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RESUMEN

TITULO: OBTENCION DE UN AISLANTE TERMICO CON PROPIEDADES IGNIFUGAS,
A PARTIR DE UN AGLOMERADO DE PAPEL POST CONSUMO*

AUTOR: JENNIFER ALFONSO SANABRIA**

PALABRAS CLAVE: Reciclar, Aislante Térmico, Papel Post- consumo, Almidén de Yuca,
Silicato de Sodio, Aglomerado.

CONTENIDO

Anualmente se gastan grandes cantidades de papel, que es uno de los productos que mas
encontramos en la vida cotidiana y que por diferentes razones esta siendo desechado, lo
gue implica un impacto ambiental negativo y reciclarlo se convierte en una alternativa viable
para evitar la contaminacion que dia a dia estd aumentando por diferentes razones sociales.

El objetivo de este trabajo fue obtener un aislante térmico a partir de Papel Post-consumo.,
Engrudo de Almidon de Yuca y Silicato de Sodio, con el fin de disminuir la transmisién de
calor desde y hacia el ambiente, ademas de generar una nueva forma de reciclaje para
concientizar a la sociedad de la importancia que tiene reciclar y obtener un producto
multiuso que puede ser usado como tablero aglomerado, muros divisorios, pisos y techos,
entre otros.

Inicialmente se obtuvieron tres tipos de aglomerados que diferian en su concentracion de
porcentaje en peso y que posteriormente fueron sometidos a un proceso de pirolisis dando
como resultado un cuarto producto. Los cuatro productos obtenidos se caracterizaron,
determinandoles tanto propiedades fisicas como quimicas, obtenidas a partir de diferentes
ensayos como caracteristicas fisicas, permeabilidad, determinaciéon de densidad, test de
llama, resistencia mecanica (compresion, flexion e impacto), resistencia al ataque quimico,
resistencia a agentes atmosféricos entre otros.

*Trabajo de grado
“ Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director:
José Carlos Gutiérrez Gallego. Quimico M.Sc

16



ABSTRACT

TITLE: OBTAINNING A THERMAL INSULATE WITH FIRE RETARDANT PROPERTIES
BASED ON POST CONSUME PAPER AGGLOMERATE*

AUTHOR: JENNIFER ALFONSO SANABRIA**

KEY WORDS: Recycle, Thermal Insulate, Post Consume Paper, Yucca Starch Binder,
Sodium Silicate, Agglomerate

CONTENTS

Each year people spend a lot of paper, it is a material we find in the dairy life and for
different reasons it is been throw away, this generates a negative environmental impact and
recycle is an alternative way to prevent the contamination that day to day it is increasing, it is
happening for different social reasons.

This work aims at obtaining a thermal insulation based on a post consume paper, yucca
starch binder and sodium silicate to decrease rising the transmission from and to the
environmental, besides, it is generating a new recycle way and awareness the people about
the importance of recycling and obtain a multiuse product that it can be used like
agglomerate board, dividing walls, floors and ceilings, between others.

Initially, it got a three different agglomerates, because they were making with a different
weight proportion and then they were subjected a thermal process, with this, it got a fourth
material. All of them were characterized and determined both physical and chemical
properties. It got by different test like physical characteristic, permeability, density
determination, fire testing mechanical resistance (compression test, flexion test and impact
test), resistance to a chemical attack, resistance to atmospheric agents between others.

* Graduation project
“*Physical and Chemical Engineering Faculty. Chemical Engineering School. Director:
Jose Carlos Gutierrez Gallego. Chemical M.5c
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INTRODUCCION

El ciclo util del papel es uno de los responsables de la degradacién del
medio ambiente. Por esta razdn, reciclar se convierte en una de las
alternativas para reducir el impacto ambiental que genera la producciéon de
papel, desde la tala de arboles hasta la disposicién final, pasando por la
industria papelera. El papel se puede reutilizar en un 100% para elaborar
nuevamente papel, carton entre otros y de esta forma evitar el consumo
desenfrenado de madera, convirtiendo como primer beneficiario los
bosques, ya que la tala de arboles no dependera de la demanda de materia
prima para la fabricacién de papel, sino de la capacidad de la sociedad para
recoger selectivamente el papel post consumo, ademas se reducira el
consumo del agua y asi minimizar el uso de este recurso. También se
disminuird el volumen de desechos y se reduciran las emisiones

contaminantes.

La elaboracién de un aislante térmico a partir de papel post consumo,
procedente de oficinas, papelerias y hogares, engrudo de almidén de yuca y
silicato de sodio, es un nuevo camino que nos ayuda a minimizar este
impacto y genera un nuevo metodo para reciclar el papel. Con el desarrollo
de este proyecto se pretende obtener un aislante térmico con propiedades
ignifugas para reducir transferencia de calor desde y hacia el ambiente,
reducir gastos econémicos y proteger el medio ambiente.

Hoy en dia, el reciclaje, es el camino que nos conduce al aprovechamiento
de la energia y a la conservacion del ambiente; esto conducird a que la
industria del papel deje de ser una de las mas contaminantes del mundo y

se convierta en un modelo ecolégico.
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1. MARCO TEORICO

1.1. AISLAMIENTO TERMICO

Los materiales aislantes térmicos son aquellos que dificultan la transmisién
del calor. Con el uso de estos materiales se consigue disminuir
notablemente el paso de calor en los cerramientos en los que se coloca [1].
Todo material aislante debe cumplir ciertos requisitos tales como
caracteristicas dimensionales, densidad, propiedades de transferencia de
calor, analisis quimicos, resistencia al fuego, absorcién de agua [2].

Tabla 1. Funciones, caracteristicas y ejemplos de aislantes
FUNCIONES CARACTERISTICAS EIEMPLOS

. . . » Concho aglomerado
* Economuzar enetPd |a porosos (celdas con aire o algun %

. o s obataid,
+ Reducir la pérdida gas seco encapsulado en su Espuma de Poliuretano

s + Poliestirens expandido.
en las envohventes interion, &n estado inere o quieta) P

. * Lana de vidrio,
* Mejorar ¢l confort | Posee baja capacidad de

& Vermiculita.

[l conductividad. Arcill 4
= Arcilla expandida.
» Aumentar fa = Alta Reflectividad. P
J AT * Piedra pdmez 0 escoria de lava volcinica.
resistencia termmca en | * Impermeable al vapor de agua.
* Fibras vegetales de madera, de eucalipto,
la emvohentes » Materiales blancos y brillantes.

aglomerado, fibras de cafla, de paja, de

amianto.

Fuente: <http:iicybertesis.uach.clitesis>

1.2. PAPEL POST CONSUMO

En los Ultimos afios y gracias especialmente a las campafias de educacion
ambiental y a la colocacion de contenedores de recogida selectiva, las tasas
de reciclaje y recuperacion de papel se han disparado [3]. Una innovacion
importante por el lado de la cadena productiva es el uso creciente de materia
prima 100% reciclada, en un proceso que solo requiere el 10% del agua y el
55% de la energia que se utilizan para la obtencion de papel a partir de
pulpa virgen. Esto ha generado un sub-mercado del reciclaje que mueve
mas de $80.000 millones al afio y la creacién de varias empresas que se
han dedicado a este proceso. En promedio, Colombia consume 1,1 millones
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de toneladas de papel al afio, de las cuales el 63% se abastece con la
produccién nacional [4].

1.3. SILICATO DE SODIO

El silicato de sodio (Na,SiO3) también conocido como vidrio soluble, es una
sustancia inorganica, gue se encuentra en soluciones acuosas y también en
forma sélida en muchos compuestos. Tienen muchas propiedades utiles que
no comparten otras sales alcalinas, son de bajo costo y tienen un amplio
campo de uso en diferentes industrias, como adhesivos, cementos, capas

protectoras, ayuda coagulante, anticorrosivos, etc. [5].

1.4. ALMIDON DE YUCA

El almidon esta formado por una mezcla de dos compuestos, amilosa y
amilopectina, que difieren en su estructura. Las propiedades vy
caracteristicas del almidén son funcién de la proporciéon relativa de su
contenido en amilosa y amilopectina [6]. Por la accion del agua fria aumenta
de volumen y con el agua caliente a 75°C da una suspensién que por

enfriamiento y en concentraciones adecuadas produce engrudo [7].

1.5. TRATAMIENTO TERMICO O PIROLISIS

Cuando en una incineradora se reduce el nivel de oxigeno por debajo del
Optimo para la combustién, se dice que la planta funciona “con aire
controlado” o en “modo pirolitico”. La pirdlisis se lleva a cabo habitualmente
a temperaturas de entre 400 °C y 800 °C. A estas temperaturas los residuos
se transforman en gases, liquidos y cenizas sélidas denominadas “coque” de
pirdlisis [8].
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo del aglomerado se utilizaron los siguientes materiales:

papel post consumo, almidén de yuca y silicato de sodio (Na,SO:s).

Papel post consumo: la funcién en el proceso es constituir el material

matriz o el material a aglutinar.

Almidén de yuca: la funcidn en el proceso es constituir la materia prima

para la elaboracion del aglutinante.

Silicato de sodio: la funcion en el proceso es constituir un agente térmico,
gue le dé al aglomerado resistencia cuando se exponga a altas

temperaturas.

Molienda de papel |

Preparacion de

materiales Preparacion del engrudnl

Preparacion mezcla
Engrudo-Silicato

DOSIFICACION
DE MATERIALES

1

PRENSADOD

SECADO

Mezcla de
Materiales |

PROBETAS
1 (AGLOMERADO)

TRATAMIENT O
TERMICO DEL
AGLOMERADO DE éaracteristicas Geométricas N
PAPEL (PIROLISIS) Determinacion de Densidad
Testde Llama
l Biodegrabilidad

) CARACTERIZACION Jo— Prueba de Permeabilidad
g Resistencia a Agentes Atmosféricos
Resistencia al Ataque Quimico

Determinacién de Propiedades Mecanicas
\Conductividad Termica .

Figura 1. Diagrama de la metodologia utilizada

21



2.1. DOSIFICACION DE MATERIALES

El aglomerado es elaborado a partir de los materiales descritos
anteriormente. El proceso de elaboracion se divide en dos etapas:
preparacién y mezcla de los materiales. A continuacién se hace una breve

descripcién de cada etapa.

2.1.1. Preparacion de materiales En esta etapa los materiales son
procesados previamente antes de ser mezclados. Esta consta de tres
procesos: molienda de papel, preparacion de engrudo y preparacion de la
mezcla engrudo-silicato de sodio en diferentes proporciones.

2.1.1.1. Molienda del papel Las hojas de papel post consumo fueron
molidas con el fin de garantizar la homogeneidad de las particulas a

aglomerar.

