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Resumen

Este trabajo de titulacion presenta un estudio sobre la viabilidad de utilizar cemento
polimérico como material alternativo a la madera en la fabricacion de instrumentos
musicales. Se disefiaron y evaluaron mezclas de cemento Portland y resina epdxica en
diferentes proporciones y se analizd6 sus propiedades mecanicas: resistencia a la
compresion, resistencia a la flexién, densidad y porcentaje de elasticidad. Los resultados
muestran que la mezcla 1:1 (cemento-resina) ofrece propiedades aceptables, con una
resistencia a la compresion de 25.35 MPa, una resistencia a la flexion de 13.8 MPa, una
densidad de 1.46 g/cm® y un porcentaje de elasticidad del 1.76%. Con esta mezcla se
fabric6 un prototipo de instrumento musical (Bajo Eléctrico), demostrando su viabilidad

estructural como alternativa a los materiales tradicionales.

Palabras clave del autor: materiales compuestos, resina epoxica, propiedades
mecanicas, prototipo, ensayos mecanicos
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Abstract

This undergraduate thesis presents a study on the viability of using polymer concrete
as an alternative material to wood in the manufacture of musical instruments.
Mixtures of Portland cement and epoxy resin were designed and evaluated in various
proportions, with their mechanical properties analyzed: compressive strength, flexural
strength, density, and elasticity percentage. The results indicate that the 1:1 (cement-
resin) mixture provides acceptable properties, with a compressive strength of 25.35
MPa, a flexural strength of 13.8 MPa, a density of 1.46 g/cm? and an elasticity
percentage of 1.76%. Using this mixture, a prototype musical instrument (electric
bass guitar) was manufactured, demonstrating its structural viability as an alternative

to traditional materials.

Author Keywords: composite materials, epoxy resin, mechanical properties,

prototype, mechanical testing
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Introduccion

La fabricacion artesanal de instrumentos musicales ha sido una tradicion que se remonta al
siglo XVI en Europa, donde luthiers altamente calificados como Antonio Stradivari creaban
violines y otras obras maestras a través de un proceso que podia tomar mas de un afo por
instrumento (Pollens, 2004; Rossing, 2010). Esta artesania se fundamentaba en la
seleccion de maderas nobles como el arce, el ébano y la caoba, reconocidas por sus
propiedades acusticas y estéticas (Bucur, 2006; Yoshikawa, 2010). Sin embargo, la
demanda creciente y la tala excesiva han provocado una creciente escasez de estas
especies, con precios que alcanzan los $8,000 por metro cubico para el ébano macizo de
alta calidad (Gil, 2016).

Ante esta problematica, las grandes marcas de instrumentos musicales han explorado el
uso de materiales innovadores como resinas, fibras de carbono y compuestos sintéticos
(Hart, 2022). Por ejemplo, la compafia norteamericana de instrumentos musicales Fender
posee un laboratorio de innovacién en California dedicado a explorar estas alternativas,
mientras que Gibson otra compania también ha experimentado con técnicas como el uso de
laseres y la ionizacion para alterar propiedades tonales de metales probando materiales
como el aluminio (Devine, 2022; Michon, 2018). No obstante, la adopcion generalizada de
estas tecnologias aun enfrenta importantes limitaciones econémicas, ya que los costos de
produccién resultan sustancialmente mas elevados en comparacion con las maderas
tradicionales. Ademas, persiste una resistencia por parte de los musicos y el publico,
quienes perciben una calidad inferior en instrumentos no fabricados con maderas naturales
(Oppermann et al., 2020). Actualmente, a pesar de la innovacién constante, la enorme
mayoria de los modelos populares y exitosos contindan utilizando construcciones
tradicionales o mixtas con maderas nobles, sin embargo cada vez se observan mas

instrumentos de materiales no convencionales (Michon, 2018).

En este contexto, el cemento polimérico, es una mezcla de cemento Portland con polimeros
organicos e inorganicos, (para efectos de este trabajo de titulacion, se referira como
cemento polimérico a la mezcla especifica de cemento portland con resina epodxica)
emerge como un material prometedor que podria representar una alternativa viable a la
madera en la fabricacién de instrumentos musicales de alta calidad (Mohammadi et al.,
2009; Singh, 2018; Abd ElI Rahman et al., 2022;). Este material compuesto ha ganado
relevancia en diversas aplicaciones de construccion e ingenieria civil, como la fabricacién de
tuberias, revestimientos protectores, piezas prefabricadas y paneles de construccion,

debido a su versatilidad, resistencia y costo competitivo (Mohammadi et al., 2009; Singh,

Camilo Sebastian Llivicura Landazuri
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2018). Sin embargo, su potencial en la fabricacion de instrumentos musicales no ha sido

explorado a fondo.

La evaluacion de las propiedades mecanicas del cemento polimérico, como la resistencia a
la flexo-traccién, la densidad, la resistencia a la compresién y el porcentaje de elasticidad,
desempefia un papel critico en determinar su idoneidad como sustituto de la madera en la
construccion de instrumentos musicales. Estas propiedades influyen directamente en
aspectos fundamentales como la capacidad de soportar las tensiones de las cuerdas, la
resonancia adecuada, la proyeccion del sonido, la durabilidad y la estabilidad tonal ante

cambios de temperatura ( Youssef, 1976; Kasal, 2016;).

Investigaciones previas han arrojado resultados para el cemento polimérico. Estudios sobre
mezclas de cemento Portland con resina epdxica han alcanzado resistencias a la flexion de
hasta 108 MPa (He et al., 2019), superando los 40-150 MPa tipicos de maderas como arce
y fresno (Yoshikawa, 2010). En cuanto a la densidad, las mezclas con polietileno y
polipropileno varian entre 1600 y 2000 Kg/m*®* (Mohammadi et al., 2008), y aquellas con
resina epoxica llegan a 1980 Kg/m?, adecuadas para instrumentos de 3 Kg ( Hunter, 1999;
Zhou et al., 2021). La resistencia a la compresion del cemento polimérico también es
notable, alcanzando 98 MPa en formulaciones con resina epéxica, superando el rango tipico
de 25-70 MPa de las maderas (Jo et al., 2007; He et al., 2019). Finalmente, en cuanto al
porcentaje de elasticidad, el cemento polimérico con resina epodxica logra hasta 6.4%,

mejorando los 4-6% de maderas como fresno, arce y nogal (Kasal, 2016).

A pesar de estos avances prometedores, persisten vacios en la comprensién de las
propiedades mecanicas del cemento polimérico y su aceptabilidad especifica en el contexto
de la fabricacion de instrumentos musicales de alta calidad. Si bien se han realizado
investigaciones preliminares sobre este material en aplicaciones de construccion e
ingenieria civil, es posible evaluar su idoneidad en el ambito singular de la Lutheria. Por ello,
el presente proyecto de investigacién tiene como propésito el disefio y evaluacién de
mezclas de cemento polimérico que presenten propiedades mecanicas especificas y
estructurales de los instrumentos musicales. Se llevara a cabo la evaluacién de la densidad
para lograr un control preciso del peso y la resonancia, asi como la medicién de la
resistencia a la traccién, al impacto y la elasticidad, para garantizar la capacidad del material
de soportar las tensiones mecanicas y vibraciones a las que se ve sometido durante la

ejecucion musical.
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Objetivos

Objetivo General

Disefar y evaluar mezclas de cemento polimérico con el propésito de determinar si sus

propiedades mecanicas son aceptables para fabricar instrumentos musicales.

Objetivos Especificos

® Preparar mezclas de cemento Portland y resina polimérica con diferentes proporciones,
siguiendo procedimientos normalizados

® Evaluar las propiedades mecanicas clave de las mezclas cemento-resina polimérica,
incluyendo resistencia a la flexion, resistencia a la compresion, porcentaje de
elasticidad y densidad, mediante ensayos normalizados segun estandares

internacionales.

® Fabricar un prototipo de instrumento musical utilizando la mezcla de cemento
polimérico que presentd las mejores propiedades mecanicas, demostrando su

aceptabilidad practica y aplicabilidad.

Camilo Sebastian Llivicura Landazuri
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Fabricacion Tradicional de Instrumentos Musicales

El proceso tradicional de fabricacion de instrumentos musicales tiene una larga y rica
historia que se remonta al siglo XVI en Europa. La lutheria como oficio especializado en la
creacién artesanal de instrumentos de cuerda surge durante el Renacimiento Italiano, época
en la que destacan reconocidos luthiers como la familia Stradivari en Cremona. Los violines
y otros instrumentos de cuerda creados por Stradivari se consideran obras maestras que

hasta el dia de hoy son reproducidas e inspiraciones para luthiers modernos (Pollens, 2010).

Ademas de los Stradivari, otras familias de luthiers italianos sentaron las bases de la
fabricacion tradicional de instrumentos durante esta época, como los Amati y Guarneri en
Cremona, y los Guadagnini en Piacenza. Sus técnicas, materiales y disefios icénicos
definen los estandares clasicos en lutheria que perduran después de cientos de afios
(Pollens, 2010).

En los siglos posteriores, la fabricacion artesanal de instrumentos musicales continué
concentrandose en Europa, donde surgieron nuevas escuelas y tradiciones regionales. Los
luthiers alemanes, franceses y espanoles adoptaron técnicas distintivas, dando origen a
variaciones en cuanto al modelo, forma, tamafo y sonoridad caracteristica de sus
instrumentos. Pero en esencia, se conservdo un proceso meticuloso de seleccién de
maderas nobles y un paciente trabajo manual para esculpir y dar forma al instrumento

segun parametros acusticos y estéticos.

Hasta el dia de hoy, la fabricacién puramente artesanal de instrumentos en talleres de
luthiers calificados, ha sido muy valorada por procurar alta calidad a partir de maderas
selectas y técnicas que confieren a cada instrumento un caracter y cualidades tonales
unicas. Sin embargo, este tipo de produccion es limitada debido a la complejidad y el tiempo
que demanda cada instrumento, lo que restringe el acceso para muchos musicos (Bader,
2013)

1.2 Eleccion de las Maderas en la Fabricacion Tradicional

La seleccién de las maderas constituye una etapa fundamental dentro del proceso
tradicional de fabricacion de instrumentos musicales. Las maderas empleadas suelen ser

preciosas, escasas y de alto costo, lo que se justifica por sus cualidades tonales y estéticas.

Camilo Sebastian Llivicura Landazuri
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Desde los tiempos de Stradivari, maderas como el arce, el ébano y la caoba han sido
histéricamente las mas cotizadas por luthiers y fabricantes de instrumentos debido a

atributos como su densidad, capacidad de propagacién del sonido y singular belleza en sus

vetas naturales. Por ejemplo, el uso de caoba en la tapa de un violin es esencial para

proyectar resonancias calidas y profundas (Bucur, 2006).

En los bajos eléctricos modernos, maderas como el arce, el fresno, el maple y el nogal se
han popularizado por aportar un sonido equilibrado, calido y con rangos dinamicos
balanceados. Las maderas duras como el arce se usan en el cuerpo y mastil, mientras que
maderas livianas como el aliso se prefieren para la cejuela por su capacidad de sostener la

tension de las cuerdas afinadas (Yoshikawa, 2010).

Segun un informe de la Universidad de Cambridge (Gil, 2016), el precio del ébano macizo
de alta calidad supera actualmente los $8,000 ddlares por metro cubico, mientras que la
caoba genuina alcanza $2,500 dolares por metro cubico. Estos valores prohibitivos se
explican por la tala excesiva y comercio irregular que estas especies han enfrentado. Otras
maderas como el maple y el fresno también tienen costos elevados debido a su alta

demanda y relativa escasez.

1.3 Propiedades Mecanicas de la Madera

La resistencia a la flexién (o flexo-traccion) se define como el esfuerzo maximo que soporta
la madera antes de romperse cuando se somete a una carga de flexion. Esta propiedad es
esencial en la construccion de instrumentos musicales, donde el cuerpo del instrumento
debe soportar las tensiones producidas por las cuerdas tensadas (Dinulica, Stanciu, & Savin,
2021; Universidad de Washington, 2023 ).

