PROCESO DE FABRICACION DE ELEMENTOS BASADOS EN MATERIAL COMPUESTO | 1

Conceptualizacion de un proceso para la fabricacion de elementos no estructurales basados en
materiales compuestos de matriz polimérica reforzada con fibras de coco en el area

Metropolitana de Bucaramanga

Ana Daniela Gamboa Portilla y Daniela Zuluaga Puentes

Trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniera MetalUrgica

Director

Pedro Luis Delvasto Angarita

Doctor en Ciencia y Tecnologia de Materiales

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Materiales
Bucaramanga

2021



PROCESO DE FABRICACION DE ELEMENTOS BASADOS EN MATERIAL COMPUESTO | 2

Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...t bbb et b e bbb bbb bbbt e bt ettt 9
L. ODJELIVOS ...t bbbt b bbb bbb 10
1.1, ODJELIVO GENEIAL.......ceiiiiiiieii bbb bbb 10
1.2. ODJEtiVOS ESPECITICOS ....cveveiietiiieieiesieriee ettt 10
2. IMBICO TEOFICO ....veueitet etttk b bbbt b et b bbb e e e b b e e 11
2.1 Los TermoplastiCoS Y SU RECICIAJE ......ccecveiuieiicciicee e 11
2.2 Las Fibras Naturales y La Fibra de COCO .......cccoooeiiiiiiie e 14
2.3 Materiales Compuestos de Matriz Termoplastica Reforzados con Fibras Naturales............. 17
2.4 Propiedades de l0os Materiales COMPUESTOS. .........civeireeieiieiieeie et e sre e sre e 19
2.5 Orientacion de las Fibras de Coco y su Influencia sobre Propiedades Mecanicas. ............... 20
2.6 Durabilidad y Resistencia en Agua de los Materiales Compuestos..........c.cccvevveieeieeiesneenne. 21
2.7 ME0d0S de MANUFACIUIE ......c.eviieiiiiiieeii ettt 23
2.8 EIementoS ArQUITECIONICOS. ......covveieirieiieeiectee ittt e st ste et sreesre e e sreesteeneesreennas 27
K Y [=1 (oo [o] (o]0 | T- USROS 29
3.1 Sondeo Preliminar de MErCado..........c.eoviiiiriiiiiiieeeis e 29
3.2 Seleccion de 1a Matriz POIMENICA. .......cccoiiiiieiiiieeieist e 32
3.3 Seleccion del Proceso D& ManUFaCIUIa ........cc.cviveriiieireieiee e 34
4. ReSUITAA0S Y DISCUSION ......ccviiiiiiiecie ettt sttt ettt e b e sbe e sreenreareenae e 37
4.1 Disefio Conceptual Del Proceso INAUSEAl ...........ccceeiiiiiiiiie i 37
4.2 Layout de 12 PIanta........cceeiiiiiccie et 40

e CONCIUSIONES ... e 42



PROCESO DE FABRICACION DE ELEMENTOS BASADOS EN MATERIAL COMPUESTO | 3

Referencias Bibliogréficas

Apéndices .......ccoceveeriennn



PROCESO DE FABRICACION DE ELEMENTOS BASADOS EN MATERIAL COMPUESTO | 4

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.

Figura 7.

Lista de Figuras

Pag.
Zonas de transformacion del POIIMEr0. ........coci i 11
Principales tipos de termoplasticos presentados en el mercado. ..........cccccovvviereininnns 12
Parte de a CASCAra de COCO. ........ceruiiiiieieiisie e 16
Posibles orientaciones de las fibras de coco en los materiales compuestos.................. 21
Diagrama de flujo del proceso industrial.............cccooveeiininiiin 39
Layout de la planta iNAUSEITAL ..........cooiiiiiiiiiee s 40
Balance de masa 42



PROCESO DE FABRICACION DE ELEMENTOS BASADOS EN MATERIAL COMPUESTO | 5

Lista de tablas

Pag.
Tabla 1. Propiedades de 1a fibra de COCO. ......ocviiiiiiii e 15
Tabla 2. Composicion de las fibras extraidas de la cAscara de COCO. ..........cuuvveeeriererereseseeenns 17
Tabla 3. Evaluacion cuantitativa para cada tipo de plastico, segln sus caracteristicas. ............... 33

Tabla 4. Evaluacion cuantitativa para cada proceso de manufactura, segun sus caracteristicas. . 36

Tabla 5. Porcentajes de composicidn de las materias primas. .........cccoevvvvereeieeiereseseseseeeenns 38



PROCESO DE FABRICACION DE ELEMENTOS BASADOS EN MATERIAL COMPUESTO | 6

Lista de Apéndices
Pag.
Apéndice A. Datos de las empresas encuestadas del sector de reciclaje. .......ccocovvrvrerieivivennnne. 46
Apéndice B. Resultados de las encuestas realizadas a las empresas del sector de reciclaje......... 47

Apéndice C. Datos y resultados de las empresas encuestadas del sector de comercializacion de

e1eMENLOS AIQUITECTIONICOS. ... .euviiieiiiiieteeie ettt sttt bbbt e ne b e 48
Apéndice D. Caracteristicas de los diferentes termoplasticos de uso comercial. .............ccvneee. 50
Apéndice E. Caracteristicas importantes de los métodos de manufactura............cccccecevvivrrennnne. 50
Apéndice F. Especificaciones del equipo de la linea de reciclaje...........ccooevvevevercne v snieeene 51
Apéndice G. Especificaciones del equipo de eXIUSOIA. .......c.ccvevverrerieieiieeeieiesiesiese e e sre e 52
Apéndice H. Especificaciones del equipo de sistema de enfriamiento..........c.cccccevvvieveivinennnne. 53
Apéndice I. Especificaciones del equipo de sistema de arrastre.........c.coovvveveveeriereseseseseeenes 54

Apéndice J. Especificaciones del equipo de corte y apilador. ..........cocooeiiiiniiiieniieceeens 55



PROCESO DE FABRICACION DE ELEMENTOS BASADOS EN MATERIAL COMPUESTO | 7

Resumen

Titulo: Conceptualizacidn de un proceso para la fabricacion de elementos no estructurales basados
en materiales compuestos de matriz polimérica reforzada con fibras de coco en el area
metropolitana de Bucaramanga.

Autores: Ana Daniela Gamboa Portilla, Daniela Zuluaga Puentes.

Palabras Claves: Materiales Compuestos, Reciclaje, Polimeros Termoplasticos, Fibra de coco,
Extrusion.

Descripcion:

El presente proyecto de investigacion muestra una alternativa para producir un nuevo uso a los
desechos de pléasticos que se generan en la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana. Esta
propuesta consiste en juntar tales residuos con los desechos que resultan de la extraccion de coco
en Colombia. Es por ello, que se plantea realizar un proceso para fabricar elementos
arquitectonicos no estructurales, con base en el material compuesto y asi llegar a reemplazar en un
futuro la madera tradicional en su totalidad. Se llevo a cabo un estudio tecnoldgico acerca de los
tipos de plasticos que existen en el mercado, su proceso de reciclaje y sus aplicaciones después de
este. De igual manera, se consultd sobre los métodos de extraccion de las fibras de coco y las
propiedades que estos podrian generar en un material compuesto. También se realiz6 una
investigacion bibliografica, sobre los procesos de manufactura de elementos arquitecténicos no
estructurales dptimos para trabajar materiales compuestos.

Con base en lo mencionado anteriormente, se realizaron encuestas a diferentes empresas y un
sondeo preliminar de mercado en la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana, para tener
un panorama de la cantidad de plastico reciclado que reciben al dia, el costo del plastico por
tonelada y el proceso que se debe realizar para ser reciclado. Con este analisis del sondeo
preliminar de mercado y otros factores estudiados, se ha logrado determinar que el polipropileno
reciclado, es el plastico mas ideal para ser tratado como matriz del material compuesto. Ademas,
se han planteado ciertas condiciones para la seleccion del proceso de manufactura, donde la
extrusion fue la que obtuvo mayor posibilidad de éxito de acuerdo con la evaluacion cuantitativa
realizada. Finalmente, se desarroll6 de forma conceptual el proceso industrial para la produccion
de pisos para exteriores, el cual fue elegido elemento arquitectonico a fabricar.
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Abstract

Title: Conceptualization of a process for the manufacture of non-structural elements based on
polymer matrix composite materials reinforced with coconut fibers in the metropolitan area of
Bucaramanga.