21.1.2. Preparacién del engrudo Para la elaboracion del engrudo se
realizo una busqueda bibliografica determinando las etapas comunes en el
proceso de preparacion. A continuacion se define la proporcion de cada uno
de los ingredientes.

Tabla 2. Proporcien componentes del
engrudo

INGREDIENTE | PORCENTAJE

Agua B0%
Almiddn 20%
2.1.1.3. Preparaciéon de la mezcla Engrudo-Silicato Para la

elaboracién de la mezcla Engrudo-Silicato, se tuvo en cuenta realizarla con
tres diferentes proporciones. Los dos componentes se mezclaron y se

agitaron a una velocidad constante hasta homogeneizar la mezcla y obtener
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la consistencia adecuada. A continuacién se definen las proporciones de
cada uno de los ingredientes.

Tabila 3. Proporcion componentes de la mezcla Engrudo-Silicato

PORCENTAJE

INGREDIENTE Mezcla1 | Mezcla2 | Mezcla 3
Engrudo 30% 50% 0%
Na;SO, 70% | 50% do%

2.1.2. Mezcla de materiales Para la elaboracibn del aglomerado es
necesario realizar la mezcla entre el papel post consumo molido y la mezcla

Engrudo-Silicato. La dosificacion de la mezcla se realiz6 en masa.

En la Tabla 4 se presenta la cantidad en gramos (g) utilizada para la
elaboracién del aglomerado. Esta composicion fue obtenida a través de la
metodologia prueba-error, usando como parametro la manejabilidad de la
mezcla Papel-Engrudo-Silicato, la cual estd directamente asociada a la
cantidad de Engrudo-Silicato, variable que se manipulé hasta obtener la
mezcla que garantizé la facilidad constructiva del aglomerado.

Tabia 4. Masa componentes del aglomerado

) MEZCLA
Papel molido
Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
10g 10g 3g 3g
30q 30g 15g 13g

El producto final (aglomerado) se obtuvo manualmente, a través de un
proceso de amasado uniforme de la mezcla Engrudo-Silicato sobre el papel
post consumo. Al finalizar este procedimiento, se obtiene una masa de color

blanco de consistencia media.

2.2. PRENSADO

Al obtener la masa deseada, se someti6 a un proceso de prensado. Para
esto se dispuso de la prensa hidraulica marca CARVER aplicando una
fuerza de 1 tonelada para la fabricacion de los aglomerados. Dicha masa
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se confind en un molde de forma cilindrica de area 0.01297mz2, rigido de
acero inoxidable para darle una forma definida y compactar el aglomerado.
La presién trabajada para este caso fue de 7557829.0691Pa (VER ANEXO
A. Foto 1).

Para las pruebas mecanicas de flexion e impacto se trabajé con dos moldes
de forma rectangular. El primero de area 0.006193m?2 (Ensayo de Flexion) al
gue se le aplic6 una presion de 474991.7374Pa y el segundo de éarea
0.002064m2 (Ensayo de Impacto) al que se le aplico una presién de
1425020.7178Pa; los dos moldes eran rigidos de acero inoxidable para
darle una forma definida y compactar el aglomerado.

2.3. SECADO

Posteriormente, el aglomerado obtenido, se sometié a un proceso de secado

en un horno de calentamiento, a una temperatura de 60°C durante 15 horas.

2.4. TRATAMIENTO TERMICO DEL AGLOMERADO OBTENIDO

Las muestras obtenidas del proceso de secado, fueron sometidas a un
tratamiento térmico. La temperatura que se manipulé fue de 500°C. El
tiempo que tardo, este proceso, en alcanzar la temperatura deseada, fue de
aproximadamente 2% horas. Inicialmente, los tres tipos de aglomerado, cada
uno de concentracion de porcentaje en peso 30:70, 50:50, 70:30, fueron
sometidos a este tratamiento y de acuerdo a la consistencia que presentaba
cada una de las muestras, se escogi6 la de mayor porcentaje de Silicato de
Sodio (Na,S0s), muestra 30:70 de concentracion de porcentaje en peso,

para realizar algunas pruebas y caracterizar el material.
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2.5. CARACTERIZACION DE LAS PROBETAS

2.5.1. Caracteristicas geométricas Prueba realizada en el Laboratorio de
Procesos de la Escuela de Ingenieria Quimica de la UIS. Se procedi6 a
tomar las medidas de altura y diametro con ayuda de un calibrador o pie de
rey. También se observo la estructura interna de cada una de las muestras,
esta prueba se realizé en la escuela de Geologia de la UIS con el
estereoscopio NIKON SMZ 645 NI -150 High Intensity lluminator con fuente
de luz polarizada.

2.5.2. Determinacion de densidad: prueba realizada en el Laboratorio de
Quimica Industrial de la UIS. Se determiné la densidad de los aglomerados
de proporcion en peso 30:70, 50:50 y 70:30. El principio basico de obtencion
de esta variable, fue conocer la masa de la muestra y el volumen de la

misma.

Para determinar la densidad de la muestra pirolizada, se usé como objeto de
experimentacion la muestra 7. El principio basico de obtencion de esta
variable, fue conocer la masa de la muestra vy el volumen que ésta
desplazaba cuando se sumergia en 40ml de Varsol, principio de
Arquimedes. Este solvente fue escogido luego de observar que la muestra
pirolizada no absorbia el varsol debido a las propiedades vidriosas que ésta
presenta.

2.5.3. Test de llama Prueba realizada en el Laboratorio de Procesos de la
Escuela de Ingenieria Quimica de la UIS, con las muestras 4, 14 y 24, cada
una de las muestras de concentracion de porcentaje en peso 30:70, 50:50,
70:30, respectivamente; dichas muestras se expusieron a la llama del
mechero y se observé el cambio en el color de la misma la velocidad de

combustién y auto extincion de la llama.
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2.5.4. Biodegrabilidad Prueba realizada con las muestras 1, 11, 21; cada
una de las muestras de concentracién de porcentaje en peso 30:70, 50:50
70:30 respectivamente y la muestra pirolizada 56 (concentracion de
porcentaje en peso de 30:70). Las muestras se expusieron al medio
ambiente (temperatura en el dia de aproximadamente 28°C +2 y en la noche
22°C +2 a presion atmosférica) y se observoé la aparicién de moho y la cria
de insectos o bichos. Dicho seguimiento se llevé a cabo durante un lapso de

5 semanas, haciendo un sondeo cada semana.

2.5.5. Prueba de permeabilidad Prueba realizada en el Laboratorio de
Quimica Industrial de la UIS con las muestras 18, 16, 45 de concentracion
de porcentaje en peso 30:70, 50:50, 70:30 respectivamente y con la muestra
pirolizada 53 (concentracién de porcentaje en peso 30:70), expuestas a
temperatura ambiente, en el dia a 28°C #2 y en la noche a 22°C #2, y
presién atmosférica. Para la realizacion de este ensayo, las probetas secas
y pesadas se sumergieron, cada una en un recipiente con agua, durante tres
dias. Finalizado este tiempo, las probetas fueron extraidas y secadas con
toallas de papel eliminando el agua superficial. Finalmente se pesaron.

2.5.6. Resistencia a agentes atmosféricos Prueba realizada en el
Laboratorio de Quimica Industrial de la UIS con las muestras 2, 12, 22; cada
una de las muestras de concentracion de porcentaje en peso 30:70, 50:50,
70:30 respectivamente y la muestra pirolizada 57 (concentracion de
porcentaje en peso de 30:70). Las muestras fueron expuestas al medio
ambiente, para observar la higroscopicidad, propiedad que influye en gran
medida en el peso, ademas depende de la temperatura a la que se realiza el
ensayo, en este caso a temperatura ambiente, en el dia a 28°C +2 y en la
noche a 22°C +2 y del grado de humedad del medio ambiente, en este caso
la ciudad de Bucaramanga presenta una humedad aproximada de 80% + 10.
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Dicho seguimiento se llevd a cabo durante un lapso de 8 semanas,

haciendo un sondeo por semana.

2.5.7. Resistencia al ataque quimico Prueba realizada en el Laboratorio
de Quimica Industrial de la UIS. Los agentes quimicos escogidos para la
prueba fueron soluciones diluidas de Acido Acético al 10%p/p, Acido
Clorhidrico al 10%p/p, Acido Sulfirico al 10%p/p e Hidroxido de Sodio al
10%p/p. Se tomaron 50ml de cada solucion, se sumergieron las muestras
26, 30,31, 32 de concentracion de porcentaje en peso de 30:70, las
muestras 33, 36, 37, 40 de concentracion de porcentaje en peso de 50:50,
las muestras 38, 42, 43,44 de concentracion de porcentaje en peso de
70:30 y las muestras pirolizadas 57,58, 59 y 9 (concentracion de porcentaje
en peso de 30:70), en cada una de las soluciones mencionadas, el ensayo
se realizé a temperatura ambiente, en el dia a 28°C +2 y en la noche a 22°C
+2 y presion atmosférica. Se hizo un seguimiento durante cuatro dias para
observar los cambios de cada una de las muestras, haciendo sondeos

diarios.

2.5.8. Determinacién de propiedades mecanicas Se determinaron tres
tipos de propiedades mecénicas: Compresion, Flexion e Impacto. A
continuacién se describe el procedimiento que se siguid para cada uno de

los ensayos a temperatura ambiente 28°C +2 y presion atmosférica.

2.5.8.1. Determinacion de resistencia a Compresion Prueba
realizada en el Centro de Caracterizacion de Materiales, Edificio Alvaro
Beltran Pinzoén de la UIS para determinar la resistencia a Compresiéon que
presentaban los aglomerados y las muestras pirolizadas, segin norma

ASTM ES8. Este ensayo se llevo a cabo en la Maquina Universal de Ensayos
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MTS 810 Material Test; cada uno de los aglomerados, de concentracion de
porcentaje en peso 30:70, 50:50 y 70:30 y la muestra pirolizada, todos de
forma cilindrica, fueron sometidos a una carga axial desde cero hasta la

carga de falla, con la toma de los respectivos datos de deformacion axial.

2.5.8.2. Determinacion de resistencia a Flexion Prueba realizada en
el Centro de Caracterizacion de Materiales, Edificio Alvaro Beltran Pinzon de
la UIS para determinar la resistencia a Flexibn que presentaban los
aglomerados, Segun norma ASTM E21. Este ensayo se llevo a cabo en la
Maquina Universal de Ensayos MTS 810 Material Test System; cada uno de
los aglomerados de concentracion de porcentaje en peso 30:70, 50:50 y
70:30 y la muestra pirolizada, todos de forma de caja rectangular, de
dimensiones conocidas, se colocaron sobre una barra de acero y se le aplico
una fuerza perpendicular sobre su eje longitudinal desde cero hasta la carga
falla.

