ELABORACION Y CARACTERIZACION PRELIMINAR DE UN MATERIAL
COMPUESTO A PARTIR DE POLICARBONATO POST-CONSUMO Y
CASCARILLA DE ARROZ.

LUIS MIGUEL BAEZ GAYON
LADY JOHANA ROCHA VELASCO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
BUCARAMANGA
2012



ELABORACION Y CARACTERIZACION PRELIMINAR DE UN MATERIAL
COMPUESTO A PARTIR DE POLICARBONATO POST-CONSUMO Y
CASCARILLA DE ARROZ.

LUIS MIGUEL BAEZ GAYON
LADY JOHANA ROCHA VELASCO

Proyecto de grado para optar al titulo de Ingeniero Quimico

DIRECTOR
M. Sc JOSE CARLOS GUTIERREZ GALLEGO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
BUCARAMANGA
2012



AGRADECIMIENTOS

Al profesor José Carlos Gutiérrez por su apoyo incondicional en el desarrollo de
este trabajo.

A la Universidad Industrial de Santander, y a los profesores de ingenieria quimica
gue nos acompanaron en el proceso de desarrollo como profesionales.

A los técnicos del laboratorio de operaciones unitarias Eduardo Carrefio y Wilson
Carrefio, por sus ensefianzas y colaboracion en el desarrollo del proyecto en
cuanto al manejo de los equipos del laboratorio.

A Laura Ximena Rojas y Elizabeth Dosa, por su compafila y apoyo en el
desarrollo de la investigacion.

A Carolina Sanchez, quien siempre estuvo dispuesta a orientarnos en cuanto al

desarrollo de la tesis.



DEDICATORIA

A Dios, por guiarme y acompaniarme siempre en cada paso que doy, y por
permitirme culminar esta etapa de mi vida.

A mis padres Alvaro y Teofilde a quienes dedico este gran logro porque con
su esfuerzo y dedicacion me brindaron siempre su apoyo durante mi
formacion personal y profesional. Gracias porque depositaron toda su
confianza en mi y hoy mi triunfo es el de ustedes, los amo infinitamente.

A mis hermanitos Andrés, Carlos y Wilmer, a quienes agradezco su apoyo y
amor lo cual me impulso a luchar por este logro.

A mis padrinos Melquisedel vy Rosalba por ser mis segundos padres, por estar
pendientes de mi y por sus buenos y sabios consejos. A mis primitos, por
siempre estar dispuestos a sacarme una sonrisa cuando todo a mi alrededor
parecia desvanecerse.

A Leonardo Sanabria, quien compartio este gran suefio conmigo, me brindo
su amor y apoyo incondicional, quien con sus regarios me dio fortaleza para
seguir cuando en ocasiones queria desistir. Porque siempre creyo en mi y me
enfocaba en lo que en verdad eran mis prioridades.

A mis comparieros y amigos de comienzo de carrera: Angie, Monica, Miguel,

Ximena, Nidia, Victor, Sandra, Diego, Tatiana, Jurany, Jonathan a quienes
doy infinitas gracias por brindarme momentos inolvidables.

A mis mas recientes amigos.: Erika (kifiis), Lore, Lina, Daniel, Cristian,
Angélica, Mary, Santi, Moncho, Pili, Jenny (cuiiis), Edwin, Yeye, Liyen,

Cristian, Jorge, Rosita a quienes doy gracias por permitirme ser parte de sus

vidas, por regalarme una sonrisa y por transformar cada instante de mi vida

en algo sencillamente para recordar.
Lady Johana Rocha Velasco



DEDICATORIA

A mas }JM(raS, MARINA Y MIGUEL, que con su inmenso asfuarza, sus }JMMNM de aliento

Y Apoyo incondicional durante mi farmncién }Jrafﬂsianml, fwercm, son 4 serAn siem}are
Articives activios de tode este proceso, donde no solamente creci en conocimiento, sine gue

)4 /4 P v

me farme Como persond inteqray Laboriosa.

LuI3 MIGUEL BAEZ GAYON



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1. DISPOSICION DE LAS MATERIAS PRIMAS
2.1.1. Cascarilla de arroz.

2.1.2. Policarbonato postconsumo (PC-P).

2.2. PREPARACION DE LAS MATERIAS PRIMAS
2.2.1. Cascarilla de arroz

2.2.2 Policarbonato

2.3. ELABORACION DEL MATERIAL COMPUESTO
2.3.1. Material compuesto, PC- P y cascarilla de arroz.

2.3.2. Moldeo del composite.

2.3.3. Material compuesto, PC- P, cascarilla de arroz y acetato de amilo.

2.4 CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA DEL MATERIAL
2.4.1 Ensayo de impacto.

2.4.2. Ensayo de flexion.

2.4.3. Ensayo de tensién

2.4.4. Ensayo de dureza.

2.4.5. Prueba de densidad.

2.4.6 Prueba de absorcion de agua.

2.4.7 Prueba de llama.

2.4.8 Prueba de degradacién quimica.

2.5 PRUEBAS PRELIMINARES

2.5.1 Determinacion de la temperatura, presion y tiempo de prensado.

2.5.2. Determinacion de la presion.

10

Pag.
18

20

22
22
22
23
24
24
24
25
25
25
26
26
26
27
27
27
27
28
28
28
28
28
30



2.5.3 Determinacion de la composicién y tamafio de particula.

2.6 DISENO DE EXPERIMENTOS

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS

3.1.1. Prueba de impacto izod.
3.1.2. Prueba de flexion.

3.1.3 Ensayo de tension.

3.1.4 Prueba de dureza.

3.1.5 Prueba de densidad.

3.1.6 Prueba de absorciéon de agua.
3.1.7 Test de llama.

3.1.8 Degradacion Quimica.

4. CONCLUSIONES

5. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

11

30
31

33
33
33
34
35
37
39
40
41
41
45

46

50
53



LISTA DE TABLAS
Pag.
Tabla 1. Primer ensayo para determinar la temperatura y tiempo de prensado 29
Tabla 2. Ensayos para determinar la temperatura y tiempo de prensado (PC) 29

Tabla 3. Ensayos para determinar la temperatura y tiempo de prensado (PC-P+

Cascarilla) 29
Tabla 4. Ensayos iniciales para determinar la presion de operacion. 30
Tabla 5. Disefio de experimentos 32

12



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Esquema para la elaboracion del composite 22
Figura 2. (a) Cascarilla de arroz entera; (b) Cascarilla de arroz después del
proceso de molienda. 24
Figura 3. (a) PC reciclado; (b) Material obtenido de la trituracién manual; (c)
Material obtenido de la molienda. 25
Figura 4. Proceso del moldeo del composite. (a) preparacion del composite en los
moldes ; (b) composite despues del proceso de prensado. 26
Figura 5.Esquema general del disefio de experimentos para la obtencion del
composite. 32
Figura 6. Probetas para el ensayo de impacto. (a) Probetas antes del ensayo;
(b) probetas después del ensayo. 33
Figura 7. Ensayo de flexién. (a) Probetas antes de la prueba; (b) Probetas
después del ensayo. 34
Figura 8. Probetas para el ensayo de tension. (a) Probetas antes del ensayo;
(b) Probetas después del ensayo. 35
Figura 9. Prueba de dureza 38

Figura 10. (a) Prueba de llama; (b) probeta (PC-P/cascarilla) al finalizarla prueba
de llama; (c) muestras de PC-P100% al finalizarla prueba de llama 41

Figura 11. Prueba de resistencia quimica utilizando NaOH. (a) PC-P/ Cascarilla
color de la solucion; (b) PC-P/ Cascarilla superficie del material; (c) PC-P
superficie del material. 42

Figura 12. Prueba de resistencia quimica utilizando tolueno. (a) PC-P/Cascarilla
color de la solucién; (b) PC-P/Cascarilla superficie del material; (c) PC-P
superficie del material. 43

13



LISTA DE GRAFICAS

pag.
Grafica 1. Datos promedio obtenidos en prueba de impacto. Influencia del
namero de malla. 33
Grafica 2. Datos promedio obtenidos en prueba de flexion. Influencia del
namero de malla. 34

Grafica 3. Resumen de los promedios obtenidos para las propiedades de

tension respecto al No. de malla. (a) esfuerzo a la ruptura. (b) deformacién a la
ruptura. (c) modulo elastico. 36
Grafica 4. Datos promedio obtenidos en prueba de dureza. Influencia del

namero de malla. 38
Grafica 5. Datos promedio obtenidos en prueba de densidad. Influencia del
namero de malla. 39
Grafica 6 Datos promedio obtenidos en prueba de absorcion de agua. |

nfluencia del nGmero de malla. 40

14



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Composicion quimica de la cascarilla de arroz.