Authors: Ana Daniela Gamboa Portilla, Daniela Zuluaga Puentes.

Keywords: Composite Materials, Recycling, Thermoplastic Polymers, Coconut Fiber, Extrusion.

Description:

This research project shows an alternative to produce a new use of plastic waste generated in the
city of Bucaramanga and its metropolitan area. This proposal is to combine such waste with waste
resulting from coconut extraction in Colombia. For this reason, it is proposed to carry out a process
to manufacture non-structural architectural elements, based on the composite material and thus
succeed in replacing in the future the traditional wood in its entirety. A technological study was
carried out on the types of plastics that exist in the market, their recycling process and their
applications after this. Likewise, we consulted on the methods of extraction of coconut fibers and
the properties that they could generate in a composite material. A bibliographic research was also
conducted on the manufacturing processes of optimal non-structural architectural elements to work
composite materials.

Based on the above, we conducted surveys of different companies and a preliminary market survey
in the city of Bucaramanga and its metropolitan area, to have an overview of the amount of
recycled plastic they receive per day, the cost of the plastic per tonne and the process to be
performed to be recycled. With this analysis of the preliminary market survey and other factors
studied, it has been possible to determine that recycled polypropylene is the most ideal plastic to
be treated as a matrix of the composite material. In addition, certain conditions have been set for
the selection of the manufacturing process, where extrusion was the most likely to be successful
according to the quantitative evaluation made. Finally, the industrial process for the production of
outdoor floors was developed in a conceptual way, which was chosen as an architectural element
to be manufactured.
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Introduccion

En la actualidad, el mundo enfrenta una problematica ambiental a causa de la gran
produccion de desechos sélidos que generalmente son acumulados en vertederos o rellenos
sanitarios, el poco control que se realiza a estos residuos provoca la contaminacion en el agua, aire
y suelo. Los plasticos representan un problema de mayor importancia dentro de los residuos solidos
generados, debido a que su degradacion puede tardar hasta mil afios si no son tratados
adecuadamente. Seglin un informe realizado por el banco mundial, “en 2016 se generaron en el
mundo 242 millones de toneladas de desechos de plasticos, representando el 12% total de
desechos solidos”(Banco Mundial, 2018). La falta de conocimiento e iniciativas para promover la
reutilizacion de estos desechos conllevara a resultados catastroficos para el medio ambiente en los

proximos afos.

En Colombia, cada afio se genera aproximadamente 12 millones de toneladas de residuos
solidos, de los cuales solo un 17% son reciclados y un 56% representan los desechos plasticos
(Agencia Efe S.A., 2018). Si bien en el pais existen empresas dedicadas a la transformacion de los
plasticos reciclados, su presencia es limitada en el area metropolitana de Bucaramanga, por lo cual
se pierde la oportunidad de aprovechar las propiedades de estos materiales desechados y fomentar
el crecimiento econdémico verde en la ciudad. Teniendo en cuenta esta realidad, el presente trabajo
estd destinado a promover una economia circular, mediante el planteamiento de un proceso
industrial, de pequefia escala, para la fabricacion de elementos arquitectonicos, no estructurales,

de matriz polimérica reciclada reforzada con fibra de coco.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Disefiar un proceso industrial, de pequefia escala, para la fabricacién de elementos
arquitectonicos no estructurales que utilicen plasticos reciclados como matriz y fibra de coco
como refuerzo, atendiendo a criterios geograficos y econdmicos propios del area metropolitana

de Bucaramanga.

1.2. Objetivos Especificos

Llevar a cabo una investigacion tecnoldgica para establecer los distintos procesos y
materias primas existentes, para la fabricacion de elementos arquitecténicos no estructurales de
matriz polimérica reforzados con fibra de coco.

Realizar un estudio de mercado preliminar en el area metropolitana de Bucaramanga para
determinar la oferta, la demanday los actores econdmicos involucrados con el reciclaje de
plasticos en la ciudad y con la comercializacion de materiales compuestos para aplicaciones
arguitectonicas no estructurales.

Evaluar, bajo criterios cuantitativos, tres posibles procesos para la fabricacidn de elementos
arguitectonicos no estructurales de matriz polimérica reforzados con fibra de coco, atendiendo a
las particularidades geograficas y econdmicas propias del area metropolitana de Bucaramanga y
seleccionar aquel que obtenga la mayor posibilidad de éxito, de acuerdo con el criterio
cuantitativo.

Disefar, de forma conceptual, un proceso industrial de pequefia escala para la fabricacion
de elementos arquitectdnicos no estructurales de matriz polimérica reforzados con fibra de coco,

incluyendo el dimensionamiento de los equipos necesarios y el layout de la planta.
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2. Marco Tebrico

2.1 Los Termoplasticos y su Reciclaje

Los termoplésticos pertenecen a la familia de los polimeros donde su caracteristica
principal es su facilidad de fundicion a altas temperaturas permitiendo asi su reciclaje y moldeo de
diversas formas. Esta facilidad se da gracias a que sus cadenas poliméricas son largas y lineales,
asi al calentarse producen el flujo del plastico. Este esta constituido de petroleo crudo, carbono,
oxigeno, hidrogeno y también pueden tener azufre, silicio, fosforo entre otros. La cristalinidad de
los termoplasticos se puede desarrollar en dos estructuras: ordenadas (semicristalinas) o no
ordenadas (amorfos). Cuando un polimero fundido empieza a solidificar, sufre una pérdida de
volumen especifico en la estructura ordenada, como se logra observar en la figura 1. Aqui se
observan tres zonas, estado fundido, estado flexible y el estado vitreo. Donde la curva A
corresponde a un polimero amorfo, la curva B un polimero semicristalino y la curva C un cristalino
(Centeno, 2011).

Figural

Zonas de transformacién del polimero.
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Nota. Centeno, G. (2011). Morfologia de los polimeros. La Quimica de Los Polimeros.

http://profguillermojcentenob.blogspot.com/2011/05/.
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Las aplicaciones de los diferentes tipos de termoplasticos varian segun sus propiedades, las
cuales otorgan las caracteristicas necesarias para su funcionamiento, en la figura 2, se presentan
las propiedades y algunas aplicaciones de los principales tipos de termoplasticos.

Figura 2

Principales tipos de termoplasticos presentados en el mercado.

Tereftalato de polietileno: ligero, rigido,
tranasparente o de color natural,
resistente al impacto. Aplicacion: botellas,
bolsas, fibras para ropa.

Polietileno de alta densidad: translicido,
facil de procesar, resistente a los impactos,
no téxico. Aplicacidn: botellas detergentes,
tanques y depdsitos.

- HDPE

Polietileno de baja densidad: translicido o
transparente, ligero, sensible al calor.

> LDPE Aplicacién: recubrimientos de cables,
tuberfas, juguetes y contenedores.

TERMOPLASTICOS » PRINCIPALES TIPOS |—

Cloruro de polivinilo: versatil, resistente al
desgaste, agentes quimicos resistente al
> PVC »| fuego. Aplicacién: industrial del papel,
contenedores de comida y tarjetas de
crédto

Polipropileno: transparente, ligero y
resistente, se puede usar como pldstico o
fibra. Aplicacién: fibras textiles,
acoplamientos, alfombras, envases de
alimentos y cuerdas.

Poliestireno: transparente, duro e
inflamable, inerte frente a agentes

L PS »| corrosivos. Aplicacion: reemplazo del
vidrio, aluminio, madera, cajas, lamparas y
objetos desechables.

El reciclaje se puede realizar de dos formas: mecénica o quimica. Por métodos quimicos
es mas costoso, ya que transforma la estructura molecular en una estructura simple, asemejandola

al comienzo de su existencia, este se utiliza para los polimeros termoestables. El reciclaje mecanico
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consiste en la trituracion, lavado, secado y extrusion; aqui se reduce el pléstico a una estructura

Ilamada pellets los cuales seran la materia prima para la realizacion de nuevos objetos.

Cabe aclarar que cuando hay tipos diferentes de resinas puede que su aprovechamiento se

vuelva complicado, puesto que no son miscibles y cada una requiere de un proceso especial. Por

tal razdn, es necesario afadir aditivos para poder llevar a cabo el reciclaje del plastico, debido a

que mejoran la miscibilidad y asi se lleva a cabo el proceso con total normalidad.

Etapas del reciclaje mecanico (Carabajal et al., n.d.).

