)
ensayos de probetas?

11 | ¢El esfuerzo obtemdo representa adecuadamente la 1l2]3l(a])s
condicion de traccion aplicada? e

12 | (El cilculo del esfuerzo considera correctamente el drea 1 2 3 a4 (5 )
inicial de la probeta? =

13 | (Considera adecuada la medicion manual del alargamiento | 4 2 3 (/4 ) s
para obtener la deformacién unitana de la probeta? NS

14 |¢l-0s valores de fuerza y esfuerzo obtenidos permiten el 1 2 3 /4 Y s
andlisis postenor del modulo de elasticidad? \

15 | <Considera quc_los resultados del ensayo son Utiles para la 1 2 3 |la ]| s
unidad de practicas industriales? 4 ==

16 | ¢l prueba contnbuye al aprendizaje de las propiedades 1 2 3 4 (_5)

mecanicas de los polimeros?

ESCALA CROMATICA ORDINAL
1 Ineficiente
2 Poco aceptable
3 Regular
4 Aceptable
5 Eficiente

-

DATOS DEL EXPERTO
ano% | 0103813060
Profesion Tngeniero Mecdnict
Expenencia 16 a ﬁ"o 5.

Codigo ORCID

Correo fgontalet 2060 @
Institucional pr' Qd-u .eC
Numero de

teléfono __Oj m 153333,
fetade | 25de Julio 2026
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Anexo L. Diserio de estructura y componentes de prototipo para evaluaciones de elasticidad. Vistas y acotas.
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Anexo M. Ficha técnica de celda de carga 100 Kg.
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Anexo N. Recepcion de componentes.

Entre los materiales principales esta la barra, placa de acero inoxidable en el sistema mecanico y los
respectivos componentes eléctricos.

Anexo O. Medidas para cortes correspondientes.

Trazado de medidas con flexometro para los respectivos cortes de placas y barras.
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Anexo P. Cortes de barras.

Corte de barra de acero de 1 pulgada para 4 guias de 700 mm para mejor sujecion y estabilidad de
ectrictira

Anexo Q. Cortee de placas.

Corte Oxicorte de placas de acero inoxidable de 14 mm para la base superior e inferior con dimensiones
de 300mm x 200 mm y placas méviles superior e inferior con dimensiones de 260mm x 100 mm.
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Anexo R. Soldadura de materiales.

Se procede a soldar las placas base con las barras guias con electrodos 7018 para mayor seguridad.

Anexo S. Construccion de mordazas

Bajo las dimensiones establecidas en el disefio de las mordazas en Software, se fabrica con material de
acero inoxidable y pernos para sujecion.
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Anexo T. Ensayos de especimenes por clasificacion.

Prueba aleatoria 1

Prueba aleatoria 2

Prueba aleatoria 3

Prueba aleatoria 4

Prueba aleatoria 5
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Anexo U. Cdlculos respectivos para el analisis del modulo de elasticidad en Excel.
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Enlace para revision:
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1 Tje619fWCRIgF2iQIrES9ehSyrESzdTv/edit?usp

=drive_link&ouid=111740452988333407950&rtpof=true&sd=true
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Anexo V. Resultados y analisis de las pruebas en el software de Minitab.

B HOuA DE TRABAIO 1

ANOVA de un solo factor: MODULO DE ELASTICIDAD vs. ESTADO DEL PET

Metodo
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipatesis altarna Mo todas las medias son iguales

Mivel de significancia o =005

Se presupuse igualdad de varionzas para 2l analisis,

Informacion del factor

Factor MNiveles Valores
ESTADO DEL PET 3 MEDIO USC: NUEVD: ULTIMO CICLO DE USO

Analisis de Varianza

Fuente GL 5C Ajust.  MC Ajust. Valor F Valorp
ESTADO DEL PET 2 26182 13091 0s2 04683
Error 12 191446 15934
Total 14 217625
+ C1-T 2 C3 c4 c5 (a3
ESTADO DEL PET MODULO DE ELASTICIDAD
11 ULTIMO CICLO DE USO 838,81
12 ULTIMO CICLO DE USO 862,81
13 ULTIMO CICLO DE USD 658,46
14 ULTIMO CICLO DE USO 707,39
15 ULTIMO CICLO DE USD 705,77
4 F M + Hoja de trabajo 1 4

Graficas de residuos para MODULO DE ELASTICIDAD

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Anexo W. Puntos porcentuales de la distribucion F.