Anexo B. Parametros y propiedades de la cascarilla de arroz.

Anexo C. Propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del PC
Anexo D. Propiedades fisicas del acetato de amilo.

Anexo E. Prueba de impacto

Anexo F. Prueba de flexion

Anexo G. Resultados prueba de tension

Anexo H. Prueba de densidad

Anexo |. Prueba de absorcién de agua

Anexo J. Prueba de resistencia quimica

15

Pag.
53
53
53
54
54
56
57
59
60
61



RESUMEN

TITULO: ELABORACION Y CARACTERIZACION PRELIMINAR DE UN MATERIAL
COMPUESTO A PARTIR DE POLICARBONATO POST-CONSUMO Y CASCARILLA DE
ARROZ.

AUTORES: Lady Johana Rocha Velasco, Luis Miguel Baez Gayén**

PALABRAS CLAVE: Policarbonato post-consumo, materiales compuestos, fibras naturales,
polimeros reforzados.

DESCRIPCION:

Aprovechar el exceso de algunos materiales poliméricos que son arrojados como desecho, para
darles un adecuado uso, resulta provechoso a la hora de ofrecer alternativas para mitigar el
impacto ambiental. Se busca apaciguar esta problematica utilizando estos residuos y reforzandolos
con fibras naturales para obtener asi materiales compuestos que remplacen los usados
convencionalmente.

En la elaboracion del material compuesto a partir de policarbonato post-consumo (matriz
polimérica) y cascarilla de arroz (refuerzo), se llevaron a cabo varias etapas, inicialmente se
realizd una molienda y clasificacion por tamafio de particula para cada una de las materias primas,
seguido se realiz6 una mezcla manual con el objetivo de conseguir uniformidad en sus
componentes y finalmente se prenso en caliente el material para la obtencion del composite. En
una segunda etapa se adicioné un agente acoplante al proceso con el fin de generar una mayor
compactacion del material. Se efectuaron pruebas preliminares para hallar las condiciones de
operacioén del prensado (presion, temperatura y tiempo), se realizaron variaciones de composicién
y tamafio de particula para ambos compuestos (con y sin agente acoplante), de esta manera se
logré obtener un material compacto, liviano, resistente a la humedad, perfectamente maquinable,
con resistencia parcial a algunos agentes quimicos y buen comportamiento térmico que permite
considerarlo como util en diversas aplicaciones. Estos composites se consideran de bajo costo
puesto que se han incluido materiales de desecho en su fabricacion, generando asi, materiales
amigables con el ambiente.

*Trabajo de investigacion
*Facultad de ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: José Carlos
Gutiérrez Gallego.
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ABSTRACT

TITLE: Preliminary development and characterization of a compound material made from post-
consumer polycarbonate and rice husks. *

AUTHORS: Lady Johana Rocha Velasco, Luis Miguel Baez Gayon™

KEY WORDS: Polycarbonate post-consumer, compound material, natural fibers, reinforced
polymers.

DESCRIPTION:

Harness the excess of some polymeric materials that are dumped as waste to give them a proper
use is helpful to mitigate the environmental impact. The goal is to appease this problem by using
these residues and reinforcing them with natural fibers to obtain in this way compound materials
which replace those conventionally used.

In the elaboration of the compound material made from post-consumer polycarbonate (polymer
matrix) and rice husk (reinforcement), several stages were carried out. Initially, it was made a
grinding and classification by particle sizing for each one of the raw materials, followed by a manual
mixing, it was performed in order to achieve uniformity in its components, and finally the material
was hot pressed for obtaining the composite. In a second stage a plasticizing agent was added to
the process in order to generate a higher compaction of the material. Preliminary tests were
performed to find the pressing operation conditions (pressure, temperature and time). Variations of
composition and particle sizewere performed for both compounds (with and without plasticizer), in
this way, it was possible to obtain a compact, lightweight, and resistant to moisture material,
perfectly machinable, with partial resistance to some chemical agents and good thermal
performance which enables consider itself useful in various applications. These composites are
considered low cost since waste materials have been included in its manufacture, thus generating
environmentally friendly materials

*Research work
“*Physical Chemistry Engineering Faculty, Chemical Engineering School. Director: José Carlos
Gutiérrez Gallego
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INTRODUCCION

En los Ultimos afos, los residuos sélidos han constituido una de las grandes
problematicas ambientales con impactos a nivel global. Debido a esto, surge la
necesidad de encontrar soluciones a los problemas que se presentan cuando se
disponen los desechos al curso natural del medio ambiente. En Colombia, se
aprovechan aproximadamente 1.880.000 T/afio de residuos de los cuales el
12.83% corresponden a plasticos [1]. El reciclaje, considerado como un método
alternativo de separacion de desechos, se plantea como una estrategia en el
control de los residuos industriales, proporcionandole a estos un valor agregado y

convirtiéndolos asi en materiales valiosos.

Los plasticos han sido utilizados para diversos fines a través del tiempo, pero al
finalizar su vida util estos son arrojados como residuos. Por lo tanto, su
reutilizacion directa y union con otro tipo de materiales, como lo son las fibras
naturales, promueve la formacion de nuevos materiales, ampliando asi la gama de

productos en cuanto a materiales compuestos se refiere [2].

Un polimero reforzado es un material compuesto que consiste en una matriz de
polimero incorporada con fibras de alta resistencia. Las caracteristicas de la matriz
suministran un excelente comportamiento frente a la corrosion y una destacada
ligereza. A su vez, el refuerzo permite una importante mejora en las propiedades
mecanicas(rigidez y resistencia) [3]. Su procesamiento presenta retos
significativos al lograr transmitir carga a través de la interface (fibra/matriz), ya que
esta une las fibras con la matriz y actia como un medio que distribuye a las fibras
los esfuerzos aplicados; por lo tanto, una union débil causa la presencia de
imperfecciones superficiales que conducen a la fractura del material; es en este

punto donde se define en gran medida la estructura del mismo [4]. Si no se logra
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una buena adherencia en la interface, se hace necesario mejorarla mediante
tratamientos especiales como el uso de agentes acopladores; ademas, son
numerosas las caracteristicas que distinguen a los plasticos reforzados con fibras
naturales como materiales para el uso en la ingenieria, esto dado que actualmente
son utlizados en la industria de la construccién, automovilistica, naval,
aeronautica, aeroespacial, electrénica, de material deportivo y entre otras muchas

aplicaciones [5].

Por otra parte, el uso de subproductos agroindustriales tales como las fibras
vegetales, en algunos casos consideradas como desechos, representa una
ventaja al lograr sustituir la utilizacion de fibras sintéticas, dado que la mayoria de
estas se fabrican a partir de derivados del petréleo, lo cual implica un desmedido

agotamiento de los recursos no renovables.
Por lo anterior, el objetivo principal de esta investigacion es obtener un material de

matriz polimérica PC-Postconsumo (PC-P), reciclado de CD’s, reforzada con

cascarilla de arroz para lograr remplazar materiales de uso coman.
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1. MARCO TEORICO

Cascarilla de arroz: La cascarilla es una fibra corta, su longitud varia entre 5y 11
mm segun la especie considerada, es de estructura ondulada y apariencia
superficial irregular. Esta fibra presenta un comportamiento ignifugo, es probable
que este aspecto, asi como su alta estabilidad bioquimica, se deba a que es la
fibra vegetal con mayor contenido de minerales. 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. En el anexo A, se

presenta la composicion quimica de la cascarilla de arroz [6].