2.5.8.3. Determinacion de resistencia a Impacto Prueba realizada
en el Centro de Caracterizacion de Materiales, Edificio Alvaro Beltran Pinzon
de la UIS para determinar la resistencia a Impacto que presentaban los
aglomerados. Este ensayo se llevo a cabo en el Péndulo de impacto marca
Trebel-Werk Dusseldurf, tipo PSW 30. Inicialmente se colocé el péndulo en
la posicion de méxima altura, se liberd, con el fin de tomar las lectura
correspondiente al valor de energia (E). Este procedimiento se realiz6 con
cada uno de los aglomerados, de concentracion de porcentaje en peso
30:70, 50:50 y 70:30 y con la muestra pirolizada todos de forma de caja

rectangular de dimensiones conocidas.
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2.5.9. Conductividad térmica Prueba realizada en el Laboratorio de
Quimica Industrial de la UIS, con las muestras 3, 13 y 23 de concentracion
de porcentaje en peso 30:70, 50:50, 70:30 respectivamente y la con la
muestra pirolizada, todas las probetas de dimensiones conocidas. Se realiz6
el montaje correspondiente y las muestras mencionadas se sometieron a
calentamiento sobre una placa a la que se le manipulé una temperatura
aproximada de 62°C. Para registrar el aumento de temperatura, se dispuso
de un termémetro sobre la cara superior de cada una de las muestras; la
lectura del termdmetro se hizo cada dos minutos hasta el instante en que se
alcanzo el equilibrio térmico entre la cara superior e inferior de los

aglomerados.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. CARACTERIZACION DEL AGLOMERADO

3.1.1. Caracteristicas geométricas Inicialmente se fabrica el aglomerado
con una proporcion en gramos mayor a la obtenida después de que la
muestra fuera sometida al proceso de secado, esto se debe a que en el
momento de la molienda, el papel se humedece para facilitar dicho proceso.
Se estima una pérdida de humedad aproximada a un 25%.

La masa de cada uno de los aglomerados Tipo I* utilizados para los
diferentes ensayos tienen una masa promedio de 23g+2 y los Aglomerados
Tipo II* que tienen una masa promedio de 6g+l, luego de haber sido
sometidas al proceso de secado (Ver ANEXO B. Foto 2.a).

*Aglomerado Tipo | y Aglomerado Tipo II, hacen referencia al peso de las
muestras.

En la estereoscopia se observéd que los tres aglomerados presentaron una
apariencia homogénea y una buena compactacion, debido a que el almidén
le permite a las fibras de papel post consumo un mayor entrecruzamiento
evitando la formacién de espacios vacios o poros favoreciendo una
estructura quimica mas uniforme, que le permite al aglomerado mayor
estabilidad aumentando la vida Gtil del mismo (Ver ANEXO B. Foto 2.b).

3.1.2. Determinacion de densidad Debido a la buena compactacién que
las probetas presentan, es factible determinar la densidad teniendo en
cuenta la masa y el volumen del aglomerado, la densidad respectiva fue
obtenida como el cociente entre estos dos valores. Este tipo de aglomerados
presentan una baja densidad, lo que lo hace util para ser usado en sitios
donde se requiera volumen y poco peso.
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Tabla 5. Densidad aglomerado

> Densidad
Masa (g) Volumen (cm”) (g/cm?)
23.5546 32.6 0.72
18.514 32.73 0.56
20.9633 i7.87 0.55

3.1.3. Test de llama El color naranja de la llama se debe a la presencia de
sodio en las muestras y la intensidad en el color y la duracién en el tono de
la llama se debe a la proporcion utilizada en la fabricacién del aglomerado.
La muestra 24, al tener menor proporcién de silicato de sodio, que le
confiere al aglomerado resistencia al fuego, se vio mas afectada al
exponerla a la llama; igualmente presenta mayor cantidad de materia
organica, lo que llevé a la quema total de la muestra. Por el contrario, la
muestra 4 posee menor cantidad de materia organica, lo que le confiere
mayor durabilidad al retirarla de la llama, ya que no mantiene calor, ademas
ésta presenta mayor proporcion de Silicato de Sodio dandole a la muestra
mayor resistencia al fuego (propiedades ignifugas). Se puede observar que
al transcurrir un tiempo aproximado de una hora, las muestras 14 y 24
reflejan un deterioro debido a que al mantener el calor se siguen quemando
(Ver ANEXO B. Foto 3).

Tabla 6. Test de llama

N DE TIEMPO LLAMA
MUESTRA [min] COLOR INICIAL| COLOR FINAL OBSERVACION

RESULTADO

Al retirar la rmuestra dell La muestea se carbonizd,
4 3.23.44 Maranja Opaco | Naranja intanso MeChero, &5ta e n0 mantuve el calor, no
extinguia presento cambios fisicos

Al retirar la muestra delAl carbonizarse la muestra,

mechero, lallama ésta mantuvo el calor por
14 2.31.56 MNaranja Maranja
permanecid por corto | corto tiempo y presentd
tiempo cambios fisicos

Al retirar la muestra del

La muestra se quemd
mechero, esta mantuvo
24 1.33.78 [Naranja Intensd Maranja Intenso A totalmente hasta quedar
la llama disipdndose

ceniza
lentamente
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3.1.4. Biodegrabilidad Al estar, las muestras, expuestas a la intemperie, a
la luz solar en un recipiente que contenia tierra, estas presentaron manchas
y suciedad. El ablandamiento se debe a que estas absorbieron agua-lluvia,
pero que al estar expuestas al sol se secaban y por esta razén las muestras
endurecian. La presencia de bichos y hongos se debe a que el aglomerado
esta conformado, en gran parte, por materia organica, facilitando la cria de
insectos (Ver ANEXO B. Foto 4; ANEXO D. Tabla 7).

3.1.5. Prueba de permeabilidad Este aumento de peso debido a la
absorcién de agua es provocado por dos factores. Uno de ellos es el
almidoén, cuya propiedad de absorber agua se ve reflejando en el
hinchamiento de la muestra. El otro es el principal componente de los
aglomerados, el papel, que al ponerse en contacto con el agua, sus fibras se
hidratan ya que la celulosa tiene una afinidad natural con este liquido, el
papel puede absorber mas agua que su propio peso.

Tabla 8. Absorcidn de agua de los aglomerados

Muestra | Peso inicial (g] | Peso Final (g] {% Absorcidn

18 6.1288 12,4112 102.51
16 6.8919 14.308 107.61
45 5.2371 12,4384 138.46

3.1.6. Resistencia a agentes atmosféricos Las muestras presentan un
incremento en el peso por que estan reteniendo humedad del medio
ambiente, esto implica una condicion propicia para el ataque de
microorganismos que afectaran la calidad del producto final. Todos los
almidones nativos presentan el fendmeno de retrogradaciéon, esto quiere
decir que, transcurrido un cierto periodo de tiempo, el agua retenida
comienza a liberarse (sinéresis), esta es la razén por la cual a partir de la

semana 7 el peso de la muestra disminuye.
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Tabla 9. Absorcidn de humedad del medio ambiente de los aglomerados

MUESTRA i
SEMANAL | SEMANA 2 | SEMANA 3 | SEMANA Y | SEMANAS | SEMANAG | SEMANA T | SEMANA B
2 6.6658 68467 7.1003 1.1279 T.1527 7.178 7.0638 5.989

12 5.076 5.2401 54465 34771 55201 5508 54691 SArH
22 6.3571 6.5973 6.7129 6.7312 5. 7568 5.7787 6. 7216 66563

3.1.7. Resistencia al ataque quimico Al ponerse los tres tipos de
aglomerado en contacto con cada una de las soluciones se observaron
cambios fisicos en cada una de las muestras. El silicato de sodio por ser una
base fuerte reacciona con acidos inorganicos y compuestos acidos formando
un gel de silice (Ver ANEXO B. Foto 5 a, b, c; Foto 6 a, b, c; Foto 7 a, b, ¢),
ya que las soluciones de concentraciones relativamente altas se acidifican y
los aniones de silicato se polimerizan, hasta formar dicho gel. El grado de
polimerizacién de los aniones de las soluciones de silicato de sodio depende
de la concentracién de la solucién, temperatura pH y otros factores.

Por otro lado, los aglomerados muestran descomposicion cuando estan en
contacto con la solucion de Hidroxido de Sodio (NaOH) (Ver ANEXO B. Foto
8 a, b, ¢), ya que éste al entrar en contacto con el almidén de yuca, modifica
la estructura del almidén, cambiando la disposicion de los grupos hidroxilos.

Los resultados de esta prueba se pueden observar en el ANEXO D. Tabla
10.

3.1.8. Determinacion de propiedades mecéanicas Una posible razén de
esta variabilidad podria estar vinculada a la falta de homogeneidad en el

mezclado de las materias pudiendo influir en la resistencia de la pieza.

3.1.8.1. Determinacion de resistencia a Compresion Estos

presentaron un comportamiento ductil caracterizado por deformaciones
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apreciables (Ver ANEXO B. Foto 9), no se evidencié desprendimiento de
particulas y la falla tipica asociada es causada por la pérdida de estabilidad
geométrica de los aglomerados debido al aplastamiento que produce la

carga.

Los resultados del ensayo de Compresién para cada uno de los

aglomerados se muestran a continuacion.

Tabla 11. Ensayo de Compresion aglomerados

Proporcion Fuerza (N) Desplazamiento P (] | Eesn (e
Muestra {mm)
30:70 9500 13.7 0.001152 | B246527.8
50:50 21000 11.7 0.001353 | 15521964.3
70:30 20400 11.6 0.001372 | 14868804.7

En la tabla estan consignados los valores de fuerza y presion. Se observa
gue a medida que se disminuye la proporcion de almidon de yuca, el
aglomerado resiste menos a la compresion. EI comportamiento de los
aglomerados da como resultado un material plastico, condicion que se
verifico en el momento de retirar la carga que actuaba sobre las muestras,
al observar que estas no recuperaban su forma original.

El aglomerado que contiene mayor proporcién de almidon de yuca presenta
mayor resistencia ya que el almidén le proporciona al aglomerado mayor

adherencia debido a que tiene un mejor empaquetamiento.

3.1.8.2. Determinacion de resistencia a Flexién Puede decirse que
frente a flexion, los aglomerados que se sometieron a este ensayo, tienen
un comportamiento ductil y antes de producirse la rotura se produce una
deformacion muy significativa, no se evidencié desprendimiento de

particulas y se observo la falla tipica.

