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RESUMEN

TITULO: FABRICACION DE AGLOMERADOS DE CASCARILLA DE ARROZ Y
POLIESTIRENO POST-CONSUMO*

AUTOR: LAURA VIVIANA LOPEZ MANRIQUE™

Palabras claves: Aglomerados, madera plastica, resina poliéster, poliestireno post-consumo.

DESCRIPCION:

El aprovechamiento de los materiales plasticos post-consumo, la utilizacién de subproductos de la
agroindustria y la generacion de materiales amigables con el medio ambiente, se han convertido en
una de las mayores prioridades de estudio por parte de la industria de la madera plastica; con el
objeto de sustituir otros materiales provenientes de los recursos naturales como la madera y a la
vez contribuir a la mitigacién del impacto ambiental negativo que tiene la acumulacion de desechos
plasticos y la tala imperante de arboles; generandose productos con caracteristicas y aplicaciones

similares a las especies madereras que normalmente se usan.

En el presente trabajo se elaboraron aglomerados de cascarilla de arroz, usando como material
aglomerante resina poliéster (aglomerado comudn) y resina poliéster con poliestireno post-consumo
(aglomerado formulado). Lograndose la fabricacién de materiales sélidos, con apariencia fisica
exterior muy similar entre si, livianos, resistentes a la humedad, perfectamente maquinables, con
resistencia parcial a algunos agentes quimicos y buen comportamiento térmico que permite
considerarlos como utiles en aplicaciones diversas. De esta manera, se aplicé una via de reciclaje
del Poliestireno post-consumo reincorporandolo al ciclo de vida util, se consigui6 darle una
aplicacién a un subproducto de la industria del arroz con la posibilidad de incrementar su valor
monetario, produciendo materiales amigables con el medio ambiente que pueden ser menos
costosos para la industria de la madera plastica puesto que se han incluido materiales de desecho

en su fabricacion.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Director: José Carlos Gutiérrez Gallego.



ABSTRACT

TITLE: PRODUCTION OF AGGLOMERATES OF HUSK OF RICE AND POLIESTYRENE
POST-CONSUMPTION®

AUTHOR: LAURA VIVIANA LOPEZ MANRIQUE™

KEY WORDS: Agglomerates, plastic wood, resin polyester, polystyrene post-consumption.

DESCRIPTION:

The use of the materials plastic post-consumption, the use of by-products of the agroindustry and
the generation of friendly materials with the environment, they have transformed into one of the
biggest study priorities on the part of the industry of the plastic wood; in order to substituting other
materials coming from the natural resources as the wood and at the same time to contribute to the
mitigation of the environmental negative impact that has the accumulation of plastic wastes and the
prevailing pruning of trees; being generated products with characteristic and similar applications to

the timber species that are usually used.

Presently work agglomerates of husk of rice were elaborated, using as material amassing resin
polyester (common agglomerate) and resin polyester with poliestireno post-consumption
(formulated agglomerate). Being achieved the production of solid materials, with external very
similar physical appearance to each other, light, resistant to the humidity, perfectly manageable,
with partial resistance to some agents thermal chemical and good behavior that it allows to consider
them as useful in diverse applications. This way, a road of recycling of Poliestireno post-
consumption was applied reinstating it to the lifespan cycle, it was possible to give an application to
a by-product of the industry of the rice with the possibility of increasing its monetary value,
producing friendly materials with the environment that you/they can be less expensive for the

industry of the plastic wood since waste materials have been included in its production.

* Degree Project
* Faculty of Sciences. School of Chemistry. Directress: José Carlos Gutiérrez Gallego.
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INTRODUCCION

Aprovechar la abundancia y las propiedades fisicoquimicas de algunos materiales
de bajo costo y facil accesibilidad, con la intencion de generar productos que
puedan sustituir (en cuanto a su gama de aplicaciones) a los que provienen de los
recursos naturales, como en el caso de la madera, se constituye como una
alternativa de contribuciéon a la remediacion del impacto ambiental que puede
tener la aplicacion de otros métodos de eliminacion de tales materiales, como su
incineracion, despojo en vertederos o el hecho de permitir su acumulacion en el

medio.

Estos productos sintéticos son desarrollados incluyendo el criterio de la
disminucion o eliminacion de recursos naturales en su fabricacion, haciendo uso
del reciclaje de materiales poliméricos post-consumo e incorporando residuos
vegetales a los que usualmente se les da poca aplicacion. Una via de preparacion
de estos nuevos productos, consiste en hacer uso de los procesos de
polimerizacion de algunas resinas termoestables y aprovechar sus multiples
posibilidades de combinacion con materiales de refuerzo que permitan elevar sus

propiedades mecanicas (Genauck, p.189).

Conociendo las multiples aplicaciones de la resina poliéster y aprovechando la
gran cantidad de material polimérico post-consumo generado en la sociedad
(normalmente se le distribuye en los destinos de las basuras municipales
olvidandose de la posibilidad de reciclarlo); junto con la implementacion de la
cascarilla vegetal como carga reforzante de una matriz polimérica, buscando
lograr incrementar su aplicabilidad, (la cascarilla de arroz es un abundante
subproducto de la agroindustria que muchas veces termina por permanecer en las
bodegas de las arroceras) se constituye en una posible ruta para fabricar nuevos
materiales y quiza en una buena herramienta para disminuir el impacto ambiental

negativo que tiene la acumulacion, el vertimiento a las fuentes de agua o la

17



incineracion de polimeros como el EPS post-consumo y las fibras vegetales como

la cascarilla de arroz.

Por lo tanto, la implementacion de EPS post-consumo y la cascarilla de arroz para
la elaboracién de productos como la madera plastica es un importante y
promisorio tema de investigacion para la industria encargada del desarrollo de

materiales aglomerados.

18



1. MARCO TEORICO
1.1 POLIESTIRENO
El poliestireno (PS) es un polimero vinilico termoplastico rigido, transparente,
incoloro, resistente y duro a temperaturas normales de uso; sin embargo,
reblandece aproximadamente a los 100°C. Estructuralmente, es una cadena larga

hidrocarbonada, unida con un grupo fenilo (figura 1).

Figura 1. Estructura molecular del PS

+—H,c— C—— CH,—CH c: —&—cH,—C—f-+

gjefele

El PS es producido a partir de la polimerizacion de estireno monémero (figura 2).
La polimerizacion ocurre a través del enlace RCH=CH, formando moléculas no
cristalinas, con cientos o miles de unidades estructurales. La polimerizacion del
estireno produce un termoplastico transparente, incoloro, duro y rigido llamado

poliestireno para uso general (PS).

Figura 2. Estructura molecular del estireno monémero

CH=—=CH,

19



Se distinguen varios tipos de PS (figura 3) con propiedades diferentes que
permiten a su vez la producciéon de una diversidad de articulos para usos varios.

Uno de los mas utilizados es el poliestireno expandible o espumado.

Figura 3. Clasificacion del poliestireno

Tipos de
poliestireno
—_—
| T 1
Poliestireno Poliestireno Grado Mezclas de
Expandlible Impacto poliestireno
(EPS) (PS-1)
! I 1 ) I E— 1 1
Estireno- I
iesti iesti Copolimero en Acrilonitrilo-
Poliestireno Poliestireno ——— P i
Medio Impacto Alto Impacto Ac{ginl\'ﬁllo Bloque de Butadieno-

Estireno/Butadieno/|  Estireno (ABS)
Estireno (SBS) I —

1.1.1 Poliestireno Expandible (EPS). Material plastico celular y rigido fabricado a
partir del moldeo de perlas pre expandidas de poliestireno. Es un material dactil y
resistente a temperaturas bajo cero, pero a temperaturas elevadas,
aproximadamente 88 °C, pierde sus propiedades. Debido a ello, y a su bajo
coeficiente de conductividad térmica se utiliza como aislante a bajas temperaturas.
El color natural del EPS es blanco (figura 4). Aproximadamente un 98% del
volumen del material es aire y Unicamente un 2% es materia solida (PS). Posee
poder de amortiguamiento, es decir, permite absorber la energia producida por
golpes y vibraciones, flota en el agua y es completamente inerte a los metales.
Resiste a la mayoria de los acidos, soluciones alcalinas y saladas, sin importar su
concentracion; sin embargo, no es resistente a solventes organicos o aceites
minerales. También resiste a la temperatura e intemperie y no es téxico (Pachon,
2008).
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Figura 4. Apariencia fisica del EPS

e Resistencia Quimica del EPS EI EPS sufre de forma muy notoria el ataque
de disolventes tradicionales como la acetona. Sin embargo, el EPS muestra

una notoria resistencia a ser atacado por cualquier medio acuoso béasico o

acido (Gonzéles, 2005).

Tabla 1. Cuadro resumido de las propiedades quimicas del EPS usual en el

mercado

Sustancia Activa Estabilidad

Solucién Salina

Estable: el EPS no se destruye con accién

prolongada
Jabones y soluciones de tensioactivos Estable: el EPS no se destruye con accién
prolongada
Leii Estable: el EPS no se destruye con accién
ejias
prolongada
Acidos diluidos Estable: el EPS no se destruye con accién
prolongada
Acido Clorhidrico 35%, Acido Nitrico Estable: el EPS no se destruye con accién
50% prolongada

Acidos Concentrados (sin agua) al 100%

No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Soluciones Alcalinas

Estable: el EPS no se destruye con accién
prolongada

Disolventes Organicos (Acetona,
ésteres, ...)

No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Hidrocarburos Alifaticos Saturados

No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Aceites de Parafina, Vaselina

Relativamente estable: en una accién prolongada,
el EPS puede contraerse o ser atacada su
superficie.