La densidad, que corresponde a la relacion masa/volumen de la madera, usualmente se
expresa en Kg/m® o g/cm® (ISO 13061-2, 2014). Esta propiedad afecta directamente la
velocidad de propagacion de las ondas sonoras a través de la madera. Una densidad
optima contribuye a alcanzar una resonancia completa y una proyeccion equilibrada del

sonido en todos los rangos de frecuencia (Youssef, 1976).

La resistencia a la compresion, definida como el esfuerzo maximo que puede soportar la
madera cuando se aplica una carga de compresion, se mide generalmente en MPa o N/mm?
(ASTM D143, 2014). Esta propiedad es crucial para evaluar la capacidad de la madera para
soportar cargas axiales de compresién sin fracturarse, lo cual es importante en la

durabilidad estructural de los instrumentos musicales.
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El porcentaje de elasticidad, que corresponde a la deformacion maxima recuperable que
experimenta la madera al someterse a una carga, antes de sufrir una deformacién
permanente (Kollmann & Cote, 1968). Esta propiedad permite a la madera flexionarse
ligeramente ante fuerzas de traccion o compresion para luego recobrar su forma original
una vez cesa la carga, contribuyendo a evitar dafos estructurales y proporcionando

estabilidad en la respuesta tonal (Forest Products Laboratory, 2010).

Las maderas mas nobles y apreciadas como el arce, ébano y caoba, presentan una
densidad entre 500-650 Kg/m?, resistencia a la flexion de 60-160 MPa, porcentaje de
elasticidad de 2-6% y resistencia a la compresion paralela a la fibra de 20-80 MPa (Green et

al., 2010). Estos valores son adecuados para la propagacion y proyeccion del sonido.

Maderas mas comunes en instrumentos musicales como el fresno, maple y nogal, poseen
rangos mas amplios e inferiores pero adecuados. Por ejemplo, la densidad va de 600-800
Kg/m3, resistencia a la flexion entre 14-120 MPa y resistencia a la compresion paralela a la
fibra de 20-70 MPa (Kretschmann, 2010).

La creciente escasez de maderas nobles impulsa la necesidad de desarrollar materiales
alternativos que mediante control de propiedades fisico-mecanicas puedan igualar o superar

las cualidades acusticas de la madera natural, un desafio para la ingenieria moderna.

1.4 Nuevos Materiales y Técnicas en la Fabricacion de Instrumentos Musicales

Ante la creciente escasez y costos de maderas nobles, marcas iconicas como Fender y
Gibson han comenzado a experimentar con nuevos materiales y técnicas para la fabricacion

de instrumentos. (Frontier Group, 2023).

Fender posee un avanzado laboratorio de innovacion en California dedicado a explorar

alternativas como resinas, fibras de carbono y diversos compuestos sintéticos (Hart, 2022)

Por su parte, Gibson investiga métodos como el uso de laseres para perforaciones
elaboradas en la madera y técnicas de ionizacién para alterar propiedades tonales. También
han probado materiales como el aluminio en la construccion de guitarras (Devine, 2022;
Michon, 2018).

Sin embargo, la adopcion masiva de estos materiales y tecnologias innovadoras en
instrumentos enfrenta importantes limitaciones. Los costos de produccion resultan
sustancialmente mas elevados comparados con las maderas tradicionales. Por otro lado,

los musicos y el publico muestran escepticismo y resistencia ante instrumentos no
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fabricados con maderas naturales, asociandolos a una calidad y prestigio menores
(Oppermann et al., 2020).

Por estas razones, a pesar de los constantes avances e innovacién en nuevos materiales y
procesos de fabricacion por parte de las grandes marcas de instrumentos musicales, la
enorme mayoria de los modelos populares y exitosos contintan realizandose con maderas
nobles empleando construccién tradicional o mixta, hasta el dia de hoy.(Acoustic Guitar,
2023; The Guitar Journal, 2021).

1.5 Cemento Portland

El cemento portland es un material versatil que se produce en diferentes tipos, cada uno
con caracteristicas especificas que lo hacen adecuado para diferentes aplicaciones.

Algunos de los tipos mas comunes de cemento portland son (Kosmatka et al., 2003):

Cemento Portland Ordinario (Tipo I): Es el cemento mas utilizado y se emplea en
construcciones generales que no requieren propiedades especiales. Desarrolla una

resistencia inicial moderada.

Cemento Portland Moderado (Tipo Il): Tiene una resistencia inicial ligeramente mas baja
que el Tipo |, pero desarrolla una mayor resistencia a largo plazo. Se utiliza cuando se

requiere un calor de hidratacion moderado.

Cemento Portland de Alta Resistencia Inicial (Tipo Ill): Desarrolla una alta resistencia a
edades tempranas, alcanzando su resistencia de diseiio en aproximadamente una semana.

Se utiliza cuando se necesita un rapido desencofrado o puesta en servicio.

Cemento Portland Puzolanico (Tipo IP, P): Contiene puzolanas naturales o artificiales, lo
que le confiere una mayor resistencia a los sulfatos y al ataque quimico. Ademas, reduce el

calor de hidratacion y la permeabilidad.

Cemento Portland Resistente a los Sulfatos (Tipo V): Disefiado para proporcionar una alta
resistencia a los sulfatos presentes en suelos y aguas subterrdneas. Se utiliza en
estructuras expuestas a ambientes agresivos.

Cada tipo de cemento portland tiene sus propias caracteristicas en términos de resistencia,
calor de hidratacion, resistencia quimica y tiempo de fraguado, lo que permite seleccionar el

mas adecuado para cada proyecto de construccion (Taylor, 1997).

Camilo Sebastian Llivicura Landazuri



UCUENCA 16

1.5.1 Propiedades

La caracterizacion de las propiedades mecanicas del cemento Portland es esencial para
comprender el comportamiento de este material y evaluar su idoneidad en diversas
aplicaciones de ingenieria y construccién. Entre los parametros criticos que definen el
desempefio mecanico del cemento se encuentran la resistencia a la traccién, resistencia al

impacto, densidad y porcentaje de elasticidad.

La resistencia a la flexién se define como la maxima tension que puede soportar el material
antes de fracturarse cuando se somete a una carga de flexién y es una medida fundamental
de la habilidad del cemento para resistir cargas transversales (Mindess & Young, 2002).
Estudios indican que la resistencia a la flexion del cemento Portland puro puede variar entre
3-12 MPa dependiendo de factores como la relacion agua/cemento, curado y aditivos
(Neville, 2011).

Por otro lado, la resistencia a la compresion determina la capacidad del cemento para
soportar cargas axiales de compresion sin fallar (ASTM C109, 2020). Investigaciones
reportan valores tipicos de 20-40 MPa a los 28 dias para especimenes de cemento Portland
convencional, aunque con disenos y aditivos especiales se pueden alcanzar hasta 100 MPa
(Mehta & Monteiro, 2017).

La resistencia a la compresion de morteros de cemento es una propiedad fundamental, ya
qgque el cemento se utiliza principalmente en elementos estructurales disefiados para
soportar cargas de compresion. Segun la norma ASTM C109, que utiliza cubos de mortero
de 50 mm, los valores minimos de resistencia a la compresion para cementos Portland Tipo
| a los 28 dias son de 28 MPa. Sin embargo, en la practica, los morteros de cemento suelen
superar estos valores minimos.Estudios sefialan que la resistencia a la compresién tipica de
morteros a los 28 dias esta en el rango de 20 a 50 MPa, dependiendo de factores como la
relacién agua/cemento (w/c) y la calidad de los materiales (Gambhir, 2013). Con disefios
optimizados, bajas relaciones a/c (0.3-0.4) y cementos de alta calidad, es posible alcanzar
resistencias de 60 a 70 MPa (Obla, 2014) en estos disefos la incorporacion de aditivos

como humo de silice o cenizas volantes puede aumentar ain mas la resistencia.

En cuanto a la densidad, es relevante para el peso y la absorcion de vibraciones, el
cemento Portland puro presenta una densidad media de aproximadamente 3000 Kg/m3
(Kosmatka et al., 2003). No obstante, esta propiedad puede modificarse mediante aditivos,

agregados y procesos de curado.
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Finalmente, la elasticidad del cemento Portland se reporta entre 1 - 2% dependiendo de la

composicion de la mezcla (Taylor, Kosmatka, & Voigt, 2019).

1.5.2 Cemento Portland modificado

El cemento portland modificado es un tipo de cemento que puede tener puzolanas, que son
materiales siliceos o silico-aluminosos que por si mismos tienen poco o ningun valor
cementante, pero que finamente molidos y en presencia de humedad, reaccionan
quimicamente con el hidréxido de calcio a temperatura ambiente para formar compuestos

con propiedades cementantes (Thomas, 2013).

Una de las caracteristicas mas importantes del cemento portland modificado con puzolanas
es su baja generacién de calor de hidratacion. Durante el proceso de hidratacion del
cemento, se liberan grandes cantidades de calor debido a las reacciones quimicas
exotérmicas. En estructuras de gran masa, como presas, esta liberacion de calor puede
generar gradientes térmicos y esfuerzos internos que pueden conducir a la fisuracion y el

agrietamiento (Kosmatka & Wilson, 2016).

Las puzolanas presentes reaccionan con el hidroxido de calcio liberado durante la
hidratacién del cemento, consumiendo este compuesto y reduciendo la cantidad de calor
liberado. Estudios han demostrado que se puede reducir la generacion de calor de
hidratacion en hasta un 60% en comparacion con el cemento portland ordinario (Juenger et
al., 2019).

Esta propiedad de baja generacién de calor de hidratacion hace que el cemento portland
modificado con puzolanas sea especialmente adecuado para su uso en donde el control de
la temperatura durante el fraguado y el endurecimiento es crucial para evitar agrietamientos
y danos (Gartner & Hirao, 2015).

Ademas de la reduccién en la generaciéon de calor, el cemento portland modificado con
puzolanas también ofrece otras ventajas, como una mayor resistencia a los sulfatos, una
mayor impermeabilidad y una mayor durabilidad en ambientes agresivos (Scrivener et al.,
2018).

1.6 Resina Epodxica

La resina epdxica es un material polimérico ampliamente utilizado en diversas aplicaciones

de ingenieria y construccién debido a sus propiedades mecanicas. Las resinas epoxicas
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consisten en una resina base y un agente catalizador o endurecedor, que al mezclarse

desencadenan una reaccion de polimerizacion que solidifica el material (Joshi et al., 2020).

Entre las propiedades criticas que definen el comportamiento mecanico de las resinas
epoxicas se encuentran la resistencia a la flexién, resistencia a la compresién, dureza y
porcentaje de elasticidad. La resistencia a la flexién es una propiedad crucial en las resinas
epoxicas, especialmente en aplicaciones donde se espera que el material soporte cargas
transversales o vibraciones, como en la fabricacion de instrumentos musicales. Los valores
de resistencia a la flexibn para resinas epodxicas pueden variar significativamente
dependiendo de la formulacién especifica, el tipo de endurecedor, la temperatura de curado
y la presencia de cargas o refuerzos. Estudios sobre resinas epodxicas terminadas en
butadieno, reportan resistencias a la flexion entre 10 y 110 MPa (Jin & Park,2019). Por otro
lado, resinas epdxicas de grado estructural pueden alcanzar resistencias a la flexion de 100
a 150 MPa (Pascault et al.,2002). Estas resinas son comunes en aplicaciones
aeroespaciales y de alta ingenieria. Para resinas epoxicas utilizadas en aplicaciones mas
generales, como adhesivos o recubrimientos, los valores tipicos estan en el rango de 20 a
120 MPa (Ratna, 2009). Es importante notar que la adicién de fibras o particulas (como
fibra de vidrio o carbono) puede aumentar dramaticamente estos valores, pero eso ya seria
un material compuesto, no una resina pura. La resistencia a la compresién de las resinas
epoxicas es una propiedad menos discutida que su resistencia a la traccion o flexién, pero
es igualmente importante en aplicaciones donde el material puede estar sujeto a cargas de
compresion, las resinas epoxicas tipicas tienen resistencias a la compresion en el rango de
10 a 200 MPa (Barbero, 2017). Este rango es consistente con lo reportado en literatura
donde se indica que las resinas epodxicas curadas con endurecedores a base de aminas
pueden alcanzar resistencias a la compresion de 9 a 190 MPa (Ellis, 1993). Sin embargo, la
resistencia puede variar significativamente dependiendo del tipo de resina y endurecedor,
algunas formulaciones especiales, como las resinas epodxicas novolacas, pueden alcanzar
resistencias a la compresion de hasta 250 MPa debido a su mayor grado de
entrecruzamiento (Ratna, 2009). Es interesante notar que, a diferencia de muchos otros
materiales, las resinas epodxicas a menudo tienen resistencias a la compresion
significativamente mayores que sus resistencias a la traccion o flexién. Esto se debe a su
estructura molecular entrecruzada, que es mas eficaz para resistir cargas de compresién

que cargas de traccion.