En la tabla 12 estan consignados los valores de fuerza y presion. La

deformacion nos da como resultado un material plastico, que se verifico al
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finalizar el ensayo y observar que las muestras no volvian a su estado
original (Ver ANEXO B. Foto 10). El aglomerado que presenta menor
proporcién de almidon de yuca es menos flexible en comparacion a los
otros. Esto se debe a que ahi menor compactacién del papel y por ende

ofrece menor oposicién a ser deformados por una fuerza externa.

Tabla 11. Dniayo de Flexidn aglomerado

3070 130 6.1 0.005032 235834.7
50:50 250 8.3 0005032 49682.1
F0z30 400 10.6 0005032 T391.2
3.1.8.3. Determinacion de resistencia a Impacto Frente a este

ensayo podemos decir que los aglomerados presentaron una buena
tenacidad gracias a las fibras celuldsicas que estos presentan por el uso del
papel post-consumo para su elaboracion, ademas el almidén de yuca, que
también esta conformado por celulosa, le da al material resistencia y

facilidad a enlazarse.

Los tres aglomerados presentan un valor de energia de impacto igual a
4.8mkg, esta energia es la necesaria para romper una parte sometida a una
carga de choque, y la celulosa por presentar facilidad para enlazarse le
confiere al aglomerado resistencia al impacto (Ver ANEXO B. Foto 11)

3.1.9. Conductividad térmica Los aglomerados fabricados a partir de
papel post consumo, engrudo de almidon de yuca y silicato de sodio,
presentan una baja conductividad térmica. El tiempo necesario para alcanzar
el equilibrio térmico dependid de la concentracion de proporcion en peso de
engrudo de almiddn de yuca-Silicato de Sodio, esto se hace evidente, en la
diferencia de tiempo que cada uno tarda en elevar un grado centigrado su
temperatura. (Ver ANEXO D. Tabla 13, Tabla 14, Tabla 15). El aglomerado

de mayor proporciéon de Silicato de Sodio posee mejores propiedades de
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aislante térmico, ya que este dificulta mas la transmision del calor debido a
las propiedades retardantes de fuego que tiene el silicato de sodio (Ver
ANEXO E. Figura 2, Figura 3, Figura 4).

El aglomerado fabricado con mayor proporcion de silicato de sodio, es buen
aislante porque la proporcion de silicato de sodio es mayor, lo cual le
confiere a dicho aglomerado, mayor resistencia a la conduccién de calor y la
celulosa presente en el papel post consumo y en el almidon de yuca es

también mala conductora.

3.2. CARACTERIZACION DE MUESTRAS PIROLIZADAS

Para realizar el tratamiento térmico (pirdlisis), se escogio el aglomerado de
proporcién de porcentaje en peso 30:70, ya que contiene mayor cantidad de
Silicato de Sodio, lo que favorece dicho proceso por que le confiere al
aglomerado mayor resistencia al fuego. Esto se evidencié en la primera
prueba que se realizO con las muestras 8, 18, 28 de proporcion de
porcentaje en peso 30:70, 50:50 y 70:30 respectivamente (Ver ANEXO C.
Foto 12; ANEXO D Tabla 16). El color gris y la estabilidad de las muestras
se deben a la presencia de ceniza por la quema de materia organica durante
el proceso. La quema de materia organica, que esta compuesta por
diferentes gases, se evidencid por la presencia de una cantidad elevada de
humo, que se producia a los 15 minutos +5 de iniciarse el proceso de
pirolisis y tenia una duracién aproximada de 20 minutos. Durante este lapso,
la cantidad de humo disminuia al transcurrir el tiempo. La muestra 8
presentd un porcentaje de reduccién de masa menor, ya que contiene una
proporcién mas baja de almidon de yuca y como consecuencia la quema de

materia organica es minima en relacion a los otros aglomerados (18 y 28).
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3.2.1. Caracteristicas geométricas El tratamiento térmico generd una
reduccion considerable del volumen (aproximadamente un 50%), esto se
debe a la descomposicion quimica de materia organica causada por el
calentamiento (Ver ANEXO C. Foto 13 a; ANEXO D. Tabla 17, Tabla 18).
En la estereoscopia se observO que la muestra tenia altos niveles de
porosidad, manteniendo el aire atrapado en su interior convirtiéndolo en un
buen aislante térmico (Ver ANEXO C. Foto 13.b).

3.2.2. Determinacion de densidad Para efecto de esta prueba, el uso de
varsol fue indispensable, debido a las propiedades vidriosas que presenta la
muestra, esta solucién no era absorbida. Por el contrario, al sumergir la
muestra en agua, esta retenia humedad evitando obtener una lectura
confiable del volumen desplazado. La densidad es dependiente de la presion
y la temperatura, pero por ser un sélido no es de mayor importancia. Debido a
la baja densidad que presenta este material, puede ser usado en sitios donde

se requiera volumen y poco peso.

Tabla 19, Densidad muestra pirolizada

Peso Muestra Volumen Varsol (ml) Densidad
(g} Inicial Final Desplazado {g/ml)
2.4015 40 a3 3 0.8

3.2.3. Biodegrabilidad La muestra presentdé una buena resistencia a la
cria de bichos y aparicion de moho. Esto se debe a que fisicamente, las
muestras pirolizadas, presentan un aspecto vidrioso evitando de esta forma
la facil descomposicién por accién biolégica, ya que la biodegrabilidad de
los materiales dependen de su estructura fisica y quimica; ademas en el
tratamiento térmico se quema el total de la materia organica, por lo tanto, el
proceso de degradacion seria de otro tipo, como adicion de alguna sustancia
guimica para agilizar dicho proceso (Ver ANEXO C. Foto 14).
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3.2.4. Prueba de permeabilidad EIl porcentaje de absorcion de la muestra
fue de 84.85%. El grado de hidratacién de la muestra pirolizada es debido al
agua presente en los poros del material. El tamafio y cantidad de poro por
unidad de éarea afecta el nivel de permeabilidad de un material, ya que es
alli, en las cavidades de estos poros donde se aloja la mayor cantidad de

agua.

3.2.5. Resistencia a agentes atmosféricos Las muestras presentan un
incremento en el peso por que estan reteniendo humedad del medio
ambiente debido a la presencia de poros dandole a la probeta mayor
contacto con el medio y permitiéndole adherencia de la humedad en las
paredes.

Tabla 20. Absorcion de humedad del medio ambiente de la muestra pirolizada

MUESTRA snl
SEMANA L | SEMANA 2 | SEMANAS | SEMANAS | SEMANAS | SEMANAG | SEMANA T | SEMANAS
50 9.0921 9.7419 9.7746 9.8564 9.9568 9.9628 9.9679 9.9685

3.2.6. Resistencia al ataque quimico La porosidad y la presencia de
cenizas en la muestra pueden ser un factor que explique la presencia de
particulas suspendidas en cada una de las soluciones, ocasionando un
desgaste y disminucion del volumen de las muestras pirolizadas. El residuo
blanco que se observa en el fondo del recipiente, se debe a la reaccién del
Silicato de Sodio con las soluciones de acidos generando gel de silice (Ver
ANEXO C. Foto 15, Foto 16, Foto 17 y Foto 18). Los resultados de esta
prueba se pueden observar en el ANEXO D. Tabla 21.

3.2.7. Determinacion de propiedades mecanicas
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3.2.7.1. Determinacion de resistencia a compresion La presion que
soporta la probeta es de aproximadamente 737118.7916Pa, esta baja
resistencia a compresion, se debe a la degradaciéon del almidén de yuca,
gue le proporciona a las probetas un mayor entrecruzamiento entre las fibras
de papel. La deformacion nos da como resultado un material plastico, que se
verifico al finalizar el ensayo y observar que las muestras no volvian a su
estado original (Ver ANEXO C. Foto 19). Se evidencié desprendimiento de
particulas y la falla tipica asociada es causada por la pérdida de estabilidad
geométrica de la probeta debido al aplastamiento que produce la carga.

3.2.7.2. Determinacion de resistencia a flexion El desarrollo de este
ensayo no fue posible. En el instante en que se disponia a poner la barra de
hierro, barra que ejerce la fuerza perpendicular, la muestra se quebré. De
este ensayo se pudo concluir que este tipo de muestras pirolizadas no son
flexibles, lo que implica una baja resistencia del material a ser doblado (Ver
ANEXO C. Foto 20).

3.2.7.3. Determinacion de resistencia a impacto Frente a este
ensayo podemos decir que las muestras pirolizadas presentaron una baja
tenacidad. La energia necesaria para romper una parte sometida a una
carga de choque fue de 0.6mkg. La deformacion nos da como resultado un
material plastico, que se verifico al finalizar el ensayo y observar que las
muestras no volvian a su estado original (Ver ANEXO C. Foto 21).

3.2.8. Conductividad térmica Al someter la muestra pirolizada a la prueba
de conductividad térmica, esta presenta una elevada resistencia a la

transmision de calor. Fue sometida a calentamiento durante 3 horas, tiempo
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en el cual no alcanzo la temperatura de calentamiento de 62°C, solo alcanzo
a elevar la temperatura hasta 54°C (Ver ANEXO D. Tabla 22; ANEXO E.
Figura 5). Debido a que la estructura interna de la muestra presenta gran
cantidad de poros, lo que favorece el almacenamiento de aire entre las
cavidades, la forma en que se transmite el calor es por conveccion entre las
paredes internas del poro y por conduccién entre las paredes externas del
poro, lo que da como resultado la obtencion de un material con buenas

caracteristicas de aislamiento térmico.

3.3. VIABILIDAD ECONOMICA DEL AISLANTE OBTENIDO

El costo que implica la elaboracion de los aglomerados para la obtencién del
aislante es minimo ya que éste es fabricado, en su mayoria, de material
econdmico como el papel post consumo que tiene una buena oferta a nivel
nacional cuyo precio no supera los 400 pesos por kilo. Por otra parte el
almidon de yuca, proveniente de este mismo tubérculo, tiene gran oferta a
nivel nacional, ya que Colombia es un pais productor de yuca y de
aproximadamente 1000kg de yuca se obtiene 230 kg de almidén. En
Colombia hay 240.000 hectareas, aproximadamente, que se cultivan
principalmente como cultivos marginales, para alimentacion humana. Hasta
el momento no se ha aprovechado una serie de circunstancias favorables
para el desarrollo de una industria de yuca deshidratada. Ademas, el silicato
de sodio a nivel nacional presenta una oferta considerable a un precio

accesible, aproximado de 4500 por litro.