Aceite de Diesel

No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Carburantes

No estable: El EPS se contrae o se disuelve

Alcoholes (metanol, etanol)

Estable: El EPS no se destruye con una accion
prolongada

Aceites de Silicona

Relativamente estable: en una accion prolongada,
el EPS puede contraerse o ser atacada su
superficie.
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e Propiedades bioldgicas del EPS EI EPS es un material que no se pudre, no
enmohece y no se descompone. Tampoco tiene valor nutritivo alguno que
fomente el desarrollo de microorganismos. Sin embargo en muchas de sus
aplicaciones la estructura resulta impregnada de residuos por lo cual puede
convertirse en portador de microorganismos aunque no participe del proceso

biologico (Gonzéles, 2005).
1.2 CASCARILLA DE ARROZ

Es una fibra corta que recubre naturalmente el grano de arroz para protegerlo del
ambiente. Su longitud varia entre 5y 11 mm segun la especie considerada, es de
estructura ondulada y apariencia superficial irregular. Tiene propiedades altamente
abrasivas, 6 en la escala Mohs en estado natural. Su estructura presenta un
volumen poroso del 54%, cavidades que permaneceran cerradas en tanto no se
someta a un proceso de combustién, su coeficiente de conductividad térmica
permite presumir su utilidad como componente principal de sistemas de

aislamiento térmico, tal y como se puede apreciar en la tabla 2:

Tabla 2. Comparacién de la conductividad térmica de la cascarilla de arroz y

algunos aislantes comerciales

Material K (W/m*k)

Lana mineral 0.0303
Poliestireno expandido 0.0330
Cascarilla de arroz 0.0360
Fibra de vidrio 0.0380
Corcho aglomerado 0.0450

Esta fibra presenta un comportamiento ignifugo, por lo tanto no inicia facilmente la
combustién y no produce llama mientras se quema. Es probable que este aspecto,
asi como su alta estabilidad bioquimica, se deba a que es la fibra vegetal con

mayor contenido de minerales, asi como también a su concentracion de silicio; sin
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embargo, este hecho la hace imposible de ingerir como alimento. Presenta un
valor nulo por ser desecho, no se le ha dado un uso adecuado para conferirle un
valor agregado y por eso existe la factibilidad de poder utilizarla como carga o
relleno en una matriz polimérica, la cual es el medio donde se inunda la cascarilla
de arroz (Gonzales, 2010). En la tabla 3, se presentan algunas de las
caracteristicas de la cascarilla de arroz.

La transformacion de las propiedades fisico-quimicas de la cascara comienza por
encima de los 750°C, lo cual le garantiza un amplio rango de estabilidad térmica
(Cadena, 2002).

Tabla 3. Caracteristicas de la cascarilla de arroz (Cadena, 2002)

Material Cantidad

Densidad a granel 0,12-0,13 g/mL
Capacidad de Intercambio I6nico 2-3%
Retencion de Humedad 0,10-0,12 L/L
Nitrégeno 0,50-0,60%
Fosforo 0,08-0,10%
Potasio 0,20-0,40%
Calcio 0,10-015%
Magnesio 0,10-0,12%
Fibra (celulosa) 39,05%
Proteinas 3,56%
Azufre 0,12-1,14%
Hierro 200-400 ppm
Manganeso 200-800 ppm
Cobre 3-5 ppm
Zinc 15-30 ppm
Boro 4-10 ppm
Cenizas 12-13%
Silice (SiOy) 10-12%
Lignina 22,80%
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1.3 RESINA POLIESTER

Es una resina termoestable a temperatura ambiente que puede pasar de su
estado inicial a solido, mediante la adicion de un iniciador y un catalizador,
generando una reaccién de polimerizacion, esto se lleva a cabo a temperatura
ambiente; su proceso de endurecimiento es conocido como curado. Una vez la
resina llega a su estado sdlido, no es posible que vuelva a su estado inicial.
Algunas caracteristicas que presenta son: la posibilidad de curado a temperatura
ambiente, posibilidad de moldeo de piezas grandes y pequeiias, buena estabilidad
dimensional, excelente resistencia a ambientes quimicamente agresivos, buenas
propiedades mecanicas y eléctricas, resistencia a la temperatura (hasta 110 °C) y

baja absorcion de agua (Alvarez, 2009).

La reaccion de curado o entrecruzamiento de resinas poliéster insaturado es muy
compleja ya que intervienen muchos procesos reactivos simultaneamente (Ramis,
1993). EIl proceso sigue un mecanismo de tipo radicalario. Los radicales libres
para el inicio del proceso son suministrados, normalmente, por un iniciador,
habitualmente es un perdxido, que se puede descomponer, por rotura homolitica
del encale O-O, mediante la accion del calor o de un catalizador.

Los catalizadores se utilizan habitualmente para provocar la descomposicion
quimica del iniciador a bajas temperaturas. Los mas utilizados son las sales

orgénicas de cobalto y las aminas terciarias®.

En la figura 5, se muestra la reaccion general de polimerizacién de una resina

poliéster y en la figura 6 se puede observar su estructura molecular.

! RAMIS, Xavier. Caracterizacién de los Termoestables. En: Estudio de la eficiencia de sistemas quimicos de
iniciacion del curado de resinas de poliéster insaturado. Trabajo de grado de Doctor en Ciencias Quimicas.
Barcelona: Universidad Politécnica de Catalunya. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de
Barcelona, 1993. p. 25.
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Figura 5. Reaccion general de polimerizacion de una resina poliéster

H I

\ H
T T C—H  catalizador H
// |
R—C=—C—R + < - - T_C
H | l
C

Poliéster insaturado
Monémero de Estireno

Poliéster Curado

Figura 6. Estructura de una resina poliéster orto ftalica

CH,4

0 0 | o
+-o | | O—CHZ—CH—OJL

CH=CH CHs
| O—CH;—CH—O—

o

1.4 RECICLAJE DE POLIMEROS

Las posibles vias de reutilizacion de los plasticos son varias y de diferente
naturaleza abarcando desde su reciclado directo, incineracion, con o0 sin
recuperacion de energia hasta su transformacion en productos mas nobles. El
reciclado persigue rentabilizar el residuo transformandolo bien en nuevos
productos plasticos (reciclado mecanico) o bien en materia prima quimica o en

combustibles (reciclado quimico) (Arandes, 2004).

1.4.1 Métodos de reciclaje de plasticos. Después de que un plastico pasa a ser
desecho le esperan cuatro posibles vias: el vertido, reciclado mecanico,
recuperacion energética y reciclado quimico. La primera de ellas es la que efectia
el consumidor y la muestra mas cercana esta en los basureros municipales y de

alli pasan a la incineracion, que es otro duro golpe al ambiente (Fernandez, 2001).
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Figura 7. Diagrama ilustrativo de las opciones de recuperacion, los procesos y el
resultado sobre la recuperacion de los residuos plasticos.

[ Recoleccion y preparacic’:n] Resultados de los procesos
Ejemplos de productos

Reciclado

—p‘ Reciclado mecanico

Productos terminados 6
semiterminados

Materias primas quimicas

1
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» peraci |Combustion directa y controlada | |Calor
de energia

Fuente: Plastivida, 2009.

e Reciclado mecanico Con este tipo de reciclado se consigue recuperar el
residuo plastico al ciclo de consumo como materia prima para nuevas
aplicaciones, en procesos de fabricacion de bolsas de basura, maceteros,
contenedores para frutas y hortalizas, mobiliario urbano, postes, etc. El
proceso de tratamiento consiste en la recogida y la seleccion de los plasticos y
la trituracién, para terminar el proceso con la obtencién de lentejas de plastico,
denominadas granza. La granza asi obtenida serd objeto de modificaciones
para proporcionarle las caracteristicas deseadas. Seguido, se procede a su
transformacién por accion del calor y/o presion. Dependiendo del material
objeto de reciclado y de la tecnologia utilizada el proceso de tratamiento puede

presentar ligeras variaciones.
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Recuperacion energética Implica aprovechar el alto poder calérico de los
plasticos recuperando su energia a través de la incineracion en hornos
especialmente diseflados a tal fin con la maxima tecnologia y regulacion
internacional. Este proceso no implica mayor contaminacion ya que se
obtienen como residuos gaseosos exclusivamente dioxido de carbono y vapor
de agua, tratdndose ademas los residuos liquidos en plantas de tratamiento de

efluentes.

Reciclado quimico Implica descomponer los plasticos y reducirlos hasta
sustancias quimicas sencillas. El objetivo es recuperar esos componentes
quimicos individuales para reutilizarlos como quimicos o producir nuevos
plasticos con las mismas caracteristicas y propiedades de los materiales
virgenes. Hay distintos procesos desarrollados y en permanente optimizacion:

metanolisis, glicolisis, hidrdlisis, pirdlisis, crackeo térmico (Plastivida, 2007).

1.5 AGLOMERADO O MADERA PLASTICA

La madera plastica es un material compuesto, formado por una matriz plastica y

un material de refuerzo, posee propiedades similares a la madera convencional,

se puede mediante extrusion convertir en perfiles de distintas dimensiones, en

diferentes colores y texturas, se pueden realizar trabajos similares a los realizados

en madera natural y con las mismas herramientas; algunas de las principales

caracteristicas son:

Los productos en madera plastica son duraderos al tiempo, se pueden lavar,
son inmunes a diferentes agentes bacterianos y hongos, son resistentes
guimicamente, mecanicamente y no presentan facil corrosion.

Los perfiles de madera plastica se pueden tratar como madera convencional,
por ello se pueden perforar, fresar, atornillar, introducir clavos metalicos, se
pueden cortar e inclusive tallar.

Son muy resistentes y de larga vida util.
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El factor fundamental de la elaboracion de productos en madera plastica es el
ecologico, debido a que con este proceso se evita gastar recursos naturales no
renovables, impidiendo la contaminacién y disminuyendo la velocidad del

cambio climético.

1.5.1 Caracterizacion de los aglomerados.

Test de la llama Este test permite observar el comportamiento del material
ante la llama, consiste en tomar una pequefia cantidad del material y someterlo
a la accion de la llama; para esto se puede utilizar un mechero bunsen con la
entrada del gas al minimo y se puede analizar la inflamabilidad del material
dentro y fuera de la llama, si se enciende o si se forman vapores (Sorenson,
1961).

Figura 8. Test de la llama

w

[
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Fuente. Roa, 2008

Degradacion Quimica Para el caso, se ha de estudiar el efecto que tienen
diversos agentes quimicos (acidos, bases) sobre las propiedades fisicas y

qguimicas de los aglomerados.
Densidad EIl método mas intuitivo para calcular la densidad de un soélido es

calcular su masa, su volumen y efectuar el cociente entre ellos. Se puede

calcular el volumen del solido a partir de sus dimensiones si se trata de
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cuerpos geomeétricos conocidos, de lo contrario, es necesario usar el principio
de Arquimedes; el cual permite encontrar una relacion entre la masa y el
volumen de un objeto, mediante la observacion de la cantidad de volumen

desplazado cuando se sumerge el sélido en un liquido (Sorenson, 1961).