Gracias a esta combinacién de propiedades, las resinas epoxicas tienen diversas

aplicaciones estructurales como adhesivos, recubrimientos protectores, compuestos de
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matriz polimérica reforzados con fibra, entre otros usos que aprovechan su alta resistencia y

capacidad de union (Joshi et al., 2020).

1.7 Mezclas de Cemento Portland y Resina Epoxica

El cemento Portland y la resina epdxica son dos materiales que pueden combinarse para
formar un material compuesto con propiedades mejoradas. La resina epdxica actia como
aglomerante que refuerza la microestructura de la matriz de cemento Portland y mejora

propiedades como resistencia mecanica, adherencia y durabilidad (Hou et al., 2021).

Las proporciones de la mezcla cemento-epdxica pueden variar ampliamente dependiendo
de la aplicacion y requerimientos especificos. Las investigaciones de Wang et al. (2020)
indican que las proporciones mas usadas se encuentran entre 15-25% de resina epoxica en
peso respecto al contenido de cemento. Proporciones mayores al 35% no necesariamente

incrementan la resistencia mecanica.

Entre los usos mas comunes de estas mezclas se encuentran su uso como recubrimientos y
revestimientos, la incorporacion de resina epoxica en un 10-20%, el recubrimiento
cementicio mejora significativamente la resistencia al impacto, abrasién y permeabilidad
(Rosales et al., 2022). Se usa en pisos industriales, ceramicas y en revestimientos para
concreto expuesto a ambientes agresivos, también se encuentra en materiales
compuestos ,las mezclas con 15-35% de resina epoxica se pueden reforzar con fibras
naturales y sintéticas, mejorando propiedades como tenacidad y capacidad de carga (Wang
et al., 2020). Esto permite crear materiales compuestos de alto desempefo estructural.,
entre otra de sus aplicaciones se encuentra la reparacién y refuerzo de estructuras, la
excelente adherencia de la resina epoxica la hace ideal como adhesivo estructural para
reparar grietas y unir elementos. También se usa para encapsular varillas de refuerzo y
anclajes (Hou et al., 2021). Aprovechando la capacidad de moldeo y los acabados de alta
calidad que aporta la resina, es posible fabricar piezas premoldeadas para usos

ornamentales y de construccion.

1.8 Cemento polimérico como material alternativo a la madera

El cemento polimérico es un material compuesto definido como una mezcla de cemento
Portland con polimeros organicos e inorganicos, que presenta mejoras en las propiedades
mecanicas y de durabilidad en comparacién con el concreto convencional (Ohama, Y.,
1997). Debido a caracteristicas unicas como versatilidad, resistencia y costo competitivo, el

cemento polimérico ha ganado relevancia en diversas aplicaciones de construccion e
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ingenieria civil, incluyendo la fabricacion de tuberias, revestimientos protectores, piezas
prefabricadas, paneles de construccion, entre otros usos estructurales y decorativos
(Mohammadi et al., 2009; Singh, 2018).

La evaluacion de las propiedades mecanicas del cemento polimérico desempefia un papel
critico para poder plantear este material como una alternativa aceptable a la madera en la
construccion de instrumentos musicales. Es esencial comprender y cuantificar sus
propiedades mecanicas. El enfoque principal se centra en propiedades mecanicas clave,
como la resistencia a la flexién, la densidad, la resistencia a la compresion y el porcentaje
de elasticidad (Brandt, 2009).

Esto se debe a que los requerimientos especificos de los instrumentos musicales, como
resonancia, proyeccion del sonido, capacidad de soportar tensiones, durabilidad en general
del instrumento y mantenimiento, demandan una caracterizaciéon de propiedades mecanicas
clave del cemento polimérico para determinar si este material puede desempenarse como
sustituto de la madera (Wegst, 2006).

Estudios han demostrado que la resistencia a la flexion puede variar segun la composicion
de la mezcla. Por ejemplo, investigaciones sobre mezclas de cemento Portland con latex
estireno-butadieno (SBR) han demostrado una resistencia a la flexién de hasta 50 MPa (Jo
et al., 2007). Sin embargo, el uso de resina epdxica como polimero en la fabricacion de
cemento polimérico presenta mayores valores. He et al. (2019) obtuvieron una resistencia a
la flexion de 108 MPa al afiadir resina epodxica al cemento Portland, con aditivos,
plastificantes, fibras y fraguado sistematico. Las maderas tradicionales usadas en la
fabricacion de bajos eléctricos suelen tener valores de resistencia a la flexion de entre 14 y
120 MPa.

La densidad del cemento polimérico impacta en la fabricacion de instrumentos musicales,
dado que esta propiedad determina si el instrumento puede ser macizo o vaciado (cuando
se usan materiales densos, se ajusta el peso del instrumento vaciando partes del cuerpo del
mismo). Las maderas tradicionales usadas en la fabricacion de bajos eléctricos suelen tener
valores de densidad de entre 650 y 800 Kg/m?; el peso de un bajo eléctrico suele estar entre
los 3 y 15 Kg (Hunter, 1999). Investigaciones sobre mezclas de cemento polimérico con
cemento Portland, polietileno (PE) y polipropileno (PP) han logrado ajustar la densidad entre
1600 y 2000 Kg/m® (Mohammadi et al., 2008). Utilizando resina epdxica como polimero en
la mezcla de cemento, se alcanzé una densidad de 1980 Kg/m?3, un valor trabajable para

aplicaciones en instrumentos musicales vaciados (Zhou et al., 2021).
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El cemento polimérico presenta resistencia a la compresion segun su formulacién. Jo et al.
(2007) obtuvieron una resistencia a la compresion de 55 MPa en mezclas con latex SBR.
Con resina epoxica se alcanzan valores mayores, como 98 MPa reportados por He et al.
(2019) en mezclas cemento-epoxi. Las maderas tradicionales usadas en la fabricacion de

bajos eléctricos suelen tener valores de resistencia a la compresion de entre 25 y 70 MPa.

El porcentaje de elasticidad es relevante en instrumentos musicales, pues esta propiedad
esta relacionada con la capacidad del instrumento para soportar las tensiones de las
cuerdas y su estabilidad ante cambios de temperatura. El uso de poliacetato de vinilo (PVAc)
con cemento Portland en mezclas de cemento polimérico alcanza un 3% de elasticidad
(Palson & Vidivelli, 2017). En mezclas que usan resina epoéxica con cemento Portland se

mejora este valor, con un 6.4% de elasticidad en mezclas estudiadas por He et al. (2019).

En ese sentido, el presente proyecto de investigacion tiene como propdsito el disefio y
evaluacion de mezclas de cemento polimérico que presenten propiedades mecanicas
especificas, atendiendo las necesidades de los instrumentos musicales. Se llevara a cabo la
evaluacién de la densidad para lograr un control preciso del peso y la resonancia, asi como
la mediciéon de la resistencia a la flexion para garantizar la capacidad del material de
soportar las tensiones mecanicas a las que se ve sometido en la construccién de
instrumentos. Los resultados sentaran bases para determinar la aceptabilidad del cemento

polimérico como alternativa a la madera en la fabricacion de instrumentos musicales.

Camilo Sebastian Llivicura Landazuri



UCUENCA 2

CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1 Diseiio metodolégico

Se optd por un disefio metodolégico de tipo experimental debido a la naturaleza del
proyecto, el cual implicaba la preparacion y evaluacion de mezclas. Este enfoque
experimental permitié un control de las variables y la obtencion de datos cuantitativos sobre
las propiedades mecanicas de las mezclas cemento-resina polimérica. Asimismo, facilité la

comparacion objetiva de los resultados obtenidos para diferentes composiciones.

Se seleccionaron cinco proporciones cemento-resina que abarcaron un rango amplio de
contenidos de resina epoxica, desde bajas concentraciones hasta proporciones donde la
resina fue el componente mayoritario. Esta diversidad en las composiciones permitié
identificar tendencias y determinar una proporcién con propiedades aceptables para cumplir
con los requerimientos de un instrumento musical. Una vez que se prepararon las mezclas,

se procedio a la caracterizacion de las propiedades mecanicas.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se selecciond la mezcla que presentd
una combinacion aceptable de propiedades mecanicas para ser utilizada como material
alternativo a la madera en la fabricacion de un prototipo de un bajo eléctrico. Esta seleccion
se realizd considerando factores clave como una adecuada resistencia a la flexo-traccion
para soportar la tension de las cuerdas, una alta resistencia a la compresién para garantizar
la durabilidad del instrumento, un médulo de elasticidad compatible con los requerimientos
de expansion-contraccion, y una densidad apropiada para el control del peso y la
proyeccion del sonido. EI método de fabricacién del instrumento fue por vertimiento en

molde de silicona.

2.2 Diseino de mezclas cemento-resina polimérica

La seleccion de las proporciones cemento-resina epoxica a evaluar se realizé considerando
varios factores clave. Se buscd que la cantidad de cemento fuera representativa en la
mezcla final, dado que uno de los objetivos era obtener un material compuesto
econdmicamente viable como alternativa a la madera. Por lo tanto, el cemento se mantuvo
como el componente mayoritario en varias de las proporciones seleccionadas, y en aquellas
mezclas en las que actud6 como componente minoritario, su cantidad siguié siendo

significativa, las cantidades se detallan en la tabla 1. Finalmente, se eligieron proporciones
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relativamente sencillas de dosificar, con el fin de facilitar un eventual escalamiento a

procesos industriales sin complejidades excesivas en la fabricacion.

tabla 1. Porcentaje de componentes por formulacion

Formulacion 3:1 2:1 1:1 1:2 1:3

Cemento (Porcentaje) | 75% | 66% | 50% | 34% | 25%

Resina (Porcentaje) | 25% | 34% | 50% | 66% | 75%

Estas proporciones cubrieron un rango amplio, desde mezclas con bajo contenido de resina

hasta composiciones donde la resina fue el componente mayoritario.