La cascarilla de arroz presenta una gran variedad de caracteristicas fisicas propias
de su estructura, las cuales ofrecen un aporte significativo a las propiedades que
tendra el nuevo material. En el anexo B, se ilustra algunos parametros y

propiedades [6].

Policarbonato (PC): Polimero formado por moléculas de Bisfenol-A, unidas con
grupos de carbonato. Es un termoplastico con propiedades muy atrayentes en
cuanto a su resistencia al impacto, su resistencia al calor y su transparencia
Optica. Las propiedades que distinguen al PC de otros polimeros se indican en el

anexo C [7].

Policarbonato Postconsumo (PC-P): Polimero cuya vida util ha finalizado y que
es posible reciclar, convirtiendolo en materia prima principal en la fabricacion de

otros productos.

Composites: Representa la combinacion de dos o mas componentes diferentes,

uno actia como componente de cohesion (matriz) y el otro como refuerzo. Los
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componentes de cohesién envuelven y unen los componentes de refuerzo
manteniendo la rigidez y la posicién de éstos. Son de diferentes formas y manejan
cierta proporcion entre ellos para obtener caracteristicas y propiedades

especificas [8].

Plasticos reforzados: Material compuesto cuya matriz es un polimero y se
refuerza con un componente que suele ser una fibra fuerte como fibra de vidrio,
cuarzo, fibra de carbono, incluso fibras naturales. El refuerzo con fibras es un

proceso destinado a crear materiales plasticos con nuevas propiedades [9].

Agente acoplante: Son compuestos quimicos que se afiaden a un polimero con
el fin de solubilizar y facilitar la integracién de los granos de este a la cascarilla.

Pero se evapora cuando cumple su funcion, al calentar y prensar.

Acetato de amilo: Es un compuesto organico de férmula
CH3COOCH,CH,CH(CHg),, liquido transparente que desprende un fuerte olor
afrutado (banano y pera), altamente inflamable, para el caso de estudio se utiliza
como agente acoplante con el fin de lograr una mayor dispersion del PC y de
esta forma obtener una estructura definida y compactada (matriz-refuerzo), en el

anexo D, se listan algunas de las caracteristicas de este compuesto [10].
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacién se ilustra el esquema general que se planted, para la elaboracion

del composite, explicando el procedimiento que se llevd a cabo para cada etapa.

Figura 1. Esquema para la elaboracién del composite

«Molienda de la composite *Ensayos mecanicos
cascarillade arroz . *Prueba de absorcién
*Recoleccién y «Preparacion de las de agua
trituracién delos diferentes muestras *Prueba de dureza
CDS (PC) *Moldeo de cada una *Prueba de densidad
*Acetato de amilo de las muestras del *Prueba de llama
composite  (prensa) «Prueba de resistencia

/U quimica y
Caracterizacion
fisico-mecéanica del

Preparacion de la
materia prima

Fuente: Autores

material

2.1. DISPOSICION DE LAS MATERIAS PRIMAS

2.1.1. Cascarilla de arroz. La cascarilla de arroz, esta siendo mal aprovechada
debido a que la industria arrocera dispone de esta fibra como un desecho, es
destinada a los botaderos de basura o eliminada en quemas a cielo abierto que
emiten gases (CO,), los cuales afectan al ecosistema y al medio ambiente,
desaprovechando la variedad de caracteristicas y componentes lignoceluldsicos

que determinan su potencial caldrico, esta fibra vegetal puede ser utilizada para la
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generacion de energia eléctrica, como aislante térmico de alta efectividad y como

componente para la fabricacion de materiales de construccion [11].

La cascarilla de arroz fue suministrada por la arrocera Tropical Ltda., ubicada en
la Cra 16 # 7-25 de la ciudad de Bucaramanga.

2.1.2. Policarbonato postconsumo (PC-P). EIl policarbonato es el principal
componente de los CD’s, en Colombia aproximadamente 100.000 CD's quedan
obsoletos cada mes y son dispuestos a los vertederos e incineradoras, perdiendo
de esta forma su potencial de uso e innumerables propiedades, una de ellas es
ser termoplastico, razén por la cual puede ser reciclado y utilizado como materia

prima para otros procesos [12].

Aunque los requerimientos de calidad de los productos cada vez son mayores,
este proyecto aborda la reutilizacion directa de los CD's junto con todos sus
componentes, puesto que dichos componentes (tintes, capa reflectante de
aluminio, capa protectora de laca y etiqueta) no afectan la estructura del material a
realizar debido a que estan presentes en cantidades muy pequefias.

Los CD's fueron proporcionados por el centro de tecnologias de informacién y
comunicacion (CENTIC) de la Universidad Industrial de Santander, los cuales
fueron sometidos a un proceso de molienda obteniéndose de esta forma el

policarbonato deseado.
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2.2. PREPARACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

2.2.1. Cascarilla de arroz. Una vez adquirida la cascarilla, ésta se sometié a un
tratamiento que incluye: molienda, clasificacion de tamafo-particula y una

posterior etapa de secado.

La molienda se realiz6 en un molino de cuchillas (Standard Model No.3), se
continué con la separacion por tamafio de particula en una serie de tamices
(Portable Sieve Shaker Model RX-24) obteniéndose en esta etapa diferentes
granulometrias y se realiz6 un secado de ésta en la estufa a un temperatura de
100 °C y durante 5 horas (LAB-Linesinstruments, serie 0975) con el fin de
eliminarla mayor cantidad de humedad posible, debido a que en la etapa de
prensado en caliente del material compuesto si hay presencia de humedad, ésta
propiciard la formacion de burbujas que generan poros y el dafio de la estructura

del material.

Figura 2. (a) Cascarilla de arroz entera; (b) Cascarilla de arroz después del
proceso de molienda.

(a) (b)

2.2.2 Policarbonato. Una vez recolectados los CD’s se procedié a adecuarlos
para el proceso de molienda, en primer lugar se redujo su tamafio mediante la

ayuda de cortador de alambre caliente (ferroniquel de 9,787 Q/m) y tijeras
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industriales, de donde se obtuvo un tamafio irregular de 2- 3 cm
aproximadamente, esto para facilitar su molienda, ésta se llevo a cabo en un
molino de cuchillas en continuo (Laboratorio Mill Model 4),posteriormente se pasé
el material por una serie de mallas (Portable Sieve Shaker Model RX-24) para
efectuar la separacion de los gruesos y finos.

Figura 3. (a) PC reciclado; (b) Material obtenido de la trituracion manual; (c)

Material obtenido de la molienda.

(a) (h) (c)

2.3. ELABORACION DEL MATERIAL COMPUESTO

2.3.1. Material compuesto, PC- P y cascarilla de arroz. Para la elaboracion del
material, luego de la molienda y seleccién de las materias primas, se procedio a
realizar una mezcla manual con el objetivo de conseguir una uniformidad de sus

componentes.

2.3.2. Moldeo del composite. Una vez obtenida la mezcla del material, se
procedi6 a fijarlo en moldes para ser llevado a una prensa (Berstor AF. 59-50131).
En esta etapa de prensado las variables méas importantes son la presion,

temperatura y tiempo de prensado.
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Figura 4. Proceso del moldeo del composite. (a) preparacion del composite

en los moldes ; (b) composite despues del proceso de prensado.

(a) (b)

Se observo que el material obtenido no presentaba una Optima compactacion,

debido a esto se hizo necesario adicionar un agente acoplante al proceso.

2.3.3. Material compuesto, PC- P, cascarilla de arroz y acetato de amilo. En la
preparacion del material se adicioné cierta cantidad del agente acoplante a la
mezcla PC- cascarilla, hasta observar una mezcla himeda y homogénea, luego,
se realizd el mismo procedimiento de prensado del composite descrito en la

seccion 2.3.2.

2.4 CARACTERIZACION FiSICO-MECANICA DEL MATERIAL

Posteriormente se definen las caracteristicas fisicas y mecénicas de las piezas
del material elaborado [13]. Para determinar las propiedades mecanicas se
realizaron pruebas de impacto, tension y flexion.