Figura 9. Medicion de la densidad de un objeto utilizando el principio de

Arquimedes
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Fuente. Roa, 2008

Propiedades Mecanicas Un modelo de resistencia de materiales establece
una relacion entre la fuerza aplicada, también llamadas cargas o acciones y los
esfuerzos o desplazamientos inducidos por ellas. Tipicamente las
simplificaciones geométricas y las restricciones impuestas sobre el modo de
aplicacion de las cargas hacen que el campo de deformaciones y tensiones

sean sencillos de calcular (Seymour, 1995).

e Dureza La dureza da una medida de la resistencia de los materiales a la
deformacion plastica localizada, como puede ser la resistencia a ser
rayados por otro material mas duro, 0 a que un penetrador genere una
huella superficial cuando se aplica de forma controlada una carga. (Ardila,
2010).
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Ensayo de compresion Es un ensayo mecanico esfuerzo-deformacion.
Normalmente se deforma una probeta del material de dimensiones
conocidas hasta la rotura, con una fuerza de compresién que aumenta
gradualmente, la probeta se contrae a lo largo de la direccién de la fuerza.

Para mayor informacién ver anexo 1.

Ensayo de Impacto Mide el nivel de resistencia de un material ante un
choque o golpe intenso y repentino. Este ensayo se realiza utilizando un
péndulo pesado que parte de una altura h,, gira describiendo un arco,
golpea y rompe la probeta, alcanzando una elevacion menor al final h;. Para
calcular la energia de impacto del material, se determina la diferencia de
elevacion inicial y final del péndulo utilizado antes y después de golpear la
probeta. Con esta diferencia de alturas del péndulo, se determina la
diferencia de energias potenciales que es directamente proporcional a la
energia de impacto absorbida por la probeta durante la ruptura. La
capacidad de un material para resistir el impacto se denomina tenacidad

(Owen, 2010). Para mayor informacién ver anexo 1.

Ensayo de Flexién Es el efecto o deformacion que sufre una viga bajo
carga transversal. La resistencia a la flexién o esfuerzo flector se denomina

como moédulo de rotura; se expresa en Kg-flcm? o MPa.

El momento flector es el efecto de una carga transversal sobre un punto
definido de una viga. Usualmente se designa como M, depende de las

distancias de aplicacion de cada una de las cargas.

Una viga al ser sometida a flexion experimenta tanto esfuerzos de
compresién como de tensién en la misma seccion transversal. Para vigas
de seccion prismatica y material homogéneo, el eje neutro corresponde al

centroide de la seccion transversal de la viga y los esfuerzos de tension y
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compresibn méaximos se presentan en la parte superior e interior
respectivamente.

La resistencia a la flexion maxima viene dada por la ecuacion:

of = (3F1)/(2bh?)

Donde:

o f= Médulo de ruptura (MPa)

F = Carga de rotura (N).

| = Distancia entre soportes de apoyo (mm).
b = ancho de la muestra (mm).

h = Espesor de la muestra (mm).
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la figura 10 se muestra un esquema general del proceso seguido en el

desarrollo experimental.

Figura 10. Esquema general del desarrollo experimental
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La cascarilla de arroz fue recolectada de las bodegas de una arrocera de
Bucaramanga y el EPS se tomé de los residuos de embalaje. Por su parte, la
resina virgen y el estireno fueron proveidos de los recursos que posee el

laboratorio de quimica industrial.
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2.1 PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

Se moliod la cascarilla de arroz en un molino de cuchillas hasta obtener material de
tamafo de particula menor o igual a 425 pm (35 mesh) y se sec6 a 100 °C durante

4 horas.

2.1.1 Disolucién EPS post-consumo en Estireno (EPS-Es). La posibilidad de
usar diferentes solventes como medio de disolucién del EPS post-consumo es
amplia gracias a la compatibilidad quimica que este tiene con diferentes
compuestos organicos como los de tipo aromatico; sin embargo, teniendo en
cuenta que el estireno es el monémero del EPS post-consumo, funciona como
reductor de la viscosidad de la resina poliéster virgen, participa como agente de
enlace molecular en la reaccion de polimerizacién de la resina, se consigue con
facilidad gracias a la disponibilidad en el mercado y segun las pruebas de
solubilidad ya realizadas en otras investigaciones a diferentes proporciones
soluto/solvente? (EPS post-consumo/Estireno); se opté por disolver el EPS en
estireno comercial bajo una relacién en %p/p de 66,67%/33,33% de ES/EPS
respectivamente. Esta relacion composicional fue la que permitié obtener una
mezcla de apariencia (consistencia, viscosidad y ausencia de burbujas) similar a la
resina poliéster, un requisito importante a cumplir, bajo la consideracién de que
esta mezcla posteriormente fue utilizada para rebajar la cantidad de resina
necesaria en la fabricacion de los aglomerados formulados y asi obtener

materiales en los que se le diera utilidad al polimero post-consumo.

2.1.2 Preparacion de la resina poliéster pre acelerada (RPP). Se preparé una
formulacion en % p/p para obtener 257,7 g de RPP, por ello, se tomaron 75 g de
estireno y 175 g de resina poliéster, luego se le adicioné 7,7 g de naftenato de

? Pruebas de solubilidad efectuadas por Pachén 2008, empleando xileno, tolueno y estireno.
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cobalto y asi se obtuvo la RPP. Todo esto se agitd hasta obtener una mezcla

completamente homogénea.
2.2 ELABORACION DE LOS AGLOMERADOS

2.2.1 Aglomerado comun. A la RPP se le adicioné un volumen de MEK-P,
realizando una buena agitacion, con el objeto de conseguir una mezcla totalmente
homogénea y lograr llevar a cabo un satisfactorio proceso de polimerizacion.
Luego, a la mezcla anterior se le afadié la carga (cascarilla de arroz molida);
posteriormente, todo el conjunto fue llevado a un molde para ser prensado bajo
una presién de 356 Ib/pulg®, durante 20 minutos en una prensa hidraulica.
Finalmente, los aglomerados se llevaron a la estufa para ser horneados y obtener
los aglomerados con las caracteristicas finales. Las proporciones RPP — carga, se
variaron realizando los ensayos mostrados en la tabla 4, para finalmente elegir la
composiciéon que cumpliera la condicion de que al prensar el conjunto no
presentara mayor exudacion del fluido, buscando tener pérdida minima de la
matriz polimérica, uniformidad estructural, buena adherencia por borde de grano y

una terminacion lisa en la superficie de contacto con el molde.

Tabla 4. Ensayos con las diferentes proporciones de los aglomerados

Numero de Muestra -

% P/P Componente e ec sC - ¢ o¢
RPP 30 40 45 55 60
Cascarillade arroz 70 60 55 45 40

2.2.2 Aglomerado Formulado. Para obtener el aglomerado que integrara en su
composicién el polimero post-consumo (EPS) se procedié a preparar la mezcla de
EPS-Es en RPP en una relacion 30/70 %p/p respectivamente (Gonzéles, 2010),
para obtener la dispersion de EPS-Es en RPP, importante realizar una completa
agitacion para lograr una compactacion e integracion de los componentes. Luego,
se traté la presente dispersion como se hizo con la RPP en el numeral 2.2.1

efectuando los ensayos bajo las composiciones que se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5. Ensayos con las diferentes proporciones de los aglomerados formulados
Numero de Muestra )

% P/P Componente = 4 &y - 2y i
RPP+EPS 30 40 45 55 60
Cascarilla de arroz 70 60 55 45 40

Entonces, es importante esclarecer que el aglomerado comun fabric6 con una
matriz polimérica formada por resina poliéster virgen, mientras que en el
formulado, se reemplazé una parte de la resina virgen de la matriz polimérica por
poliestireno post-consumo. Este ahorro en términos de material polimérico
empleado, es fundamental y permite justificar el presente estudio, ya que usando
un polimero post-consumo se da la posibilidad de obtener un material con

caracteristicas similares y de menor costo que el comun.

2.3 CARACTERIZACION DE LOS AGLOMERADOS

Después de haber fabricado los aglomerados segun las diferentes composiciones,
se escogid la mejor muestra de cada uno de ellos (tanto comin como formulados),
en cuanto a sus caracteristicas en su apariencia fisica, dureza y buena
compactacion para proceder a someterlos a las siguientes pruebas de

caracterizacion.

2.3.1 Test de la llama. Los aglomerados obtenidos fueron sometidos al contacto

directo con la llama para observar los cambios producidos en ellos.

2.3.2 Comportamiento térmico. Mediante la utilizacion de un fusibmetro fue
revisado el comportamiento térmico de los aglomerados comun y formulado.
Ambos fueron sometidos a un barrido de temperatura desde 25°C a 300°C y se
fue registrando periédicamente el cambio en su apariencia fisica, temperatura de

ablandamiento y otras caracteristicas.
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2.3.3 Pruebas de degradacién quimica. Con el objeto de revisar como variaba la
apariencia y que resistencia quimica tenian los aglomerados, estos fueron puestos
en contacto con diversas sustancias quimicas a una temperatura ambiente
durante un tiempo de 7 dias. Para la aplicacion de la prueba se emple6é agua,
aceite mineral y soluciones al 10% P/V de hidréxido de sodio, &cido nitrico y &cido
sulfarico. Esto se hace con la intencibn de buscar usos potenciales para el

material desarrollado.

2.3.4 Determinacion de la densidad. Los aglomerados fueron pesados y para la
determinacion de su volumen se empled el método de Arquimedes para obtener el
volumen mas cercano (teniendo en cuenta que los aglomerados pudieron quedar
con algunos pequefios espacios internos o cavidades) y finalmente proceder a

obtener una densidad promedio.