Separacion del material: El reciclaje del plastico comienza con su separacion, apartandolos
de los demas materiales organicos e inorganicos. Es ideal que aquel proceso comience
desde casa. De igual forma, se realiza una separacion y clasificacion entre los plasticos
faciles de reciclar (termoplasticos) y los termoestables, debido a que estos ultimos
presentan una estructura molecular con cadenas poliméricas ligadas quimicamente, lo cual
dificulta su reciclaje.

Trituracién del material: Después de la separacion de todos los materiales, los 6ptimos a
ser reciclados, son acondicionados para el respectivo proceso de trituracién o molienda ya
que su manipulacion sera mucho mas facil al finalizar este proceso. El plastico se introduce
a la trituradora y alli es cortado por tres cuchillas, las cuales giran sobre un eje axial
impulsados por un motor eléctrico. Cuando el tamafio de las particulas del plastico molido
es de un centimetro o menor, se dirigen hacia un contenedor donde se depositan.

Lavado: Las piezas pequefias de plastico son llevadas a tanques de agua, utilizando
detergente industrial y soda caustica en proporciones de 50/50, son lavadas y asi quedan

libre de residuos como restos de etiquetas, tierra, entre otros. El agua y detergente industrial
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son usados para eliminar las grasas que contengan pegamentos o etiquetas, mientras que la
soda cdaustica es utilizada para desinfectar. Luego de su enjuague son lavados con agua para
quitar el resto de los agentes quimicos. Se considera que el agua empleada sea tratada y
reutilizada.

Secado y centrifugas: Luego del previo lavado, son llevadas a una méaquina de
centrifugado, donde se secan las pequefias piezas de plastico gracias a su velocidad,
movimientos y temperatura caliente, dando lugar a la eliminacién de hasta un 0.5% de los
restos de humedad. También ayuda a eliminar las particulas de suciedad que quedaron
impregnadas en el material.

Peletizado: En este paso se obtienen pellets mediante el proceso de extrusion. Consiste en
trasportar las particulas por medio de un tornillo sin fin dentro de un cilindro largo, donde
se van comprimiendo mientras se lleva hacia la boquilla de extrusion. La temperatura debe
ser constante para cada parte del extrusor, el cual es calentado con una resistencia eléctrica,
generando una temperatura necesaria en el sistema. Cuando el plastico este liquido pasa a
través de un molde, obteniendo una forma fina y larga e inmediatamente son enfriados para
realizar el corte respectivo de los pellets, que luego son secados como el paso anterior y

almacenados como materia prima para futuros disefios.

2.2 Las Fibras Naturales y La Fibra de Coco

Las fibras naturales son aquellas que se pueden encontrar en la naturaleza de tres diferentes

formas: fibra vegetal, fibra animal y fibra mineral. Cada uno de estos tipos de fibra se pueden
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obtener con diferentes procesos para diversos fines comerciales. En este caso se va a enfocar en
las fibras vegetales la cuales se componen de microfibras de diferentes espesores y angulos de
orientacion las cuales son, en su totalidad, ricas en celulosa. La celulosa es un tipo de polimero
lineal de glucosa dada en su forma mas simple, estas son resistentes a la mayoria de los &cidos
organicos, pero se ven afectados por &cidos minerales fuertes. Estas fibras vegetales se pueden
obtener de tres partes diferentes de la planta: frutos y semillas, de los tallos y de las hojas. Para
esta investigacion se estudia el uso de la fibra proveniente del fruto de coco, debido a sus buenas
propiedades mecénicas, las cuales son presentadas en la tabla 1. La composicion del coco esta dada
por un 35% de céscara, 12% de casco, 28% de fruto y 25% en agua. Estos porcentajes varian ya
que dependen del tamafio y estado de maduracién de la fruta. La cascara estd formada por
subproductos: 30% en fibray 70% médula, los cuales son aprovechados para diversas aplicaciones,
la fibra es usada en articulos o refuerzos y la médula para la industria agricola (Escudero &
Aristizabal, 2012).

Tabla 1

Propiedades de la fibra de coco.

Propiedades Densidad  Resistenciaa Mddulo de % %
(g/cm?d) la traccion elasticidad Elongacion Absorcién
(MPa) (GPa) de rotura Humedad
Fibra de 1,2-1,4 175-220 4-6 15-30 10-10,5
Coco

Nota. Davila, J., Galeas, S., Guerrero, V., Pontdn, P., Rosas, N., Sotomayor, V., & Valdivieso, C.

(2011). Nuevos Materiales: Aplicaciones Estructurales E Industriales.

Las partes de la cascara de coco son: epicarpo, mesocarpo, endocarpo mostrada en la figura

3. El epicarpo contiene toda la parte externa del coco y consta de tejidos fibrosos, aqui se produce
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gran cantidad de esta fibra; en el mesocarpo se obtiene también en gran cantidad la fibra de coco
y la médula o sustrato. Por ultimo, el endocarpo cumple la funcién de casco protector de la fruta,
con ellos se puede obtener carbon activado o harina para abrasivos suaves. Las fibras de coco son
delgadas, ligeras, huecas y sus paredes son gruesas, estdn compuestas por pectina, hemicelulosa,
celulosa y lignina, siendo esta Ultima de mayor proporcion en comparacion con otras fibras,
otorgandole una mayor rugosidad (Hernando et al., 2005); el porcentaje de composicion se muestra
en la tabla 2.

Figura 3

Parte de la cascara de coco.

Epicarpo \\", -
(epiderme lisa) ¢/

Mesocarpo
(feixe de fibras)

Endocarpo
(camada pétrea que envolve \ (A
a parte comestivel) \| &

Nota. Escudero, A., & Aristizabal, J. (2012). Caracterizacion mecénica de fibras de coco como

refuerzo de materiales compuestos poliméricos. Universidad Libre.

La obtencion de esta fibra se puede realizar por varios métodos; en el método convencional
se obtienen las fibras manualmente donde se necesita agua y tiempo. Luego de separar el fruto, la
cascara es llevada a tanques donde se realiza un proceso por inmersion. Alli la cascara se deja por
dias 0 meses, esto depende de que tan maduro esta el fruto. Gracias a este proceso la cascara sufre

un ablandamiento y fermentacion que ayudan al desfibrado facilmente.

Otro método que se utiliza es el mecanico, aqui se utilizan maquinas desfibradoras o

también molinos de martillos, donde se puede procesar la cascara en seco o hiumedo y gracias al
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impacto que se generan dentro de ellas se va separando la fibra. Luego de ser separadas, las fibras
pasan a un proceso de limpieza y secado, posteriormente son peinadas para realizar el respectivo
hilado (Hernando et al., 2005).

Tabla 2

Composicién de las fibras extraidas de la cascara de coco.

Componentes %
Pectina 3
Hemi-celulosa 0.25
Lignina 45.84
Celulosa 43.44
Otros 1.47

Nota. Hernando, L., Ing, P., Joya, E., & Agronomo, I. (2005). Reconocimiento de las

caracteristicas , obtencion y utilizacion de la estopa de coco.

2.3 Materiales Compuestos de Matriz Termoplastica Reforzados con Fibras Naturales

Los materiales compuestos de matriz termoplastica reforzadas con fibras naturales pueden
presentar un bajo acoplamiento o interaccion entre sus componentes, dando lugar a materiales con
malas propiedades mecanicas. Esto se debe a la baja compatibilidad que presentan, ya que el
polimero termoplastico es hidrofébico y las fibras naturales son hidrofilicos (gracias a los grupos
hidroxilo que lo conforman), generando poca unién interfacial entre la matriz y el refuerzo. Para
solucionar este inconveniente que surge entre aquellos materiales, se puede recurrir al uso de
agentes acoplantes que mejoren la interaccion interfacial. Por otro lado, también se pueden realizar
tratamientos en las fibras naturales antes de ser sometidos al procesamiento con la matriz, con el

fin de reducir el caracter hidrofilico que estos presentan (Salit et al., 2015). En la literatura, se
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presentan numerosos métodos para el tratamiento de las fibras naturales, estos procesos se
clasifican en fisicos y quimicos. Los tratamientos fisicos provocan cambios superficiales y en la
morfologia de las fibras, produciendo mayor rugosidad, lo cual aumenta la interaccion mecéanica
en la interfaz con la matriz, entre estos métodos se encuentran el calandrado, el estiramiento, la
extrusion y descarga eléctrica, la desventaja de utilizar este tipo de métodos es su alto costo. Por
otro lado, se destacan los tratamientos quimicos, donde su objetivo principal es la modificacion en
la composicion quimica de las fibras con el fin de reducir la polaridad que estos presentan y, a su
vez, disminuir su caracter hidrofilico. Entre esos métodos se encuentran el tratamiento alcalino, la
acetilacion, la silanizacion y la adiccion de agentes acoplantes. EI proceso mas antiguo y destacado
para reducir el carécter hidrofilico de las fibras naturales, es el alcalino, en donde las fibras son
expuestas a pequefias cantidades de hidroxido de sodio, las cuales se encargan de interactuar con
los grupos hidroxilos para de esta forma poder reducirlos. Cabe resaltar que los grupos hidroxilos
presentes en la estructura de las fibras naturales son las que favorecen el carécter hidrofilico de
estas, ya que son polares. Por su parte, los grupos hidroxilos son mas susceptibles a interactuar con
las moléculas de agua, en las regiones amorfas que en las regiones cristalinas que componen las

fibras naturales (Hakeem et al., 2014).