2.4.1 Ensayo de impacto. Es una prueba establecida para determinar la energia

de impacto y el nivel de resistencia de un material ante un choque o golpe intenso

repentino [14].Esta prueba se realiz6 siguiendo la norma ASTM D6110 -10
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(Standard Test Method for Determining the Charpy Impact Resistance of Notched
Specimens of Plastics).La prueba se efectué en una equipo (Scott Testers, N°
PP20200).

2.4.2. Ensayo de flexion. Es una prueba que se utiliza para determinar las
propiedades de los materiales fragiles en tension [15].Para la realizacion de este
ensayo se utilizé la Norma ASTM D790-10 (Standard Test Methods for Flexural
Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating
Materials).

2.4.3. Ensayo de tension. Este tipo de prueba mide la resistencia de un material
cuando se le aplica una fuerza que se va incrementando gradualmente [16]. Para
determinar las distintas propiedades que se obtienen de un ensayo de tension se
utilizé la norma ASTM 29 D638-10 Standard Test Methodfor Tensile Properties of
Plastics. El ensayo de tension se llevé a cabo en un equipo Scott Testers. Model:
L6, N° C50649.

2.4.4. Ensayo de dureza. Esta prueba se realizo con el fin de medir la dureza del
material, es decir la resistencia a ser rayados por una material mas duro, o a que
un penetrador genere una huella superficial cuando se aplica de forma controlada
una carga [17].Para su realizacion se utiliz6 un durémetro, siguiendo la norma
ASTM D2240-10, Standard Test Method for Rubber Property—Durometer

Hardness.

2.4.5. Prueba de densidad. Se utilizé el principio de Arquimedes; el cual permite
encontrar una relaciéon entre la masa y el volumen de un objeto, mediante la
observaciéon de la cantidad de volumen desplazado cuando se sumerge el sélido
en un liquido [18]. Para la realizacion de esta prueba se tomaron muestras de
material y se sumergieron en agua, calculando el volumen desplazado con la

ayuda de una probeta.
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2.4.6 Prueba de absorcién de agua. Esta prueba se empled, para determinar el
grado de absorcion de agua en materiales plasticos cuando estos son sumergidos
[19]. Para realizar esta prueba se utilizo la norma ASTM D570 - 98(2010)
(Standard Test Method for Water Absorption of Plastics).

2.4.7 Prueba de llama. Este test permitié observar el comportamiento del material

ante la llama, se dispuso de una muestra de material y se realizo dicha prueba.

2.4.8 Prueba de degradacién quimica. Teniendo en cuenta a los ambientes que
son expuestos algunos materiales y que pueden ocasionar dafios en su estructura
interna y externa, se realizaron pruebas donde se sometié al material durante 10
dias al contacto con diversos agentes quimicos, en soluciones al 10% en peso de
NaOH, H,SO,4, yen tolueno, hipoclorito de sodio comercial, tiner comercial y

metanol.

2.5 PRUEBAS PRELIMINARES

2.5.1 Determinacién de la temperatura, presiéon y tiempo de prensado. Para
la determinacién de las mejores condiciones de operacion (temperatura, presion,
tiempo de prensado, composicion (matriz/fibra) y granulometria) en el proceso de
fabricacion del material fue necesario realizar varios ensayos preliminares, las
primeras pruebas se realizaron con el fin de encontrar la temperatura y tiempo de
operacién, se tomé como referencia la temperatura de reblandecimiento del PC
virgen (125°C) y la temperatura a la cual la cascarilla pierde sus propiedades ( 750
°C), basados en esto, se procedié a iniciar con los ensayos, con una probeta que
contiene solo PC-P y otra con PC-P/Cascarilla, la tabla mostrada a continuacién

indica los valores a los cuales se dio inicio a la prueba:
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Tabla 1. Primer ensayo para determinar la temperatura y tiempo de prensado

. Relacién N° de Tiempo de Temperatura
Material .
(%p/p) Malla prensado (min) (°C)
PC-P 100 60 10 125
PC- P/ Cascarilla de arroz 50/50 60 10 125

Terminado este primer ensayo se considerd que era necesario aumentar el tiempo
de prensado, esto con el fin de que el PC-P alcance a fundirse y de esta manera
proporcione una adecuada consistencia al material. Se incrementd6 el tiempo en
intervalos de 10 minutos hasta un limite de 30 minutos, observandose que el
material presentaba el mismo aspecto. En un segundo analisis se decidid
incrementar la temperatura en intervalos de 15°Chasta un limite de 230°C

(temperatura aprox.de fusién PC virgen), para tiempos de 10, 20 y 30 min.

La siguiente tabla indica las temperaturas evaluadas para los tiempos

mencionados anteriormente.

Tabla 2. Ensayos para determinar la temperatura y tiempo de prensado (PC)

PC-P 100%, N° de Malla (60)

TIEMPO (min) TEMPERATURA (°C)
10 140 155 170 185 200 215 230
20 140 155 170 185 200 215 230
30 140 155 170 185 200 215 230

Tabla 3. Ensayos para determinar la temperatura y tiempo de prensado (PC-
P+ Cascarilla)

PC- P/ Cascarilla de arroz

50/50 (%op/p), N° de Malla (60)

TIEMPO (min) TEMPERATURA (°C)
10 140 155 170 185 200 215 230
20 140 155 170 185 200 215 230
30 140 155 170 185 200 215 230
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Se encontré que la temperatura y tiempo a la cual el PC-P lograba una o6ptima

modificacién en su estructura fue 200°C y 20 min respectivamente.

Una vez encontrada la temperatura, se realizaron ensayos con tamafos de
particulas mas grandes con el fin de determinar el tiempo de prensado para éstas.
Encontrandose que para PC-P malla #40 el tiempo fue de 20 min, y para PC-P

malla 16 fue de 30 min.

2.5.2. Determinacién de la presion. Para determinar la presion se realizaron
varias pruebas iniciando con un valor de 40kg/cm?aumentando en 20 unidades,
hasta un valor de 140 kg/cm®. A continuacién se presenta una tabla con los
valores del primer ensayo, es decir, con una presién de 40kg/cm? para diferentes

composiciones y tamarfos de particula tanto para el PC-P como para la cascarilla.

Tabla 4. Ensayos iniciales para determinar la presion de operacion.
Relacion (%p/p) (PC/Cascarilla)

PC-P/Cascarilla

50/50

60/40

N° de Malla Presion(kg/cm®)
16/16 40 40 40
40/40 40 40 40
60/60 40 40 40

Finalizado los ensayos se observl que para presiones altas el material se exuda
e indiscutiblemente se pierde matriz polimérica y fibra, y para presiones muy bajas
el material presentaba poros internos. Con las pruebas realizadas se llegé a la
conclusién que la presion a la cual el material presentd mejor compactacion fue de
100 kg/cm?.

2.5.3 Determinacion de la composiciéon y tamafio de particula. En esta

seccién se determind la influencia de la composicion (matriz/fibra) y el tamafio de
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particula en la fabricacién del material. En los ensayos descritos en el apartado
2.5.2 se pudo evidenciar que para la presion de operacion, los tamafios de
particulas indicados y una relacion 50/50 (%p/p) matriz-fibra, el material
presentaba demasiada carga, lo cual conduce a la generacién de materiales muy
secos (en términos de ausencia de matriz polimérica). Igualmente se hizo el
analisis para la relacion 60/40 (%p/p) y 70/30 (%p/p), para poder obtener mejores
resultados se incorpora un agente acoplante (acetato de amilo), en esta fase fue
necesario hacer mas ensayos combinando diferentes tamafios de particula para
las relaciones sefaladas anteriormente, las pruebas se realizaron con y sin
acetato, con el fin de determinar la influencia de éste en la formacion y estructura

del composite.

Finalizada las respectivas pruebas se evidencio que la relacién 60/40 (%p/p) aun
presentaba un exceso de cascarilla. Evaluada la totalidad de las muestras se
determiné que la relacién (matriz/fibra) que mejor caracteristicas presentaba en
cuanto a cohesion de la fibra y estructura del material fue 70/30 (%p/p).En cuanto
al tamafo de particula se observé que la cascarilla mas fina con nimero de malla
60 ocasiona que el material se desmorone y disgregue facilmente al contacto. Por

ende estas muestras fueron descartadas.