DISTRIBUCION F
a = (.05

e

Fynm —

Ejempla: para ng = 5, ny = Wy a = 005, F jp00s = 3326, significa que P{F; 35 > 3.326) = 0.05-
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Anexo X. Guia paso a paso para uso de Prototipo para evaluacion de elasticidad.

GUIA PASO A PASO - PROTOTIPO PARA
EVALUAR LA ELASTICIDAD DE POLIMEROS

Elaborado por: Tomald Gémez Jenny Marlene Fecha: 6/8/2026
MAQUINA - Prototipo para evaluaciones de elasticidad en Ubicacién Unidad de Practicas
EQUIPO: polimeros aplicando norma ASTM D638-14 Industriales

Objetivo: Establecer el procedimiento para la correcta operacion y ejecucion segura de los
ensayos de elasticidad mediante el prototipo desarrollado.
ETAPA PROCEDIMIENTO
1. Encendido Conectar la fuente de alimentacion y posteriormente el cable de la caja de

control eléctrico. El sistema se energizard automaticamente.

2. Calibracion

Verificar que el mecanismo se encuentre en su posicion inicial. De ser necesario,
utilizar el botoén negro de retorno para posicionarlo correctamente.

3. Colocacion de la
probeta

Ubicar la probeta en las mordazas, asegurando una correcta sujecion y
alineacion antes de iniciar el ensayo.

4. Seleccion de
velocidad

Utilizar el botén verde de inicio segln la velocidad requerida:
1 pulsacién = 5 mm/min;

2 pulsaciones = 50 mm/min;

3 pulsaciones = 500 mm/min.

5. Ejecucion

Accionar el boton verde para iniciar el ensayo y registrar los valores de fuerza y
desplazamiento obtenidos durante la prueba.

6. Finalizacion

Al concluir el ensayo, accionar el boton rojo de apagado, retornar el mecanismo
mediante el boton negro y retirar la probeta cuando el sistema se encuentre
completamente detenido.

7. Seguridad

Mantener las manos alejadas de las partes moviles durante el funcionamiento.
Ante cualquier anomalia, accionar inmediatamente el boton rojo de apagado.
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Anexo Y. Manual de mantenimiento

UPSE

MANUAL DE MANTENIMIENTO PARA PROTOTIPO

vibraciones o bloqueos anormales.

Codigo MMP-PE-001 Version 1
Equipo | Prototipo para evaluaciones de elasticidad Referencia ASTM D638-14
Il;:liborado Jenny Marlene Tomala Gomez Fecha 6/8/2026
Revisado . . . .
por Ing. Franklin Reyes Soriano, Mgtr. Pagina 1de3