2.3.5 Determinacién de las propiedades mecéanicas. Los aglomerados fueron
sometidos a pruebas de dureza, resistencia a la compresion e impacto de acuerdo
a los protocolos establecidos y seguidos para este tipo de materiales, en los
laboratorios de andlisis de materiales de la escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Industrial de Santander.

e Dureza Haciendo uso de un durémetro tipo D que es usado para materiales
de alta dureza, se realiz6 la medicion de la dureza de los aglomerados,
basandose en la deformacion en el punto de presion generado por la presion
ejercida por el instrumento sobre la parte mas plana (base) de las probetas
cilindricas de los aglomerados.

e Ensayo de compresion Las probetas de los aglomerados se fallaron en la

maquina universal de ensayos Amsler de acuerdo a la norma ASTM D 695

(Ver anexo 1). La geometria de las muestras fue cilindrica.
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Ensayo de impacto El ensayo de impacto fue realizado empleando el
péndulo de Charpy, en el equipo de ensayos TREBEL, usando probetas
rectangulares y de acuerdo a lo contemplado en la norma ASTM D 256 (ver

anexo 1).

Ensayo de flexion Para este ensayo se tomd material aglomerado y se
fabricaron probetas con forma de tableta rectangular, se efectio mediante una
maquina de ensayos de referencia MTS 810 (Material Test System), para

medir su flexibilidad, siguiendo la norma ASTM —D790 (anexo 1).
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 TRANSFORMACION DE LAS MATERIAS PRIMAS.

La cascarilla de arroz molida quedo bajo la apariencia fisica mostrada en la figura
11, con una granulometria de 425 pm, con forma similar a lo que se conoce como
harina de madera (polvo). Finalmente se obtuvo un material finamente dividido y
seco. Es de suma importancia haber eliminado la humedad del material, puesto
que la resina poliéster es hidréfuga y por ende no sirve como aglomerante de
cargas humedas, en consecuencia, al intentar fabricar aglomerados en estas
condiciones, solo se consiguen productos con poca dureza y con fisuras en su

estructura.

Figura 11. Cascarilla de arroz molida

3.1.1 Disolucion EPS post-consumo en Estireno (EPS-Es).

Bajo la temperatura ambiente, + 25 °C, se llevé una completa disolucién del EPS
post-consumo en el estireno y como se puede observar en la figura 12 (izquierda)
la mezcla quedd con una apariencia en cuanto a consistencia y viscosidad, similar

a la resina poliéster.
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Figura 12. 1zq. EPS post-consumo disuelto en estireno, der. Resina Poliéster pre

acelerada.

Se ha elegido el estireno como solvente para transformar el EPS post-consumo
apoyandose en estudios realizados y porque participa activamente en la
polimerizacion de la resina poliéster como agente de entrecruzamiento, pues
queda incluido en las cadenas poliméricas del producto final, ademas, sirve como
diluyente para las moléculas del poliéster, es el menos costoso y el mas comun de

los monémeros de entrecruzamiento.

3.2 FABRICACION DE AGLOMERADOS

Para la determinacion de las mejores condiciones de algunos de los factores mas
influyentes en la fabricacion de los aglomerados (presion, tiempo de prensado,
composicién) fue necesario realizar varias probetas como ensayos preliminares
con diferentes presiones y tiempos para el moldeo de los aglomerados hasta
encontrar las mas aceptables para el desarrollo del trabajo. Para el caso de la
presion, se hace importante precisar que la aplicacion de una presion superior a
356 Ib/pulg? conllevaba a que se exudara mucha resina e indiscutiblemente se
perdiera matriz polimérica, algo poco ventajoso para la fabricacion; aparte de eso,
conducia a la obtencion de muestras muy secas que presentaban muy poco
empaquetamiento compacto. Por su parte, en términos del tiempo de aplicacion de
la presion, se hace imprescindible permitir que el fraguado de la resina se realice
en el momento del prensado para que el material tome la forma deseada y quede

con la suficiente consistencia, por ello es necesario darle el tiempo requerido para
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que este proceso se cumpla plenamente (de ahi que se haya estipulado un tiempo
prudencial de 20 minutos en los que se pueden realizar comodamente todas las
operaciones para obtener el aglomerado). En la figura 13 se pueden observar
algunas de las probetas realizadas previamente en los ensayos preliminares hasta

encontrar los valores 6ptimos para la generacion de un buen material.

Figura 13. Aglomerados fabricados inicialmente

Los procesos de polimerizacion que conducen a la generacion de estos nuevos
materiales ocurren mediante reacciones quimicas de adicién, puesto que
participan las insaturaciones de la resina poliéster (sitio activo), asi como las del
estireno. Los radicales libres son suministrados por el MEK-P (iniciador), que bajo
la accién de una sal de cobalto como el Naftenato de Cobalto (catalizador que
permite la descomposicién controlada del MEK-P) se convierte en la fuente de los
radicales para que suceda la reaccion de adicion.

La polimerizacion se da en una etapa inicial, que suele llamarse iniciacion por
descomposicion quimica del iniciador; alli intervienen dos especies quimicas,
iniciador y catalizador, el primero actia como oxidante y por tanto se reduce
durante el proceso reactivo; el segundo actia como reductor y por ende se oxida,
haciendo que en el proceso redox se formen los radicales libres provenientes del
iniciador (Ramis, 1993). Entonces, el MEK-P combinado con el Naftenato de
Cobalto como agente reductor, presenta el siguiente proceso redox:
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ROOR + Co%t —>» RO' +RO + Co°"

Seguidamente, se presenta la etapa de propagacion, alli los radicales RO jnician la
polimerizacion, abriendo los dobles enlaces (formandose nuevos radicales libres),
éstos pueden reaccionar bien con el estireno presente o bien con el poliéster, y a
partir de ahi las cadenas del polimero iran creciendo y entrecruzandose con la
posibilidad de que se den procesos de copolimerizacion estireno-poliéster y
homopolimerizacion del estireno. En la figura 14 se muestra la reaccion
correspondiente y en la figura 15 se puede apreciar un esquema ilustrativo de la

generacion de la red tridimensional producto de la polimerizacion.

Figura 14. Reaccion proceso de polimerizacion

R-O° + \czc/e R—o—c|:—c|:'
/ 0\ ||

1. N | ]
R-O-C|3—C + Cc=c — R-O—(|3—C|3-(|3-C
\

Fuente: Bunsell, 2005
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Figura 15. llustracion de la formacion de la red tridimensional producto de la
polimerizacion de la resina. a) Especies quimicas participantes de la reaccion. b)

Estructura entrecruzada producto de la reaccion de adicion

I @ \ \ CH,=CH
CH,=CH W\ \ CH,=CH | =
V0 NG ©

/ﬁfg\/o &

Accelerator \ Styrene
\ CH“CH monomer
Unsaturated
'~ Initiator polyester

(a)

- 7/1CH~CH|., /
1CH CH».. /

\\©/ (CHy-CH) 1

Fuente: Manas, 2006.

Finalmente, tiene lugar la terminacién del crecimiento de las cadenas poliméricas.
Esto puede darse por medio de alguna de las reacciones denominadas: de
agotamiento, en donde se acoplan cadenas crecientes para formar una sola
cadena de polimero, o por desproporcién, donde un atomo de hidrégeno de un
radical polimérico es transferido a otro obteniéndose dos tipos de moléculas, una

con un extremo saturado y la otra con un extremo insaturado.
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De esta manera, cuando unas cadenas se unen con otras vecinas a traves de
otras cadenas de igual o diferente naturaleza se llega a obtener una red
tridimensional, se puede denominar que se han de establecer para quedar como
un polimero atactico puesto que por las diferentes posibilidades de
homopolimerizacién o copolimerizacién, en términos de la configuracion, los

sustituyentes pueden quedar al azar.

3.2.1 Aglomerado comun. Elaboradas las seis muestras de aglomerados
mencionadas en la tabla 3 y segun la apariencia fisica y el comportamiento de las
muestras en la fase de su fabricacion (incorporacion de la resina con la carga), fue
muy notorio que las composiciones de las muestras denominadas 1C y 2C no
corresponden a las mas adecuadas para la obtencidbn de aglomerados con
caracteristicas similares a la madera plastica puesto que el exceso de fibra
conduce a la generacion de materiales muy secos (en términos de ausencia de
matriz polimérica) haciendo que en la etapa de prensado para el moldeo se
obtuvieran materiales en los que la cascarilla de arroz se desmoronara y entonces
empezara a disgregarse el material aglomerado (figura 16). Por ende estas
muestras fueron descartadas para ser elegidas como aglomerados finales para

caracterizacion.

Figura 16. Muestra de los aglomerados 1Cy 2C

Pasando al aglomerado mencionado como 6C, en el extremo derecho de las
composiciones de tabla 4, se observa que fueron realizados con exceso de matriz
polimérica llevando a un material con mucha humectacion, resina que nuevamente

se pierde en la etapa de prensado y no se hace recomendable en términos de
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costos para el trabajo. Caso contrario se genero con la fabricacién de las muestras
3C, 4C y 5C que por su cercania entre si en los porcentajes de composicion
fueron aglomerados con caracteristicas fisicas similares, aclarando que 3C es un
poco mas seca y 5C tiende a irse al exceso de humedad. Por lo anterior, y para
manejar valores precisos, la muestra 4C fue elegida como la mas cercana a un
aglomerado con las particularidades de la madera plastica, con estas condiciones
se logré6 un material con un buen comportamiento en cuanto a cohesion y
compactacion de la fibra vegetal. Entonces, 4C fue escogida para posteriormente
caracterizarla con las pruebas que se describen en el numeral 1.5.1 y en adelante

en este libro se le mencionara como C.

3.2.2 Aglomerado formulado. Puesto que en la preparacién del aglomerado
formulado se incluyé como parte de la matriz polimérica al poliestireno post-
consumo (EPS-Es), se hizo obligatorio asegurarse que la adicion de tal polimero a
la RPP no generara una inhibicion o retardo de la polimerizacion de la matriz
polimérica final: RPP/EPS-Es para este caso. En consecuencia, se procedio a
adicionar el EPS-Es sobre la RPP para generar la nueva matriz polimérica (figura
17).

Figura 17. Matriz polimérica RPP/EPS-Es

§i7
!