2.6 DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio experimental se desarrolla teniendo en cuenta las variables de operacion

(entrada) y las variables de salida del proceso, como se muestra en la Figura 5.

Hipotesis: Se comprobara que el material resultante (con y sin agente acoplante)

presenta mejores propiedades mecanicas y fisicas que el PC-P sin reforzar.
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Figura 5.Esquema general del Tabla 5. Disefio de experimentos

disefio de experimentos para la

obtencion del composite. Variables de disefio

E N° de Malla PC- Agente
X
P P / Cascarilla acoplante
Disefio de 1 16/16 Con
experimentos
4 2 16/16 Sin
operacion salida
(entrada) 4 16/40 Sin
Propieades 5 40/40 con
Mecanicas 5 40/40 Si
N° de Malla Propiedades "
Cascarillay Pc-P Fisicas
Agente acoplante ! 40/16 con
8 40/16 Sin

Fuente: Autores

En la Tabla 5 se muestra el disefio de experimentos. De cada uno de los
experimentos (8) se requieren 10 probetas para la realizacion de las pruebas
fisicas y mecanicas, por lo tanto en total son 80 experimentos.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. DETERMINACION DE PROPIEDADES MECANICAS Y FiSICAS

3.1.1. Prueba de impacto izod. En la figura 6, se puede apreciar las probetas

correspondientes al ensayo de impacto. En el anexo E, se especifican los datos
tomados al momento de la prueba.

Figura 6. Probetas para el ensayo de impacto. (a) Probetas antes del ensayo;

(b) probetas después del ensayo.

(a) (b)

Grafica 1. Datos promedio obtenidos en prueba de impacto. Influencia del

numero de malla.

Resistencia al Impacto Vs N2 Malla
1,400
1,350
1,300
1,250
1,200
1,150

| Sin Acetato
B Con Acetato

M Pc Postconsumo

Resisencia al impacto (J)

40-16 40-40 16-16 16-40

N2 de Malla Pc - Cascarilla
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A mayor numero de malla y presencia de acetato se observa que aumenta el
valor de la resistencia al impacto, pero realizando una comparacién general del
composite con el PC-P se observa que esta resistencia disminuye, esto indica

que la incorporacion de la fibra y acetato no mejora dicha resistencia.

3.1.2. Prueba de flexion. En la figura 7., se puede apreciar las probetas
correspondientes al ensayo de flexion. En el anexo F, se especifican los datos

tomados al momento de la prueba.

Figura 7. Ensayo de flexion. (a) Probetas antes de la prueba; (b) Probetas

después del ensayo.

(a) (b)

Grafica 2. Datos promedio obtenidos en prueba de flexion. Influencia del

numero de malla.

Esfuerzo a la Flexion Vs N2 Malla

25,00
® 20,00
2 1500 -
9 M Sin Acetato
5 10,00 -
3 B Con Acetato
@ 5,00 -

0,00 - M Pc Postcosumo

40-40 16 - 40 16-16 40-16
N2 de Malla Pc - Cascarilla
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A mayor numero de malla y la utilizacibn de agente acoplante, mayor es el
esfuerzo a la flexion. Se observa que esta propiedad se mejora con la
introduccién de fibras mas cortas (Malla 40) a la matriz, se produce una mayor
superficie de contacto entre fibra y matriz, obteniéndose un material capaz de

deformarse més, antes de romperse.

Realizando una comparacion con los aglomerados comerciales (fibra aserrin), los
cuales poseen una resistencia a la flexion alrededor de 173,4 Mpa, se observo que
para este caso dicha propiedad fue menor, esto nos indica que los aglomerados

comerciales son mas flexibles [20].

3.1.3 Ensayo de tensién. Como se especifica en la seccion 3.4.3, realizd el
respectivo ensayo en la figura 8, se puede observar las probetas de dicha prueba.
En el anexo G, se listan los resultados obtenidos para este ensayo.

Figura 8. Probetas para el ensayo de tensién. (a) Probetas antes del ensayo;

(b) Probetas después del ensayo.

(a) (b)

A partir de las propiedades que se obtienen del ensayo de tension como el modulo
elastico, esfuerzo y deformacién a la ruptura. Se realizaron comparaciones
teniendo en cuenta: El material PC-P 100%, el N° de malla y la utilizacién del
acoplante (acetato de amilo). De acuerdo a esto, se obtienen promedios que se

ilustran en las siguientes figuras.
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Grafica 3. Resumen de los promedios obtenidos para las propiedades de
tension respecto al No. de malla. (a) esfuerzo a la ruptura. (b) deformacién a

la ruptura. (c) modulo elastico.

Esfuerzo a la Ruptura Vs N2 Malla (a)

15,00
©
[=3
< 10,00
o | Sin Acetato
§ 5,00 - H Con Acetato
(7]
w 0,00 - Pc Postconsumo

40-40 16-40 16-16 40-16

N2 de Malla Pc - Cascarilla

La influencia del tamafio de particula en el esfuerzo a la ruptura se puede concluir
gue a menor tamafo de particula tanto de PC-P como de cascarilla el material se
vuelve mas compacto disminuyendo asi la probabilidad de encontrar defectos en
el material. Se comprob6 que el esfuerzo de ruptura aumenta al incorporar la fibra

y el agente acoplante al PC-P.

Haciendo una comparacién con los aglomerados comerciales (fibra aserrin), los
cuales poseen una resistencia a la traccion alrededor de 2,55Mpa,se observé que

para este caso dicha propiedad fue mayor [20].

Deformacion a la Ruptura Vs N2 Malla (b)
__2,00
E 1,50
S~
E 1,00 - — = M Sin Acetato
E 0,50 - — M Con Acetato
‘g 0,00 - Pc Postconsumo
g 40-40 16-40 16-16 40-16
E’ N2 de Malla Pc - Cascarilla
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Cuando el nimero de malla aumenta el nimero de puntos de anclaje entre fibray
PC-P aumenta, esto hace que el material soporte deformaciones mas altas; por
otra parte al incorporar acetato de amilo, el material soporta deformaciones mas
elevadas en comparacion con el material sin acetato el cual se deforma y se

rompe con mayor facilidad.

Modulo de Young Vs N2 Malla (c)

M Sin Acetato
M Con Acetato

Pc Postconsumo

40-40 16 - 40 16-16 40-16
N2 de Malla Pc - Cascarilla

Para el modulo de elasticidad se tiene que al aumentar el nimero de malla
aumenta la rigidez del material debido a la reduccion de espacios vacios y a las
caracteristicas de rigidez de la fibra. Se pudo comprobar que la presencia de la
fibra y acetato en todos los casos aumenta el moédulo de elasticidad respecto al
PC-P.

Comparando con los aglomerados comerciales (fibra aserrin), los cuales poseen
un modulo de Young alrededor de 3,57 Mpa, se observo que para este caso dicha

propiedad fue mayor, esto indica que el material de estudio es mas rigido [20].

3.1.4 Prueba de dureza. Como se describidé en la seccion 3.4.4, se realizd una

prueba de dureza al material, para este ensayo se emple6 un durémentro Shore
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tipo D,éste toma una escala desde 1 hasta 100 Shore D, la Imagen 7indica como

se llevo a cabo el ensayo.

Figura 9. Prueba de dureza

Grafica 4. Datos promedio obtenidos en prueba de dureza. Influencia del

numero de malla.

Dureza Vs N2 Malla

73,0%
72,0%
71,0%
70,0%
69,0%
68,0%
67,0%
66,0%
65,0%
64,0%
63,0%

B Sin Acetato

Dureza

® Con Acetato

m Pc Postconsumo

16 - 40 40 - 40 16-16 40 - 16
N2 de Malla Pc - Cascarilla

Se observa que la dureza en todos los casos disminuye con respecto al PC-P,
debido a la presencia del reforzante. Al aumentar el nimero de malla para la
cascarilla y la utilizacion del agente acoplante dicha dureza aumenta, gracias a

su buena compactacion.
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3.1.5 Prueba de densidad. La prueba de densidad se realiz6 basada en el
principio de Arquimedes tal como se describi6é en la seccion 3.4.5. En el anexo H

se detallan los resultados de este ensayo.