Establecer las actividades necesarias para conservar el prototipo en
Obietivo condiciones adecuadas de funcionamiento, seguridad y confiabilidad,
J prolongando su vida util durante los diferentes periodos académicos de
utilizacion.
Aplica a los componentes estructurales, mecanicos, sistema de sujecion,
Alcance sistema de accionamiento, elementos de medicion y componentes
eléctricos del prototipo.
ITEM| ASPECTO DESCRIPCION / ACTIVIDAD |FRECUENCIA | RESPONSABLE
Verificar el estado de la estructura,
. soldaduras, tornilleria, barras guia,
Inspecciéon , Responsable de
1 mordazas y demas componentes, Semestral o
general . . ~ mantenimiento
identificando dafos, desgaste,
deformaciones o corrosion.
Retirar polvo, residuos de PET y
suciedad de las mordazas, barras Antes v después
2 Limpieza guia, estructura y area de trabajo. y cesp Operador
. . . de cada ensayo
No aplicar liquidos directamente a
componentes eléctricos.
Comprobar su correcta fijacion,
3 Mordazas limpieza y capaqdad de sujecion de | Antes de cada Operador
las probetas. Verificar desgaste o ensayo
dafios.
Limpiar y verificar que el
4 Barras guia desplazamiento del sistema sea Mensual Mantenimiento
uniforme y sin obstrucciones.
Varillas Limpiar, inspeccionar las roscas y
5 aplicar lubricante adecuado para Mensual Mantenimiento
roscadas . o
reducir la friccion y el desgaste.
Revisar y ajustar tornillos, tuercas y
6 Tornilleria demgs .elementos de fijacion. Mensual Mantenimiento
Sustituir aquellos que presenten
deterioro.
Sistema de Comprobar que el m(?Vlmlen.‘m sea Antes de cada
7 . . continuo y que no existan ruidos, Operador
accionamiento ensayo
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Cédigo MMP-PE-001
MANUAL DE MANTENIMIENTO | Version 1
PARA PROTOTIPO
Fecha 6/8/2026
Pagina 2de3
Motor NEMA Inspe':cc1on.ar extern.amentf: su §stado, . o
8 34 funcionamiento, ruidos, vibraciones y Trimestral Mantenimiento
posibles anomalias.
. ifi li i6n, fijacid . -
9 Acoplamientos Verificar alineacion, fjacién y desgaste Trimestral Mantenimiento
de los elementos de transmision.
Inspeccionar cables, conexiones,
Sistema terminales y elementos de control. No Personal
10 .. L . : Mensual .
eléctrico realizar intervenciones con el equipo autorizado
energizado.
. 1 i i 1
Sistema de C.ompr.o.bar © funmona.mlento de los Antes de cada
11 dispositivos de encendido y parada antes Operador
control . ensayo
de realizar los ensayos.
Elemento de Revisar su fijacion, estado fisico y
s . ~ Antes de cada
12 medicion de posibles golpes o daiios que puedan Operador
L ensayo
fuerza afectar la medicion.
Lubricar los elementos mecéanicos
13 Lubricacién moviles y roscados utilizando un Mensual Mantenimiento
producto adecuado y evitando excesos.
Cuando se detecten fallas, desgaste
.. considerable, movimientos irregulares,
Mantenimiento ~ o Cuando sea o
14 . dafios estructurales o eléctricos, . Mantenimiento
correctivo necesario
suspender el uso y reparar o reemplazar
el componente afectado.
Desconectar el equipo antes de realizar
mantenimiento. Mantener las manos
. . . . Operador /
15 Seguridad alejadas de las partes moéviles y no Permanente .
.. - Mantenimiento
superar las condiciones de operacion
establecidas.
Retirar temporalmente el equipo cuando
presente dafio estructural, falla eléctrica,
o . . . ; . Responsable
16 Criterios de bloqueo, vibracion excesiva, deterioro de Cuando sea de
retiro mordazas o cualquier condicion que necesario _
. mantenimiento
pueda comprometer la seguridad o los
resultados.
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odi MMP-PE-001
MANUAL DE ‘C,:fs'f)‘:l 1 00
MANTENIMIENTO PARA Fecha /32006
PROTOTIPO
Pagina 3de3
Retirar temporalmente el equipo
cuando presente dafio estructural,
- o . ., Responsable
Criterios de | falla eléctrica, bloqueo, vibracién .
16 . . . Cuando sea necesario | de
retiro excesiva, deterioro de mordazas o mantenimiento
cualquier condicidon que pueda
comprometer la seguridad.
Después de cualquier
mantenimiento, realizar una .
Prueba . . . Después del -
17 . inspeccion y prueba funcional para . Mantenimiento
posterior mantenimiento
comprobar el correcto
desplazamiento y funcionamiento.
Reglstra-r la fecl.la? componente Responsable
. intervenido, actividad realizada, . .,
18 Registro . . Cada intervencion de
estado del equipo, observaciones y .
mantenimiento
responsable.
Component . . . Observacié
Fecha o Actividad realizada Estado n Responsable
1 Bueno
0] Regular
1 Malo
1 Bueno
0] Regular
1 Malo
1 Bueno
0] Regular
1 Malo
1 Bueno
0] Regular
1 Malo
CONTROL DEL
DOCUMENTO DATOS
Indlca.d o.r de (Actividades de mantenimiento realizadas / Actividades programadas) x 100
cumplimiento
Meta > 90 % de cumplimiento
Periodicidad de

revision del manual

Anual o cuando se realice una modificacion al prototipo

Version

1

Aprobacion
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Anexo Z. Certificado de participacion en la III Convencion Internacional de la FCI.

a
&) YUPSE S
7#/ UNIVERSIDAD ESTATAL CIC_JE

U= PENINSULA DE SANTA ELENA “

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CIDE LATAM EVENTOS Y CONVENCIONES
Confieren el presente certificado de participacién a: '
Jenny Marlene Tomald Gomez !
Por su participacion en calidad de PONENTE con el tema: [

Evaluacién de la pérdida de elasticidad y propiedades mecanicas mediante la norma ASTM DGS,é-f
14 en polimeros de PET sometidos a ciclos de lavado y reutilizacién industrial.