Los materiales compuestos con matriz termoplastica, reforzada con fibras de coco, son los
que se han trabajado en esta investigacién. La matriz termoplastica debe ser escogida de tal manera
gue cumpla con ciertas condiciones para su procesamiento con la fibra de coco, la cual tiene una
temperatura de degradacion de 200 °C aproximadamente. Es decir que, a partir de esta temperatura,
la fibra perdera sus propiedades. Por lo cual, el material termoplastico debe tener una temperatura

de fusion menor a 200°C para poder ser procesada junto con las fibras (Velasquez R. et al., 2016).
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2.4 Propiedades de los Materiales Compuestos

El principal objetivo de la fabricacion de materiales compuestos es proporcionar un
material que presente mayores propiedades en comparacion con los elementos individuales que
son utilizados para su manufactura. De esta manera, se obtiene una sinergia en las propiedades
para la produccién de articulos con Optimas caracteristicas para sus aplicaciones. Las propiedades

de estos materiales estan influenciadas por diversos factores tales como (Salit et al., 2015).

e El tipo de polimero utilizado como matriz, el cual puede ser virgen o reciclado. Tal matriz
es escogida con base en las caracteristicas que se requieran del material compuesto durante
su servicio. Cabe resaltar, que el refuerzo utilizado también debe presentar dichas
caracteristicas y propiedades para otorgar al producto final una sinergia de las propiedades.

e El tipo, tamafio y proporcion del refuerzo, utilizado para otorgar la resistencia al material,
los cuales pueden ser afiadidos en formas de particulas o fibras. Ademas, la orientacién y
disposicion en caso de ser utilizadas las fibras también influyen en gran medida sobre las
propiedades y caracteristicas de los materiales. Mas adelante se va a abarcar en profundidad
cémo influye el refuerzo escogido en las propiedades mecanicas.

e La interaccién o union entre la matriz y el refuerzo en el lugar conocido como interfaz,
donde se debe asegurar un acoplamiento maximo para que, al ser aplicada una carga
exterior, se asegure la transferencia desde la matriz hacia las fibras. En este caso, esta unién
depende mayoritariamente del proceso de manufactura que se realiza y los agentes

acoplantes que son afiadidos para la unién.
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Las propiedades fisicas como la densidad y la dureza también estdn fuertemente
relacionadas con el tipo, proporcion y orientacion de las fibras; donde son mayores con el aumento
del refuerzo incluido, debido a que se producen menores vacios en su estructura y, por ende,
generan mayor compactacion que se refleja en el aumento de estas propiedades (Rojas & Lépez,

2018).

2.5 Orientacion de las Fibras de Coco y su Influencia sobre Propiedades Mecanicas.

Las fibras usadas como refuerzo presentan dentro de su morfologia orientaciones variadas
con las cuales se logra diferenciar las propiedades que generaran dentro del material compuesto,

figura 5. A continuacion se muestran algunas de las orientaciones (Dévila et al., 2011).

e Fibras de coco discontinuas y dispuestas al azar: en esta configuracion, las fibras pueden
otorgar propiedades isotropicas, es decir, sus propiedades podrian ser las mismas en todas
las direcciones. El procesamiento de este tipo de configuracion no es tan complicado. Sin
embargo, esta disposicion no obtendria la mejor resistencia en comparacion con las demas
disposiciones que se pueden realizar.

e Fibras de coco discontinuas o continuas y con disposicion alineada: para este caso, se
produce un ordenamiento lineal de las fibras, donde se disponen paralelamente al eje en
que se desea tener la mejor resistencia. En otras palabras, se presenta una anisotropia en
las propiedades, dandole solo a una direccion el desempefio requerido. Para este tipo de

configuracidn el procesamiento es un poco mas complejo y las técnicas son mas limitadas.
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e Fibras de coco tejidas: en esta configuracion de las fibras, se obtiene una mejor estructura
y una mayor estabilidad, otorgandole el mejor desempefio y las mejores propiedades
mecanicas al material compuesto.

Figura 4

Posibles orientaciones de las fibras de coco en los materiales compuestos

a. L\é:q“:g?: b. C.
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Nota. a. Fibras continuas y alineadas; b. Fibras discontinuas y alineadas; c. Fibras discontinuas y
dispersas. Davila, J., Galeas, S., Guerrero, V., Pontén, P., Rosas, N., Sotomayor, V., & Valdivieso,

C. (2011). Nuevos Materiales: Aplicaciones Estructurales E Industriales.

2.6 Durabilidad y Resistencia en Agua de los Materiales Compuestos

La durabilidad de los materiales compuestos depende de los elementos que lo constituyen
y del adecuado procesamiento que se realice. Ademas, la vida util que presenta el material también
estd determinada por las condiciones climaticas en las que se encuentra expuesta durante su

servicio.
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La resistencia de los elementos individuales del material compuesto proporciona una
estimacion de su durabilidad. En ese sentido, cabe resaltar los inconvenientes que pueden
ocasionar la pérdida de las propiedades mecénicas del material compuesto dando lugar a su baja

durabilidad.

Uno de los factores que afecta la perdida de las propiedades mecanicas del material
compuesto es la mala unién de los componentes en la interfaz. Esto puede darse debido
principalmente a un inadecuado procesamiento o por la baja compatibilidad que existe entre el
polimero termoplastico con las fibras naturales, en este caso, la fibra de coco. También puede
ocurrir la degradacion de la fibra natural durante el servicio del material provocando su

desprendimiento de la zona interfacial con la matriz.

Otro factor que puede perjudicar la durabilidad del material compuesto es la absorcion de
agua, la cual estd determinada en gran medida por el refuerzo. De ahi, se debe a que en la
composicidn quimica de las fibras se presentan grupos hidroxilos, los cuales son afines a el agua.
Por ello, las fibras naturales son catalogadas como hidrofilicas, por ende, a medida que aumenta
la cantidad de refuerzo en el material compuesto es mas susceptible a absorber mayor humedad.
Por otro lado, como se habia mencionado anteriormente, las fibras pueden ser tratadas
quimicamente con el fin de disminuir sus grupos hidroxilos y de tal manera lograr que sean menos
hidrofilicos. Con base en aquel tratamiento, se logra que estos materiales tengan mayor resistencia
al agua en comparacion con los materiales compuestos reforzados con fibras no tratadas

guimicamente (Hakeem et al., 2014).
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2.7 Métodos de Manufactura

Extrusion

Este proceso de manufactura se basa fundamentalmente en la aplicacion de calor y fuerzas
de corte a las materias primas introducidas dentro de la extrusora. La materia prima utilizada
principalmente es el polimero, el cual puede ser mezclado junto con fibras para obtener productos
de mayores propiedades Ilamados materiales compuestos. Las materias primas son fundidas dentro
del equipo y estan expuestas a las fuerzas de corte que ejerce el tornillo giratorio que se encuentra
en el interior de un cilindro calentado. Aquel procedimiento genera una mezcla entre el polimero
y las fibras, donde finalmente son introducidos por la accién del tornillo dentro de una matriz o

boquilla para generar un producto con longitud continua y con una seccion transversal constante.