Grafica 5. Datos promedio obtenidos en prueba de densidad. Influencia del

numero de malla.

Densidad Va N2 Malla

1,00
= 0,80
£
0,60 - —
E] B Sin Acetato
20,40 - -
< M Con Acetato
Q0,20 - Pc Postconsumo
0,00 -

40-40 16-16 40-16 16-40
N2 de Malla Pc - Cascarilla

La densidad aumenta a medida que el nimero de malla aumenta tanto para PC-P
y cascarilla, esto debido a que el tamafio de particula es mas pequefio y reduce
los espacios vacios presentes en el material; la utilizacion de acetato de amilo
aumenta la densidad ya que este proporciona mayor compactacion, una
caracteristica esencial de los materiales compuestos es que tengan una baja

densidad. Con respecto al PC-P la variacién es muy baja.

Realizando una comparacion con los aglomerados comerciales (fibra aserrin), los
cuales tienen una densidad alrededor de 0,33 g/ml, se observé que para el
material de estudio dicha propiedad fue mayor, ya que la cascarilla tiene una
densidad de 0,65 g/ml comparada con la del aserrin 0,155 g/ml [20].
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3.1.6 Prueba de absorcién de agua. Como se definié en el numeral 3.4.6, se
realizd una prueba de absorcion de agua sumergiendo el material en agua durante
24horas.En el anexo |, se muestran los resultados obtenidos. A continuacion, la
grafica 6, muestra la relacién entre el indice de absorcién de agua y el N°. de

malla.

Grafica 6 Datos promedio obtenidos en prueba de absorcidén de agua.

Influencia del nimero de malla.

% Absorcion Vs N2 Malla

5,000

o

3 4,000

5 3,000 - .

‘o M Sin Acetato

6 2,000 -

é M Con Acetato

s 1,000 -+

S Pc Postconsumo
0,000 -

16-16 16-40 40-16 40-40
N2 de Malla Pc - Cascarilla

A mayor numero de malla de PC-P y cascarilla, se disminuye la cantidad de agua
absorbida debido a que menor tamafio se disminuye la posibilidad de que se
presente espacios vacios en la estructura del material. La utilizacion de acetato
hace que la cantidad de agua absorbida disminuya, debido a que este hace que
las particulas estén mejor unidas. Cabe mencionar que el PC es hidrofugo, en este

caso el porcentaje de absorcion es 0.81% el cual es un valor bajo.

Comparando con los aglomerados comerciales (fibra aserrin), los cuales poseen
una absorcion alrededor de 37,5%, se observo para este caso una absorcion
menor, gracias a la propiedad hidréfoba del PC-P y buen acoplamiento fibra-
matriz[20].
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3.1.7 Test de llama. El material se expuso de forma directa a la accién de la
llama, la Imagen8ilustra el ensayo elaborado. En las pruebas realizadas se
observd que las muestras presentaron una llama de combustion fuliginosa, es
decir que produce hilos de hollin, auto extinguible al momento de retirar de la
fuente de ignicién (propiedad de la cascarilla de arroz). El color de la llama fue
naranja para todos los especimenes y el olor generado por estos es similar a
cuando se quema plastico. Por otra parte en este ensayo se evidencido que el
composite no arde de forma inmediata, debido a quela llama tarda
aproximadamente 40 segundos en encenderse, la llama se extinguid sin

propagacion a lo largo de la probeta.

Respecto al ensayo que se realizé con la muestra del PC-P (100%) se observé
que este se enciende de manera inmediata provocando asi la formacién de

burbujas, obteniéndose un material poroso y carbonizado al final de la prueba.

Figura 10. (a) Pruebade llama; (b) probeta (PC-P/cascarilla) al finalizarla

prueba de llama; (c) muestras de PC-P100% al finalizarla prueba de llama

(a) (b) (c)

3.1.8 Degradacion Quimica. Se utilizaron probetas de PC-P para exponerlas a
los mismos reactivos usados para el composite con el fin de evaluar el ataque
tanto para el composite como para el PC-P. A continuacion se presenta de

manera general el ataque que ocasionaron.

41



En medio basico, las matrices poliméricas muestran una suficiente resistencia al
atague, permaneciendo inalteradas, hecho contrario ocurre cuando el material
(matriz/ fibra) es sometido al ataque por una base, la degradacion de las fibras
por parte de las soluciones alcalinas se debe a la hidrdlisis béasica que puede
sufrir la celulosa (componente presente en la cascarilla de arroz) [21].

La lignina se encuentra en la pared celular de varios tipos de tejidos vegetales,
entre ellos la cascarilla de arroz [22]. La lignina reacciona con la soda caustica y
forma compuestos solubles [23]. La Imagen9 prueba que al provocarse la dilucion
de la lignina la solucién toma un color oscuro. Las muestras al ser sometidas a
NaOH pierden consistencia y cohesion de las particulas provocando asi la

aparicion de poros en el material.

Figura 11. Prueba de resistencia quimica utilizando NaOH. (a) PC-P/
Cascarilla color de la solucién; (b) PC-P/ Cascarilla superficie del material;

(c) PC-P superficie del material.

_
(a) (b) (c)

El toluenoes un compuesto aromatico que no es compatible con el policarbonato,
en la Imagen 10 se observar, como esta sustancia afecta la estructura y apariencia

fisica del composite y del PC-P.
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Figura 12. Prueba de resistencia quimica utilizando tolueno. (a) PC-
P/Cascarilla color de la solucidn; (b) PC-P/Cascarilla superficie del material;

(c) PC-P superficie del material.

(a) (b) (c)

Las muestras al ser sometidas al contacto con ésta sustancia presentan grietas y
un dafio total en la superficie, se pudo observar un deterioro en su estructura tanto

interna como externa, y el color formado por la solucién se torné gris opaco.

En cuanto a los acidos, es importante recordar que el &cido sulfirico es
considerado como un &cido fuerte, en consecuencia, los materiales son mas
susceptibles a ser atacados por este. En los ensayos realizados se observé que
el acido no afecto a ninguno de los materiales (ni a la matriz polimérica, ni a los
composites), por lo cual el PC cumplié una funcion de proteccién del material

evitando que la fibra tuviera contacto con este acido.

Las muestras evaluadas en este ensayo no presentaron alteraciones en su
estructura, la solucién no se torné de ningun color, las imagenes evidencian que

no hay deterioro fisico o quimico considerable.

También se realizaron pruebas con sustancias como tiner, hipoclorito de sodio y
metanol, con el fin de observar el comportamiento del composite y de la matriz
polimérica ante estas. Se sometieron las muestras al contacto con estos agentes

quimicos arrojando de manera general, que el material presentaba fisuras en su
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superficie conllevando a la presencia de poros. Asi mismo se pudo evidenciar

desprendimiento de material y pérdida de éste.

En el anexo J, se presenta méas detalladamente la influencia de estas sustancias
sobre la estructura de la matriz polimérica y las muestras matriz/fibra (70/30%p/p)
con y sin el agente acoplante (acetato de amilo) y teniendo en cuenta los tamafios

de particulas mencionados en el disefio de experimentos.
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4. CONCLUSIONES

Se logr6 obtener un material compuesto, a partir de materiales de desecho, como
la cascarilla de arroz y el PC-P (CD’s), e incorporando acetato de amilo, con
caracteristicas fisico-mecanicas especificas, resistencia a la humedad y con
resistencia parcial a algunos agentes quimicos, de bajo costo y util en aplicaciones

como: muebleria, divisiones, escritorios y estantes de librerias.

Para la elaboracion del composite las mejores condiciones de operacion fueron:
Temperatura 200°C, presién 100kg/cm? y tiempo de prensado 20 min para una
proporcién matriz/fibra de 70/30 %p/p y una distribucién de tamafio con malla N°.

40 tanto para el PC-P como la cascarilla, con y sin agente acoplante.