Para la preparacion de las mezclas, se utilizé cemento Portland “General Use” de la marca
ecuatoriana “Guapan”, el cual se caracteriza por su baja generacion de calor de hidratacion
y su resistencia a los sulfatos, lo que lo hace adecuado para aplicaciones donde el material
podria estar sujeto a ataque quimico. En el contexto de los instrumentos musicales, estas
propiedades proporcionarian un instrumento duradero. La preparacion de la pasta de
cemento para todas las mezclas siguio los lineamientos establecidos en la norma INEN 488,
con la consideracion de que la relacion agua/cemento utilizada fue de 0.3 en lugar de 0.48
como se sugeria en la norma. Esta reduccion en el contenido de agua tenia como objetivo
obtener un cemento mas resistente, ya que una menor relacion agua/cemento conduce a
una mayor resistencia final del material. Esta relacion asegurd suficiente agua para la
hidratacién completa del cemento; una relacién menor a la seleccionada no proporcionaria
suficiente trabajabilidad y tendria riesgo de no hidratar completamente el cemento (Obla,
2014). Ademas, un menor contenido de agua en la mezcla redujo el riesgo de interferencia
con el mecanismo de polimerizacién de la resina epodxica. Adicionalmente, se incorpord un
plastificante a las mezclas con el fin de mejorar su trabajabilidad y aumentar la resistencia
final de los compuestos. El plastificante utilizado fue Plastiment BV-40 de la marca Sika, se
opto por este plastificante ya que la marca garantiza resultados consistentes, su
trabajabilidad resulta conveniente, su suministro es constante, y esta disponible en
volumenes bajos, el plastificante se dosific6 en una proporcién de 0.8% en peso con
respecto al contenido de cemento de cada mezcla. Este aditivo se afadié al agua de las

mezclas siguiendo las instrucciones del fabricante.

La resina epoxica utilizada en las mezclas fue la Wesco Cast - 11, una resina de

proporciones 1:1 que implicaba que la resina base y el endurecedor se suministraban en
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cantidades iguales, se opté por esta resina ya que su trabajabilidad y tiempo de
endurecimiento resultan convenientes y manejables ( trabajabilidad durante 25 minutos a 25
°C, secado total en 1 dia). Ambos componentes se mezclaron por separado antes de
incorporarlos a la pasta de cemento, siguiendo las instrucciones del fabricante para
garantizar una correcta polimerizacion. Finalmente, se combiné la pasta de cemento con la
resina mezclada, para obtener la mezcla final de cada dosificaciéon con 3 réplicas por cada

una.

2.3 Caracterizacion de las propiedades mecanicas

La determinacion de las propiedades mecanicas de las mezclas cemento-resina polimérica
fue un aspecto critico para evaluar su viabilidad como material alternativo a la madera en
aplicaciones de fabricacion de instrumentos musicales. Con este fin, se seleccionaron
ensayos normalizados que permitieron cuantificar las propiedades clave requeridas para

esta aplicacién especifica.

Los ensayos se llevaron a cabo utilizando una maquina de ensayos universal de la marca
“Ele International”’, modelo 36-0735/02, la cual contaba con una amplia capacidad de carga
y sistemas de adquisicion de datos automatizados. Esta maquina permitié aplicar las cargas
y registrar las mediciones con precision, asegurando la confiabilidad de los resultados

obtenidos.

2.3.1 Ensayo de resistencia a la flexo-traccion y obtencion del porcentaje de

elasticidad

Se realizdé el ensayo de resistencia a la flexo-tracciébn en vigas de acuerdo con los
lineamientos establecidos en la norma ASTM C293: "Método de Ensayo Estandar para la
Resistencia a la Flexién del Concreto (utilizando vigas simplemente apoyadas con cargas
en el centro del claro)". Este ensayo se llevé a cabo mediante el método de carga en los
tercios del claro, donde la viga se apoyé en dos puntos y se aplicd una carga puntual en el

tercio central del claro.
El procedimiento que se siguié durante la realizacion de este ensayo fue el siguiente:

1. Preparacion de las probetas prismaticas de dimensiones 75 x 75 x 250 mm
2. Curado de las probetas durante 28 dias en condiciones normalizadas antes del ensayo.

3. Acondicionamiento de las probetas a una temperatura de 23 + 3 °C antes del ensayo.
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Colocaciéon de la probeta en la maquina de ensayo, apoyada sobre dos puntos de
soporte separados a un tercio de la luz entre apoyos (distancia entre apoyos de 250
mm).

5. Aplicacion de una carga puntual en el tercio central del claro de la probeta, mediante un
cabezal de carga a una velocidad constante de 0.05 a 0.08 mm/s.

6. Registro continuo de la carga aplicada y la deflexién correspondiente en el centro del
claro, utilizando un sistema de adquisicion de datos electrénico.

7. Continuacion de la aplicacion de carga hasta que se produjera la falla por flexion de la
probeta.
Determinacién de la carga maxima soportada por la probeta antes de la falla.
Calculo de la resistencia a la flexo-traccion utilizando la carga maxima registrada y las

dimensiones de la probeta, segun la ecuacién 1

Resistencia a la flexion = ¢ ) ( ()) (ec.1)

Durante este ensayo, ademas de determinar la resistencia a la flexo-traccion, se obtuvo el
porcentaje de elasticidad del material utilizando la ecuacién 2 a partir de los datos de

carga-deformacion registrados.

Porcentaje de elasticidad = ( )( 3 100 (ec.2)
Esta propiedad fue critica para evaluar la capacidad del instrumento musical para mantener
una afinacién estable ante variaciones de temperatura y adaptarse a la tension ejercida por

las cuerdas sin sufrir deformaciones permanentes.

El porcentaje de elasticidad se calculd mediante la relacion entre la deflexién elastica y la
deflexién maxima, utilizando las ecuaciones proporcionadas en el Anexo de la norma ASTM
C293. Un adecuado porcentaje de elasticidad garantizaria que el instrumento pudiera
recuperar su forma original después de someterse a las cargas temporales causadas por la

tensién de las cuerdas, y cambios en la temperatura ambiental.
2.3.2 Ensayo de Resistencia a la Compresion

El ensayo de resistencia a la compresion se realizd siguiendo los lineamientos establecidos
en la norma INEN 488 "Hormigén de Cemento Hidraulico. Determinacién de la Resistencia

a la Compresion de Especimenes Cubicos de Hormigon". Esta norma ecuatoriana se basoé
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en la norma ASTM C109 "Método de Ensayo Estandar para la Resistencia a la Compresién

de Morteros de Cemento Hidraulico".
El procedimiento que se siguié durante la realizacion de este ensayo fue el siguiente:

Preparacion de las probetas cubicas de 50 mm de arista

2. Curado de las probetas durante 28 dias en condiciones normalizadas antes del
ensayo.

3. Acondicionamiento de las probetas a una temperatura de 23 + 3 °C antes del ensayo.
Colocacién de la probeta en la maquina de ensayo universal, asegurandose de que
la carga se aplicara perpendicularmente a una de las caras de la probeta.

5. Aplicacion de la carga a una velocidad constante hasta que se produjera la falla por
compresion de la probeta.

Registro de la carga maxima soportada por la probeta antes de la falla.
Célculo de la resistencia a la compresion utilizando la carga maxima registrada y el

area de la seccién transversal de la probeta, segun la ecuacién 3

Resistencia a la compresion = ( )( 5 (ec.3)

2.3.3 Obtencion de la densidad

Para obtener la densidad de las mezclas, se siguié un procedimiento sencillo y directo que
consistié en la medicion de la masa y el volumen de los especimenes preparados para los

ensayos de resistencia a la compresioén, es decir, los cubos de 50 mm de arista.
El procedimiento que se siguié fue el siguiente:

1. Preparacion de las probetas cubicas de 50 mm de arista para cada una de las mezclas
cemento-resina polimérica siguiendo los requisitos de la norma INEN 488.
Curado de las probetas durante 28 dias en condiciones normalizadas.
Acondicionamiento de las probetas a una temperatura de 23 + 3 °C antes de las
mediciones.

4. Determinacion de la masa de cada probeta utilizando una balanza de precision de la
marca “Ohaus Explorer”, modelo EX24001, con una resolucién de 0.001 g.
Registro de la masa de cada probeta.
Calculo del volumen de cada probeta utilizando las dimensiones de 50 mm de arista, lo

que resulté en un volumen conocido de 125 cm® 0 1.25 x 10 -* m?.
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7. Calculo de la densidad de cada probeta utilizando |la ecuacion 4
Densidad = Masa/Volumen (ec.4)

8. Calculo de la densidad promedio para cada mezcla cemento-resina polimérica

utilizando los valores individuales de las probetas correspondientes.

Este procedimiento se llevé a cabo con sumo cuidado para garantizar la precisién de las
mediciones de masa y la integridad de las probetas. Todas las mediciones se realizaron en

el laboratorio bajo condiciones controladas.

2.4 Seleccion de la mezcla con mejores propiedades mecanicas

Una vez determinadas las propiedades mecanicas de las diferentes mezclas cemento-
resina polimérica evaluadas, se procedid a comparar los resultados obtenidos con los
valores tipicos reportados para las maderas comunmente empleadas en la fabricacion de

bajos eléctricos, como el arce, el fresno y el nogal.

Esta comparacion permitié identificar la mezcla que presentd la combinacion mas adecuada
de propiedades mecanicas, tales como resistencia a la flexo-traccion, resistencia a la
compresion, modulo de elasticidad y densidad, para cumplir con los requisitos estructurales

y acusticos de un instrumento musical.

Es importante destacar que, si bien se buscé que las propiedades de la mezcla
seleccionada igualaran o superaran los valores tipicos de las maderas tradicionales, se
contemplo la posibilidad de que algunas propiedades se encontraran ligeramente por debajo
de estos valores de referencia. En tal caso, se realizé una comparacion con los valores de
literatura para las maderas utilizadas en la fabricacién de instrumentos musicales, para

determinar si los valores obtenidos eran cercanos, y aceptables.

2.5 Fabricacion del molde para bajo eléctrico

Para la fabricacion del prototipo de bajo eléctrico utilizando la mezcla cemento-resina
polimérica seleccionada, se requiri6 un molde adecuado que permitiera dar forma al
instrumento. En este proyecto, se optd por contratar a la empresa local “La casa del molde”
para la fabricacion de un molde blando de silicona, esta empresa se especializa en la
fabricacion de moldes de este tipo que se emplean principalmente en el moldeado de piezas

de cemento.
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La eleccion de un molde de silicona se debid a las ventajas que ofrece este material para la
fabricacion de piezas con geometrias complejas y detalles finos. La silicona es un material
flexible y elastico que facilita el desmoldeo de las piezas sin dafar el molde ni la pieza

moldeada.

Se fabricé un molde de dos piezas para vaciado, disefiado especificamente para moldear
las dos partes principales de un bajo eléctrico: el cuerpo y el mastil. Este enfoque de molde
dividido en dos piezas facilitd el proceso de desmoldeo y permitié obtener piezas con

geometrias complejas sin necesidad de realizar cortes o uniones posteriores.

El proceso de fabricacidon del molde comenzé con el uso de un modelo base en madera de
un bajo eléctrico comercial de la marca “Long Xing”. Este modelo contaba con las
dimensiones y la forma hibrida de un bajo eléctrico de 4 cuerdas estandar de las marcas

Peavey e Ibanez.

Se aplicaron capas de silicona liquida sobre el modelo de madera, permitiendo que el
material curara y adquiriera la forma deseada. Después de varios ciclos de aplicacion y

curado, se obtuvieron las dos piezas molde de silicona flexible y resistente.

2.6 Fabricacion del prototipo de bajo eléctrico

Una vez seleccionada la mezcla cemento-resina polimérica mas adecuada, se procedi6 a la

fabricacion del prototipo de bajo eléctrico utilizando el molde de silicona.
El proceso de fabricacion del prototipo se llevé a cabo de la siguiente manera:

1. Preparacién de la mezcla cemento-resina polimérica seleccionada, siguiendo las
proporciones y procedimientos establecidos en la etapa de disefio de mezclas.

2. Vertido de la mezcla en el molde de silicona, llenando inicialmente solo la mitad del
volumen correspondiente al cuerpo y mastil del prototipo de bajo eléctrico.

3. Vibracién y compactacion adecuada de la mezcla para eliminar burbujas de aire
atrapadas y garantizar una distribucion uniforme del material en el molde.

4. Después de un periodo de curado parcial, se procedié a verter la segunda mitad de
la mezcla, completando el llenado del molde y formando el cuerpo y mastil del
prototipo de bajo eléctrico.

5. Vibracion y compactacion adicional para asegurar la integracién adecuada de las

dos secciones vertidas.
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Curado completo de la pieza moldeada siguiendo los tiempos y condiciones
recomendadas por el fabricante de la resina epodxica utilizada.

