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RESUMEN

En el siguiente informe se describe el proceso para realizar diferentes mezclas de
polimeros en el redbmetro de torque para evaluar su comportamiento a alta
temperatura. En el trabajo se analiza un polipropileno con indices MFI; 11 que fue

funcionalizado con anhidrido de &acido y perdéxido de dicumilo para obtener

mezclas de diferentes caracteristicas quimicas para la elaborar de unas probetas.
Se elabord laminas con los materiales compuestos obtenidos mediante el proceso
de moldeo por compresion en prensa hidraulica con control de temperatura que

fueron evaluadas mediante ensayos mecanicos.

Palabras clave: compuestos, moldeo por compresion, polimeros, redmetro,

zeolitas
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ACRONIMOS

TiO2 Dioxido de titanio

DCP Peroxido de dicumilo

PP Polipropileno

MFI indice de fluidez

C;H; (CO) ,O Anhidrido maleico

N Nitrogeno

PEBD Polipropileno de baja densidad
PEAD Polipropileno de alta densidad
HIPS Polipropileno de alto impacto
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1. INTRODUCCION.

1.1Generalidades

Las mezclas entre polimeros en el redmetro de torque (mezclador) nos brinda
datos valiosos para concluir con respecto a su procesamiento, pero a su vez
también es una herramienta muy util para el desarrollo de nuevos productos.

En el redmetro de torque se estudia el flujo de los materiales poliméricos y se
miden sus propiedades a altas temperaturas (230° C aproximadamente)

El redmetro de torque evalua de una forma rapida y acertada el comportamiento
del flujo de las mezclas de los polimeros, cauchos entre otros materiales por lo
cual es de gran utilidad en el laboratorio de investigacion de materiales poliméricos
del Instituto Tecnoldgico Metropolitano, ya que nos ayuda en la resolucion de
diversas preguntas en este caso particular, los materiales apropiados para las
probetas.

Sin embargo, el mayor problema que presentan los polimeros cuando son
mezclados con particulas, es que no generan una mezcla uniforme. En este
trabajo se utiliz6 uno de los polimeros termoplasticos con mayor impacto en el
mercado (polipropileno) con el fin de evaluar en el laboratorio la viabilidad de usar
mezclas con zeolitas con polimeros previamente modificados con anhidrido
maleico y el perdxido de dicumilo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Desarrollar un procedimiento para la obtencién de planchas de polipropileno y

polipropileno con zeolitas mezcladas en el reémetro de torque mediante el método
de moldeo por compresiéon en prensa hidraulica

2.2 Objetivos especificos.

Desarrollar mezclas en el redmetro utilizando polipropileno combinado con
anhidrido maleico, peroxido de dicumilo, nitrégeno y diversas cargas de zeolitas.

Realizar placas con el material obtenido utilizando la prensa hidraulica y moldeo
por comprension para la elaboracion de las probetas
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3. MARCO TEORICO

En la época actual el mercado da prioridad a productos competentes, donde sus
aplicaciones sean en diferentes campos y procesos.

Tomando en cuenta este factor las investigaciones avanzan de una manera
exponencial, usando diferentes mezclas con una gran variedad de productos
comerciales que permitan el desarrollo de nuevas estrategias en cuanto a la
industria, resultando en productos que pueden brindar utilidades maximas. Es ahi
donde interviene el polipropileno dado que el uso de este producto y su demanda
gracias a sus multiples cualidades van en ascenso para la fabricacion de diversos
productos.

3.1 Polipropileno

En la figura 1 se observa la materia prima usada en este trabajo (polipropileno en
pellets). Este polimero es uno de los polimeros con mayor aplicacion y usos a
futuro esto debido al mercado creciente. Por medio de este polimero se pueden
obtener un sinnumero de piezas en el area de la ingenieria por sus caracteristicas
y principalmente por su resistencia mecanica y su capacidad de ser reutilizado.

Figura 1.polipropileno en pellets
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3.2 Zeolitas.

Las zeolitas (figura 2) son particulas que poseen una estructura cristalina poco
usual ademas de una gran habilidad para intercambiar iones, esta habilidad
permite a las zeolitas absorber ciertos elementos contaminantes del aire, suelo y
agua. La zeolita puede ser utilizada en la extraccion de calcio en agua solidificada,
también realizan intercambio en los iones de sodio por calcio. Estas presentan una
gran afinidad con una variedad de metales pesados y corrosivos como el plomo,
zinc, niquel entre otros.