Al hacer una comparacioén entre la figura 12 derecha y la figura 17, se nota que la
nueva matriz polimérica es un poco mas clara en cuanto a la disminucién de la
intensidad del color violeta, naturalmente generado por la introduccion del EPS-Es
gue por aparte es de un tono mas claro (figura 12 lzquierda).
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Posteriormente, se continué con la polimerizacién de la mezcla de la figura 17,
haciendo uso del MEK-P y se revisé si efectivamente ocurria tal proceso. Se
obtuvo un material duro con apariencia similar a una pasta dura con forma
cilindrica (segun molde empleado, figura 18) y asi se avalo el uso de la nueva
matriz polimérica como parte de los aglomerados formulados, empleandose
entonces un método para el reciclaje del poliestireno post-consumo.

Figura 18. Matriz polimérica (RPP/EPS-ESs) polimerizada

Es posible considerar al producto de la combinacion de la RPP y EPS-Es como
una aleacién polimérica, donde el material post-consumo entra a formar parte de
una dispersién con la resina poliéster, quedando encapsulado dentro de la red
polimérica formada generando un producto con caracteristicas similares al
resultado de la polimerizacion de solo la resina poliéster, pero con la suma

importancia de que se estan rebajando los costos.

Asi se revalidé6 que la relacion peso a peso en la matriz polimérica que
corresponde a 70% RPP y 30% de EPS-Es, es una buena proporcién puesto que
se consiguioé un sistema monofasico y sin cumulos de aire, evidenciados porque

no aparecieron de burbujas en su estructura.

Habiendo confirmado la polimerizacion de la mezcla RPP/EPS-Es; se fabricaron
los aglomerados mencionados en la tabla 5; los correspondientes a 1F y 2F por
tener un bajo porcentaje de RPP/EPS-Es; manifestaron una nula adherencia entre

las fibras, puesto que el exceso de carga en la mezclas obligaba a que la matriz
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polimérica no las lograra inundar completamente, quedandose fibras vegetales
sueltas que conllevaron a su rotura inmediata. Por su parte, la muestra 6F,
presentd un exceso de material aglomerante (muestra muy humeda), por ende
pérdidas de éste en el prensado y bajo grado de compactacion, conduciendo a
una muestra con una notable fragilidad lo que la hacia inadecuada para
posteriores aplicaciones. Todas las anteriores muestras fueron suprimidas para
ser elegidas como aglomerado formulado de comparaciéon. Caso contrario,
nuevamente ocurrido con las muestras 3F, 4F y 5F ya que fueron los que mas se
asemejaron a la madera plastica; para hacer que este proceso de fabricacion fuera
lo mas similar al efectuado para el desarrollo de los aglomerados tipo C y asi
poder compararlos, se opté entonces por elegir la muestra 4F (que en adelante se
mencionard como F) como la mejor y mas apta para proceder a aplicarle los

métodos de caracterizacion y compararla con la muestra C.

3.3 CARACTERIZACION DE LOS AGLOMERADOS

Habiendo elegido a C y F como los aglomerados tanto del tipo comin como
formulados, se procedi6 a repetir la elaboracion de cada uno siguiendo los
pardmetros ya mencionados obteniéndose varias muestras (figura 19) de ellos,
gue fueron empleadas en la aplicacién de las pruebas para su caracterizacion y

comparacion entre si.

Figura 19. Algunos de los aglomerados Cy F
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3.3.1 Test de la llama.

Cada uno de los aglomerados fue sometido a la accion de la llama, la figura 20
ilustra el ensayo. En las dos muestras se observdé una llama de combustion
amarilla fuliginosa, auto extinguible al momento de retirar el aglomerado de la
ignicion (propiedad de la cascarilla de arroz), se generé humo y se percibieron
olores penetrantes como a plastico y madera quemada, sobre todo en F, donde se
podia distinguir el olor del quemado del EPS. Algunos de estos vapores pudieron
ser debidos a la presencia de compuestos volatiles generados durante la
combustion. Las muestras se fueron calcinando hasta quedar como residuos las

cenizas.

Figura 20. Prueba de Ignicion

3.3.2 Comportamiento térmico. En la tabla 6, se muestran los cambios
observados en los aglomerados C y F durante su exposiciébn a un barrido de
temperaturas desde 25°C hasta 300°C.
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Tabla 6. Comportamiento térmico de los aglomerados Cy F

Temperatura
(°C)

2580

Cambio observado en C Cambio observado en F

Segun el criterio ocular, no se presentan cambios en la estructura de los
aglomerados.
Se empieza a notar un ablandamiento
leve de su superficie.

127

Se empieza a notar un ablandamiento
leve de su superficie.
Presentan una consistencia méas débil debido al aumento del ablandamiento de su
superficie, pero no permiten su penetracion.

Se inicia la produccion de un cambio de color en la superficie, se pasa a un tono
mas oscuro. Pierden la apariencia lustrosa.

Resequedad en las muestras y obliga a que se empiece a desmoronar la fibra
aglomerada més externa.

Al aplicarsele una pequefia fuerza para
revisar su ablandamiento, éste se divide
inmediatamente, pese a que solo su
parte méas externa es la que ha sufrido
los mayores cambios fisicos.

132

175

180

210

Se aumenta el nivel de ablandamiento y
se deja penetrar de manera parcial.

A la aplicacion de una minima fuerza
para revisar su ablandamiento, éste se
divide inmediatamente, pese a que solo

su parte mas externa es la que ha
sufrido los mayores cambios fisicos.

Su superficie se torna mas oscura
incluso mas negra que C.

La superficie se torna de un tono mas
oscuro y tiende a una coloracion negra.
En su parte mas exterior, ambos aglomerados se tornan “quemados”, sin embargo
al revisar su interior se nota que una minima seccién todavia conserva una
apariencia blanda y su tonalidad inicial.

Revisando consecuentemente las variaciones frente al cambio de temperatura, es
notorio que los aglomerados presentan un comportamiento similar entre si, no
obstante, el C tiende a resistir unos cuantos grados por encima de F, pero, esto no
obliga a descalificar al formulado. El cambio ligero en la temperatura de
reblandecimiento los aglomerados es un indicativo de que en el proceso de
polimerizacion de C, se han generado mayores o mejores entrecruzamientos
quimicos consiguiendo un reticulado superior que en F; es posible que la
incorporacion del EPS sobre la matriz polimérica no conduzca a una reticulacion
uniforme en el producto final, dificultando un mejor empaquetamiento de la
cascarilla de arroz, haciendo mas susceptible a F a la accion de las altas

temperaturas.
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Reconociendo que la fabricacion de los materiales compuestos aglomerados tiene
como objetivo obtener productos con propiedades que no pueden ser alcanzadas
por ninguno de los constituyentes actuando aisladamente®, a manera de ejemplo,
se puede comparar a C y a F con la resina poliéster (la temperatura a la cual
empieza a disminuir su rigidez es 110°C) * y es notorio que estos materiales han
logrado superar esta temperatura, pues como se ve en la tabla 6, para ambos
aglomerados su ablandamiento empieza por encima de los 120 °C, por ende se ha
cumplido uno de los puntos que impulsa a cientificos e investigadores a crear y
construir nuevos materiales aglomerados (mencionado al inicio del parrafo) y
desde la perspectiva ambiental, con el aglomerado F, se ha logrado la inclusion
del reciclaje de material post-consumo superando una de las propiedades que la
resina poliéster presenta de manera separada; por su parte, el poliestireno pierde
su resistencia sobre los 90°C, y nuevamente, comparando a F con este, es notorio
que la temperatura a la que empieza a disminuir la rigidez del aglomerado es

superior a la ya mencionada.

Siendo la resina poliéster un material termoestable y el poliestireno un material
termoplastico, se consiguen aglomerados con caracteristicas diferentes de los
materiales de partida, que gracias a ese nuevo “enmallado” entre las moléculas de
la matriz polimérica como entre la matriz polimérica y la carga, se les confiere

mayor rango de temperatura en el que permanecen inalterados.

Las macromoléculas organicas son estables hasta ciertos rangos de temperatura y
cuando se eleva la temperatura de forma relevante, tienden a descomponerse en
pequefios fragmentos, iniciando por la rotura de enlaces con una baja energia de

disociacion.

3PARIS, Federico, y CANAS, José. Introducciéon a los materiales compuestos. En: Introduccién al analisis y
disefio con materiales compuestos. Sevilla, 2006. p.2.
* Ibid., p. 9.
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3.3.3 Densidad. En las tablas 7 y 8, se encuentran consignados los resultados
correspondientes. Se efectuaron tres probetas similares por cada uno de los

aglomerados a caracterizar, con el objeto de encontrar una densidad promedio.

Tabla 7. Pruebas de densidad aglomerado C

Volumen
Des(prTI;':I\_z)ado (g/mL)
C-1 51 4,1 1,24
C-2 51 4,0 1,27
C-3 51 4,0 1,27
Ppro=1,26

Densidad

Muestra

Tabla 8. Pruebas de densidad aglomerado F

Volumen
Desplazado
(mL)

Densidad
(g/mL)

Muestra

F-1 5 47 1,06

F-2 5 4,8 1,04

F-3 5 47 1,06
Poro=1,06

Es importante mencionar que este método fue necesario implementarlo, ya que
muchos materiales poliméricos a nivel estructural poseen huecos espaciados a
modo de poros o imperfecciones y estas circunstancias evitan obtener un valor

real o casi cercano a la verdadera densidad del material.

Por los resultados mostrados en las tablas 7 y 8 se reconoce que el aglomerado F
presenta una menor densidad que el aglomerado C, esto también concuerda con
lo observado cuando se sumergian los aglomerados en el agua al momento de
hacer la medicién; mientras que C se iba al fondo del recipiente, F se sumergia
con menos rapidez y una pequefia parte de su estructura quedaba flotando sobre
el liquido, de ahi entonces que se note que la densidad de F es ligeramente

superior a la del agua (a temperatura ambiente).
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Una caracteristica esencial de los aglomerados es que tengan una baja densidad,
asi se permite disefiar posteriormente piezas ligeras, de buena rigidez para que

incluso su transporte se haga mas sencillo (Viladoms, 2003).

Se observa que los aglomerados presentan una densidad relativamente cercana a
la del agua, por ende se pueden catalogar como buenos productos en términos de
la densidad, ya que tienen una caracteristica propia de los buenos materiales

agregados.