En general, todas las extrusoras presentan tres zonas que conllevan al desarrollo del
proceso. En primer lugar, se encuentra la zona de alimentacion que esta constituida por una tolva
en uno de los extremos del equipo. Alli se introducen las materias primas a transformar, donde el
material termoplastico puede estar dispuesto en forma de pellets y el refuerzo puede estar en forma
de fibras cortas o polvo. Tales materiales son llevados al interior del equipo por medio de la
gravedad y posteriormente son compactados y trasladados a la segunda zona llamada transicion.
En esta zona se da lugar a la fusion de los materiales y finalmente se encuentra la zona de
dosificado, donde su funcion principal es impulsar el material fundido dentro de la matriz, dandole
forma al producto final. Ademas, las extrusoras que trabajan en el procesamiento de materiales
compuestos deben tener una zona de gasificacion que expulsan las particulas volatiles y la

humedad generada por las fibras naturales utilizadas como refuerzo, teniendo en cuenta que una
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de las principales condiciones para su procesamiento es trabajar con bajas temperaturas para evitar

la degradacion de este material orgénico.

Existen diversos tipos de extrusoras utilizadas para realizar este proceso. A continuacion,
se abarca sobre las extrusoras husillo o tornillo, las cuales son las mas utilizadas industrialmente

(Beltran & Marcilla, 2012).

e Extrusora de un solo tornillo: Es el equipo mas simple debido a que cuenta con un solo
tornillo en el interior del cilindro. Las especificaciones del equipo estan relacionadas en
gran medida con el cilindro y el tornillo, teniendo en cuenta que este Gltimo elemento es el
que proporciona la funcion de mezclar, trasladar y homogeneizar el material. La capacidad
de rendimiento del tornillo aumenta con la relacién de su longitud y didmetro (L/D), el cual
tipicamente abarca los rangos de 20:1 y 30:1 para el procesamiento de termoplasticos.

e Extrusora de dos tornillos: Existen varios modelos de disefio que abarcan este tipo de
extrusora, la cual generalmente consta de dos tornillos paralelos ubicados a cierta distancia
entre si. Dependiendo del funcionamiento que se requiera, la extrusora puede ser en co-
rotacion (los tornillos rotan en el mismo sentido) o contra rotacion (los tornillos rotan en
sentido opuesto). Este tipo de extrusora es utilizado para la transformacion de materiales

que deben ser trabajados a menores temperaturas.
Moldeo por Inyeccion

Es un proceso automatizado, versatil y frecuentemente usado para la transformacion de los
materiales termoplasticos dando lugar a piezas con buenos acabados superficiales, diversos
tamafos y formas complejas. El procedimiento que sigue el moldeo por inyeccion es realizado de

igual forma para los compuestos termoplasticos reforzados con fibras, donde el refuerzo puede
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integrarse a la matriz de dos maneras; la primera es mediante pellets fabricados por el proceso de
pultrusion, los cuales son fundidos junto con la matriz y la segunda opcion es mediante la
incorporacion de una preforma del refuerzo en el molde para luego inyectar el material
termopléstico. En general, este proceso se fundamenta en la inyeccion de liquido termopléstico,
dentro de las cavidades de un molde precalentado, las materias primas son fundidas dentro de un
cilindro que opera a una temperatura ligeramente superior a la temperatura de fusion de los
materiales usados con el fin de que presenten una buena fluidez para ser transportados hacia la
cavidad del molde. Posteriormente con la ayuda de un pistén, el liquido es impulsado hacia los
canales de alimentacion del molde hasta llenar totalmente su cavidad. La pieza es enfriada gracias
a los canales de enfriamiento que presentan una temperatura muy inferior a la de fusion, finalmente
la pieza cuando esta endurecida puede ser extraida por medio de un sistema de eliminacion

(Mazumdar, 2002).

Moldeo por Compresion

El moldeo por compresion se fundamenta en la aplicacion de calor y presidn a un material
que se dispone en un molde con el fin de obtener un producto final con la forma deseada. Este
proceso puede ser utilizado para la transformacién de materiales termoplasticos reforzados con
fibras naturales, los cuales previamente pueden estar pre-impregnados, con el objetivo de partir de
una preforma para ser llevada al equipo de moldeo por compresién, por otro lado, la matriz y el
refuerzo también se pueden disponer o arreglar de tal manera que durante el proceso de compresion

se puedan consolidar y formar el producto que se desea.

El material termoplastico reforzado con fibras unidireccionales o tejidas es dispuesto sobre

la superficie del molde inferior, el cual previamente debe estar sometido a un precalentamiento.
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Después, el material es forzado a llenar todas las cavidades mediante la presion ejercida por el
molde superior, que se mueve a una velocidad constante hasta cerrar por completo el molde.
Finalmente, el material debe estar en el molde hasta que haya solidificado completamente para ser

desmontado (Mazumdar, 2002).

Moldeo por Soplado

Este proceso de manufactura se fundamenta en la aplicacion de presion por medio de aire,
el cual cumple la funcion de extender el material hacia las paredes del molde tomando su forma
geométrica y obteniendo productos huecos. EI moldeo por soplado es aplicado a materiales
termoplasticos debido a la capacidad que estos presentan en una determinada temperatura para ser
transformados obteniendo viscosidad, plasticidad y fluidez, fundamentales para su procesamiento.
Existen dos combinaciones de procesos que son realizados antes de ejecutar el moldeo por soplado

(Kulkarni, 2018).

e Moldeo por extrusion-soplado: Para este tipo de moldeo se obtiene una manga tubular por
medio del proceso de extrusion. En seguida es llevado dentro del molde que posee la forma
y geometria del producto deseado y finalmente es aplicado el aire que ejerce la presién
sobre el material, forzandolo hacia las paredes del molde y generando su transformacion
deseada.

e Moldeo por inyeccion-soplado: Para este tipo de moldeo primero se realiza el proceso de
inyeccion, donde el material obtiene una preforma tubular. Luego aquella preforma es
llevada dentro del molde que presenta la geometria del producto deseado. Cuando esté

dispuesta en el lugar correspondiente, la preforma es calentada de tal manera que el
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material obtenga las condiciones de viscosidad que permitan proceder con el proceso de

soplado mediante la aplicacion de presion de aire.

2.8 Elementos Arquitectonicos.

En el mundo de la construccion, los materiales que son utilizados para decoraciones del
hogar o estructuras para casas o0 edificios pasan por procesos de obtencién que contaminan. Es por
esto, que los materiales compuestos de objetos reciclados son una gran alternativa para las
aplicaciones, ya que junto a sus buenas propiedades desarrollan un conjunto de caracteristicas en
el &mbito de la construccion. Para la presente investigacion se ha enfocado inicialmente en tres

elementos arquitectdnicos:

e Pisos para exteriores: En la actualidad se han ido reemplazando los pisos de madera
tradicional que se localizan en el exterior de las casas por madera plastica dado que la
madera tradicional necesita mantenimiento especial como limpieza, proceso de pulido,
pintura, entre otro generando un gasto econémico y de tiempo. Mientras que, con la madera
plastica, gracias a sus propiedades, resisten a los ambientes exteriores extremos por afios
sin la necesidad de realizar mantenimiento especial.

e Estibas: En las industrias se ha usado la madera tradicional en forma de plataforma como
soporte para aplicar cargas, asi facilitando el almacenamiento y cuidado de las mercancias
de las diferentes industrias. Se ha iniciado el cambio de la madera tradicional por madera

plastica ya que es desechada después de su uso dado a que la vida Gtil ha completado su
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ciclo. En cambio, la madera plastica se puede preservar por mas tiempo gracias a las

propiedades que presenta, teniendo en cuenta su cuidado y tipo de carga que le apliquen.
e Perfiles extruidos: Son utilizados comUnmente en la fabricacion de perfiles para puertas,

ventanas, juegos de nifios o apoyos de las vias ferreas. El ahorro en la materia prima y la

disminucion del peso son factores altamente importantes.
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3. Metodologia

3.1 Sondeo Preliminar de Mercado

La investigacion de mercado realizada en el area metropolitana de Bucaramanga esta
enfocada en los sectores econémicos de reciclaje y de comercio de elementos arquitecténicos no
estructurales. Este sondeo preliminar de mercado en el sector de reciclaje presenta una vision
general de la disponibilidad de materiales plasticos reciclados en el area mencionada, lo cual
influye en el proceso de seleccion de la materia prima usada como matriz del material compuesto
que se pretende desarrollar para la fabricacion de los elementos arquitecténicos. Por otro lado, el
sondeo preliminar de mercado en el sector de comercializacion de elementos arquitectonicos no
estructurales brinda informacion sobre su posicionamiento econémico y un panorama de la oferta

de productos con base en materiales compuestos.
Analisis del sondeo preliminar de mercado en el sector de reciclaje

Los indices de reciclaje de los residuos solidos aprovechables generados a nivel nacional
son bajos en comparacion con otros paises. Para el afio 2018, las estadisticas suministradas por la
Superintendencia de Servicios Publicos muestran que los porcentajes de aprovechamiento de
aquellos residuos solidos generados en Colombia se catalogan de la siguiente manera: Papel y
carton (55,3%); metales (28,7%); plasticos (9,3%); vidrio (4,8%); madera (1,4%). Por otro lado,
se presenta informacion de los porcentajes de reciclaje de cada plastico generado a nivel nacional,

donde se desatacan: Pet (37,56%); polietileno (4,55%); pvc (3,87%); polipropileno (1,99%).