Una de las razones para llevar a cabo la elaboracién de este tipo de
aislantes es disminuir considerablemente el volumen de los desechos,
reducir las emisiones contaminantes y ahorrar agua y energia. El ahorro de
energia es evidente en el proceso de fabricacion que requiere de minimo

consumo.
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3.4. COMPARACION CON OTROS MATERIALES AISLANTES

Tabla 23. Comparacion de los aglomerados y de la probeta pirolizada con otros aislantes térmicos

AISLANTES TERMICOS
i6 i BENEFICIOS PROBETA
PROPIEDADES Concentracion de porcentaje en peso Brohota ) o
Aglomerado | Aglomerado | Aglomerado . Poliuretano | Poliestireno Corcho PIROLIZADA
pirolizada
30:70 50:50 70:30
Presentacion Laminas Laminas Laminas Laminas Laminas Laminas Laminas
Papel post Papel post Papel post Papel post
consumo, consumo, consumo, consuma, —
] 2l it =l 5 3 Reciclaje, uso de un
e silicato de silicato de silicato de silicato de Polimero Polimero Corteza de . :
Composicion i ) 1 ) el | aglutinante de origen
sodioy sodioy sodioy sodioy orgénico orgénico alcornogue e
almiddn de almidon de almidon de almidon de
yuca yuca yuca yuca
El aglutinante asegura
;: ] 5 : : la estabilidad
Aglutinante Si Si 51 Si No No Mo ] )
dimensional el
espesor del material
El aire entre los poros
Estructura de Cerrada-
Cerrada Cerrada Cerrada Cerrada Cerrada Cerrada favorece el factor de
celdas Porosa i
conductividad
Resistente alos
Estabilidad . - . . - - : L
e Baja Baja Baja Resistente Resistente Resistente | Resistente | agentes guimicosya
uimica
4 atmosferas agresivas
Caracteristicas de| Mo propaga Mo propaga No propaga No propaga tuema oma Quema .
3 2 3 5 produce produce humo No propaga llama ni
quemado llama ni humo | llama ni humo | llama ni humo | llama ni humo 5 : produce =
e : " i . humo toxico y|toxico y genera huma toxico
superficial toxico toxico toxico toxico humo
genera llama llama
Envejece con |Envejece con el
Estabilidad eltiempo | tiempo pierde No se
. ) No se deforma| Mo se deforma | Mo se deforma|MNo se deforma p P e p Alslamiento térmico
dimensional pierde su su poder deforma
poder aislante aislante
(Ver ANEXO F).
Debido a las propiedades que presentaron las probetas iniciales

(Aglomerados Tipo | y Tipo Il), estdn pueden ser usadas como tableros
aglomerados permitiendo todo tipo de acabados y terminaciones. Puede ser
cortada, aserrada, perforada, clavada, atornillada y lijada. Algunos de los
usos mas comunes serian: Tapas delanteras y traseras de muebles, fondos
de cajones, muros ligeros, armado de elementos no sujetos a peso (cuerpo

de cajones, puertas, laterales, divisiones), estructuracion de muebles, sub
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bases para pisos y entrepisos, gabinetes, muros divisorios entre otros (VER
ANEXO G).

3.6. APORTE SOCIAL, AMBIENTAL, ECONOMICO Y TECNOLOGICO

Tabla 24. Aporte sacial, ambiental, econdmico y tecnoldgico

este matenal a nivel
mdustinal generara
empled en la regibn

utilizarios y posibiita ka
sustiucion a medwang plazo de
mateniales como el poliestirend
que repercuten negativamente
en ¢ equilibrio ecolbgico

|La reducciin del uso de
materales nuevos

Concientizar a la
sociedad sobre la
imponancia del
reciclage yla
proteccion del
medic ambiente

lgue no estan siendg reciclada:
El uso de engrudo de almiddn

En Colombia | el sector papel
ntroduce en SuU proceso
productiio £1_ 1 millones de
toneladas anuales de maternia
prima, de las cuales unas 500
il 2on procedentes de
matenal reciclado, Esto levana
al aprovecharmsento de parte de
tas 600 mil toneladas restantes

i =3

minemizara el consumo
de energia utilizado
para la elaboracidn de
matenales y de esla
forma reducird bos
Costos econimicos en
el proceso de
fabncacién

SOCIaL AMBIENTAL ECONOMICO TECNOLOGICO
El proceso productivg en su

fotabidad necesida de muy poca | La elaboracion de este | Desarrollo de un nuevo matenial
energia y nd contamina ri el tipo de aislantes mulifuncional. Como aislante
agua ni el aire requeere de una baja | térmico puede serutilizado en

El aprovechaméento del papel | inversidn ya que el sisternas de refngeracibn,

permitira disminuir el impacto | pancpal componenie transporte de mercancia

El desarrolio de | ambiental que se genera al no | &5 papel post consumo refrigerada, empaque de

productos congelados y
construcciones civiles. Ademas
puede ser usado comd tablerd
aglomerado con presentaciones|
de placas grandes planas de
diferentes espesores,
fabricacién de muebles,
pancipalmente en aquelias
aplicaciones en donde se
requieren terminaciones planas
¥ en [a indusina de la
construccian, como cubiertas
de techo, paredes y pisos.

de yuca | un adherente natural
de facil fabncackdn y obtencidn
a nivel nacional y que ademds
no representa el impacto
negativo para el ecosisterna
PrOpIo que generan
aglutinantes quimicos wtilizados
cominmente en la produccion

de aglomeradas de particulas.

El desarrollo de este nuevo producto puede llegar a
significar un crecimiento no stlo tecnoligico sing
econdmico para [a regidn ante la demanda generada en
mano de obra, tanto especiakizada como no calificada,
para el desarrollo de tecnologias propsas
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4. CONCLUSIONES

Se determiné que el mejor aislante es la probeta pirolizada, ya que presenta
mejor resistencia a agentes atmosféricos y al atague quimico, es un buen
biocida ya que no permite la cria de insectos o bichos. Ademas la porosidad
que presenta lo hace un buen aislante debido a que esto dificulta la
transferencia de calor. Aungue presenta un comportamiento aceptable, al
ser sometido a cargas axiales, no es factible que sea usado en muros
sometidos a cargas elevadas, con el fin de prevenir grandes deformaciones

verticales y colapsos por deformacion excesiva.

Tanto el aglomerado de proporcion 30:70 como la probeta pirolizada
presentan un comportamiento ignifugo, es decir que no inicia facilmente la
combustién y no produce llama mientras se quema. Es probable que este
aspecto, se deba a la concentracion de silicio presente gracias al uso del
silicato de sodio.

La funcionalidad y propiedades del aimidén le da a los aglomerados buena
resistencia y flexibilidad, debido a la relacién que existe entre la amilosa y la
amilopectina, aunque le confiere baja resistencia al ser expuestas al medio

ambiente.

La obtencion de probetas pirolizadas es efectiva siempre y cuando el
aglomerado que se someta al tratamiento térmico sea de concentracion de

porcentaje en peso 30:70.

A medida que aumenta la proporcibn de almidén de yuca en los
aglomerados, estos estdn mas propensos a ser atacados por bichos e

insectos.
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La densidad es una de las ventajas que presentan estos aislantes, tanto los
aglomerados como la probeta pirolizada, ya que se puede establecer que
son livianos y pueden ser utilizados en sitios donde se requiera volumen y

bajo peso.

El almidon de yuca se perfila como un adherente adecuado para la
aglomeracién de fibras en virtud de su bajo costo, facil elaboracion,

almacenamiento y accesibilidad en la regién

Las caracteristicas del producto final: capacidad ignifuga, baja conductividad
térmica, bajo costo, amplia disponibilidad de materia prima y baja densidad,
lo hacen competitivo y beneficia los productos ecolégicos.

La aplicacion de este tipo de aislantes en construcciones civiles, puede
contribuir a disminuir la carga térmica de recintos acondicionados al actuar
como barreras térmicas y a su vez como controladores en la prevencion y

difusién de incendios.

Debido a las propiedades mecanicas que presentan estos aglomerados,
estos pueden ser usados como laminas divisorias, reemplazando de esta

forma los aglomerados de madera y minimizando el impacto ambiental.

El uso de papel post consumo para este tipo de materiales genera un nuevo
método de reciclaje que concientiza a la sociedad para reducir el impacto

ambiental que produce el desperdicio de papel.
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5. RECOMENDACIONES

En el momento de la elaboracién de las probetas evitar el exceso de
humedad del papel para facilitar la extraccion de la probeta de los moldes.

Determinar cuantitativamente la conductividad térmica de los aglomerados y
la probeta pirolizada, pues el método utilizado entrego resultados
cualitativos.

Mejorar el método de prensado utilizado para la obtencion de las probetas
de forma rectangular y determinar nuevamente la resistencia de las
propiedades mecanicas de cada uno de los aglomerados y la probeta
pirolizada.

Se recomienda el uso de alguna sustancia que le proporcione a estos
aglomerados las propiedades de baja absorcion de humedad y resistencia a
la cria de plagas y moho, en aplicaciones que lo requieran.
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ANEXOS

ANEXO A. PRODUCTO OBTENIDO

Foto 1. Aglomerado final
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ANEXO B. CARATERIZACION DEL AGLOMERADO 30:70, 50:50 Y 70:30

Foto 2. Caracteristicas fisicas del aglomerado

a.

* Muestras A, B, C de concentracién de porcentaje en peso 30:70, 50:50 y
70:30 respectivamente.

Foto 3. Test de llama
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Foto 4. Biodegrabilidad aglomerados 30:70, 50:50 y 70:30

*Muestras expuestas: 1, 11, 21 de concentracion de porcentaje en peso
30:70, 50:50, 70:30 respectivamente.