Las zeolitas tienen una gran variedad de aplicaciones en la industria y en la
disposicion de residuos, para evitar la liberacidon de agentes contaminantes al
medio.

Presentan una inclinacion a la micro-porosidad donde sus caracteristicas
estructurales les facilita la transferencia de materia entre los espacios.

i o
b —

Figura 2. Estructura de una zeolita
Fuente : https://www.upo.es

caae
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3.3 Anhidrido maleico:

Es un sdlido con temperatura de fusién (Tf= 53°C.). En la figura 3 se puede notar
el anhidrido maleico en su forma comercial, este tiene solubilidad en agua. Hasta
inicios de 1960 el Benceno era la unica materia prima para su obtencion, pero
debido a la demanda creciente y sus diversas utilidades se han desarrollado otras
alternativas para obtenciones mas econdémicas a partir de productos basicos.

Para obtener anhidrido maleico por oxidaciéon de benceno se procede a mezclar
los vapores que produce el benceno con aire teniendo la presencia de un
catalizador de V205a 450 °C y 3 atm esto se da en aproximadamente 0.1
segundos.

Algunas fabricas logran obtener el anhidrido maleico por medio de la oxidacién de
2-buteno, obtenido del craqueo de las naftas pero requiere un proceso de
refrigeracion eficaz debido a su alta termicidad, algunas de sus aplicaciones
incluyen fabricacion de poliéster para cuero artificial, partes de automoviles,
depdsitos para industrias quimicas entre otros.

Figura 3. Anhidrido maleico

10
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3.4 Peroxido de dicumilo.

Es un tipo de compuesto organico, donde su principal uso es ser un inicializador
de procesos de polimerizacion por radicales libres esto acontece debido a su
facilidad para descomponerse cuando le aplican calor formando radicales libres
que reaccionan con los mondémeros que forman parte del polimero en cuestion, el
perdéxido de dicumilo sirve como catalizador y agente de vulcanizacion, se
recomienda conservar en lugares secos a temperatura ambiente.

El peréxido de dicumilo (figura 4). El cual se encuentra en forma de polvo.,este se
puede emplear en sintesis de polimeros al ser un aditivo utilizado para la quimica
de los plasticos, por descomposicion térmica y también puede ser empleado como
agente para el entrecruzamiento de polimeros de la familia de elastomeros debido
a su alta eficiencia.

Figura 4.Peroxido de bis

3.5 Nitrégeno.

Es un elemento quimico que se presenta en forma gaseosa en condiciones
normales. El nitrbgeno molecular es el principal constituyente de la atmosfera
(aproximadamente un 78% por volumen de aire seco) esta concentracion es
resultado de la fijacion del nitrégeno atmosférico por accion bacteriana, eléctrica y
quimica y su liberacion a través de la descomposicion de materia organicas por
bacterias o por combustion, se aprecia en la figura 5 la estructura quimica del
nitrégeno.

11
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Figura 5. Nitrégeno laboratorio de polimeros

3.6 Reologia.

La reologia es la ciencia que estudia el comportamiento presente en sustancias
cuando son sometidas a esfuerzos. Conocer el comportamiento reologico de un
material es de gran utilidad para el procesamiento de moldes de inyeccion,
procesar plastico entre otros.

Debido a la naturaleza de materiales poliméricos, el comportamiento entre
materiales solidos y liquidos depende de la escala de tiempo y, es muy util para
describir algunos fendmenos de flujo en polimeros fundidos y adicionalmente para
predecir propiedades mecanicas en funcion del tiempo para el disefio de partes
plasticas.

Unas de las técnicas para realizar mediciones reologicas en plastico y caucho es

la reometria de torque, en las figuras 6 y 7 se observa el redmetro de torque y sus
rotores utilizados para realizar las mezclas.

12
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Figura 6. Redmetro de torque Figura 7. Rotores del reémetro de torque

3.7 Prensa hidraulica.

En la figura 8,se aprecia la prensa hidraulica que es un mecanismo constituido de
unos vasos impulsados por pistones de areas diferentes que al aplicarle una
fuerza al piston de menor area permite trasmitir una fuerza mayor que el piston de
mayor area, su principio de funcionamiento de este tipo de mecanismo esta

basado en el principio de Pascal.