PROCESO DE FABRICACION DE ELEMENTOS BASADOS EN MATERIAL COMPUESTO | 30

Por altimo, también se informa que para el afio 2018, el departamento de Santander present6 un
4% de aprovechamiento del material plastico generado por la poblacion (Avendario et al., 2019).
Los municipios que conforman el area metropolitana de Bucaramanga mantienen bajos indices de
recuperacion y aprovechamiento de los residuos solidos generados por la poblacion en
comparacion con otras ciudades del pais. Por ello, el area metropolitana de Bucaramanga se ha
dado la tarea de fortalecer la cultura ambiental entre sus ciudadanos, empezando con la iniciativa
de promover la separacion de aquellos materiales aprovechables generados desde casa con el
objetivo de evitar que sean desechados en los rellenos sanitarios y asi incrementar los porcentajes
de reciclaje en sus municipios. También se cuenta con el apoyo de siete organizaciones registradas
para la recoleccion de residuos sélidos aprovechables, entre estas organizaciones se encuentran:
Coopreser, Bello Renacer, Recupmsoc, Asoreflor, Areys, Ecopiedecuesta y Reciclemos (AMB,

2018).

De igual manera, la Camara de Comercio brinda informacion de otras empresas que se
encuentran vinculadas en el sector de recoleccion de desechos no peligrosos y recuperacion de
materiales. Algunas de estas organizaciones (ver apéndice A), fueron encuestadas para obtener una
estimacion de la oferta y demanda que se presenta en el area metropolitana de Bucaramanga con
respecto a los materiales plasticos reciclados. La informacion recolectada se presenta en el
apéndice B; alli se proporciona la cantidad promedio de plastico recolectado por mes en cada
empresa y también se suministra informacion del costo promedio del plastico recolectado por los
recicladores. Se pudo determinar mediante la encuesta realizada, que la mayor parte de los
materiales plasticos reciclados son enviados a otras ciudades como Bogota, Medellin o Cali, donde

se les realiza su transformacion para fabricar botellas u otros productos, debido a que, en el area
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metropolitana de Bucaramanga, las empresas de transformacion de plastico reciclado son

limitadas.

Analisis del sondeo preliminar de mercado del sector de comercio de elementos arquitectonicos

La economia del area metropolitana de Bucaramanga esta regida por diferentes sectores,
siendo los mas importantes, la industria textil, la industria del calzado, la prestacion de servicios
de salud, la educacidn, entre otros. Segun un informe publicado por la Camara de Comercio de
Bucaramanga, la economia santandereana incremento 2,9% en el afio 2019 posicionandolo
nuevamente como el cuarto departamento mas importante en la economia del pais, con una
participacion de 6,9%. Este incremento se debid gracias al aumento de sus diferentes areas, donde
se catalogaron de la siguiente manera: Sector de Servicios (+4%), Industria (+1,3%), Comercio
(+4,2%), Construccion (+3,2%), Agropecuario (+2,4%), Minas (-5,8%). Aquellos sectores
econdmicos, a excepcion de la mineria, obtuvieron un crecimiento econdémico, otorgandoles una
valoracion positiva en la participacion del producto interno bruto nacional (Observatorio de

Competitividad, 2020).

La construccion ha sido una de las industrias que se ha mantenido estable o ha presentado
porcentajes de crecimiento desde el afio 2015, fecha donde la economia del pais no estaba en sus
mejores momentos. Este sector se divide en cuatro categorias abarcadas por los insumos, la
transformacion, la ejecucion de obras y uso. La gran parte de las actividades que conforman la

construccion ha tenido un avance positivo (Observatorio de Competitividad, 2017).

Existe una gran variedad de empresas en la parte de fabricacion de productos para uso
estructural y comercio de materiales de construccion, los cuales se encuentran registrados en la

Céamara de Comercio. Para el estudio de mercado, se ha realizado una pequefia encuesta a algunas
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de las empresas mas importantes de este sector, ver apéndice C; con el fin de conocer un panorama
del comercio de articulos a base de materiales compuestos, donde se evidencia el bajo indice de
productos con este material, verificando el gran potencial que presenta el &rea metropolitana de
Bucaramanga para idealizar el disefio de un proceso industrial en la fabricacion de elementos

arquitectdnicos no estructurales con base en materiales compuestos.

3.2 Seleccion de la Matriz Polimérica.

La seleccion del material termoplastico reciclado que se pretende utilizar como materia
prima para la matriz del material compuesto a fabricar, se realiz6 bajo la evaluacion cuantitativa
de ciertos criterios fundamentales como las condiciones de procesamiento y los factores
econdmicos y geograficos propios del area metropolitana de Bucaramanga, donde se tuvo en
cuenta el analisis del sondeo preliminar de mercado realizado en el sector de reciclaje. A
continuacion, se presentan y definen todas las condiciones necesarias que se tuvieron en cuenta

para elegir satisfactoriamente la matriz del material compuesto.

A. Temperatura De Fusion: Para la temperatura de fusién del material a ser escogido como
matriz, se considerd que debia ser menor a 200°C ya que a partir de esta temperatura, la
fibra de coco empezara a degradase.

B. Temperatura Vitrea: Este factor se considera debido a que gracias a esta temperatura se
logra la flexibilidad del material, lo cual es un factor importante si se escoge un proceso de
manufactura donde solo es necesario tener a la matriz termoplastica en estado de

viscosidad, como sucede en el proceso de compresion.
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C. Facilidad De Reciclaje: Este factor hace referencia a los materiales termoplésticos que
tienen gran capacidad y facilidad de ser procesados para transformarlos nuevamente a la
vida atil a partir de su reciclaje.

D. Obtencion Del Plastico En Bucaramanga: Para este criterio de evaluacion, se tuvo en
cuenta el andlisis del sondeo preliminar de mercado previamente realizado.

E. Costo Del Plastico: El factor econdmico de cada plastico también se abarco en el analisis
del sondeo preliminar de mercado, donde en las encuestas realizadas se obtuvo un

promedio de los precios de compra del material a los recicladores.

La evaluacion cuantitativa de los termoplasticos se realizd teniendo en cuenta las
caracteristicas del material por cada condicion, las cuales son suministradas en el apéndice D, la
ponderacién se designo segun el cumplimiento de cada factor, donde el maximo puntaje fue

catalogado como (5) y el minimo como (1), estando la calificacion en ese rango.

En la tabla 3, se presenta el puntaje obtenido por cada termoplastico, donde se observa que

el material que mas sobresali6 fue el polipropileno, siendo este el escogido como matriz.

Tabla 3
Evaluacidn cuantitativa para cada tipo de plastico, segln sus caracteristicas.

A B C D E Total, de
puntos

PET 1 1 4 5 2 13
HDPE 5 2 4 1 1 13
LDPE 5 3 1 1 2 12
PVC 2 1 1 1 3 8

PP 4 4 3 1 2 14
PS 2 1 1 1 5 10
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Para hallar dichos valores se utilizo la siguiente ecuacién lineal:

Y=mX+0b

Donde se reemplazaron los valores maximos y minimos presentados en el anexo D para cada
condicion presentada por cada termoplastico estudiado. Una vez se halla la m y la b, se procede,
con la interpolacion, a generar un puntaje para dichos estudios. Estos resultados se ven reflejados

en la tabla 3.

3.3 Seleccion del Proceso De Manufactura

La seleccion del proceso de manufactura se realizé teniendo en cuenta la evaluacion
cuantitativa de los factores o condiciones necesarias que fueron planteadas para asegurar la
eleccién de un adecuado y exitoso proceso para desarrollar pisos para exteriores, el cual

previamente fue elegido el elemento arquitectdnico a realizar en este proyecto.