7. Desmoldeo cuidadoso de la pieza, aprovechando la flexibilidad del molde de silicona
para extraer el prototipo de bajo eléctrico sin dafarlo.

8. Pulido y refinado del prototipo para obtener un acabado liso y uniforme en toda su

superficie.

Una vez fabricado y refinado, el prototipo de bajo eléctrico fue entregado a un técnico
mecatrénico especializado, quien se encargd de instalar los componentes electronicos

necesarios, como micréfonos, clavijeros, puente, cejilla y anclajes para la correa.

2.7 Analisis de interaccion de variables (ANOVA, MANOVA)

En el presente estudio, se buscé examinar la influencia de las proporciones de cemento y
resina epoxica en las propiedades del cemento polimérico, tales como resistencia a la
flexion, resistencia a la compresion, porcentaje de elasticidad y densidad. Para analizar la
interaccion de estas variables independientes (proporciones de cemento y resina) sobre las
variables dependientes (propiedades mecanicas y fisicas), se realizé un analisis de varianza
(ANOVA) y un analisis multivariado de varianza (MANOVA).

ANOVA es una técnica estadistica que permitio evaluar la existencia de diferencias
significativas entre las medias de una variable dependiente, para dos o mas grupos
definidos por los niveles de las variables independientes (proporciones de cemento y resina).
Este andlisis determind si las proporciones de los componentes tenian un efecto

estadisticamente significativo en cada propiedad evaluada individualmente.

Por otro lado, el analisis MANOVA es una extension del ANOVA que permitié evaluar la
influencia de las variables independientes en multiples variables dependientes
simultaneamente. EI MANOVA es adecuado cuando las variables dependientes estan
correlacionadas entre si, lo cual es comun en propiedades mecanicas y fisicas de
materiales. Este analisis brindé una vision mas completa de la interaccion de las variables,

considerando las posibles correlaciones entre las propiedades evaluadas.

Tanto el ANOVA como el MANOVA se llevaron a cabo utilizando el software estadistico
Minitab. Este programa informatico es ampliamente utilizado en analisis estadisticos y

ofrece herramientas confiables para realizar estos analisis de manera precisa y eficiente.
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Los resultados obtenidos a través de estos analisis proporcionaron informacién sobre como
las proporciones de cemento y resina afectaron las propiedades del cemento polimérico,
tanto de manera individual (ANOVA) como en conjunto (MANOVA). Esto permitié identificar
las formulaciones mas aceptables que condujeran a las mejores caracteristicas mecanicas y

fisicas para la aplicacion prevista en la fabricacion de instrumentos musicales.
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CAPITULO Iil: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracteristicas generales de las mezclas de cemento polimérico

La preparacion de las mezclas de cemento Portland y resina polimérica se realizé conforme
a procedimientos normalizados, destacandose la aplicacién de la norma INEN 488 para la
pasta de cemento y el estricto seguimiento de las condiciones recomendadas por el
fabricante para la resina epoxica, incluyendo proporciones de resina y endurecedor, asi
como tiempos y temperaturas de mezclado. Estas formulaciones, en diversas proporciones,
lograron una integracion completa, sin fases visibles separadas, lo que indica una

dispersion adecuada de los componentes y una buena compatibilidad entre ellos.

El proceso de preparacion de estas mezclas varié en complejidad y limpieza, dependiendo
de la proporcion de los componentes. La mezcla 3:1 fue relativamente sencilla de preparar,
aunque el mezclado fue algo dificultoso debido a la alta viscosidad de la pasta de cemento.
A medida que aumentaba la proporcion de resina, como en la mezcla 2:1, el proceso se
volvio ligeramente mas complejo y ensuciante, aunque el mayor contenido de resina facilitd
el mezclado. La mezcla 1:1, con proporciones iguales de cemento y resina, presentd un
nivel de complejidad comparable al de la mezcla 2:1, pero con un mezclado mas facil
debido al equilibrio de los componentes. Por otro lado, las mezclas 1:2 y 1.3, con mayor
contenido de resina, fueron las menos complicadas y menos ensuciantes de preparar,

debido a su alta fluidez y menor cantidad de cemento.

A medida que se incrementaba la proporcion de resina, se observé un cambio notable en la
apariencia de las mezclas, pasando de un aspecto de cemento comun a un material con
caracteristicas plasticas y un color gris brillante, como se observa en la figura 1. Este
cambio visual, acompafado de una transicién en la textura de aspera a lisa, subraya el
impacto de la resina en el acabado superficial, lo cual es crucial para la fabricacién de

instrumentos musicales donde el acabado estético es importante.

Es importante sefialar que las observaciones respecto a las propiedades visuales y
texturales de las mezclas, como su color, textura y acabado, corresponden a una valoracion
subjetiva realizada por el investigador. Estas interpretaciones no se basan en parametros
cuantitativos establecidos, sino en apreciaciones visuales y organolépticas propias, dirigidas
a identificar la aplicabilidad estética del material en la fabricacién de instrumentos musicales.

Este enfoque busca proporcionar un contexto practico a las caracteristicas observadas,
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pero debe considerarse que su naturaleza subjetiva podria diferir segun otros criterios o

evaluadores.

figura 1. Aspecto de las probetas para compresion

Ademas, el plastificante actu6 como agente defloculante lo que resulté en una dispersion
uniforme de las particulas de cemento dentro de la matriz polimérica, evitando la formacion
de aglomeraciones y favoreciendo una reaccidén de curado mas eficiente. Este factor es
clave para la homogeneidad y estabilidad del material final, contribuyendo a una mayor
durabilidad y calidad del producto (Wang et al., 2015).

Durante el proceso de curado, todas las mezclas demostraron una buena estabilidad
dimensional, manteniendo volumenes constantes sin contracciones ni expansiones. Este
resultado es esencial para garantizar que los instrumentos musicales fabricados con estas

mezclas cumplan con la estabilidad dimensional requerida. Ademas, el proceso de

Camilo Sebastian Llivicura Landazuri



UCUENCA 33

desmolde se realizé sin complicaciones tras el curado, lo que indica una buena cohesién y
estabilidad dimensional, incluso con un tiempo de curado reducido, lo que sugiere que la
incorporacion del cemento Portland podria haber facilitado el fraguado y endurecimiento de

las mezclas poliméricas.

Las mezclas con mayor contenido de cemento, como la 3:1 y la 2:1, presentaron
caracteristicas mas cercanas al concreto convencional, con mayor densidad y una textura
mas rugosa. Estas formulaciones fueron mas complicadas de mezclar debido a la
viscosidad de la pasta de cemento, pero presentaron una mayor cohesién del material. Por
otro lado, las mezclas con mayor contenido de resina, como la 1:1, 1:2 y 1.3, mostraron
caracteristicas mas plasticas, con texturas lisas y una menor densidad. Estas mezclas
fueron mas faciles de preparar y menos ensuciantes, lo que podria ser ventajoso en

procesos de fabricacion a nivel industrial.

No se observaron interacciones negativas entre el polimero y el agua de la mezcla, ni con
los plastificantes. Esto se debe probablemente a que el agua ya estaba reaccionando con el
cemento, eliminando su disponibilidad para interferir en la polimerizacion de la resina.
Ademas, la resina epodxica fue pre-polimerizada durante 20 minutos antes de su
incorporaciéon a la mezcla, lo que ayuddé a obtener pesos moleculares altos y prevenir

posibles reacciones indeseables con el plastificante.

La mezcla 1:1, en particular, ofrecié un buen equilibrio entre apariencia, textura, y materiales.
Aunque no es la formulacion mas estética, presentd un acabado aceptable, lo
suficientemente estético para su uso en instrumentos musicales, y logré un equilibrio
adecuado en términos de materiales. La seleccién de la mezcla adecuada dependera de las
propiedades especificas requeridas para la aplicacion final, como rigidez, flexibilidad, y

apariencia.

3.2 Densidad

Se realizaron mediciones de densidad en las probetas cubicas de 50 mm de arista de
diferentes proporciones de mezcla cemento-resina. Los resultados obtenidos, observables
en la figura 2 (los datos utilizados para realizar esta figura se encuentran en el anexo A),
muestran una disminucion progresiva de la densidad, con el aumento de la proporcién de
resina. La mezcla 3:1 resultd ser la de mayor densidad debido al alto contenido de cemento.
La mezcla 2:1 tuvo una densidad menor que la 3:1 pero aun significativa. La mezcla 1:1

presento la menor densidad de estas tres formulaciones. Finalmente, las mezclas 1:2 y 1:3
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fueron las de menor densidad de todas, reflejando el mayor contenido de resina epoxi. Esta
tendencia es consistente con la menor densidad de la resina en comparacion con el
cemento Portland, o que se observa en los valores de densidad promedio para cada

mezcla.
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figura 2. Porcentaje de resina % vs Densidad

La mezcla 1:1 se destaca como la opcion mas aceptable para la fabricacién de instrumentos
musicales debido a su equilibrio entre densidad y costo de fabricacién. Con una densidad
de 1.46 g/cm? esta mezcla es lo suficientemente baja para permitir la fabricacién de
instrumentos tanto de cuerpo sélido, como semi-vaciado. Esta caracteristica es importante,
ya que una densidad intermedia asegura que el instrumento sea manejable en términos de

peso.

Comparando estos resultados con la densidad de maderas comunmente utilizadas en la
fabricacion de instrumentos musicales, como el arce y el fresno, que tienen densidades que
oscilan entre 0.6 y 0.8 g/cm?, se observa que la mezcla 1:1 es mas densa. Sin embargo, la
técnica de vaciado parcial puede ser utilizada para reducir el peso del instrumento final,

manteniendo al mismo tiempo su integridad estructural.

3.3 Ensayo de compresion

Durante los ensayos de compresion, las distintas mezclas de cemento y resina mostraron

comportamientos caracteristicos que permiten agruparlas en dos categorias principales
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segun su respuesta mecanica. Las mezclas 3:1, 2:1 y 1:1 presentaron un patréon de fractura
fragil, mientras que las mezclas 1:2 y 1:3 exhibieron un comportamiento mas tenaz con

deformacién plastica.

Las mezclas 3:1, 2:1 y 1:1 (cemento-resina) compartieron un comportamiento tipico de
materiales con alto contenido de cemento. En todos los casos, se observdé un aumento
consistente de la carga hasta llegar a la falla de la probeta, seguido de la aparicién de una
fractura a lo largo de toda la probeta, indicando una ruptura fragil. Este comportamiento
uniforme fue evidente en todas las probetas de cada formulacion, demostrando una
tendencia homogénea en la resistencia a la compresion. Los ensayos de compresidon para
estas mezclas duraron de 3 a 4 minutos, sugiriendo una alta rigidez y una rapida respuesta
a la carga aplicada sin deformacion plastica significativa. Sin embargo, se observaron
algunas variabilidades atipicas en ciertas probetas, como en la mezcla 3:1 donde la probeta
#3 mostrd un valor de resistencia significativamente mas bajo, lo cual podria deberse a
imperfecciones internas no visibles. De manera similar, la mezcla 2:1 tuvo una probeta (#1)
con resistencia menor, y la mezcla 1:1 presentd una discrepancia en la probeta #2. Estas

variaciones pueden atribuirse a la homogeneidad de la mezcla y posibles defectos internos.

Al analizar la relacion entre el porcentaje de resina en la mezcla y la resistencia a la
compresion, se observa una tendencia decreciente en la resistencia a medida que aumenta
la proporcion de resina, tal como se ilustra en la figura 3 (Los datos utilizados para realizar
esta figura se encuentran en el anexo A). La mezcla 3:1, con el menor porcentaje de resina
(25%), exhibié la mayor resistencia a la compresion, alcanzando un promedio de 31.65 MPa.
Por su parte, la mezcla 2:1, con un 33% de resina, mostré una resistencia ligeramente
menor, con un promedio de 23.53 MPa. La mezcla 1:1, que contiene un 50% de resina, tuvo
una resistencia a la compresion promedio de 25.35 MPa, mostrando una ligera mejoria con
respecto a la mezcla 2:1, lo que podria atribuirse a la posible compensacion de defectos
internos en ciertas probetas. Las mezclas con mayor contenido de resina, 1:2 (66%) y 1:3
(75%), presentaron las resistencias mas bajas, con 15.3 MPa y 16.2 MPa respectivamente,

confirmando la tendencia observada.