]

Figura 8. Prensa hidraulica

13




.8 Codigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE NVersion 3
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

4. METODOLOGIA

4.1Consulta de los implementos a utilizar

Inicialmente se realizd una indagacion de los elementos o utensilios a utilizar en el
laboratorio en el proceso de practicas, ademas también se realizdé una consulta
bibliografica del principio de funcionamiento de estas herramientas para obtener
una base de su adecuado funcionamiento.

4.2 Materias prima utilizadas

Una vez teniendo pleno conocimiento del trabajo a realizar, se inici6 con las
cotizaciones en los diferentes proveedores de polipropileno. En la figura 9 se
observa uno suministrado por una entidad en la ciudad de Medellin, el cual se
ajusto a los criterios y necesidades para realizar las actividades de laboratorio.
Posteriormente se inici6 la actividad con el apoyo de dos estudiantes de maestria
las cuales orientaron en el uso adecuado del reémetro de torque, como realizar
cargas y el uso del molino industrial.

Figura 9.Polipropileno en pellets

Un dato importante a destacar es el proceso de pesaje el cual exige tener unas
cantidades exactas de componentes, como se observa en las figuras (11, 12y 13)
las cuales ya estan establecidas por los profesores investigadores del laboratorio
siendo las siguientes.

14
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Figura 10 Figura 11 Figura 12
Anhidrido maléico, 2.25gr  Peroxido de dicumilo, 0.45gr  Polipropileno 42.21gr

4.3Uso del reémetro.

Para el uso correcto del redmetro este debe operarse con dos personas, las
cuales una vez han verificado todos los requisitos de seguridad personales y
mecanicos. Proceden, Mientras una de las dos personas esta usando el redmetro
la otra persona sera la encargada de la toma de tiempo, uso del software vy
apertura de la valvula del nitrégeno en los tiempos adecuados.

Tanto la persona que se encuentra en el redmetro como la que se ubica en el
software deben estar coordinadas, lo primero que se procede a realizar es iniciar
los rotores a una velocidad de 60rpm y el programa, en ese instante se adiciona

15
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el polipropileno , mientras se introduce el eje de tipo cremallera, se inicia la toma
de tiempos y el programa para la toma de datos , pasados 90 segundos se
adiciona nitrégeno por medio de la tolva para dejarlo actuar otros 30 segundos se
sube el eje tipo cremallera, se agrega el anhidrido maleico, perdxido de dicumilo,
para hacer descender nuevamente el eje dejando a 1 atmosfera de nitrdgeno en
la tolva al mismo tiempo, se continua tomando el tiempo por 180 segundos, para
final mente terminar el proceso pasados 300 segundos, se procede a limpiar el
redmetro y retirar el material, en las figuras 13 y 14 se observan los implementos
de limpieza de este.

Figura 13 Figura 14
Guantes resistentes a temperaturas Espatula y cepillos de bronce

16
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Figura 15.Mezcla obtenida en el reémetro de torque sin carga

El material obtenido (figura 15) es polipropileno sin cargar se debe pesar y
posterior mente moler o ftriturar para saber cuanta cantidad de material se
desperdicia antes de hacer una segunda polimerizacidon cargada con zeolitas para
etiquetar.

Una vez se realiza esto, el material vuelve a pasar por el redmetro con el
procedimiento anterior pero esta vez (figura 16), muestra cargas con zeolita al
1%,3% y 5%, para proceder a hacer las placas.

9

Figura 16 .Mezclas listas par fucionalizar

4.4 Molienda de las mezclas

17
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Otra de las partes importantes del proceso,tanto al inicio como en la parte
intermedia es la molienda del polipropileno para facilitar la mezcla en forma de
pellets. Para este proceso se utilizé (figura 17) un molino aleman ubicado en el
laboratorio y (figura 18), una licuadora industrial.

Figura 17. Molino aleman Figura 18.Licuadora industrial

4.5 Proceso de elaboracién de planchas

Para este proceso se utiliza (figura 20). La prensa hidraulica ,la cual posee dos
placas que se observan en la figura 19 ,configuradas para que una vez la prensa
este encendida su temperatura suba a una ya previamente establecida por un
control manual y dependiendo del uso que se desee darle(procedimiento en el
anexo 1).