Foto 5. Ataque quimico solucién CH;COOH




Foto 6. Ataque quimico solucion HCI
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Foto 7. Ataque quimico solucion H,SO,
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Foto 8. Ataque quimico soluciéon NaOH

a.
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Foto 9. Resistencia a Compresion de los aglomerados 30:70, 50:50 y 70:30

*Muestras A, B, C de concentracion de porcentaje en peso 30:70, 50:50 y
70:30 respectivamente

Foto 10. Resistencia a Flexion de los aglomerados 30:70, 50:50 y 70:30
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*Muestras A, B, C de concentracion de porcentaje en peso 30:70, 50:50 y
70:30 respectivamente

Foto 11. Resistencia a Impacto de los aglomerados 30:70, 50:50 y 70:30

*Muestras A, B, C de concentracion de porcentaje en peso 30:70, 50:50 y
70:30 respectivamente
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ANEXO C. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA PIROLIZADA

Foto 12. Primera pirolisis

*Muestras pirolizadas: 8, 18, 28 de concentracion de porcentaje en peso
30:70, 50:50, 70:30 respectivamente

Foto 13. Caracteristicas fisicas de la muestra pirolizada

a.
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Foto 14. Biodegrabilidad muestra pirolizada

Foto 15. Ataque quimico solucién CH;COOH

Foto 16. Ataque quimico solucién HCI




Foto 17. Ataque quimico solucién H,SO,

Foto 18. Ataque quimico solucién NaOH

Foto 19. Resistencia a Compresion de la muestra pirolizada




Foto 20. Resistencia a Flexion de la muestra pirolizada

Foto 21. Resistencia a Impacto de la muestra pirolizada
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ANEXO D. TABLAS COMPLEMENTARIAS

Tabla 7. Biodegrabilidad aglomerado

Observaciones
Muesira
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semanad Semana 5
Muestra no S g 3
Aparicion Presenta Presencia de Presencia
1 presenta i ]
; de manchas suciedad suciedad de bichos
alteraciones
Presenta color )
Muestra no s i R Presencia
Aparicion amarillo, Endurecimiento :
11 presenta ; bichos y
i de manchas|ablandamiento muestra
alteraciones hongos
de la muestra
Presenta color
Muestra no . ) i
Aparicion amarillo, Presencia de Presencia
21 presenta f
: de manchas|ablandamiento bichos de hongos
alteraciones
de la muestra

59




Tabla 10. Ataque quimico a los aglomerados

Agente
Quimico

Muestra

tiempo
contacto
(dias)

Observaciones

Sln
CH:COOH
10%p-p

31

1

Mo presento deterioro ni cambio
Particulas suspendidas
Particulas suspendidas, ablandamiento de la muestra
Aumento particulas suspendidas

40

Mo presentd deterioro
Ablandamiento de la muestra
Particulas suspendidas
Aumento particulas suspendidas

Sin HCI
10%p-p

43

32

Mo presentd deterioro
Particulas suspendidas, ablandamiento de la muestra
Particulas suspendidas
Aumento particulas suspendidas
Pocas particulas suspendidas

7

Solucion amarilla
Ablandamiento de la muestra
Mayor ablandamiento de la muestra
Pocas particulas suspendidas

Solucidn amarilla
Ablandamiento de la muestra
Mayor ablandamiento de la muestra
Pocas particulas suspendidas

sln Ha50,
10%p-p

26

23

MNo presentd deterioro
Aparicion de algunas particulas suspendidas
Ablandamiento de la muestra, particulas suspendidas
Color amarillo de la sln

38

Mo presento deterioro
Aparicion de algunas particulas suspendidas
Ablandamiento de la muestra, particulas suspendidas
Color amarillo de la sln

5In NaOH
10%p-p

30

Muestra hinchada, malformacion, particulas suspendidas
Solucian amarilla, hinchazan, malformacian
muestra irregular aumento particulas suspendidas
Deterioro de la muestra

36

42

oM = E W e W R R W R ER W R IR WM R R W R =R W R R WM

Malformacidn, Hinchazdn, Particulas suspendidas
Solucién amarilla, Deterioro de la muestra
muestra quebrada
Deterioro de la muestra
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Tabla 13. Conductividad térmica aglomerado 30:70

t (min) T(°C) t (min) T(°C) t (min) T(°C) t (min) T(°C)
0 28 32 51 64 56 96 60
2 33 34 52 66 56 98 60
4 a1 36 52 68 56 100 60
6 a6 38 53 70 57 102 61
8 45 40 53 72 57 104 61
10 43 42 53 74 57 106 61
12 a0 44 a3 76 a7 108 61
14 a0 a6 a3 78 S8 110 61
16 a0 a8 a3 80 28 112 61
18 a0 a0 24 82 28 114 61
20 50 52 54 34 59 116 61
22 51 54 54 36 59 118 62
24 51 56 55 38 59 120 62
26 51 58 55 950 59 122 62
28 51 60 55 92 59 124 62
30 51 62 55 54 60 126 62

Tabla 14. Prueba conductividad térmica aglomerado 50:50
t (min) T{"C) t (min) T{"C) t (min}) T(°C)
0 29 36 55 i 61
2 37 38 55 Ir 61
4 B 40 56 79 62
6 49 42 56 81 62
] 50 —— 56 83 62
10 50 46 56 85 62
12 52 48 57 87 62
14 53 50 57 i 62
16 33 52 57 91 62
18 53 57 57 93 62
20 34 39 38 95 B2
22 54 61 58 97 62
24 34 63 38 95 62
26 55 65 59 101 62
28 55 67 60 103 62
30 55 69 60 105 62
32 55 7 60 107 62
34 55 73 60 103 62
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Tabla 15. Conductividad térmica aglomerado 70:30

t (min) T(°C) t (min) T(°C)
1] 28 32 53
2 29 34 53
a 40 36 53
] 42 38 54
a8 44 40 54
10 45 42 54
12 48 44 54
14 48 46 54
16 43 48 54
18 50 50 35
20 50 52 56
22 51 54 56
24 51 56 56
26 51 58 56
28 51 60 57
30 33 62 57

Tabla 16. Prueba de pirolisis

Muestra |Masa Inicial (g)|Masa Final (g}|Masa Perdida (g]| %e(r) Color Observacion
Negro Presenta buena
2 23.5546 8.2377 15.3169 65.03 i
mate estabilidad
18 18.514 3.8961 14.6179 7896 |N i Fiecia
. i ; ; egroy gris
Eroye fragilidad
% Muestra muy
28 20.9386 3.5008 17.4378 23.21 Gris fragil
ragi

%(r) =>Porcentaje de masa perdida luego del proceso de pirolisis
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Tabla 17. Volumen y Porcentaje reducidos muestras pirolizadas Tipo |

Diametro | Radio |Altural Volumen |Volumen perdido Porcentaje de
{cm) {em) | {(em) | Vg {cm?) Vin [cm?) perdida %;r, (%)
3.83 1.915 2.83 32.0 13.55 41.56
4.15 2.075 2.52 32.73 17.23 52.65
4.18 2.09 2.76 37.87 20.1 53.09

Tabla 18. Volumen y Porcentaje reducidos muestras pirolizadas Tipo Il

Diametro | Radio |Altura| volumen [Veolumen perdido| Porcentajede
{cm) (em) [ {em) | vipy(cm?) Vin (cm’) perdida %r (%)
3.22 1.61 2.34 15.05 6.38 48.35
3.24 1.62 1.88 15.5 .33 2798
3.33 1.665 2.04 17.76 0.26 47.79

Tabla 21. Ataque quimico a muestra pirolizada

Agente Tiempo .
L Muestra i Observaciones
Quimico contacto(dias)
Sin 1 Mo presento deterioro
2 algunas particulas suspendidas
CH:COOH P1 . s
10%p-p 3 Residuo blanco en el fundu‘ de la solucion
4 Aumento de particulas
1 Mo presentd deterioro ni cambio
Sln HCI - 2 Particulas suspendidas
10%p-p 3 Residuo blanco en el fondo de la solucidn
4 Aumento de particulas
1 Mo presentd deterioro ni cambio
5ln H250, b3 2 Particulas suspendidas
10%p-p 3 Residuo blanco en el fondo
4 Aumento de particulas
1 Mo presentd deterioro ni cambio
Sln NaCH . 2 Solucion blanca, Particulas suspendidas
10%p-p 3 Residuo blanco en el fondo de la solucion
4 Aumento de particulas
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Tabla 22. Conductividad térmica muestra pirolizada

t (min) T(°C) t {min) T{°C) t (min) T{°C) t (min) T{°C) t (min) T{°C)
o 26 30 50 60 52 90 53 120 54
2 28 32 50 62 53 92 53 122 54
4 a1 34 50 64 53 94 53 124 54
o a2 36 50 66 53 96 53 126 54
8 43 38 50 68 33 98 33 128 54
10 43 40 50 70 33 100 33 130 54
12 48 42 50 72 53 102 53 132 54
14 48 44 50 74 53 104 53 134 54
16 48 46 50 76 53 106 53 136 54
18 48 48 50 78 53 108 53 138 54
20 L 50 50 a0 53 110 53 140 54
22 43 32 50 82 33 112 33 142 24
24 43 34 52 84 33 114 33 144 54
26 43 56 52 86 53 116 53 146 54
28 48 58 52 88 53 118 54 148 54
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ANEXO E. CURVAS TIEMPO-TEMPERATURA

Figura 2. Curva Tiempo-Temperatura aglomerado 30:70
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Figura 3. Curva Tiempo-Temperatura aglomerado 50:50
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Figura 4. Curva Tiempo-Temperatura aglomerado 70:30
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Figura 5. Curva Tiempo-Temperatura muestra pirolizada
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ANEXO F. BENEFICIOS DEL AISLANTE OBTENIDO (MUESTRA
PIROLIZADA)

Algunos de los beneficios que presenta la probeta pirolizada son:

e Es a prueba de incendios: es resistente al fuego no propaga la llamay
presenta buenas caracteristicas al quemado superficial.

e Buena estabilidad dimensional: mantiene su integridad estructural y
su eficiencia con el paso del tiempo, su espesor se conserva

uniforme.

e No produce sonidos de dilatacidén ni de contraccion: por ser de papel

post consumo, no produce sonidos por dilatacion ni contraccion.

e Resistente al ataque quimico: presenta buena resistencia al ser

atacado por diferentes agentes quimicos como acidos y bases.
¢ Resistente al ataque de bichos: no permite que aniden insectos
¢ No es contaminante

e Resistente a la intemperie
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ANEXO G. VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL TABLERO AGLOMERADO

Ventajas

Superficies lisas y homogéneas, lo cual lo hace un tablero excelente
para aplicar cualquier tipo de recubrimiento.

Comparativamente con tableros aglomerados de madera y madera

natural tiene un menor costo.

Posee propiedades como: Retardan el fuego (lgnifugos) y baja
Densidad.

Usos en industrias del mueble principalmente.

Bajo impacto ambiental, se usa material reciclado.

Limitaciones

Como cualquier producto hecho a partir de papel post consumo sufre
deformaciones y degradaciones de sus propiedades fisico mecanicas
por la accion de la humedad.