Camilo Sebastian Llivicura Landazuri



UCUENCA 3%

40.0
35.0
30.0

25.0

20.0

15.0

Resistencia a la Compresion (MPa)

10.0
20 30 40 50 60 70 80

Porcentaje de Resina (%)

figura 3. Porcentaje de resina vs Resistencia a la compresion

Por otro lado, las mezclas 1:2 y 1:3 (cemento-resina) mostraron un comportamiento
notablemente diferente durante los ensayos de compresion. En lugar de fracturarse, las
probetas de estas mezclas se deformaron plasticamente en su totalidad sin llegar a
romperse, exhibiendo un comportamiento muy tenaz. La maquina aplicaba carga y las
probetas se deformaban, con los valores de carga oscilando y luego aumentando, lo que
indica que el material absorbia la energia y se adaptaba a la carga aplicada. Este ciclo de
deformacién y aumento de carga continué hasta que las probetas alcanzaron un estado de
deformacién plastica estable, con el ensayo deteniéndose cuando la maquina de ensayo
universal (MUE) mostraba valores constantes. Los tiempos de ensayo para estas mezclas
fueron superiores a los 5 minutos por probeta, reflejando su capacidad para soportar
deformaciones significativas sin fallar catastréficamente. Este comportamiento es indicativo
de una alta tenacidad, caracteristica deseable en materiales que necesitan resistir cargas
dinamicas y absorber energia. En términos de resistencia a la compresion, los valores de
las mezclas 1:2 y 1:3 fueron los mas bajos entre todas las formulaciones evaluadas, debido
a la mayor proporcién de resina en la mezcla. A diferencia de las mezclas con alto
contenido de cemento, no se observo variabilidad significativa en los valores de resistencia
entre las probetas de cada formulacién, lo que sugiere una buena homogeneidad y

consistencia en el comportamiento mecanico de estas mezclas.

La mezcla 1:1 (cemento-resina) se destaca como la opcién mas equilibrada en términos de

resistencia a la compresién para la fabricacién de instrumentos musicales. Los valores
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obtenidos en los ensayos de compresion para esta mezcla fueron: 24.9 MPa para la
Muestra 1, 15.7 MPa para la Muestra 2, y 25.8 MPa para la Muestra 3. Al descartar el valor
atipico de la Muestra 2, se obtiene un valor promedio de resistencia a la compresion de
aproximadamente 25.35 MPa. La norma INEN 488, basada en la norma ASTM C109, no
establece de manera explicita el procedimiento para descartar valores atipicos en los
ensayos de compresion de cementos. Sin embargo, en normas relacionadas, como la
norma ASTM E178, se recomiendan métodos estadisticos para la deteccidn y eliminacion
de datos atipicos, lo cual es una practica comun en el andlisis de materiales cementicios
para asegurar la representatividad y precisidén de los resultados. Ademas, el enfoque esta
alineado con normas internacionales de control de calidad de mediciones, como la norma
ISO 5725-2 , que establecen que el descarte de valores que puedan distorsionar el analisis

estadistico es adecuado siempre que haya una justificacion técnica clara y consistente.

En este caso, la justificacién técnica se basa en que no existe un proceso estandarizado
especifico para el armado de probetas cubicas con mezclas de diferentes composiciones de
cemento y resina. La variacion en el numero de apisonamientos y la diferencia en la
viscosidad de cada mezcla generan niveles de homogeneidad distintos, lo cual puede dar

lugar a datos o valores atipicos en los ensayos de compresion.

Segun los rangos de literatura, las maderas como el arce y el fresno presentan una
resistencia a la compresién que oscila entre 25 y 50 MPa. Comparando estos valores con
los obtenidos para la mezcla 1:1, observamos que la resistencia a la compresion de esta
mezcla, con un promedio ajustado de 25.35 MPa, se encuentra en el limite inferior del rango
de resistencia a la compresion de las maderas tradicionales. Esto la hace adecuada para la
fabricacion de instrumentos eléctricos, ademas dado que su falla fue fragil pero con cierta
holgura para deformacioén, se presume que esta mezcla proporciona suficiente rigidez y

soporte estructural.

3.4 Ensayo de flexion y porcentaje de elasticidad

Durante los ensayos de flexion, las diferentes mezclas de cemento y resina exhibieron
comportamientos caracteristicos que permitieron agruparlas en dos categorias principales
segun su respuesta mecanica: las mezclas 3:1, 2:1 y 1:1 mostraron fracturas fragiles,
mientras que las mezclas 1:2 y 1:3 presentaron una mayor deformacion elastica sin llegar a

fallar completamente, esto se visualiza en la figura 4.
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figura 4. Fractura Mezclas (3:1, 2:1, 1:1, 2:1, 3:1)

Todas las probetas de estas formulaciones mostraron tendencias uniformes en la
resistencia a la flexion, con comportamientos similares y valores consistentes. El
alargamiento registrado por el deformimetro para la mezcla 3:1 no super6 los 2 mm, la
mezcla 2:1 mostré un mayor alargamiento, superando los 3 mm, y la mezcla 1:1 presento
un mayor alargamiento que las anteriores, superando los 4 mm. En todas las formulaciones,
se observo que una probeta tendia a fallar a una carga mas alta en comparacién con las
demas, aunque la diferencia en los valores de resistencia fue consistente dentro de un
rango estrecho, estos valores se obtienen de la figura 5 (Los datos utilizados para realizar
esta figura se encuentran en el anexo A). Los porcentajes de elasticidad que se encuentran
en la figura 6 (Los datos utilizados para realizar dicha figura se encuentran en el anexo A),
muestran que para la mezcla 3:1 el valor fue de aproximadamente 0.64%, para la mezcla
2:1 fue de aproximadamente 1.2% y para la mezcla 1:1 fue de aproximadamente 1.76%,
reflejando un aumento en la capacidad de deformacion elastica en orden ascendente de

proporcion de resina, asi como también un orden ascendente de resistencia a la flexion.
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Figura 5. Curva deformimétrica alargamiento vs Carga

Por otro lado, las mezclas 1:2 y 1:3 (cemento-resina) mostraron comportamientos distintivos
durante los ensayos de flexion. A diferencia de las mezclas con alto contenido de cemento,
estas mezclas no llegaron a la falla completa de las probetas. La mezcla 1:2 presenté un
alargamiento significativo, superando los 8 mm, con las probetas 1, 2 y 3 alcanzando cargas
maximas menores que las de la mezcla 1:1. En particular, la probeta 3 mostré una
capacidad de carga ligeramente superior antes de que la carga se estabilizara, reflejando
una alta capacidad de deformacién elastica. El porcentaje de elasticidad para la mezcla 1:2
fue de aproximadamente 3.2% ilustrado la figura 6. De manera similar, la mezcla 1:3
mostré deformaciones aun mayores, superando los 14 mm, y las probetas 1, 2 y 3
alcanzaron cargas maximas menores en comparacién con la mezcla 1:2. La probeta 2
mostrd una capacidad de carga mayor antes de la estabilizacién de la carga. El porcentaje
de elasticidad para la mezcla 1:3 ilustrado en la figura 6 fue de aproximadamente 5.6%,

indicando una capacidad aun mayor de deformacién elastica.
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Figura 6. Porcentaje de Resina vs Porcentaje de Elasticidad

Al analizar la relacién entre el porcentaje de resina y la resistencia a la flexion, se observa
una tendencia ascendente hasta un punto maximo, seguido de una disminucién, como se
muestra en la figura 7 (Los datos utilizados para realizar dicha figura se encuentran en el
anexo A). La mezcla 3:1, con un 25% de resina, mostrd una resistencia a la flexion de
aproximadamente 7.0 MPa. A medida que se incrementé el porcentaje de resina, la mezcla
2:1, con un 34% de resina, presentd un aumento en la resistencia a la flexion, alcanzando
un valor de alrededor de 9.0 MPa. La mezcla 1:1, con un 50% de resina, alcanzé el punto
maximo de resistencia a la flexién, con un valor cercano a 14 MPa. Sin embargo, al
continuar aumentando el contenido de resina, se observé una disminucion en la resistencia.
La mezcla 1:2, con un 66% de resina, mostré6 una resistencia a la flexion de
aproximadamente 11.5 MPa, mientras que la mezcla 1:3, con un 75% de resina, presenté la
menor resistencia, alcanzando alrededor de 7.5 MPa. Este comportamiento sugiere que
existe un punto 6ptimo de contenido de resina que maximiza la resistencia a la flexion,
después del cual la adicion de mas resina reduce la capacidad del material para soportar
cargas flexibles.
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figura 7. Porcentaje de Resina vs Resistencia a la flexion

La mezcla 1:1 (cemento-resina) se destaca como la opcidon con mejores resultados en
términos de resistencia a la flexion y una opcién aceptable en capacidad de deformacion
elastica. Los valores obtenidos en los ensayos de flexion para esta mezcla mostraron una
resistencia elevada, con la probeta 1 alcanzando hasta 2346 Kgf antes de fallar, mientras
que las probetas 2 y 3 alcanzaron cargas menores con mayores deformaciones, esto puede

deberse a variaciones en la compactacion, y homogenizacion de la mezcla.

El porcentaje de elasticidad calculado para esta mezcla fue de aproximadamente 1.76%, lo
que indica una mayor capacidad de deformacién elastica en comparacion con las mezclas
3:1 y 2:1. Esta elasticidad es esencial para aplicaciones que requieren un balance entre
rigidez y flexibilidad, permitiendo que el material soporte tensiones sin fallar

catastroficamente.

La resistencia a la flexién promedio de la mezcla 1:1 fue de 14 MPa. En comparacion con
los rangos de resistencia a la flexién de las maderas utilizadas en instrumentos musicales
como el fresno, maple y nogal, que oscilan entre 14 y 120 MPa (Kretschmann, 2010), la

mezcla 1:1 se encuentra en el limite inferior del rango.
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3.5 Analisis ANOVA

En el analisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar las diferentes propiedades de las

mezclas de cemento-resina, se utilizaron los siguientes términos en las tablas:

e Grados de Libertad (GL) : Indica el numero de valores en el célculo que son libres
de variar.

e Suma de Cuadrados (SC): Representa la variabilidad total en los datos para la
propiedad en cuestion.

e Media Cuadratica (MC): Es la suma de cuadrados dividida por los grados de
libertad, utilizada para calcular el valor F.

e F: Es el estadistico de la prueba ANOVA, que compara la variabilidad entre las
medias de los diferentes grupos con la variabilidad dentro de cada grupo. Un valor F
mas alto sugiere que las diferencias entre las medias de los grupos son grandes en
comparacion con la variabilidad dentro de los grupos.

e p: Es el valor p, que indica la probabilidad de que las diferencias observadas entre
los grupos sean debidas al azar. Un valor p bajo (por lo general < 0.05) sugiere que

las diferencias observadas son estadisticamente significativas.

Los resultados obtenidos a través del ANOVA no solo son consistentes con las
observaciones practicas realizadas durante los ensayos de las diferentes mezclas de
cemento y resina, sino que también proporcionan una validacién estadistica solida de las

diferencias observadas en las propiedades mecanicas y fisicas de las formulaciones.
Densidad (g/cm?)