18
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Figura 19. Placas de la prensa Figura 20. Prensa hidraulica

4.5.1 Procedimiento en la prensa hidraulica

Lo primero que se procede a realizar es colocar como se observa en la figura

21, el sensor de la prensa en la temperatura adecuada. Mientras esto sucede
el polipropileno se esparce en forma homogénea sobre las placas de la figura
22 y 23 las cuales estan cubiertas de aluminio, una vez las placas llegan a la
temperatura necesaria se inserta el material en la prensa y se procede a
realizar los procedimientos establecidos en el (anexo 1) .

(3
Figura 21 ' Figura 22
Temperatura para prensar PP Polipropileno en forma homogénea

19
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Figura 23 |
Placas cubiertas de aluminio.

Durante este proceso de aproximadamente media hora con las placas bajo la
presion, en la figura 24 se observa la prensa a 100 bar como parte de este
proceso. Se debe tratar de mantener dicha presion para asegurar una plancha
homogénea y con pocas fisuras que sea de buen uso para los estudios
mecanicos necesarios. En la figura 25 se observa la plancha de polipropileno
una vez se han retirado las placas y transcurrido el tiempo para proceder a

sacarla y obtener los moldes.

== /. x i
Figura 24 Figura 25
Prensa hidraulica con placas

Placas obtenidas durante el proceso

20
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5 RESULTADOS .

Las figuras 26 y 27 muestran las planchas obtenidas después del proceso de
moldeo por compresion La figuras muestran el aspecto de las planchas que se
diferencian por el color siendo las de polipropileno puro de un color claro y las de
polipropileno fucionalizado con zeolitas un tono café, notandose que las
caracteristicas finales de las placas no solo depende de las cargas y el
polipropileno adecuado sino también del proceso de prensado. También se
observa la generacion de algunos defectos inducidos durante el procesamiento
por prensado que seran discutidos posteriormente en las recomendaciones.

En una de las placas (placa numero 1) se puede notar lo indispensable que es
para este proceso el desmoldante ya que sin este se forman muchas burbujas (ver
flechas en figura) de aire en estda dando como resultado una placa no adecuada
para el trabajo, ademas esta placa era de polipropileno puro. Para el caso de la
ultima placa, no se adiciona ninguna carga.

Figura 26. Planchas con diferentes cargas de zeolita y con aplicacion y sin
aplicacion de desmoldante.

21
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La figura 27 muestra el aspecto de las laminas finales .Se observa que ya no se
tienen tantos defectos como en los primeros. Esto se debe al uso del
desmoldante.

Figura 27. Planchas con zeolita y polipropileno solo

La placa numero dos, presenta el mismo proceso que la placa anterior pero
utilizando en este proceso una placa de mayor uniformidad, las burbujas que
quedaron al terminar el proceso obedecen a un fallo en la toma de tiempos
(gracias al desmoldante el aluminio fue de facil retiro), esta plancha tuvo
condiciones para pasar a pruebas de probeta.

Las planchas 3 y 4 cargadas con zeolitas al 3% y al 1% ademas de eso en estos
procesos se respetan los tiempos y se aplican desmoldantes (las burbujas
restantes ocurrieron por una diferencia de temperaturas entre las placas de la
prensa) y ambas planchas son actas para probetas.

5.2 Analisis de placas cortadas

En las figuras 29 y 30 se observa las probetas ya cortadas sobre las placas tanto
de polipropileno solo como de polipropileno fucionalizado con zeolita, estas placas
son utilizadas en ensayos mecanicos para determinar sus diferentes cualidades
mecanicas a las cuales haremos referencia en las imagenes posteriores

22
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Figura 29

Placa cortada de polipropileno y Zeolita

Fgra3, Iaa cortada de polipropileno

Una vez son sometidas a pruebas (figura 31),se observa que las probetas se
deforman significativamente hasta llegar a un punto de ruptura como se observa
en la figura 32 ,la cual es una probeta de polipropileno puro probeta #1. Si se
compara esta muestra con las figuras 32 y 33 que son de polipropileno puro
(probeta numero 2 y 3) se observa una mayor deformacion a pesar de estar todas
compuestas de igual manera.

Figura 31

Polipropileno a diferentes tensiones

Figura 32 polipropileno en forma de

probeta # 1

23
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Figura 33 Figura 34
polipropileno en forma de probeta#2 Polipropileno en probeta #3
luego de pruebas de tension luego de probeta de tension

En las figuras 34 y 35 se observan probetas fucionalizadas con zeolitas (probeta
numero 6 y probeta numero 7), las cuales presentan una ruptura diferente. Debido
a las cargas que se adicionan con respecto a las que no tienen zeolitas
demostrando ser mas rigidas y menos ductiles lo cual se observa en su modulo de
elasticidad.