3.3.4 Degradacion quimica. En la tabla 9, se muestra un resumen de los cambios

observados en C y F al momento de ser puestos en diferentes reactivos quimicos.

Tabla 9. Resistencia quimica de los aglomerados

Aglomerado
Reactivo C F

La solucion se torné amarilla,
floto parcialmente y se observo
un continuo ataque sobre la
fibra llevando a la
desintegraciéon completa
Flot6 parcialmente y
permanecio inalterado

La solucién se torné amarilla y Floté parcialmente, la solucién
se presento un ligero ataque en | se torné amarilla y se present6
el que se debilitd, y se disgregd | una desintegracion parcial que

La solucidn se torné amarilla y
se observo un continuo ataque
sobre la fibra por ende, se
desintegré completamente

Permaneci6 inalterado

g parcialmente al paso del tiempo fue total
Aceite . .
Mineral Permanecio inalterado Permaneci6 inalterado
Floté parcialmente y

Permaneci6 inalterado L
H>O Permaneci6 inalterado

A manera de comparacion se decidi6 a fabricar probetas pequefias de las matrices
poliméricas por separado: RPP y RPP/EPS-Es, para exponerlas a los anteriores
reactivos para considerar los posibles efectos de ellos y también compararlos con

los aglomerados. Los resultados de esta prueba se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10. Resistencia quimica de las matrices poliméricas

Matriz Polimérica

Reactivo RPP RPP/EPS-Es

NaOH

Permanecio inalterado | Permanecio inalterado

Permanecio inalterado | Permanecio inalterado

H,SO, ‘
‘ Permanecié inalterado | Permanecio6 inalterado

HNO;

Aceite Mineral

Permanecio inalterado | Permanecio inalterado

H,O Permanecio Inalterado | Permanecio Inalterado

Los resultados anteriores, sirven para ser empleados como patrén de referencia
para el analisis de la resistencia de los aglomerados C y F, frente a la accion de

algunos reactivos quimicos.

Refiriéndose inicialmente al agua y las soluciones acuosas; es l6gico mencionar
que la resina poliéster y el poliestireno por ser materiales hidréfugos no son
compatibles con el agua, por ende ninguna de las matrices poliméricas por
separado (tabla 10) fueron atacadas por la humedad y no se dio alteracion alguna
de su estructura al ser expuestas en contacto con esta. Los aglomerados C y F al
tener contacto con agua no muestran un ligero ataque, no se “hinchan”; sin
embargo, es posible que con el paso del tiempo el agua pueda llegar a
introducirse propiamente en la cascarilla, debilitando la fortaleza de la estructura
de los aglomerados, sin llegar a expandirlos; este efecto podria ser contrarrestado
completamente si los aglomerados quedaran plenamente recubiertos en su parte
mas externa por las matrices poliméricas, es decir, seria muy significativo aplicar
una capa externa de RPP sobre C o de RPP/EPS-Es sobre F para cubrir cualquier

poro que pudiese estar presente en la superficie del material.

El aceite mineral no ataca a ninguna de las matrices poliméricas ni a los

aglomerados (figura 22), esto ademas, permite pensar que estos nuevos
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materiales podrian tener aplicaciones en actividades en las cuales tuvieran que
tener contacto directo con aceite mineral; pese a que el poliestireno por separado
puede verse afectado por la accion de compuestos organicos (tabla 1), al
momento de entrar a formar parte de la matriz aglomerante (tabla 9 y 10) cambia
sus propiedades para convertirse en un material estable al ser puesto en contacto

propiamente con el aceite mineral.

Figura 21. Aglomerados C (izg.) y F (der.) en agua

En cuanto a la fuerza de los acidos, es importante recordar que tanto el acido
nitrico como el sulfarico son considerados como acidos fuertes, en consecuencia
los materiales son mas susceptibles a ser atacados por estos. El &cido nitrico en
las matrices poliméricas no logra causar dafio, sin embargo, en los aglomerados
conlleva al debilitamiento en C y a la disgregaciéon en F (figura 23), mientras que el
acido sulftrico (figura 24) no altera a ninguno de los materiales (ni a la matriz
polimérica, ni a los aglomerados). Entonces, cada una de las matrices poliméricas

cumple una funcién de proteccion de la fibra, no obstante, considerando la
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posibilidad de la porosidad del aglomerado (hecho suficiente para que se dé el
contacto de la fibra con el reactivo) se hace mas probable que la fibra sea atacada
por el acido. La lignina y la celulosa son algunos de los componentes principales
de la cascarilla de arroz, al estar sometidas al medio acido pueden experimentar
un ataque quimico donde algunos enlaces intermoleculares e intramoleculares (las
uniones glucosidicas de la celulosa como las éter intermonoméricas de la lignina
son mas labiles en medio &cido) pueden verse afectados,® esto es lo que se
conoce como la hidrdlisis acida de los enlaces glucosidicos de la celulosa (figura

25), generando la disminucion en su grado de polimerizacion.

Figura 23. Aglomerados C (izq.) y F (der.) en HNO3

> NUNEZ, Carlos. PULPA Y PAPEL I. 7-Quimica de la Madera.7.3-Lignina. En: Pulpa y papel I. Argentina, 2008.
p. 66. Disponible en: www.cenunez.com.ar
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Figura 25. Representacion de la hidrdlisis acida de la celulosa

El acido nitrico, ademas de ser un acido fuerte es un buen agente oxidante; asi los
grupos hidrocarbonados (celulosa) presentes en la fibra vegetal pueden sufrir
reacciones de oxidacion hasta degradarse o transformarse a otras moléculas
(como algunos éacidos carboxilicos), un reflejo de que ha ocurrido esta variacion,
se asocia con el color amarillo que ha tomado la solucién y la cascarilla, frente al

ataque del acido.

En medio basico, las matrices poliméricas muestran una suficiente resistencia al
ataque, permaneciendo inalteradas, hecho contrario ocurre cuando los
aglomerados son sometidos al ataque por una base (figura 26), ya que a pesar
que el EPS y la RP presentan entre sus propiedades quimicas gran resistencia a
las bases fuertes, es evidente la degradacion de las fibras por parte de las
soluciones alcalinas, este atague comprende no solo la ruptura de la estructura
fisica sino que ocurre el hinchamiento e insercion de los grupos quimicos de la
solucion los cuales rompen los enlaces intermoleculares y solvatan las moléculas
simples®. Mas especificamente, estos efectos son reflejados por la posible

hidrolisis basica que puede sufrir la celulosa.

® NUNEZ, Carlos. PULPA Y PAPEL I. 7-Quimica de la Madera.7.2-Celulosa. En: Pulpay papel I. Argentina, 2008.
p. 64. Disponible en: www.cenunez.com.ar
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Figura 26. Aglomerados C (izq.) y F (der.) en NaOH

La degradacién de la fibra vegetal que compone la cascarilla de arroz, viene a
afectar directamente las propiedades de resistencia mecanica del aglomerado, por
ende, el debilitamiento de su estructura y la disgregacion de las particulas de

cascarilla.

En la figura 27, se muestra de manera condensada la accion de los reactivos

(tabla 9) sobre los aglomerados.

Figura 27. Aglomerados C (izg.) y F (der.) en reactivos quimicos
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3.3.5 Propiedades mecanicas

e Dureza
Para este ensayo se emple6 un durémetro Shore D, con el objeto de evaluar la
resistencia que oponian los aglomerados al ser penetrados por otro material

mas duro. Los resultados correspondientes se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Dureza de los aglomerados Cy F

Muestra Dureza
Shore D

Para el caso, como el durometro toma una escala desde 1 hasta 100 Shore D,
es notorio que ambos aglomerados presentan dureza intermedia, sin
presentarse notoria diferencia entre si y siendo ambos valores importantes
considerando que esta propiedad relaciona los materiales con el acabado
superficial que han de tener al momento de ser sometidos al mecanizado,
puesto que, la dureza de los materiales no debe ser ni muy alta porque existe
la posibilidad de que se presenten despiques, ni muy baja porque el material

puede deformarse (Alvarez, 2009).

e Ensayo de compresion

Los resultados correspondientes se encuentran en la tabla 12. En el anexo 2,

se muestran las graficas de deformacion contra fuerza para los aglomerados C

y F.
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Tabla 12. Resultados de ensayo de compresion para los aglomerados Cy F

Esfuerzo de Médulo de
s - (m2) Fuerza Compresion Deformacion Elasticidad

(kN) E= FIA (mm) (MPa)
(MPa) o=E.t

4,65E-03

4,83E-03 9,52 1,97 3,85 0,14

En la figura 28 se ilustra el ensayo de compresion sobre cada una de las
muestras.

Figura 28. Ensayo de compresion. Arriba muestra C, abajo muestra F

Para hacer una comparacion mas clara sobre la fuerza maxima que resisten

los aglomerados fabricados se recomienda revisar la figuras 29 y 30.
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Figura 29. Comparacion de resultados de compresion en términos de la fuerza

Ensayo de Compresion

18,57

Fuerza Maxima (kN)

Figura 30. Comparacion de resultados de compresion en términos del

esfuerzo de compresién

Ensayo de compresion
3,99

_A—
4,00
3,00 / 1,97

/ y u Esfuerzo de
2,00 compresion (MPa)
T
v ] =

0,00

C F

La fuerza a compresion ejercida sobre las dos probetas ensayadas produjo
que cada una tuviera su deformacion adquiriendo una ligera forma de barril,
ocurriendo lo que se denomina como una deformacion plastica, puesto que al
cese de la fuerza no hay retorno de la probeta a su forma inicial. Por lo que se
puede notar, la fuerza maxima que resiste C es casi dos veces superior la que
resiste F, esto realmente indica que pese a que el aglomerado F presenta una

apariencia exterior similar a C, la tensién de compresion es muy diferente, en
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consecuencia el esfuerzo (medida que ayuda a determinar la cantidad de
fuerza que puede resistir un material antes de su fractura cuando se

comprime) también mantiene una relacién de 2 a 1 para C respecto a F.