El ANOVA mostré diferencias altamente significativas en la densidad entre las diferentes
formulaciones de cemento y resina, con un valor F de 2256.81 y un valor p de 0.000 (ver
tabla 2). Un valor F tan alto indica que las diferencias en la densidad entre las
formulaciones son muy marcadas, mucho mas de lo que cabria esperar si solo se debieran
al azar. El valor p de 0.000 confirma que estas diferencias son estadisticamente
significativas, lo que significa que la proporcion de cemento y resina en la mezcla tiene un
efecto real y relevante sobre la densidad. Este resultado es coherente con las
observaciones practicas, donde se notd que las mezclas con mayor proporcion de cemento
eran mas densas debido a la mayor cantidad de material solido presente. A medida que se
incrementa la proporcion de resina, la densidad disminuye, lo que valida la relacién entre

estos componentes.
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tabla 2. Resultados ANOVA Densidad Cemento - Resina

Andlisis de varianza de Densidad (g/cm3)

Fuente GL SC MC F P
Cemento-Resina 6 797.532 132.922 2256.81 0.000

Error 14 0.00825 0.00059 - -

Total 20 798.356 - - -

Resistencia a la Compresion (MPa)

El andlisis de la resistencia a la compresion arrojé un valor F de 4.65 y un valor p de 0.008,
lo que indica diferencias estadisticamente significativas entre las formulaciones (ver tabla 3).
Un valor F de 4.65 sugiere que las diferencias en la resistencia a la compresién entre las
distintas mezclas son significativas, aunque no tan pronunciadas como en el caso de la
densidad. El valor p de 0.008, que es menor a 0.05, refuerza que estas diferencias no son
atribuibles al azar, sino que reflejan un efecto real de la proporcién de cemento y resina en
la mezcla sobre su resistencia a la compresion. Esto coincide con lo observado en los
ensayos, donde las mezclas con mayor contenido de cemento mostraron mayor resistencia
a la compresion, mientras que aquellas con mas resina fueron menos resistentes pero mas

tenaces.

tabla 3. Resultados ANOVA Compresién Cemento - Resina

Anadlisis de varianza de Compresion (MPa)

Fuente GL SC MC F P
Cemento-Resina 6 690.6 115.11 4.65 0.008

Error 14 346.9 24.78 - -

Total 20 1037.5 - - -
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Resistencia a la Flexion (MPa)

El valor F de 43.08 y el valor p de 0.000 en el andlisis de la resistencia a la flexion confirman
que existen diferencias estadisticamente significativas entre las mezclas (ver tabla 4). Un
valor F elevado como 43.08 indica que las diferencias en la resistencia a la flexion entre las
formulaciones son notables y no se deben al azar. El valor p de 0.000 refuerza la idea de
que estas diferencias son reales y significativas. Durante los ensayos, se observd que las
mezclas con mayor contenido de cemento tendian a fracturarse de manera fragil, mostrando
valores mas altos de resistencia a la flexién. En cambio, las mezclas con mayor proporcion
de resina, aunque mas flexibles, tenian menor resistencia. Esto subraya la influencia
significativa de la proporcion de resina en la capacidad de las mezclas para resistir fuerzas

de flexion.

tabla 4. Resultados ANOVA Flexion - Cemento Resina

Analisis de varianza de Flexion (MPa)

Fuente GL SC mC F P
Cemento-Resina 6 184.68 307.796 43.08 0.000

Error 14 10.00 0.7145 - -

Total 20 194.68 - - -

Elasticidad (%)

El analisis de elasticidad revel6 un valor F de 237.72 y un valor p de 0.000, lo que indica
diferencias altamente significativas entre las mezclas (ver tabla 5). Un valor F tan alto como
237.72 muestra que la capacidad de deformacién elastica varia de manera significativa
entre las diferentes formulaciones. El valor p de 0.000 confirma que estas diferencias son
estadisticamente significativas y no se deben al azar. Las observaciones practicas
respaldan este resultado: las mezclas con mayor proporcién de resina mostraron una mayor
elasticidad, mientras que las mezclas con mas cemento fueron menos elasticas debido a su

naturaleza mas rigida y fragil.
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tabla 5. Resultados ANOVA Porcentaje de elasticidad - Cemento Resina

Anadlisis de varianza de Elasticidad (%)

Fuente GL SC mC F P
Cemento-Resina 6 225.141 375.235 237.72  0.000

Error 14 2210 0.1578 - -

Total 20 227.351 - - -

3.6 Analisis MANOVA

El analisis MANOVA realizado para las mezclas de cemento y resina proporciona una vision
integral de cédmo las diferentes proporciones de estos componentes afectan multiples
propiedades mecanicas y fisicas de manera simultdnea. Los resultados obtenidos son
consistentes con los comportamientos observados en los ensayos individuales y ofrecen

una validacion robusta de las diferencias significativas entre las mezclas evaluadas.

En la tabla de resultados MANOVA (ver tabla 6), se utilizan los siguientes términos:

o Estadistica de Prueba: Es la métrica utilizada para evaluar la significancia del
modelo multivariante.

e Approx F: Es el valor aproximado del estadistico F, que compara la variabilidad
entre grupos con la variabilidad dentro de los grupos.

e Grados de Libertad (GL): Se divide en GL Numerador (numero de variables
dependientes) y GL Denominador (tamafio de la muestra menos el numero de
variables dependientes).

e p: Es el valor p, que indica la probabilidad de que las diferencias observadas se
deban al azar. Un valor p bajo (por lo general < 0.05) sugiere que las diferencias

observadas son estadisticamente significativas
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tabla 6. Resultados MANOVA Cemento Resina

Pruebas MANOVA para Cemento-Resina

Estadistica  Approx

Criterio de prueba F Nium  Denom P
De Wilks 0.0000 94.307 24 39 0.000
Lawley-Hotelling 152.818.965 604.908 24 38 0.000
De Pillai 311.146 8.171 24 56 0.000
De Roy 143.436.175 - - - 0.000

Criterio de Wilks

La prueba del Criterio de Wilks (Criterio de Wilks-Lambda) mostré un estadistico de prueba
de 0.000, un valor de F aproximado de 94.307, con 24 grados de libertad en el numerador y
39 en el denominador, y un valor p de 0.000 (ver tabla 6). Un valor de Wilks-Lambda
cercano a cero sugiere que la variabilidad en las propiedades mecanicas y fisicas no
explicada por las proporciones de cemento y resina es minima. Esto implica que las
proporciones de cemento y resina tienen un efecto significativo en las variables
dependientes analizadas (densidad, resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y
elasticidad). La alta significancia estadistica indicada por el valor p de 0.000 refuerza la
conclusion de que existen diferencias notables entre las mezclas en funcién de sus

propiedades.

Criterio de Lawley-Hotelling

La prueba del Criterio de Lawley-Hotelling arrojé una estadistica de 1528.2, con un valor
de F aproximado de 604.9 , 24 grados de libertad en el numerador y 38 en el denominador,
y un valor p de 0.000 (ver tabla 6). Este criterio también sugiere diferencias significativas
entre las mezclas de cemento y resina. Los altos valores de F y la significancia estadistica
(p < 0.05) confirman que las distintas proporciones de cemento y resina afectan
significativamente las propiedades del material. La estadistica de Lawley-Hotelling, que se
enfoca en la suma de las raices caracteristicas, respalda la robustez del modelo

multivariante en este contexto.
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Criterio de Pillai

La prueba del Criterio de Pillai (Traza de Pillai) arrojé una estadistica de 3.11146, con un
valor de F aproximado de 8.171, 24 grados de libertad en el numerador y 56 en el
denominador, y un valor p de 0.000 (ver tabla 6). La traza de Pillai es conocida por ser una
medida robusta, especialmente en situaciones con pequefias muestras o cuando las
asunciones del MANOVA se desvian ligeramente. El valor obtenido refuerza la conclusion
de que las diferentes proporciones de cemento y resina tienen un efecto significativo en las

propiedades mecanicas y fisicas estudiadas.
Criterio de Roy

Finalmente, la prueba del Criterio de Roy (Raiz Mayor de Roy) presentd una estadistica de
1434.36175, con un valor de F aproximado de 56, y un valor p de 0.000 (ver tabla 6). Este
criterio se enfoca en la mayor raiz caracteristica, lo que sugiere que una combinacion lineal
de las variables dependientes explica una gran parte de la varianza observada. Los
resultados significativos obtenidos aqui confirman la fuerte influencia de la composicién de

cemento y resina en las propiedades del material.

En conjunto, los resultados de las pruebas MANOVA proporcionan una evidencia sélida de
que las diferentes proporciones de cemento y resina afectan significativamente las
propiedades mecanicas y fisicas del material. Estos hallazgos son consistentes con los
resultados de los analisis ANOVA individuales y con las observaciones practicas realizadas

durante los ensayos.

3.7 Seleccion de la mezcla

La seleccion de la mezcla de cemento-resina mas adecuada para la fabricacion de
instrumentos musicales se basa en un analisis de las propiedades de flexion, porcentaje de
elasticidad, resistencia a la compresion, asi como aspectos estéticos. Tras una evaluacion
de todas las mezclas, se ha determinado que la mezcla 1:1 (cemento-resina) es la opcién

mas equilibrada, a continuacién en la tabla 7 se presentan los resultados esperados.
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tabla 7. Valores obtenidos - Valores esperados

Propiedad Limite Inf Limite Sup Valores obtenidos
Resistencia a la Compresion (MPa) 25 70 25
Resistencia a la Flexion (MPa) 14 120 13.8
Densidad (g/cm?) 0.5 0.8 14
Porcentaje de Elasticidad (%) 2 6 1.76

Resistencia a la Flexiéon: La mezcla 1:1 mostro una resistencia promedio de 13.8 MPa (Ver
tabla 7), esta mezcla se encuentra en el limite inferior del rango de resistencia a la flexion
de las maderas comunmente utilizadas en instrumentos musicales (14-120 MPa). Este valor
es suficientemente alto para proporcionar la rigidez necesaria en aplicaciones musicales,
asegurando que el instrumento no se deforme facilmente bajo tensiones mecanicas tipicas
durante su uso. Ademas, la fractura visible y la naturaleza fragil del comportamiento de

flexion indican que la mezcla tiene una alta capacidad para soportar cargas antes de la falla.

Porcentaje de Elasticidad: El porcentaje de elasticidad para la mezcla 1:1 fue de
aproximadamente 1.76% (Ver tabla 7), lo que sugiere capacidad de deformacién elastica,
en este caso se encuentra cercano al limite inferior del rango de porcentajes de elasticidad .
Esta elasticidad es importante para aplicaciones que requieren un equilibrio entre rigidez y

flexibilidad, permitiendo que el material soporte tensiones sin fallar catastréficamente.

Resistencia a la Compresion: La mezcla 1:1 también mostré una resistencia a la
compresion adecuada, con un promedio ajustado de 25.35 MPa (Ver tabla 7). Aunque este
valor esta en el limite inferior del rango de resistencia a la compresién de maderas como el
arce y el fresno (25-50 MPa), es suficiente para proporcionar el soporte estructural
necesario en la fabricaciéon de instrumentos eléctricos. La capacidad de la mezcla 1:1 para
soportar cargas de compresion sin deformacién plastica significativa asegura que los
instrumentos fabricados con este material mantendran su forma y funcionalidad bajo

tensiones mecanicas tipicas.
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Estética: Desde un punto de vista estético, la mezcla 1:1 (cemento-resina) ofrece un
balance visual y textural atractivo, caracterizado por un color gris brillante y uniforme y una
textura lisa y dura. Comparada con el cemento regular, que suele presentar un acabado
rugoso, opaco, y poroso, la mezcla 1:1 logra un nivel de homogeneidad visual y un acabado
mas fino, lo cual es adecuado para aplicaciones donde el aspecto del material es relevante,
como en instrumentos musicales. Aunque su nivel de brillantez y suavidad no iguala el de
las mezclas con mayor contenido de resina, que aportan una apariencia mas plastica y
pulida, la mezcla 1:1 resulta satisfactoria para las aplicaciones mas comunes en el ambito
musical. Este equilibrio entre textura y estética proporciona un acabado aceptable en
comparacion con otros materiales convencionales y hace de la mezcla 1:1 una opcidn

practica y visualmente agradable para la fabricacién de instrumentos musicales.