Figura 34 probeta # 7 de polipropileno  Figura 35 probeta # 6 de polipropileno y
zeolita luego de ensayos mecanicos zeolita luego de ensayos mecanicos.
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Figura 36.Ensayos con polipropileno Figura 37 .Ensayo con PP y zeolita

Los resultados de las propiedades mecanicas se observan en las figuras 38 y 39,
ademas se puede ver el modulo de elasticidad de la probeta numero 1 y su punto
de ruptura se observa en la grafica esfuerzo vs deformacion. La figura a demas
muestra la regresion lineal de ajuste para obtener el valor de la pendiente de la
grafica el cual es reportado como mdédulo de elasticidad de dichas muestras. La
tabla 1 muestra el resumen de las propiedades obtenidas en los ensayos
mecanicos.

Tabla 1. Resumen de las propiedades obtenidas en los ensayos mecanicos

Numero Tipo de Esfuerzo MOdf".o de Deformacién
, . elasticidad/ -
de probeta probeta maximo /MPa MPa maxima
1 PP. puro lamina 32,6 1107 29%
2 PP moldeado 30,4 1281 41%
3 PP puro 27,8 908 29%
6 PP Zeolita 32,6 1394 6%
7 PP Zeolita 15,5 1152 14%

25
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25 MODULO DE ELASTICIDAD
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Figura 38, Probeta numero 1 (mddulo de elasticidad) Eje Y MPa.
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Figura 39 Probeta numero 1 (Punto de ruptura)

Para la probeta numero dos (polipropileno moldeado) y numero tres (figuras 40 a
43) se pueden observar los siguientes resultados.
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MODULO DE ELASTICIDAD
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Figura 40 Grafica probeta numero 2(Médulo de elasticidad).
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Figura 41.Probeta numero 2(Esfuerzo vs deformacion).
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MODULO DE ELASTICIDAD
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Figura 42, Probeta numero 3(Mddulo de elasticidad).
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Figura 43 .Probeta numero 3(Esfuerzo vs Deformacion)

Con la informacién de estas graficas se procede a comparar con las graficas de
las probetas de polipropileno con zeolitas figuras (44 a 47) ,notando que la probeta
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6 tiene el moddulo de elasticidad mas alto en comparacion a las demas , como

también su esfuerzo maximo es mayor a todas .

MODULO DE ELASTICIDAD

PROBETA 6

T
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0,000
0,004
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Figura 44, Probeta 6 con zeolita (Mddulo de elasticidad).
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Figura 45, Probeta 6 con zeolita (Esfuerzo vs Deformacion ).
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MODULO DE ELASTICIDAD
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Figura 46, Probeta 7 con zeolita (Mddulo de elasticidad).
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Figura 47, Probeta 7 con zeolita (Esfuerzo vs deformacion)
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Ademas en la grafica figura 48,se nota en una comparacion de esfuerzos vs
deformacion unitaria, de cada una de las probetas y se observa como presentan
variaciones y sus puntos de ruptura haciendo notar que la probeta numero unoy
la seis son las que presentan un esfuerzo mayor .

ESFUERZO VS DEFORMACION
35 COMPARACION

28

21
—PROBETA 1

——PROBETA 2

14 -PROBETA 3

ESFUERZO (MPa)

PROBETA 6

——PROBETA 7

0 200 1000 1200

400 600 800
DEFORMACION UNITARIA
Figura 48, Comparacién de las probetas
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5.4 Limitaciones

La mayor limitacion que se encontré es las faltas de coordinacion para que todos
los miembros del laboratorio para poder trabajar de forma ordenada en el
redometro.

Pero ademas de esto, existen limitaciones en la prensa de moldeo por
compresion. El equipo presenta muchas fugas y esta quedando cada vez mas
obsoleta para el proceso de las placas ya que entre una y otra hay una diferencia
de por lo menos 10°C.

La necesidad de un sistema de placas que facilite el moldeo por comprension, sin
necesidad de factores ajenos al proceso como lo puede llegar a ser el aluminio y
el desmoldante.

5.4 Restricciones

La unica restriccion encontrada fue que no encontrar en el mercado un
polipropileno con el indice de fluidez (FMI) adecuado para hacer el proceso mas
simple y de mejor calidad
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6 CONCLUSIONES.