En primer lugar, se eligieron los tres procesos de manufactura mas adecuados para el
desarrollo de elementos arquitecténicos no estructurales a base de materiales compuestos. Los
procesos escogidos fueron la extrusion, la inyeccion y la compresion, debido a que son los mas
comunes Yy aplicables a este tipo de materiales. A continuacién, se presentan y se definen los

factores que influyeron en la seleccion del proceso.

A. Temperatura De Operacion: El proceso debe poder trabajar a temperaturas inferiores de

200°C para evitar la degradacion y pérdida de las propiedades de las fibras de coco.
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B. Tiempo De Operacién: El proceso seleccionado requiere presentar bajos tiempos de
operacion para aumentar su productividad.

C. Optimo Para Tratar La Matriz Seleccionada: El proceso de manufactura debe presentar la
capacidad de transformar el material plastico reciclado (Polipropileno), el cual serd usado
como matriz para el material compuesto.

D. Requerimiento Del Proceso: Este factor se define como la capacidad que presenta el
proceso de manufactura para desarrollar el material compuesto como se requiere, para este
caso el elemento a ser fabricado debe procurar tener propiedades isotropicas.

E. Facilidad Del Proceso: Este factor se relaciona con que el equipo de procesamiento sea de
forma automatizada, donde no se requiera de costos adicionales para su operacion, y donde
se beneficie la productividad y el rendimiento.

F. Costos: Este factor abarca los costos de operacion de los procesos de manufactura, donde
se tiene en cuenta el precio de los equipos utilizados y de su consumo energético promedio

en el dia.

La evaluacion cuantitativa de los procesos de manufactura se realizé teniendo en cuenta
las caracteristicas de estos para cada factor mencionado, el apéndice E suministra dicha

informacion.

En la tabla 4, se presentan los resultados de la evaluacion cuantitativa, donde el proceso de

extrusion obtuvo mayor puntaje, por lo cual este es el proceso seleccionado.
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Tabla 4

Evaluacion cuantitativa para cada proceso de manufactura, segin sus caracteristicas.

A B C D E F Total, de
puntos
Extrusion 4 5 4 3 4 3 23
Inyeccion 4 3 4 3 4 3 21

Compresion 4 2 2 3 4 4 19




PROCESO DE FABRICACION DE ELEMENTOS BASADOS EN MATERIAL COMPUESTO | 37

4. Resultados y Discusion

4.1 Disefio Conceptual Del Proceso Industrial

Suministro De Materia Prima

El plastico usado como matriz para el material compuesto del elemento arquitecténico es

suministrado de los recicladores, los cuales estaran capacitados para recolectar aquellos productos

a base de polipropileno. Por otro lado, las fibras de coco seran compradas de ECOLFIBRAS.

Etapas del Procesamiento Industrial

Linea de reciclaje: En esta etapa se cumplen una serie de procesos consecutivos
(separacion, trituracion, lavado, y secado, los cuales fueron explicados en la seccién 3.1),
que conllevan a la obtencién de un plastico reciclado limpio y reducido. Las maquinas
utilizadas para cada proceso forman un conjunto donde su equipo total es denominado linea
de reciclaje, las especificaciones de este equipo se muestran en el anexo F.

Extrusion: Esta es la etapa mas importante del proceso de produccion, donde el plastico
reciclado y las fibras de coco se funden, se mezclan, se plastifican y se moldean. En esta
etapa de procesamiento, se incorporan pequefias cantidades de polipropileno injertado con
anhidrido maleico (PP-g-MA), el cual es un agente acoplante utilizado para mejorar la
unién entre la matriz y el refuerzo, dando lugar a mejores propiedades como resistencia a
la traccion, rigidez y dureza. En la tabla 5, se muestran los porcentajes de composicion de

las materias primas y los aditivos que conforman el material compuesto. Cabe destacar,
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que estas composiciones provienen del estudio de la investigacion ‘“Polypropylene
Composites Reinforced With Untreated and Chemically Treated Coir: Effect of the
Presence of Compatibilizer” (Bettini et al., 2014), donde se verificaron las buenas
propiedades que se generan al unir polipropileno con fibras de coco. En el presente articulo,
también se presentan las condiciones de procesamiento donde se menciona que la
temperatura de trabajo dentro de la extrusora es de 180°C y la frecuencia del rotor es de 50
rpm. La extrusora utilizada para llevar a cabo este tipo de extrusion es la de dos husillos
entrelazados que funcionen en contra rotacion debido a la facilidad que presentan para la
plastificacion y union de los materiales. Ademas de requerir de menores temperaturas para

su procesamiento. Las especificaciones de la maquina se presentan en el anexo G.

Tabla b

Porcentajes de composicién de las materias primas.

Materia Prima % Composicion
Polipropileno reciclado 66
Fibra de coco 30

Agente Acoplante (PP-g-MA) 4

Nota. Bettini, S., Biteli, A., Baltus, B., & Morandim-Giannetti. (2014). Polypropylene

Composites Reinforced With Untreated and Chemically Treated Coir: Effect of the Presence of
Compatibilizer. Polymer Engineering And Science. https://DOI 10.1002/pen.24047

Enfriamiento: Después de la etapa anterior, se procede a llevar el perfil hasta la zona de
enfriamiento, el cual consta de un tanque de agua y accesorios que se van a encargar de
sujetar y fijar las dimensiones del perfil final. Esta etapa es critica al requerir de un

enfriamiento uniforme en toda la pieza para evitar deformaciones y tensiones residuales
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durante la solidificacion total del elemento. Las especificaciones de la méaquina se
presentan en el anexo H.

IV.  Extraccion: En esta zona, el perfil obtenido por la extrusion pasa por medio de correas tipo
oruga con el fin de someter al elemento a un arrastre y de esta manera trasladar el perfil a
una velocidad constante y presion adecuada por la zona de enfriamiento, ver anexo |.

V.  Corte: El perfil extruido es trasladado a la zona de corte por medio de la extractora. En esta
zona es utilizada una sierra que realiza el corte en el perfil a una longitud deseada con base
en una sefal predeterminada. Las especificaciones del equipo se muestran en el anexo J.

Figura 5

Diagrama de flujo del proceso industrial

Suministro Linea de
de materia o Reciclaje . Extrusion . Enfriamiento Corte
prima
» Trituracién |- Lavado por > Secado
friccion
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4.2 Layout de la planta

En la figura 6, se presenta la distribucién de los equipos que son utilizados para la fabricacion de
los elementos arquitectdnicos no estructurales a base de material compuesto, que en este caso
particular son pisos para exteriores. Las distribuciones del espacio se realizaron teniendo en cuenta
las dimensiones de cada equipo necesario para el procesamiento y de las zonas particulares en que
se dividen: zona de reciclaje, de produccion, de almacenamiento de materia primay producto final.

Figura 6
Layout de la planta industrial
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4.3 Balance de masa

Figura 7
Balance de masa para el proceso de fabricacion de elementos basados en material compuesto
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En la anterior imagen se observa un posible balance de masa dado para el estudio realizado, donde
los porcentajes y condiciones fueron anteriormente explicadas. Para dicha operacion se tuvo en
cuenta la capacidad de la extrusora (600kg) y a partir de este dato, con los porcentajes de entrada
de cada material en la extrusora, se hallo el total de kilogramos que se deben recolectar de

polipropileno para llevar a cabo este proceso.
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5. Conclusiones

Con las investigaciones bibliogréaficas y el analisis del sondeo preliminar de mercado realizadas
para este proyecto, se pudo evidenciar que en la ciudad de Bucaramanga y su area metropolitana
hay escasez de empresas que se dediquen al reciclaje y procesamiento del plastico. De igual
manera, el comercio para elementos arquitectonicos no estructurales a base de material compuesto

es muy limitado o casi nulo en esta zona, por ende, se considera que es un proyecto viable.