Para evitar el deterioro por la humedad debe ser recubierto totalmente
por alguna tipo de sustancia.
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ANEXO H. FICHAS DE SEGURIDAD

SILICATO DE SODIO (solucion 25-50%) ICSC: 1137
| e ady
s MINISTERIO RO MACORAL
w{”\‘“ DE TRABAJO DESEGURIDAD E HGIENE
; "’1}&}"‘ ; . ¥ ASUNTOS SOCIALES ENEL TRARAID
MN® CAS 1344-09-8
N® RTECS V9353000
N®ICSC 1137
TIPOS DE PRIMEROS AUXILIOS!
t PELIGROS! SINTOMAS Fatiali L
PELIGRO/ i A'GU{I:T)S . PREVENCION LUCHA CONTRA
EXPOSICION INCENDIOS
Mo combustible. En caso de incendio en el
entorno: polvo, agua
pulverizada. espuma. didxido
\de carbono.
iEWITAR LA FORMACION
DE NIEBLA DEL
PRODUCTO!
Tos. Deolor de gargania. Wentilacidn. Extraccion \Aire bmpig, reposa.
localizada.
Enrojecimiento. Dolor. Guantes proteciores. Aclarar con agua abundants,
despuss quitar la ropa
contaminada y aclarar de
nuevo. Proporcicnar
\asistencia medica.
Enrojecimiento. Dolor. Pantalla facial. Enjuagar con agua
‘abundants durante varios
minutos {quitar las lentes de
contacts 51 pusde hacerse
con facilidad), después
proporcionar asistencia
médica.
Diarrea. Mauseas. Womitos. Mo comer, ni beber. ni fumar  |Enjuagar fa boca. NO
durante 2l trabajo. provecar el vamito. Dar a
heber agua abundanis.
Proporcionar asistencia
‘medica.
[ DERRAMES Y FUGAS ALMACENAMIENTO ] ENVASADO ¥ ETIQUETADO
Recopger. en la medida d= lo posible, el Separado de dcidos fuertes, aluminio y Zine.  |NU (transporte): |
liquida que se derrama y &l derramado en Mo clasificado.
recipientes herméticos. Absorber el liquida CE:
residuzl en arena o absorbents inerte y Mo clasificado.

trasladario a un lugar seguro. {Proteccion
personal adicional: equipo auténomao de
respiracion ).

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

| ICSC: 1437

Preparada en & Contexio de Cooperacion erire el IPCS y la Comision Ewopea © CE. IFCS, 2003
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SILICATO DE SODIO (solucién 25-50%) ICSC: 1137

ESTADD FISICD; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Solucion acuosa incolora al 25-50% de silicato de sadio. La sustancia se pusde absarber por inhalacion y por
ingestion.

PELIGROS GUIMICOS RIESGC DE INHALACION

La disolucion en agua es una base medianamente La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo.

fuerie. Reacciona con aluminio y cinc formando gas s2 puede alcanzar rapidamente una concentracion

inflamable/explosivo (vease hidrogeno ICSC 0001). nociva de particulas en el aire al pulverizar,

LIMITES DE EK!’DSICIDH EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

TLV ne establecido. El aerosol irrita los ojos, la piel y el tracto respiratorio.

MAK no establecido.

Densidad relativa (agua =13 1.4 Solubilidad en agua. g/M00 ml & 20°C: miscible
NOTAS
INFORMACION ADICIONAL

Ultima revisidn IPCS: 2001
Los valores LEP pusden consultarse en linsa en la siguients Traduccion al espanol y actualizacion de valores imite y etiquetado:
direceion: http-/lwww.mtas eslinsht/practicel/vias. htm 2003

FiIsa: 6-162
ICSC: 1137 SILICATO DE SODIO (solucidn 25-50%)

& CE, IPCS, 2003

70



Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

CLORURO DE HIDROGENO ICSC: 0163
MINISTERIO i
E —
ESPARA

N® CAS 7647-01-0

N® RTECS MW4025000
N® ICSC 0163

MN® MU 1050

M® CE D17-002-00-2

PELIGROS! SINTOMAS

i AGUDOS

TIPOS DE
EXPOSICION

PREVEMNCION

PRIMEROS AUXILIOS!
LUCHA CONTRA INCENDIOS

Mo combustible.

En caso de incendio en el entorno:
estan permitidos todos los agentes
extintores.

En caso de incendio: mantener fria la
botella rociando con agua peroc NO
en contacto directo con agua.

iEVITAR TODO CONTACTO!

iCOMSULTAR AL MEDICO EN
TODOS LOS CASOS!

tos, dificultad respiratoria, jadea,
dolor de garganta. (Sintomas no
inmediaios: véanse Notas).

Corrosivo. Sensacion de quemazon,

entilacion, extraccion localizada o
protaccion respiratoria.

Aire limpio, reposo, posicion de
semiincorporade, respiracidn artificial
si estuviera indicada y proporcionar
asistencia medica.

Corrosivo, Quemaduras cutaneas
graves, dolor.

Guantes protectores y raje de
oroteccion.

Cluitar las ropas contaminadas,
aclarar la piel con agua abundante o
ducharse y proporcionar asistencia
médica.

Corrosivo. Dolor, visién borrosa,
quemaduras profundas graves.

‘Gafas ajustadas de seguridad,
ipantalla facial o proteccion ocular
combinada con la proteccion
respiratoria.

Enjuagar con agua abundante
durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede hacerse
con faciidad) y proporcionar
asistencia médica.

DERRAMAS ¥ FUGAS

ALMACENAMIENTO

ENVASADO Y ETIQUETADO

Ewacuar la zona de peligro. Consultar a un
experto. Ventilar. Eliminar gas con agua
pulverizada. (Proteccidn personal adicional:
traje de proteccion completa incluyendo
equipo autonomo de repiracion).

Separado de sustancias combustibles y
reductoras, oxidantes fuertes, hases fuertes,
metales. Mantener en lugar bien ventilado.

CE:

simbolo C

simbolo T

R: 23-25

5: (1/2-)8-28-36/37/39-45
Clasificacién de Peligros NU: 2.3
Riesgos Subsidiarios NU: 8

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

ICSC: 0163

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision de las Comunidades Ewrpoeas & CCE,
IPCS, 1984
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CLORURO DE HIDROGENO ICSC: 0163

ESTADD FISICOD; ASPECTOD VIAS DE EXPOSICION

Zas licuado comprimido incoloro, de olor acre. La sustancia se puede absorber por inhalacion.

PELIGROS FISICOS RIESGO DE INHALACION

El gas es mas denso gue =l aire. Al producirse una pérdida de gas se alcanza muy
rapidamente una concentracion nociva de éste en 2l

PELIGRZS QUIMICOS sire.

La disclucion en agua es un acido fuerte, reacciona

violentamente con bases y es comosiva. Reacciona EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

viglentaments con oxidantzs formado gas toxico de Corrosive. La sustancia es corrosiva de los ojos, la piel

cloro. En contacto con el aire desprends humos v el fracto respiratoric. La inhalacién de altas

corrosives de cloruro de hidrégeno. Ataca a muchos concentraciones del gas pusde onginar edema

metales formande hidrageno. pulmanar [véanse Notas). Los efectos pueden aparacer

de forma no inmediata.

LIMITES DE EXPOSICION

TLV: & ppm; 7.5 mgim3 {valor techo) (ACGIH 1903 EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O

1064, REPETIDA
La sustancia puade afectar el pulman, dando lugar a
bronguifis crénica. La sustancia puede causar erosiones

dentales.
Punto de ebullicidn a 101.3 kPa: -85°C Solubkilidad en agua: Elevada
Funto de fusion: -114°C Densidad relativa de vapor {aire = 1): 1.3
Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 72 Coeficiente de repanio ocianoliagua como log Pow: 0.25

NOTAS

El valor limite de exposicidn laberal aplicable no debe superarse 2n ningln momenio de la exposicidn en el trabajo. Los sinfomas del
edema pulmonar no s2 ponen de manifiesto, 3 menudo, hasta pasadas algunas horas y s2 agravan por el esfuerzo fisico. Reposo y
vigilancia médica son por ello, imprescindibies. Debe considerarse Ia inmediata administracion de un aerosol adecuado por un médico o
persona por & autorizada. NO pulverizar con agua scbre la botella que tenga un escape (para evitar la corrosion de la misma). Con 2l fin
de evitar la fuga de gas en estado liquido, girar la botella que tenga un escape manteniends ariba el punto de escape.
Ficha de emergencia de fransporte (Transgort Emergency Card): TEC (R}-138
Codigo MFPACH 3. FO; R O;

INFORMACION ADICIONAL

FISQ: 3-072 CLORURDO DE HIDROGEMND

ICSC: 0163 CLORURO DE HIDROGENO
© CCE, IPCS, 1004

Hila CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta informacion. Esta
ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. La version espafiola incluye el etiguetade asignadao por la clasificacién suropea,
actualizado a la vigésima adaptacian de la Direcliva 57/545/CEE traspuesta a la legislacion espafiola por
el Real Decreto 3G3/85 (BOE 5.6.95).

NOTA LEGAL
IMPORTANTE:
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HIDROXIDO DE SODIO ICSC: 0360
r = B DE SEGURIDED E HIGEMNE
o T8 ¥ ASL SOCIALES ENEL TRABAJD
ESPARNA
HIDROXIDO DE S0ODI0
Hidroxido sodico
Sosa caustica
Sosa
MaOH
Masa molecular: 40.0
M® CAS 1310-73-2
M®* RTECS \WB42300000
M2 ICSC 0360
e WU 1823
M® CE 011-002-00-8
TIFOS DE
i PELIGROS! SINTOMAS PRIMERDS AUXILIOS!
EiEmL'm::?:;u i b et LUCHA CONTRA INCENDIO'S

combustibes.

Mo combustible. E! contacto con 3
humedad o con el agua. puede
generar gl suficiente calor para
producir |a ignicion de sustancias

En caso de incendio en &l entomao:
estan permidides todos los agentes
extntores.

Corosivo. Sensacion de quemazon,

POLVO! EVITAR TODO
CONTACTO!

iEVITAR LA DISPERSION DEL

Extraceion locaizada o proteccion

iCOMSULTAR AL MEDICO EN
TODOS LOS CASOS!

’Aire limpic, reposo, pesicion de

tos, dificuttad respiratoria. resgiratoria. semincorporads, respiracion arificial
=i estuviera indicada y proporcionar
|as.i54|!ncia médica.

Commosivo. Enrojecimiento, graves Guantes protectores y fraje de Quidar las ropas contaminadas,

quemaduras cutaneas, dolor. protecoion. aclarar la piel con agua abundantz o

ducharse y proporcionar asistencia
medica.

profundas graves.

Corrosivo. Enrcjecimiento, dolor,
vision borrosa, quemaduras

Fantalla facial o proteccicn ooular
combinada con la proteccion
respiratoria si s trata de polvo.

Enjuagar con agua abundants
durante varios minutos [quitar 'as
lentes de contacts si puede hacerse
con facilidad) y propercionar
asistencia medica.