Estas deformaciones que han sufrido los aglomerados son consecuencia del
desplazamiento de unas moléculas respecto de otras en el sentido de la
compresion (afuera hacia adentro) hasta disminuir su longitud (distancias de

enlaces) quedando mas apifiadas.
Ensayo de Impacto

Con este ensayo se midié la energia absorbida por el material cuando es
golpeado por un péndulo. Como se relaciona en la figura 31, la tenacidad de
estos materiales es baja; sin embargo, la disminucién de la energia de rotura
va de la mano con un aumento de la rigidez (posibilidad de sufrir poca
deformacion elastica); para aplicaciones de tipo industrial se necesitan
materiales con un comportamiento rigido, para el caso, C y F exhiben un buen

comportamiento ante esta caracteristica.

Figura 31. Energia de Impacto

Energia de Impacto

2,65 2,65

3,00 - A A
2,00 - /

7 W Energia (J)
1,00 -
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0,00 T T

C F
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Figura 32. Probetas después del ensayo de impacto. Arriba muestra C, abajo

muestra F

e Ensayo de Flexion
En la tabla 13 se relacionan los resultados producto de este ensayo y en el
anexo 3, se pueden observar las curvas de deformacion contra fuerza para

este ensayo correspondientes a las muestras C y F.

Tabla 13. Resultados de resistencia a la flexion.

I=Longitud b=Ancho h= Resistencia a
entre los de la Espesor Fuerza la Flexion
soportes muestra de la \EVF 0=3Fl/2bh®

(mm) (mm) muestra (N) (MPa)

Muestra

Figura 33. Muestras C y F durante el ensayo de flexion. Arriba muestra C,

abajo muestra F

En la medida que se dificulte la rotacion molecular disminuye la flexibilidad, por

eso los entrecruzamientos y los sustituyentes voluminosos (grupos fendlicos)
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de la estructura polimérica impiden que los aglomerados tengan mayor
capacidad de flexion. Adicionalmente, en F se encuentran las cadenas
poliméricas del material post-consumo que pueden aparecer Ccomo
ramificaciones dispersas que influyen en la disminucion de la resistencia a la

flexioén.

A manera de comparacion, se pueden tener en cuenta otros materiales
desarrollados por empresas productoras de tableros aglomerados; en este
caso se hace un cotejo con algunos productos registrados de la empresa
Masisa’ (Facilplac, MDF ultraliviano, Panel y Placa) que caracteriza
mecanicamente estos productos por la resistencia a la flexion (figura 34). Estos
productos comerciales son tableros delgados o gruesos, de particulas de
madera unidas entre si mediante adhesivos uréicos, urea-formaldehido u otros;
empleados en diversas aplicaciones, entre las que se encuentran:
revestimientos de tabiques, muros, pisos o0 como parte integral de muebles, en

Zonas secas.

Figura 34. Comparacion de resistencia a la flexion de varias muestras

Ensayo de Flexion
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pr— yr 7
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—_— — —_— = —_— ——  Flexion
s
a L - L al L a - o L al = ;

C F Facilplac MDF Panel Placa
Ultraliviano

{MPa)

7 .z . . .
Informacion disponible en: www.masisa.com
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Pese a que se observan productos con resistencias superiores, los aglomerados C
y F igualan y superan a otros de estos productos; esto demuestra la utilidad de la
cascarilla de arroz, la resina poliéster y el EPS post-consumo, para obtener
productos materiales competitivos, similares a los productos mencionados o a los
diferentes tipos de tableros de densidad media (MDF) existentes. Inclusive, se
puede pensar que su fabricacion a escalas mayores seria una opcion acertada de
cara a la obtencidon de aglomerados mas amigables con el ambiente. Es de
rescatar que los aglomerados aqui fabricados podrian tener potencial aplicacion
incluso en ambientes abiertos, en los que exista la posibilidad que se tengan
zonas humedas, dadas las caracteristicas hidrofugas de las matrices poliméricas.

La diferencia en las propiedades mecanicas puede estar asociada con que en el
proceso de polimerizacién, las moléculas provenientes del EPS post consumo;
pese a quedar muy préximas a los reticulados de la resina polimerizada, no se
unieron quimicamente, estableciéndose en la estructura final como cadenas
ramificadas que aunque quedaron ocluidas conllevaban a la disminucion de las

propiedades mecanicas en el aglomerado F.

Se han fabricado materiales ductiles, porque se deforman plasticamente antes de
romperse; duros ya que se oponen a ser penetrados, hendidos o rayados, poco
flexibles puesto que tienen poca posibilidad de sufrir deformaciones elasticas y
materiales con la posibilidad de fallar por deformacién o por ruptura dependiendo
de las circunstancias a las que esté sometido.
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4. CONCLUSIONES

Se obtuvieron aglomerados de cascarilla de arroz con RPP y con la mezcla
RPP/EPS-Es; con apariencia fisica exterior muy similar entre si, livianos,
resistentes a la humedad, perfectamente maquinables, con resistencia parcial a
algunos agentes quimicos y buen comportamiento térmico que permite

considerarlos como utiles en aplicaciones diversas.

Mediante la incorporacion del EPS post-consumo en la fabricacion de
aglomerados de cascarilla de arroz se reutilizan y se reincorporan al ciclo de vida
atil los residuos de EPS provenientes de la industria del embalaje, aplicAndose asi

una via de reciclaje de polimeros post-consumo.

Utilizando material polimérico post-consumo, que tiene poco costo monetario y es
de facil adquisicion, se consiguen elaborar productos de caracteristicas similares a
los que se fabrican con materiales poliméricos convencionales (aglomerados
comerciales), estos factores le incrementan al material de desecho el valor
agregado, se le retorna al ciclo de vida util y se contribuye a la disminuciéon de su

acumulacién en el medio.

El hecho de poder sustituir cerca de un 30% de la resina poliéster por un material
post-consumo en la fabricacion de aglomerados, puede reducir de manera
significativa los costos de elaboracion de estos nuevos materiales, para generarse
entonces, productos con suficiente dureza, resistencia: a la compresibilidad, a la
humedad, a las altas temperaturas y limite de flexibilidad, empledndose en gran

parte sélo material de desecho.
La cascarilla de arroz tiene un gran potencial para convertirse en un material de

carga de origen vegetal de un material compuesto. Constituyéndose esto en una

nueva alternativa que amplia su campo de aplicacion, le da valor adicional y se
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establece como una posible solucién frente al problema de su adecuada
disposicion; aprovechando que es un subproducto de bajo costo, baja densidad,
resistencia aceptable, facil obtencién, biodegradable y proveniente de fuentes

renovables.

Con la fabricacién de C y F se obtienen productos con mejor resistencia térmica,
resistencia a agentes quimicos y densidad, frente a los que pueden ofrecer
materiales mas densos 0 mas vulnerables al ataque quimico como algunas

especies madereras naturales.
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5. RECOMENDACIONES

Efectuar ensayos para la fabricacion de aglomerados, empleando otros tamafnos
de particula en la carga y otros polimeros post-consumo, pues esto influiria
directamente sobre la densidad, dureza y otras propiedades mecéanicas de los

materiales.

Producir los aglomerados y en la etapa final adicionar una capa de material
polimérico pre acelerado, con el objeto de crearle a los materiales un
recubrimiento exterior que los haga mas resistentes al ataque de los reactivos

quimicos.

Fabricar y evaluar las propiedades de aglomerados elaborados solamente con
EPS-Es para establecer la posibilidad de ahorrarse el empleo de la resina poliéster
comercial, siempre que se generen materiales con buenas propiedades

mecanicas.
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ANEXO 1. NORMAS TECNICAS

ENSAYO A COMPRESION
NORMA D-695

SIGNIFICADO Y USO

Las pruebas de compresion proporcionan informacién sobre las propiedades de
compresion de plastico, cuando se utilicen en condiciones semejantes a aquellas

en las que se realizan las pruebas.

Propiedades de compresion incluyen médulo de elasticidad, limite de elasticidad,
la deformacion més alla de un limite de elasticidad, y resistencia a la compresion
(a menos que el material se aplane, pero no de fracturas). Materiales que poseen
un bajo nivel de ductilidad, no pueden presentar un limite de elasticidad. En caso
de un material que falla en la compresion por una fractura de rotura, la resistencia

a la compresion tiene un valor muy definido.

En el caso de un material que no falla en la compresion de una fractura de rotura,
la resistencia a la compresion es arbitraria, dependiendo del grado de distorsion

gue se considera como un indicador de falla total del material.

Las pruebas de compresién proporcionan un método estdndar de obtencién de
datos para la investigaciéon y desarrollo, control de calidad, aceptacion o de
rechazo en virtud del pliego de condiciones, y con fines especiales. Las pruebas
no se pueden considerar significativas para el disefio de la ingenieria en usos que
se diferencien extensamente de la escala de carga-tiempo de la prueba estandar.
Estas aplicaciones requieren pruebas adicionales, tales como el impacto, la

fluencia y la fatiga.
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AMBITO

Este método de ensayo cubre la determinacion de las propiedades mecéanicas de
plasticos rigidos reforzados y no reforzados incluidos los compuestos de alto
mobdulo, cuando se cargan en compresion a tasas uniformes bajo esfuerzo o

carga.

PROCEDIMIENTO

Las probetas que se emplean en el ensayo estandar pueden ser sometidas hasta
una carga de 41.379 MPa. Los valores indicados se dan en unidades del Sistema
Internacional, las dimensiones de las probetas a fallar deben ser sometidas a las
especificaciones del equipo a utilizar para esta prueba, la geometria de cada una

de las muestras es cilindrica.

ENSAYO DE IMPACTO
NORMA D-256

Este método utilizado para la prueba de impacto cubre la determinacién de la
resistencia de plasticos. Consiste en montar la muestra en una maquina
estandarizada que luego es fallada por la oscilacion de un péndulo que golpea la
muestra con energia determinada. Los resultados de esta prueba pueden verse
afectados por el tratamiento que se le haga a la muesca y la calidad de la muesca,
esto en el caso de gue se haga necesario realizar este tipo de abertura al material,
esto se hace para materiales de gran ductilidad. Los valores arrojados por esta

prueba deben darse en unidades del sistema internacional.
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SIGNIFICADO Y USO

Antes de proceder con la realizacion de esta prueba, se debe especificar el
material a fallar. La prueba de impacto de péndulo indica la energia necesaria para
romper una muestra a fallar, esta energia depende del tamafio y geometria de la
probeta, de la realizacién o no de la muesca y de la velocidad de impacto, asi

como de las especificaciones de la maquina donde se realizara la prueba.