La granulometria influyd0 de manera considerable en la estructura, propiedades
fisicas y mecéanicas del material. Con la malla N°60 el material era quebradizo,
en caso contrario la malla N° 40 presentd6 mejor comportamiento en las pruebas

mecanicas y quimicas, esto debido a su adecuada compactacion.
Se comprobd que el agente acoplante (acetato de amilo) influye de manera

significativa en el mejoramiento de las propiedades mecanicas del material ya que

aumento la adhesién de la fibra con la matriz.
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5. RECOMENDACIONES

Para mejorar las propiedades mecéanicas del material compuesto reforzado con
cascarilla de arroz y matriz de PC-P se recomienda realizar un estudio con mas
agentes acoplantes con el fin de obtener el apropiado y establecer la proporcion
ideal de este, para lograr incrementar la fuerza de atraccion entre el refuerzo y la

matriz.

Con el fin de evitar que el composite quede con una estructura arenosa y con un
grado de compactacion no adecuado, se recomienda secar la cascarilla de arroz ,
ya que el agua puede llegar a introducirse entre las particulas de la fibra y al estar
en contacto con la matriz polimérica, que tiene un comportamiento hidréfugo,

impide que estas se adhieran.
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ANEXOS

Anexo A. Composicién quimica de la cascarilla de arroz.

Componente Cantidad Componente Cantidad
Azufre 0,12-1,14% Nitrogeno 0,50-0,60%
Hierro 200-400 ppm Fosforo 0,08-0,10%

Manganeso 200-800 ppm Potasio 0,20-0,40%

Cobre 3-5 ppm Calcio 0,10-015%

Zinc 15-30 ppm Magnesio 0,10-0,12%
Boro 4-10 ppm Fibra(celulosa) 39,05%
Cenizas 12-13% Proteinas 3,56%
Silice 10-12% Lignina 22,80%

Anexo B. Pardmetros y propiedades de la cascarilla de arroz.

Caracteristicas fisicas Valor promedio unidad
Densidad a granel 100 kg/m
Densidad aparente 650 kg/m®

Retencién de humedad 0.10- 0.12 L/L

Poder calorifico bruto 3650 Kcal/kg

Conductividad térmica 0.03605 W/m*k

Peso 3.65 mg
Solubilidad en agua Insoluble

Anexo C. Propiedades fisicas, mecéanicas y térmicas del PC

Propiedad Valor Unidad
Densidad 1.20 g/cm
Absorcion de agua a Ta/24h 0,1 % (p/p)
Temperatura de fusion 250 °C
Temperatura de transicion vitrea 152 °C
Temperatura de reblandecimiento 115-125 °Cc
Alargamiento a la rotura 100-150 %
Resistencia alatraccién 55-75 MPa
Conductividad térmica 0.21 W/m°C
Modulo de elasticidad 2.4 GPa




Anexo D. Propiedades fisicas del acetato de amilo.

Propiedad Valor Unidad
Densidad g/cm
Punto de ebullicion 149 °c
Solubilidad en agua 2-10 g/l
Presién de vapor 0.93 Kpa
Punto de ignicion 375 °C

Anexo E. Prueba de impacto

PC-P malla #16 proporcion 70/30%p/p

Ensayo # Malla angulo E impacto(J) E pérdidas totales Resistencia al
Cascarilla J) impacto (J)
1 16 110 1.36 0.068 1.292
2 16 110 1.36 0.068 1.292
3 16 110 1.36 0.068 1.292
4 16 109 1.43 0.054 1.374
Promedio 1.312

PC-P malla #16 proporcion 70/30%p/p

Ensayo # Malla angulo E impacto(J) E pérdidas totales Resistencia al
Cascarilla J) impacto (J)
1 40 110 1.36 0.068 1.292
2 40 110 1.36 0.068 1.292
3 40 110 1.36 0.068 1.292
4 40 111 1.29 0.082 1.208
Promedio 1.271

PC-P malla #40 proporcion 70/30%p/p

Ensayo # Malla angulo Eimpacto(J) E pérdidas totales Resistencia al
Cascarilla J) impacto (J)
1 40 110 1.36 0.068 1.292
2 40 110 1.36 0.068 1.292
3 40 109 1.43 0.054 1.374
4 40 109 1.43 0.054 1.374
Promedio 1.333
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PC-P malla #40 70/30%p/p ‘

Ensayo # Malla angulo E impacto(J) E pérdidas Resistencia al
Cascarilla totales (J) impacto (J)
1 16 110 1.36 0.068 1.292
2 16 110 1.36 0.068 1.292
3 16 111 1.29 0.082 1.210
4 16 111 1.29 0.082 1.210
Promedio 1.251

PC-P malla #16 65,27%%p/p; acetato 6,84 %p/p

Ensayo # Malla angulo E impacto(J) E pérdidas totales Resistencia al
Cascarilla (J) impacto (J)
1 16 110 1.36 0.068 1.292
2 16 110 1.36 0.068 1.292
3 16 109 1.43 0.054 1.376
4 16 109 1.43 0.054 1.376
Promedio 1.334

PC-P malla #16 65,46% %p/p; acetato 6,48 %p/p

Ensayo # Malla angulo Eimpacto(J) E pérdidas totales Resistencia al
Cascarilla (J) impacto (J)
1 40 109 1.43 0.054 1.376
2 40 110 1.36 0.068 1.292
3 40 110 1.36 0.068 1.292
4 40 111 1.29 0.082 1.208
Promedio 1.292
PC-P malla #40 63,25 %p/p; acetato 9,54 %p/p
Ensayo # Malla angulo E impacto(J) E pérdidas totales Resistencia al
Cascarilla J) impacto (J)
1 40 110 1.36 0.068 1.292
2 40 109 1.43 0.054 1.374
3 40 109 1.43 0.054 1.374
4 40 109 1.43 0.054 1.374
Promedio 1.354
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PC-P malla #40 63,25 %p/p; acetato 9,14 (Y%p/p

Ensayo # Malla angulo E impacto(J) E pérdidas totales Resistencia al
Cascarilla J) impacto (J)
1 16 110 1.36 0.068 1.292
2 16 110 1.36 0.068 1.292
3 16 110 1.36 0.068 1.292
4 16 111 1.29 0.082 1.210
Promedio 1.272

PC-P 100%
1 109 1.50 0.054 1.442
2 109 1.43 0.054 1.374
3 109 1.43 0.054 1.374
4 110 1.36 0.068 1.292
Promedio 1.371

Anexo F. Prueba de flexién

Muestra Relacién (PC-P/Cascarilla) (70/30%p/p)

Sin acetato
Granulometria 16/16 40/40 16/40 40/16
I=longitud entre 100 100 100 100
soportes (mm)
b=Ancho de la 22.37 22.62 21.79 22.04
muestra(mm)
h=espesor de la 6.74 4.79 7.54 491
muestra (mm)
Fuerza maxima (N) 60172 64696.33 61250 41209
Resistencia a la 8950.54 18561.06 7104.26 11413.92
flexion (MPa)
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Muestra Relacién (PC-P/Cascarilla) (70/30%p/p)

Con acetato

Granulometria 16/16 40/40 16/40 40/16
I=longitud entre 100 100 100 100
soportes (mm)

b=Ancho de la 22.44 22.48 20.77 21.79

muestra(mm)
h=espesor de la 6.29 5.00 6.38 5.93
muestra (mm)

Fuerza maxima (N) 75084.33 75002.67 77877.33 69024.67

Resistencia a la 12719.59 2055.11 13807.71 13519.35

flexion (MPa)

Anexo G. Resultados prueba de tension

(70%p/p matriz; 30 %p/p fibra), N° de malla 40-40

PROBETA DEFORMACION A  ESFUERZO A LA MODULO DE
LA RUPTURA (m/m) RUPTURA o (MPa) YOUNG (MPa)
1 1.3 9.47 7.28
2 1.2 9.48 7.90
3 1.3 10.15 7.81
Promedio 1.266 9.69 7.66

(70%p/p matriz; 30 %p/p fibra), N° de malla 16-40

Promedio 0.93 5.94 6.34
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(70%p/p matriz; 30 %p/p fibra), N° de malla 16-16

PROBETA DEFORMACION A ESFUERZO A LA MODULO DE
LA RUPTURA (m/m) RUPTURA o (MPa) YOUNG (MPa)
1 0.9 4.66 5.18
2 0.9 4.54 5.05
3 1.3 6.50 5.00
Promedio 1.0 5.23 5.07