3.8 Prototipo de bajo eléctrico

Durante la fabricacion del prototipo utilizando la mezcla 1:1 de cemento y resina, se
presentaron algunas dificultades leves, especialmente durante el vertido de la mezcla en los
moldes de dos piezas. La alta viscosidad de la mezcla dificulté el llenado uniforme de los
moldes. Sin embargo, este problema se solucioné eficazmente con el uso de una mesa

vibratoria, que permitié una distribucién homogénea de la mezcla

Las piezas formadas fueron desmoldadas después de 3 dias sin ninguna complicacion. El
proceso de desmolde fue sencillo, se presume que esto se debe a la adecuada cohesion de
la mezcla y a la estabilidad dimensional lograda durante el curado. El trabajo para retirar
rebabas y corregir defectos superficiales también fue relativamente facil, indicando una

buena manejabilidad del material en su fase post-moldeado.

El peso final del instrumento después del curado inicial fue de 6 kg. Posteriormente, tras los
procesos de desbastado, lijado, acabado y vaciado, el peso final del instrumento se redujo a
4 kg. Esta reduccion de peso es consistente con las expectativas para la mezcla 1:1,

proporcionando un equilibrio adecuado entre resistencia y manejabilidad.

Se presume que la adquisicién de resistencia a los 30 dias fue satisfactoria pues la
instalacion de los accesorios del instrumento se realizo sin novedades. El prototipo final es
totalmente funcional y no exhibié signos de deformacion tras la colocacién de las cuerdas
hasta el 27/10/2024. La apariencia del instrumento es consistente con los resultados
estéticos esperados para la mezcla 1:1, mostrando una superficie lisa y un color uniforme,

observable en la figura 8.
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figura 8. Prototipo de bajo eléctrico
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

® Las mezclas de cemento Portland y resina epoxi fueron preparadas logrando una
homogeneidad y estabilidad que cumplieron con los objetivos planteados. A medida
que se incrementd la proporcion de resina en las mezclas, se observd una notable
progresion en el color y la textura superficial, desde un gris convencional hasta tonos
mas brillantes y superficies mas suaves. Estos cambios se lograron sin problemas de
polimerizacion incompleta ni aglomeraciones, lo que indica una correcta integracion de
los componentes. Durante el proceso de curado, todas las muestras mantuvieron
volumenes estables, sin contracciones ni expansiones, y no se detectaron interacciones
adversas entre el polimero y otros aditivos como el agua o los plastificantes.

® En cuanto a las propiedades mecanicas, los ensayos revelaron que las mezclas con
mayor contenido de cemento (3:1 y 2:1) ofrecieron alta resistencia a la compresion, por
otro lado, la mezcla 1:1 destacé por su equilibrio entre densidad, porcentaje de
elasticidad adecuado, resistencia a la compresion y flexion.

® |Las mezclas con mayor contenido de resina (1:2 y 1:3), aunque menos densas
mostraron mayor tenacidad y capacidad de deformacion elastica.

® E| analisis estadistico mediante ANOVA y MANOVA confirmé que la proporcién de
cemento-resina tiene un impacto significativo en todas las propiedades mecanicas y
fisicas de las mezclas. Se observé que a medida que aumenta la proporcidn de resina,
la densidad y la resistencia a la compresion disminuyen, mientras que la elasticidad y la
capacidad de deformaciéon aumentan.

® En la fabricacion del prototipo con la mezcla 1:1, se superaron desafios como la alta
viscosidad durante el vertido, mitigada con una mesa vibratoria. A pesar de esta
dificultad inicial, las piezas se desmoldearon sin problemas después de tres dias, y el
proceso de acabado fue sencillo. El peso del instrumento se redujo de 6 kg a 4 kg
después de todos los procesos, resultando en un instrumento manejable y comodo de
usar. La apariencia del instrumento fue coherente con los resultados estéticos previstos.
Ademas, la mezcla 1:1 alcanzoé valores satisfactorios de resistencia a la compresion
(25.35 MPa), resistencia a la flexion (13.8 MPa), densidad (1.46 g/cm?) y porcentaje de
elasticidad (1.76%).

® |a instalacion de los accesorios del instrumento no presentd problemas, y el prototipo
final resultd ser totalmente funcional, sin mostrar deformaciones tras la colocacion de

las cuerdas. La mezcla 1:1 es adecuada para la creacion de instrumentos sélidos,
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combinando buenas propiedades mecanicas con un rendimiento estético y funcional

satisfactorio.

4.2 Recomendaciones

® Es recomendable explorar el uso de otras resinas ademas de la epdxica, con el fin de
identificar posibles mejoras en las propiedades del material. Experimentar con
diferentes tipos de resinas podria ofrecer una mayor flexibilidad en el disefio y
optimizacion de las mezclas, permitiendo ajustarse mejor a las necesidades especificas
de los instrumentos musicales.

® Ademas, se recomienda incorporar fibras en la mezcla de cemento y resina para
mejorar la resistencia mecanica y la tenacidad del material. La adicion de fibras podria
reducir la fragilidad de las mezclas y aumentar su capacidad para soportar cargas
dinamicas, lo cual es especialmente relevante en aplicaciones donde se requiere una
alta durabilidad y resistencia al impacto.

® Para evitar la variabilidad observada en algunas probetas, se recomienda que la mezcla
de la pasta de cemento y la resina se realice con una mezcladora mecanica. Esto
asegurara una homogeneidad mayor en las mezclas, reduciendo las posibles
discrepancias en las propiedades mecanicas y garantizando resultados mas
consistentes en los ensayos.

® Se recomienda realizar un analisis econdmico de las diferentes formulaciones de
cemento-resina evaluadas en este estudio. Esto incluiria el calculo de costos de
materiales, procesos de fabricacion, y posibles escalas de produccion. Al abordar el
estudio de viabilidad econdmica e industrial, seria posible identificar qué mezclas
podrian ser factibles para una produccion a gran escala, considerando factores como el
costo-beneficio en comparacién con materiales convencionales y la demanda potencial
en aplicaciones industriales y de fabricacion de instrumentos musicales.

® Finalmente, en futuros estudios, se sugiere implementar un disefio experimental de
mezclas aleatorias para explorar un rango mas amplio de combinaciones de
componentes. Este enfoque permitira identificar de manera mas precisa las
proporciones Optimas y podria revelar interacciones entre los componentes que no se

han considerado en el presente estudio.
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Anexos

Anexo A Tablas para graficas de propiedades mecanicas

Datos mediciéon de densidad

58

Volumen (cm3) 125
Proporcion | Muestra | Masa (g) | Densidad (g/cm3) | Promedio por mezcla
(3:1) 1 200,8 1,61
(3:1) 2 210,4 1,68 1,64
(3:1) 3 205,5 1,64
(2:1) 1 195,3 1,56
(2:1) 2 203 1,62 1,59
(2:1) 3 199 1,59
(1:1) 1 184 1,47
(1:1) 2 178 1,42 1,46
(1:1) 3 185 1,48
(1:2) 1 165 1,32
(1:2) 2 167 1,34 1,34
(1:2) 3 170 1,36
(1:3) 1 160 1,28
(1:3) 2 160 1,28 1,29
(1:3) 3 165 1,32
Datos ensayo de compresion
Proporcién Porcentaje Muestra Resistep'cia ala Resis.tc’encia ala
(%) compresion (Mpa) compresion (Kgf/cm2)
(3:1) 25 1 31,2 318,5
(3:1) 25 2 32,1 327,5
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59
(3:1) 25 18,9 192,7
(2:1) 33,3 12,8 130,7
(2:1) 33,3 28,9 2948
(2:1) 33,3 28,9 294.9
(1:1) 50 24,9 253,7
(1:1) 50 15,7 160,2
(1:1) 50 25,8 263
(1:2) 66,6 15,9 162,3
(1:2) 66,6 14,0 1425
(1:2) 66,6 16,0 163,5
(1:3) 75 16,2 165,3
(1:3) 75 16,3 166,4
(1:3) 75 16,1 163,7
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Datos ensayo de flexion
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Proporci | Porcentaj | Muestr Resistencia a la Carga de flexion
on e (%) a flexion (Mpa) (Kgf/cm2)
(3:1) 25 1 7,4 1094,6
(3:1) 25 2 7.1 1052,5
(3:1) 25 3 6,7 994,5
(2:1) 33,3 1 9,6 1419,6
(2:1) 33,3 2 8,6 1264
(2:1) 33,3 3 9,0 1328,4
(1:1) 50 1 12,6 1858,6
(1:1) 50 2 12,9 1900
(1:1) 50 3 15,9 2346
(1:2) 66,6 1 12,8 1881,2
(1:2) 66,6 2 11,0 1627
(1:2) 66,6 3 12,6 1855
(1:3) 75 1 7,8 1150,3
(1:3) 75 2 9,0 1319
(1:3) 75 3 8,6 1262
Porcentaje de elasticidad
3:1
Alargamien | Carga | Desviaci
to (mm) Media on Std
(Kgf) (Kgf)
0,1 71,2 16,2
0,2 80,4 10,9
0,3 82,6 10,9
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0,4 88,9 17,4
0,5 95,6 14,9
0,6 91,2 21,4
0,7 96,3 21,6
0,8 116,8 18,7
0,9 152,2 44,5

1 205,6 86,5
1,1 294.5 155,5
1,2 406,9 231,0
1,3 548,5 276,6
1,4 724,3 285,6
1,5 753,6 16,9
1,6 938,1 44,6
1,65 1044,6 70,8

61
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2:1

Deformaci | Carga | Desviacio
on (mm) Media n Std
(Kgf) (Kgf)
0,1 41,8 2,6
0,2 50,7 15,5
0,4 54,5 14,7
0,6 61,1 14,1
0,7 60,1 9,1
0,8 78,6 11,3
0,9 107,7 60,0
1 133,5 94,9
1,1 240,4 231,6
1,2 268,8 306,5
1,3 467,9 509,5
1,5 722,2 787,4
2,3 964,9 0,0
2,4 1220,0 523,9
2,5 1230,0 0,0
2,6 1400,0 561,5
3,2 1114,1 0,0
3,4 1328,4 0,0
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Deformaci | Carga | Desviacio
6n (mm) Media n Std
(Kgf) (Kgf)
0,4 95,8 25,5
0,6 102,3 28,3
0,8 117,1 35,1
1,2 134,1 54,0
1,4 2229 179,5
1,6 409,0 380,6
1,8 711,2 394,2
2 700,1 565,2
2,2 1266,1 245,5
24 1468,1 162,7
2,6 1658,1 56,1
2,8 1761,5 30,8
3,2 1879,3 29,2
3,5 1852,5 0,0
3,75 2093,3 0,0
4 2229,7 0,0
4,25 2346,4 0,0
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1:2
Deformaciéon | Carga | Desviacion
(mm) Media Std (Kgf)
(Kgf)
0,5 62,4 29,5
1 264,3 156,4
1,5 581,2 233,0
2 892,8 255,2
2,5 11411 2540
3 1341,2 260,7
3,5 1487.,4 218,6
4 1582,2 206,8
4,5 1650,7 186,2
5 1683,8 150,8
55 1710,1 126,0
6 1666,3 55,6
6,5 1810,4 0,0
7 1859,5 0,0
7,5 1872,0 0,0
8 1881,2 0,0
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1:3
Deformacion | Carga | Desviacion
(mm) Media Std (Kgf)
(Kgf)
1 123,5 44,0
2 352,7 87,0
3 594,2 63,4
4 769,7 70,3
5 907,1 82,4
6 1007,0 93,5
7 1077,0 103,4
8 1138,8 96,4
9 1164,0 110,3
10 1197,5 106,5
11 1217,7 92,0
12 1184,8 48,7
13 1195,8 64,3
14 1262,0 0,0
15 1262,0 0,0
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