111 GONVENCION INTERNACGIONAL DE LA FCI:

Evolucidn Digital: Infraestructura, Procesos
y SeguridadenlaEra 5.0

IX Congreso Internacional de Ingenieria Civil.
IV Congreso Internacional de Ingenieria Industrial.
IV Congreso Internacional de Petrdleos.
1l Congreso Internacional de Seguridad Industrial.

Evento virtual desarrollado el 09,10 y 11 de junio de 2026
en el cantén La Libertad, provincia de Santa Elena - Ecuador

40 HORAS ACADEMICAS

M.Sc. Max Olivares Alk
Director General CIDE LA
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Anexo AA. Carta de aceptacion de primer capitulo.

. UPSe
. wHe y
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA o
Carrera de Ingenieria Industrial ‘\,&m ‘j

La Libertad, 28 de Abril del 2026

Ing. Buenaio Buenaiio Edison. MSc.
Docente Guia de la Unidad de Integracién Curricular

Carrera de Ingenieria industrial - UPSE

En su despacho. -

De mi consideracion

Por la presente, me dirijo a usted para informar sobre ¢l cumplimiento de la estudiante
TOMALA GOMEZ JENNY MARLENE cn el desarrollo del primer capitulo del
trabajo  de integracién cumicular cuyo tema es:  “PROTOTIPO PARA
EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA
NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE PRACTICAS INDUSTRIALES

UPSE". La estudiante ha demostrado un buen entendimiento del marco tedrico.
La informacion presentada es relevante, bien investigada y adecuadamente referenciada.

Agradezceo su atencion

ATENTAMENTE

/ <N
‘rk.%’ﬁ '

X
VA
( Fo\)
Ing. Franklin Enrique Reyes Soriano, MSe.
DOCENTE TUTOR.
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Anexo BB. Carta de aceptacion del capitulo I1.

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
Carrera de Ingenieria Industrial

(ps3

La Libertad, 06 de Julio del 2026

Ing Buenafio Buenafio Fdison MSe

Docente Guin de la Unidad de Integracién Curricular
Carrera de Ingenicria industrial - UPSE

En su despacho -

De mi consideracion

Por la presente, me dinjo a usted para informar sobre el cumplimiento de la estudiante
TOMALA GOMEZ JENNY MARLENE en el desarrollo del segundo capitulo del
trabajo de ntegracion  curncular cuyo tema es. “PROTOTIPO PARA
EVALUACIONES DE ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA
NORMA ASTM D638-14 EN LA UNIDAD DE PRACTICAS INDUSTRIALES
UPSE™, La estudiante ha demostrado un buen entendimiento del marco tedrico

La informacion presentada es relevante, bien investigada y adecuadamente referenciada

Agradezco su atencion

ATENTAMENTE

Ing. Franklin Enrique Reyes Soriano, MSc.
DOCENTE TUTOR.
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Anexo CC. Carta de aceptacion del capitulo I11.

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA X
. . %
Carrera de Ingenicria Industrial \M. "/'

La Libertad, 06 de Julio del 2026

UpsFE

Ing. Buenaio Buenafio Edison MSc

Docente Guia de la Unidad de Integracion Curricular
Carrera de Ingenieria industrial - UPSE

En su despacho. -

De mi consideracion

Por la presente, me dinjo a usted para informar sobre ¢l cumplimiento de la estudiante
TOMALA GOMEZ JENNY MARLENE en ¢l desarrollo del tercer capitulo del trabajo
de integracion curnicular cuyo tema es: “PROTOTIPO PARA EVALUACIONES DE
ELASTICIDAD EN POLIMEROS APLICANDO LA NORMA ASTM D638-14 EN
LA UNIDAD DE PRACTICAS INDUSTRIALES UPSE™. La estudiante ha
demostrado un buen entendimiento del marco tedrico.

La informacion presentada es relevante, bien investigada v adecuadamente referenciada

Agradezco su atencion

ATENTAMENTE

Ing. Franklin Enrique Reyes Soriano, MSc.
DOCENTE TUTOR.
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