(70%p/p matriz; 30 %p/p fibra), N° de malla 40-16

PROBETA DEFORMACION A ESFUERZO A LA MODULO DE
LA RUPTURA (m/m) RUPTURA o (MPa) YOUNG (MPa)
1 0.6 3.17 5.28
2 1 4.75 4.75
Promedio 0.8 3.96 5.02

(64.81%pl/p matriz; 27.41 %p/p fibra), con acetato de amilo (7.78 %p/p), N° de
malla 40-40

PROBETA DEFORMACION A ESFUERZO A LA MODULO DE
LA RUPTURA (m/m) RUPTURA o (MPa) YOUNG (MPa)
1 1.8 9.84 5.47
2 1.5 9.47 6.31
3 14 9.94 7.10
Promedio 1.566 9.7512 6.29

(64.85%p/p matriz; 29.22 %p/p fibra), con acetato de amilo (5.93 %p/p), N° de
malla 16-40

PROBETA DEFORMACION A ESFUERZO A LA MODULO DE

LA RUPTURA (m/m) RUPTURA o (MPa) YOUNG (MPa)
1 1.3 8.19 6.30
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(64.62%p/p matriz; 29.11 %p/p fibra), con acetato de amilo (6.27 %p/p), N° de
malla 16-16

PROBETA DEFORMACION A ESFUERZO A LA MODULO DE
LA RUPTURA (m/m) RUPTURA o (MPa) YOUNG (MPa)
1 1.0 6.47 6.47
2 1.3 7.66 5.89
3 1.2 7.60 6.34
Promedio 1.17 7.25 6.23

(65.07%p/p matriz; 29.32 %p/p fibra), con acetato de amilo (5.61%p/p), N° de
malla 40-16

PROBETA DEFORMACION A LA ESFUERZO A LA MODULO DE
RUPTURA (m/m) RUPTURA 0 (MPa)  YOUNG (MPa)
1 1.0 4.33 4.33
2 0.9 4.17 4.63
Promedio 0.95 4.25 4.48

Muestra. PC-P 100%

PROBETA DEFORMACION A LA ESFUERZO A LA MODULO DE
RUPTURA (m/m) RUPTURA o (MPa) YOUNG (MPa)
1 1.4 4.55 3.25
2 0.9 3.93 4.37
3 0.8 4.17 5.21
Promedio 1.03 4.22 4.28

Anexo H. Prueba de densidad

Muestra Relacién (PC-P/Cascarilla) (70/30%p/p)

Sin acetato Con acetato
Granulometria 16/16 40/40 16/40 40/16 16/16 40/40 16/40 40/16

Densidad 0.64 0.94 0.58 0.68 0.66 0.89 0.69 0.64
promedio (g/ml)
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Anexo |. Prueba de absorcion de agua
PC-P malla #16 Proporcién (70/30%p/p)

# Malla Cascarilla Masa Inicial (g) Masa Final (g) % Absorcion
16 1.67 1.73 3.593
40 1.00 1.03 3.000

PC-P malla 40 Proporcion 70/30%p/p

# Malla Cascarilla Masa Inicial (g) Masa Final (g) % Absorcion
16 1.87 1.95 4.278
40 1.69 1.74 2.959

PC-P Malla 16 (70%) ‘

% acetato # Malla - % Cascarilla Masa Inicial (g) Masa Final (g) %
Absorcién
6.84 16 - 27,95 1.88 1.94 3.191
6.48 40 - 28,05 1.71 1.76 2.924

PC-P Malla 40(70%)

% acetato # Malla - % Cascarilla Masa Inicial (g) Masa Final (g)
Absorcién
9.64 16 - 27,25 2.35 243 3.404
9.64 40 - 27,11 2.00 2.05 2.500
Masa Inicial (g) Masa Final (g) % Absorcién

2.47 2.49 0.810




Anexo J. Prueba de resistencia quimica

Muestra

Relacién (PC-P/Cascarilla) (70/30%p/p)

Sin acetato
Granulometria 16/16 40/40 16/40 40/16
Leve dafio en La muestra la muestra presenté la muestra presentd
la superficie , presentd un grietas en su grietas en su
la estructura ligero ataque estructura, estructura pero no
NaoH presento en el que se provocando una hubo pérdida de
porosidad debilité el disgregacion del material
material material significativa
Amarillo  con Amarillo con Marrén oscuro Amarillo con
tendencia a tendencia a tendencia a marrén
Color marrén marron
Muestra Relacion (PC-P/Cascarilla) (70/30%p/p)

Con acetato
Granulometria 16/16 40/40 16/40 40/16
Dafio mas La muestra flot6 Hubo dafio en La muestra
acentuado, con parcialmente, la  superficie, presentd
presencia de poros presentd un leve sin embargo la porosidad, y
NaoH en la superficie, agrietamiento muestra un leve dafio
pero manteniendo provocando presento en la
Su estructura desintegracion del porosidad superficie.
material.
Amarillo con la solucion presenté Amarillo con la solucion
tendencia a marrén  un color amarillo claro  tendencia a presentd un
Color marron color amarillo
claro
Muestra Relacién (PC-P/Cascarilla) (70/30%p/p)
Sin acetato Con acetato
Granulometria 16/16 40/40 16/40 40/16 16/16 40/40 16/40 40/16

H,S0, No se observé ningun cambio.
Muestra Relacion (PC-P/Cascarilla) (70/30%p/p)

Con acetato
40/16 16/16 40/40 16/40

Sin acetato
40/40 16/40

Granulometria 16/16 40/16

Tiner Se presentd un dafio leve en la superficie, se observd desprendimiento de

material, la solucién se torné amarilla.
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; Sin acetato
Granulometria 16/16 40/40 16/40 40/16
Se observd Hubo dafo enla Hubo dafio Hubo dafio en |Ia
dafio en la superficie, no se en la superficie, se observo la
superficie,  observo superficie, se presencia de  grietas
Tolueno se desprendimiento observo la provocando asi el
evidencio 6 de material presencia de desmorono del material
la presencia grietas que
de grietas conllevaron a
provocando la rotura del
Color asi el material
Solvente desmorono
del
material
Todas las muestras presentaron un color
blanco grisaceo

Relacion (PC-P/Cascarilla) (70/30%p/p)
Con acetato

Muestra

Granulometria 16/16 40/40 16/40 40/16
Leve dafi6 en la Hubo dafio enla Poco dafio enla Hubo dafio en la
superficie, no superficie, no se superficie, se superficie, se
hubo observo observo observé la presencia

Tolueno desprendimiento  desprendimiento desprendimiento de grietas
de material, no se de material, el de material provocando asi el
observé la material desmorono del
presencia de presento material
grietas. algunas grietas.

gollor i Todas las muestras presentaron un color

olvente blanco grisaceo

Muestra

Relaciéon (PC-P/Cascarilla) (70/30%p/p)

Sin acetato

Granulometria 16/16 40/40 16/40 40/16
NaClO Dafio en la Leve dafio en la Se observd la Hubo dafio en la
superficie, se superficie, se presencia de superficie, presenta
evidencié la observo la poros, y porosidad, al
presencia de presencia de poros algunas grietas contacto el material

Aspecto fisico poros y grietas en la estructura. se desprendia
El PC presento un color grisaceo, y la cascarilla su color natural.

62



Muestra Relacién (PC-P/Cascarilla) (70/30%p/p)
Con acetato

Granulometria 16/16 40/40 16/40 40/16
NaClO Dafo en la No se observ6 Hubo dafio en la Dafio en Ia
superficie, hubo dafio en Ila superficie y el superficie, hubo
pérdida de superficie. material presentd pérdida de
material porosidad material.
Aspecto fisico El PC presento un color grisaceo, y la cascarilla su color natural.

Reactivo PC-P 100%

NaOH Hubo presencia de poros y pérdida de
material
H,SO, Permaneci6 inalterado
NaClO Dafio en la superficie, presencia de poros
H,O No hubo absorcion
Tiner Dafo en la superficie y pérdida de material.
Metanol Leve dafio en la superficie
El material present6 grietas acentuadas, hubo
Tolueno dafio total en la superficie y desprendimiento
de material, se observé un color grisaceo.
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