Se desarrollaron mezclas de polipropileno solo y polipropileno con diferentes
cargas de zeolita en el redmetro observando que las mezclas variaban en su color
de acuerdo a la carga adicionada.

Se obtuvieron planchas de dichas mezclas en las cuales se observé que su
calidad depende del correcto procedimiento para realizarlas que de su material.

Se lograron obtener 4 planchas para ser utilizadas como pruebas para las
probetas y ensayos de tension de las cuales se pudo obtener su modulo de
elasticidad y esfuerzos maximos.

Los resultados de los ensayos mecanicos indican que las probetas que contenian
zeolitas presentan una menor deformacion con respecto a las que no se les
adicionaban estas cargas.

De aproximadamente 30 muestras que se pudieron sacar se pudo notar que las
cargadas con zeolita al 5% son las que responden de mejor manera al proceso de
prensado.
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7 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Se recomienda que el proceso de triturado del polipropileno sea realizado dos
veces por el molino antes de pasar por la licuadora industrial, esto con el fin de no
generar mucho desgaste en el eje de esta.

Se recomienda ademas la adquisicion de una nueva prensa automatizada
totalmente, con el fin de generar mejores resultados en las plancha

Se recomienda una bitacora para la prensa hidraulica, con el fin de evitar tantos
dafios y conocer las causas de una manera mas acertada.
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9 APENDICE
Anexo 1

PROCEDIMIENTO PARA ELABORACION DE PLANCHAS

Metodologia de prensado de planchas de polipropileno

1.
2.
3.

Se inicia con la estabilizacion del medidor a 240 C.

Envolver las placas en aluminio y afiadir una capa de desmoldeante.

De la mezcla obtenida mediante el procedimiento del reémetro de torque y
molido, poner el material en la placa de manera distribuida, teniendo en
cuenta que las partes gruesas del mismo van a la parte central de la placa.
Cuando se tiene el medidor estable en 240 °C, se procede a poner las
placas en la prensa.

Trabajar con una sola cavidad, la cual se ubica en el centro de la prensa.

se debe dejar 4 minutos manteniendo las placas en contacto con el
material para garantizar que el material se funda sin hacer presion, si no se
ve bien fundido dejar mas tiempo manteniendo las placas en contacto.

luego de transcurrido el tiempo de 4 minutos se sube la presién lentamente
durante 1 min, hasta llegar a los 100 bar.

Seguidamente se debe dejar 2 min a presion constante.
Cumplido este tiempo se apaga el medidor y se abre la llave de agua

dandole vuelta y media a esta; durante el proceso de enfriamiento se debe
sostener la presion en 100 Bar.

10.Dejar enfriando hasta que llegue a 40°C para evitar contraccion a

temperatura ambiente; (esta temperatura se alcanza aproximadamente en
30 min, pero es necesario verificar con el medidor de temperatura).

11.Para finalizar se debe cerrar la llave de agua y la prensa se debe abrir

lentamente.

NOTA: Para polietileno se sube el medidor a 200°C Hay una diferencia de 10°C
entre el medidor y la temperatura de la placa inferior para garantizar asi que se
llegue a la temperatura de fusién del material.
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Medellin, 4 de OCTUBRE 2016

Seiiores
Comité de trabajo de grado

Facultad de Ingenierfa

Tecnologia e Ingenieria Electromecanica

ASUNTO: Entrega de trabajo de grado en Ingenieria Electromecinica

Como estudiantes del programa en ingenieria Electromecdnica hacemos entrega del trabajo de
grado denominado “OBTENCION DE PLANCHAS DE POLIPROPILENO PARA
ENSAYOS DE TENSION ” realizado durante el semestre 01-2016 bajo la asesoria del docente
Juan Felipe Santa Marin del Grupo MATYER como requisito para optar al titulo de Ingeniero

Electromecdnico.

NOTA: Se entregan dos copias en CD con el texto final.

Gracias por la atencidn y quedamos atentos a cualquier solicitud

JUﬂn Fernando Kade Poua

Juan Fernando Rada Parra

CC 1.042.767.551
Estudiante Ingenieria Electromecdnica

Ing. Juan Felipe Santa Marin, M.Eng, Ph.D.
Grupo de Investigacién Materiales Avanzados y

Energia — MATYER
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