Para materiales relativamente fragiles, para los cuales la energia de propagacion
de la fractura es pequefia en comparacion con la energia de iniciacion de la
fractura, la energia indicada de impacto absorbida es en todos los casos la suma

de estos factores.

El tipo de falla para cada muestra sera registrada como una de las cuatro

categorias enumeras como sigue:

e Completo: cuando la rotura de la muestra es total y se separa en dos o0 mas
pedazos.

e Abisagrar: cuando hay rotura incompleta, tal que una porcién de la muestra
no puede apoyarse horizontalmente con la otra parte que lleva
verticalmente.

e Parcial: rotura incompleta que ha fracturado por lo menos el 90% de la
distancia entre la cima de la muesca y el del lado opuesto.

e No: rotura incompleta donde la fractura es menos amplia del 90% de la
distancia entre la cima de la muesca y el lado opuesto.

Para materiales resistentes el péndulo puede no tener la energia necesaria de

romper la muestra.
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ESPECIFICACIONES DE LAS MUESTRAS

Las muestras tendran una anchura entre 3.0 y 12.7 mm. Siendo la abertura de la
muesca de aproximadamente de 0.05 mm, la longitud + 12.7 mm, siendo la
longitud de la muesca y uno de los lados extremos de 31.8 mm y un espesor de
10.6 mm. La forma de estas muestras a fallar es paralelepipeda. Estos factores
dependen de la maquina a emplear y de sus especificaciones, por lo que pueden

variar.

CONDICIONAMIENTO

Se deben condicionar las muestras a una temperatura entre 23y 25 °C y 50.5 %

de humedad.

PROCEDIMIENTO

Se preparan muestras con iguales dimensiones y se acondicionan en la maquina
elegida para realizar la prueba, esta eleccién debe estar de acuerdo a la energia

que tiene el péndulo para romper la muestra.

La prueba comienza cuando el péndulo inicia su movimiento desde una altura
inicial describiendo un arco y posteriormente golpea y rompe la probeta llegando a
una altura final. La prueba debe ser realizada con una velocidad constante para
cada una de las muestras a fallar. Es importante tener en cuenta que al usar un

péndulo muy pesado esto reducira la sensibilidad de la lectura del ensayo.
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ENSAYO DE FLEXION
NORMA D-790

Este método cubre la determinacion de las caracteristicas del ensayo de flexion de
plasticos reforzados y no reforzados, incluyendo los compuestos de alto médulo y
materiales de aislamiento eléctrico. Para esta prueba Las probetas usadas son de

forma de barra rectangular.

El método para esta prueba es aplicable generalmente a materiales rigidos y
semirrigidos. Sin embargo la fuerza a flexion no se puede determinar para
materiales que no se rompan o que no fallen en la superficie externa del

espécimen dentro del 5% del limite de la tension.

Este método utiliza un sistema en el que hay dos apoyos y una carga aplicada a
una viga. Los valores indicados para esta prueba se dan en unidades del sistema
internacional. Esta norma no pretende tratar las condiciones de seguridad
asociadas a su uso. Es la responsabilidad del usuario de esta norma establecer
practicas apropiadas de seguridad y de salud y determinar la aplicabilidad de

limitaciones reguladoras para su uso.

RESUMEN DE LA PRUEBA

La seccion transversal de una barra de geometria rectangular es puesta sobre dos
apoyos y es sometida a una carga colocada a mitad de la distancia entre los
apoyos hasta que el espécimen experimente rotura en la superficie externa en
este punto se dice que la tension es maxima. Las dimensiones de las muestras
usadas en el ensayo dependen de las limitaciones y el criterio de la maquina

utilizada para tal fin.
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SIGNIFICANCIA Y USO

Las caracteristicas de flexion determinadas por este método son Utiles
especialmente para los propositos y especificaciones de control de calidad. Los
materiales que no fallan por la tension maxima permitida bajo estos métodos
obligan a tener que realizar la prueba de la curva. La diferencia bésica entre estos
dos métodos esta en la localizacion del momento de flexibn maximo y de las

tensiones axiales maximas de la fibra.

CONDICIONAMIENTO

Se condicionan los especimenes a fallar a una temperatura de + 23 (x2°C) y 50.5

% de humedad relativa.

PROCEDIMIENTO

Medir la anchura y profundidad del espécimen a fallar, estas medidas son
importantes ya que permiten realizar célculos mateméaticos que conduciran a la
medida de la resistencia a la flexion.

Alinear la carga justo en la mitad de los apoyos, los apoyos deben estar paralelos
entre si, lo cual se puede comprobar mediante una placa con surcos paralelos en
la cual los apoyos estaran alineados si estan en una posicién correcta.

Centrar la muestra en los apoyos y en la carga.

Aplicar la carga especificada hasta romper la superficie exterior de la muestra o

antes de alcanzar la tensiébn maxima, tomando datos simultaneos de la desviacion

de la carga.
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CALCULO

Los valores en la ruptura no seran calculados para ninguna muestra que se rompa
por un cierto defecto obvio, fortuito.

Cuando es un material elastico homogéneo se prueba en el ensayo de flexion
como viga simple apoyada en dos puntos y cargada en el punto medio, la tension
maxima en la superficie externa de la muestra ocurre en el punto mediano. Esta
tensién se puede calcular para cualquier punto en la curva carga-desviacion por

medio de la siguiente ecuacion:

O:= 3PI/2bd?

of. Tension en las fibras externas en el punto medio, MPa

P: Carga impuesta en el punto medio dado de la curva Carga-Desviacion, N
I: Distancia entre los soportes, mm

b: Ancho de la muestra, mm

d: Profundidad de la muestra, mm
Se aplica para los materiales en los cuales la tension es lineal proporcional a la

tension hasta el punto de ruptura. La ecuacion es valida para obtener datos de

comparacion.

77



ANEXO 2. ENSAYO DE COMPRESION
GRAFICAS DE DEFORMACION CONTRA FUERZA
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ANEXO 3. ENSAYO DE FLEXION
GRAFICAS DE DEFORMACION CONTRA FUERZA
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ANEXO 4. FICHA DE SEGURIDAD DEL ESTIRENO

PROPIEDADES FiSICAS

e El estireno es un liquido aceitoso e incoloro de olor aromatico con punto de
ebullicion de 145°C y densidad relativa de vapor igual a 3,6.

e Esinsoluble en agua y soluble en alcohol, éter o acetona.

e El estireno es un liquido inflamable cuyos vapores pueden formar mezclas
explosivas en el aire.

e Su punto de inflamabilidad es 31°C en copela cerrada y 34°C en copela
abierta, su limite inferior de explosividad es de 1,1% en volumen a 29,3°C y
el superior 6,1% a 65,2°C.

Punto de ebullicion: 145 °C

Punto de fusion: -30.6 °C

Densidad relativa (agua = 1): 0.9
Solubilidad en agua 0.03 g/ml a25°C
Presion de vapor (Pa)

a 10°C: 312

a 20°C: 600

a 30°C: 1095

a 40°C: 1906

Densidad relativa de vapor (aire = 1) 3.6

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1) 1.02

VIAS DE PENETRACION

Respiratoria:

La exposicion humana a estireno se produce principalmente por inhalacion.
Oral:

Por ingestion accidental de estireno liquido.

82



Cutanea:

A través del contacto con la piel cuando esta en estado liquido.

DISTRIBUCION Y ALMACENAMIENTO EN EL ORGANISMO

e Tras la exposicion por inhalacion, la cantidad de estireno absorbido
corresponde a un 60 a 70% de la dosis inhalada. Varia en funcion de los
individuos y de las caracteristicas de la ventilacion pulmonar durante la
exposicion.

e El estireno satura el organismo rapidamente (en 30-40 minutos). El 85% del
estireno inhalado y retenido en el organismo, se metaboliza
fundamentalmente en el higado. En menor cantidad, en el tejido muscular y
en el pulmon. Cierta cantidad de estireno se fija sin metabolizar en el tejido

adiposo subcutaneo y es susceptible de ser movilizada.

EFECTOS SOBRE LA SALUD

Intoxicacion aguda

A) La ingestion accidental de estireno produce.

Alteraciones digestivas: fuerte irritacion del tracto gastrointestinal, con dolores
abdominales, nauseas, vomitos y diarreas. Estas alteraciones se deben al poder
irritante del estireno sobre las mucosas.

B) Por inhalacion

La intoxicacion aguda en la industria se debe, en la mayor parte de las ocasiones,
a la inhalaciébn de vapor de estireno. Los vapores de estireno pueden causar
intoxicacion aguda, con sintomas iniciales Tales como:

- Irritacidn nasal, con sensacién de picazon.

- Irritacion de boca.

- Irritacion de garganta.

- Irritacion del tracto respiratorio.
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OTROS EFECTOS DE TIPO AGUDO TIENEN LUGAR EN:

La piel: El contacto de la piel con el estireno liquido da lugar a dermatosis
de irritacion (piel seca y escamosa), como consecuencia de su accion
desengrasante y desecante. En animales de experimentacion se ha visto
que la irritacion cutanea puede ser lo suficientemente intensa como para
causar ampollas y necrosis tisulares.

Los ojos: Irritacibn de la conjuntiva ocular con enrojecimiento e
hipersecrecién lacrimal (conjuntivitis), que desaparece al cabo de dos o tres

dias sin dejar secuelas.

INTOXICACION CRONICA

Por inhalacién: La intoxicacién cronica se produce por inhalaciéon constante y

diaria del vapor del estireno que se esparce en el ambiente de trabajo. Puede

producir irritacién de vias respiratorias altas por el efecto irritante del estireno

sobre la mucosa del arbol respiratorio, produciéndose:

Picazon de nariz a una concentracion de 50 ppm. En las exposiciones

cronicas, el organismo se va habituando y se reduce esta sensacion.

Tos.
Alteraciones digestivas: Pérdida de apetito, nauseas y decaimiento. Estos
sintomas sedan con mas frecuencia en aquellos sujetos que padecen

alteraciones digestivas, tales como, hernia de higado y gastritis.
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