Al realizar las respectivas encuestas a las empresas recicladoras se pudo evidenciar que reciben,
en su mayoria, plastico PET que, junto con los demas plasticos, son mezclados para asi realizar
pellets y ser enviados a las empresas que procesan esta materia prima para la realizacion de objetos
nuevos. El polipropileno fue seleccionado como matriz ya que cumplié con la mayoria de las
condiciones estipuladas durante este estudio, siendo econémica, presentando 6ptimas propiedades
para su desarrollo en un material compuesto, y junto con las fibras de coco obtenidas de una
empresa antioquefia ECOLFIBRAS se realizd el proceso para la fabricacion de elementos
arquitectonicos no estructurales. El proceso de extrusion fue elegido como el de mayor posibilidad
de éxito en la evaluacion cuantitativa, ya que cumplié con criterios econémicos, de operacion, alta
productividad, facilidad y capacidad de elaborar diferentes elementos; sin embargo, solo se enfocd
en la fabricacion de pisos para exteriores, ya que en la ciudad de Bucaramanga y sus alrededores
son de gran importancia y uso para las zonas comunes de los conjuntos, hoteles o clubes, ademas
de sus multiples propiedades y ventajas que tendrian a largo plazo a comparacién de los materiales

tradicionalmente fabricados.
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Apéndice A. Datos de las empresas encuestadas del sector de reciclaje.

Apéndices

NIT TELEFONO UBICACION
ORGANIZACION Y/O Y/O CELULAR PRINCIPAL
EMPRESA
Cooperativa Multiactiva de 9004540991 (7)6467133 Km 4 Via
Recicladores Bello Renacer Bucaramanga-
Giron Centro de
Acopio El
Carrasco
Cooperativa de Trabajo 9007643601 3143668868 Calle 33 # 9e-05
Asociado de Recicladores La Cumbre
Unidos por EI Medio Social
Colombiano (Recupmsoc)

Asociacion de Recicladores y 9006451452 3125299388 Calle 31 #11- 54
Recuperadores del Area Barrio Garcia
Metropolitana de Rovira

Bucaramanga y Municipios
de Santander Reciclemos
(Reciclemos)
Ecorecicla S.A.S. 9000903842 3214764260 Calle 19a1351
Barrio Gaitan
Asociacion De Recicladores 9014000685 3164396630 Carrera 12 58 09
El Guamito Barrio los Alares
Eco Recicla Cavar S.A.S 9012233831 3128766884 Calle 92155
Barrio la

universidad
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Apéndice B. Resultados de las encuestas realizadas a las empresas del sector de reciclaje.

ORGANIZACION Y/O  CANTIDAD PROMEDIO COSTO PROMEDIO

EMPRESA DE PLASTICO QUE DEL PLASTICO
RECICLAN POR MES RECICLADO
(Toneladas) (Pesos/Tonelada)
Cooperativa Multiactiva de 7 600.000 — 1.000.000
Recicladores Bello Renacer
Cooperativa de Trabajo 10-14 600.000 — 1.000.000

Asociado de Recicladores
Unidos por EIl Medio Social
Colombiano (Recupmsoc)
Asociacién de Recicladores 8 700.000 — 1.000.000
y Recuperadores del Area
Metropolitana de
Bucaramanga y Municipios
de Santander Reciclemos
(Reciclemos)

Ecorecicla S.A.S. 3 400.000 — 1.000.000
Asociaciéon De Recicladores 2-3 200.000 — 800.000
El Guamito

Eco Recicla Cavar S.A.S 8-10 400.000 — 800.000
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Apéndice C. Datos y resultados de las empresas encuestadas del sector de comercializacion de

elementos arquitectonicos.

Empresa

Ferreteria Aldia
Distribuciones
Colombia S.A.S
Casa del
constructor S.A.
Homecenter
Corona
Alfa

Direccién

Carrera 16 42-22, Cra. 15 #42-37
Dg. 15 #Calle 59-14

Cr 15 # 30-35
21 # 45-02

Carrera 26 N. 64-73
Cra. 27 # 36-07

Teléfono

6305555
6573000

6423001

6570406
6451868

Comercializa productos a
base de materiales
compuestos

Si No
X
X

X

X X
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Apéndice D. Caracteristicas de los diferentes termoplasticos de uso comercial.

TERMOPLASTICOS

Condicion

Punto de
fusion
Temperatura
vitrea
Facilidad de
reciclaje
(%tasas
reciclaje)
% Obtencidon
Costo
(Pesos/ kg)

Simbolo
(A)
(B)
(©)

(D)
(E)

1-PET

260°C
80°C
Facil

(27%)

37,56%
700

2-HDPE
110°C

(-325°C a
-120°C)
Facil
(31%)

5%
800

3-PVC

212°C
80°C
Muy

Dificil
(3%)

4%
500

4-LDPE
110°C

(-35°Ca

-120°C)

Factible
(7%)

5%
700

5-PP
160°C

(-15°C a

-300°C)

Factible
(18%)

2%
700

6-PS
220°C
95°C
Dificil
(2%)

2%
300
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Apéndice E. Caracteristicas importantes de los métodos de manufactura.

Condicion Simbolo EXTRUSION INYECCION COMPRESION
Temperatura de (A) Temperatura de Temperatura de 150-200°C
operacion fusion de la fusion de la
matriz matriz
Tiempo o ciclo de (B) Proceso continuo  20-60 (segundos) 2-5 (minutos)
operacion
Material trabajable ©) Todo PP, HDPE, Ocasionalmente
termoplastico LDPE, PET. termoplasticos.
Requerimientos (D) Isotropicos Isotropicos Isotropicos
del proceso Anisotropicos Anisotropicos
Facilidad del (E) Automatizado Automatizado Automatizado
proceso
Costos (F) Alto Alto Medio
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Apéndice F. Especificaciones del equipo de la linea de reciclaje.

LINEA DE RECICLAJE

Modelo TS-Reciclar
Dimensiones 25*1*4
L/W/H (m)
Marca Comercial Tongsan
Potencia (Kw) 55
Voltaje (V) 220-440
Capacidad 300-1000
(Kg/h)
Cuchilla 8
giratoria
Cuchilla fija 4
Cantidad de 3-5
tornillos
Poder de 70
calefaccion (Kw)
Peso (Kg) 40000

Nota. Focus Technology Co. (n.d.-a). China Plastic Recycling Machine Recycle Line - China
Recycle Machine, Recycling Machine. Retrieved January 7, 2021, from
https://tongsanmachine.en.made-in-china.com/product/VVSPnKslznyrL/China-China-Plastic-

Recycling-Machine-Recycle-Line.html.
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Apéndice G. Especificaciones del equipo de extrusora.

EXTRUSORA

Modelo SJZ-92
Dimensiones L/W/H (m) 6*1.6*25
Capacidad de extrusion 600 . S \ L D

(Kg/h) -f |

Potencia (Kw) 90 B — A
Peso (Kg) 8000 l e =
Cantidad de tornillos 2 e

(cdnicos)

Nota. Shanghai JWELL Machinery Co. (n.d.). Maquinaria de extrusion. Retrieved January 7,
2021, from https://www.jwell.cn/uploadfile/2017/1108/20171108052147279.pdf
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Apéndice H. Especificaciones del equipo de sistema de enfriamiento.

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

Modelo HS
Dimensiones L/W (m) 5*0,6

Nota. Focus Technology Co. (n.d.-b). China Water Trough/Water Cooling Tank in Extrusion
Line - China Water Bath, Water Cooling Tank. Retrieved January 7, 2021, from
https://njkairong.en.made-in-china.com/product/uNgmDtJUHCkv/China-Water-Trough-Water-

Cooling-Tank-in-Extrusion-Line.html
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Apéndice I. Especificaciones del equipo de sistema de arrastre.

SISTEMA DE ARRASTRE

Modelo RKHO-200
Potencia Motor 1,5Kw
Linea de Velocidad 15 m/min
Longitud de contacto 800 mm

Nota. Plastemart. (n.d.). Multi Track Synchronized Haul Off For Plastic Extrusion. Retrieved
January 7, 2021, from http://www.plastemart.com/haul-off-take-off/radhekrishna-extrusions-
india/4775/ptp
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Apéndice J. Especificaciones del equipo de corte y apilador.

SIERRA DE PRECISION Y APILADOR

Modelo PS 400
Max. Perfil cortable (mm) 230x60
Linea de Velocidad 0-15
(m/min)
Voltaje (V) 400
Longitud de carrera (mm) 500
Capacidad del motor de 1,5
sierra (Kw)
Diadmetro hoja-sierra 300-400
(mm)
Dimensiones L/W/H (mm) 1200*1100*1600
Largo del apilador 4000 mm

Nota. Extrudex Kunststoffmaschinen. (n.d.). PS 400 Precision saw with debris exhaustor.