Corrasivo. Dolor abdominal,

Wiy comer, ni beber nd fumar durante

Enpuagar la boca, MO provocar el

sensacion de guemazon, diarrea, el trabajo. womito, dar 3 beber agua abundante
vomitos. colapso. ¥ proporcionar asistencia medica.
| DERRAMAS ¥ FUGAS | ALMACENAMIENTO | ENVASADC ¥ ETIGUETADO

Barrer la sustancia derramada e introducirla
en un recipiente adecuado, eliminar el
residuo con agua abundante. (Proteccion
personal adicional: traje de proteccion
completa inchryendo equipe auténomo de
repiracion).

Separado de acidos fueries, metales,
alimenios y piensos, materiales
combustibles. Mantener en lugar seco y
bien cerrado (veanse Motas).

No fransportar con aimentos y piensos.
simbolo C

R: 35

5: (1/2-)28-37/38-45

Clasificacion de Peligros NU: 8

Grupe de Envasade MU: 1l
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HIDROXIDO DE SODIO ICSC: 0360

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Soido blanco, deliguescente en diversas formas e La sustancia se puede absorber por inhalacion del
inodoro. aerosol y por mgestion.

PELIGROS FISICOS RIESGO DE INHALACION

La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo,
se puede alcanzar rapidaments una concentracion
BHLIGROS QM 0% ) nociva de particulas en el aire.
La sustancia es una base fuerte, reacciona

violentamente con acidos y es comosiva en ambentes EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

himedaos para metales tales como cine, aluminio, Comosivo. La sustancia es muy comosiva de los ojos, la

estafio y plomo eriginando hidrégeno {combustible y piel y el tracto respiratoric. Conrosivo por ingestion. La

explosivo). Ataca a algunas formas de plistics, de inhalacion del aerosol de la sustancia puede originar

caucho y de recubrimientos. Absorbe rapsdamente edema pulmonar (véanse Notas).

digxide de carbono y agua del aire. Puede generar calor

en contacto con |3 humedad o el agua. EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA

LIMITES DE EXPOSICION El contacio prolongado o repetido con ka piel puede

TLV: 2 mgim? (valor techo) (ACGIH 1882-1993). producir dermatitis.

PDE no establecido.

MAK: clase G

Punio de ebullcion: 1390°C Sclubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 108

Punio de fusion: 318°C Presion de vapor, kPa a 739°C: 013

Densidad relativa (agua = 1): 2.1

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberia prestarse atencitn especial a los
organismos acuaticos.

NOTAS

El walor limite de exposicion laboral aplicable no debe superarse en ningin momento de la exposicion en el trabajo. Los sintomas del
edema pulmonar no se ponen de mandfiesto, a menudo, hasta pasadas algunas horas y se agravan por el esfuerzo fisico. Reposo y
vigilanicia miedica son por ello, imprescandibles. MO verter NUNCA agua sobre esta sustancia; cuando se deba disobver o diluir, afiadida al
agua siempre lentamente. Almacenar en una drea que disponga de un suelo de hormigén, resistente a la cormosion.
Ficha de emergencia de transporie (Transport Emergency Card): TEC (R}-121
Codign NFPA:H3:FO; R 1;
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HIDROXIDO DE SODIO IC5C: 0360

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Soldo blanco, deliguescente en diversas formas e La sustancia se puede absorber por inhalacion del
inodoro. aerosol y por ngestion.

PELIGROS FISICDS RIESGO DE INHALACION

La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo,
se puede alcanzar rapidamente una concentracion
EELIGHES NMNCO% _ nociva de particulas en e aire.
La susfancia es una base fuerte, reacciona

violentamente con acidos y es comosiva en ambientes  EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

himedeos para metales tales como cine. aluminio, Cormosivo. La sustancia es muy comosiva de los ojos, la

estafio y plomo originando hidrégeno (combustible y piel y el tracto respiratono. Comrosivo por ingestion. La

explosiva). Ataca a algunas formas de plisfic, de inhalacion del aerosol de la sustancia puede originar

caucho y de recubrimientos. Absorbe rapadamente edema pulmonar (véanse Notas).

digxide de carbono y agua del aire. Puede generar calor

en contacto con [3 humedad o ef agua. EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA

LIMITES DE EXPOSICION El contacin prolongado o repetido con i3 piel puede

TLY: 2 mgim? (valor techo) (ACGIH 1282-1983). producir dermatitis.

PDK no establecido.

MAK: clase G

Punto de ebullicidn: 1390°C Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 102

Puniz de fusion: 318°C Presion de vaper, kPa a 738°C: 013

Densidad relativa (agua = 1) 2.1

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberia prestarse atencion especial a los
organismos acuaticos.

NOTAS

El walor limite de exposicion laboral aplicable ne debe superarse en ningln momenio de la exposicion en el trabajo. Los sintomas del
edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a menude, hasta pasadas algunas horas y se agravan por & esfuerzo fisico. Reposo y
wvigilancia medica son por ello, imprescindibles. MO verter NUNCA agua sobre esta sustancia; cuando se deba disolver o diluir, afiadina al
agua siempre lentamente. Almacenar en una area que disponga de un suelo de hormigdn, resistente a la cormosion.
Ficha de emergencia de transporie (Transport Emengency Card): TEC {R}-121
Codigo NFPA:H 3 FD; R 1;
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ACIDO SULFURICO ICSC: 0362
“T'“ DE SEGURINAD & HIGENE
E ﬁ ¥ ASUNTOS SOCIALES ENEL TRABAJO
ACIDD ELFLFLFRICD
Aceite de vitriclo
Ha50,
Masa molecular: 28.1
MNP CAS To4-02-9
N® RTECS WS5800000
N ICSC 0362
N® WU 1830
N* CE 01&-020-00-8
TIFOS DE
PELIGROS! SINTOMAS ¢ PRIMEROS AUXILIOS!
PELIGROV PREVEMNCION
EXPOSICION AGUDDS LUCHA CONTRA INCENDIOS

Mo combustible. Muchas reacciones
pusden producir incendio o
explosion. Desprende humos (o
gases) toxicos o imtantes en caso de

WO poner en contacts con
sustancias inflamables. MO poner en
contacto con combustibles.

MO utilizar agua. En caso de
incendo en el entoma: polvo, AFFF.
espuma, didxide de carbono.

incends.

reduciores, agua.

Riesgo de incendio y explosion en
contacio con bases, sustancias
combustibles, covdantes, agentes

En caso de incendio: mantzner frios
los bidones y demas instalacicnes
rociando con agua peras MO en
contacio directo con agua.

iEVITAR LA FORMACION DE

TODO CONTACTO!

MIEELA DEL PRODUCTO! jEVITAR

jCONSULTAR AL MEDICO EN
TODOS LOS CASOS!

garganta.

Cormesivo. Sensacion de quemazon,
tos, dificuffad respiratona, dolor de

proteccion respiratona.

Wentilacion, extraccion localizada o

Aire limpio, reposo, posicion de
semiincorporado, respiracion anificial
si estuviera indicada y proporcionar
asistencia medica.

Caorresivo. Dolor, enrojecimiento,
quUEMaduras cUlAneas graves.

Guanies proteciores y frae de

Quitar las ropas contaminadas,
aclarar la piel con agua abundantz o
ducharse y proporconar asistencia

medica.
Carrosivo. Dolor, enrojecimiento, Pantalla facial o proteccion ocular Enjpuagar con agua abundante
quemaduras profundas graves. combinada con la profeccian urante warios minutos {guitar las
respiratoria. lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad) y proporcicnar
asistencia medica.

Caormmosivo. Dolor abdeminal,

Mo comer, ni beber, ni fumar durante

Enpuagar la boca, dar a beber agua

sensacion de quemazon, womitos, 2l frabajo. abundante, NO provocar & womito y
colapso. proporcionar asistencia medica.
DERRAMAS Y FUGAS | ALMACENAMIENTD I ENVASADO Y ETIQUETADO

Rmuw el liquido procedente de |a fuga en
renquenhﬁ herméticos, MO absorber en
serin u ofros absorbentes combustibles.
(Proteccion personal adicional: traje de
proteccion completa incluyendo equipo
autonomo de respracion).

Separado de sustancias combustibles y
reductoras, oxidantes fuertes, bases fuertes
y aimentos y piensos (véanse Notas).
Fuede ser almacenado en contenedores de
acero inoxidable (veanse Notas).

Envase imomgpsble; colocar el envase fragil
dentro de wn recipiente imompible cermado.
Mo transportar con aimentos y piensos.
simbolo C

Rz 35

5: (1/2-)28-3045

Clasificacion de Peligros NU: B

Grupo de Envasado MLU: 11

CE:
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ACIDO SULFURICO

ICSC: D362

ESTADO FISICO; ASPECTO
Liquido hignoscopico, incoloro, aceitoso & inodoro.

PELIGROS FISICOS

PELIGROS QUIMICOS

Por combustion, formacion de humos téxicos de dxidos
de azufre. La sustancia es un oxidanie fuerte y
reacciona violentamente con materiales combustibles y
reductores. La sustancia es un acido fuerte, reacciona
violentamente con bases y es comosiva para la mayoria
de metales mas comunes, originande hidrégeno (gas
inflamable y explosivo). Reacciona viclentamente con
Agua ¥ compuestos organicos con desprendimients de
calor (véanse Motas). Al calentar se forman humos (o
gases) iritantes o toxicos (dxido de azufre).

LIMITES DE EXPOSICION
TLV {como TWA): 1 mgim? (ACGIH 1993-1804).
TLV {como STELE: 3 mg/m?® (ACGIH 1283-1904).

VIAS DE EXPOSICION
La sustancia se puede absorber por inhalacion del
aerosol y por ngestion.

RIESGO DE INHALACION

La evaporacion a 20°C es despreciable; sin embargo,
se puede alcanzar rapidamente una concentracion
nociva de particulas en & are por pulverizacion.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
La sustancia es commosiva de los ojos, la piel y el tracto
respiratoro. Comrosiva por ingestien. La inhalacion del
aerosol de la sustancia puede oniginar edema pulmonar
{weanse Motas).

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
REPETIDA

Los pulmones pueden resultar afectados por la
exposicion prolongada o repetida al aerosol de esta
sustancia. 5i las exposiciones al aerosol de esta
sustancia son repetidas o prolongadas existe €l riesgo
de presentar erosiones dentales.

Punto de ebullicion (se descompone): 340°C
Punio de fusion: 10°C
Densidad relativa (agua = 1): 1.8

Sclubilidad en agua: Miscible
Presion de vapor, kPa a 148°C: 0,13
Densidad relativa de vapor (aire = 1); 3.4

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberia prestarse atencitn especial a los

organismos acuatioos.

NOTAS

Los sinfomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto, a menudo, hasta pasadas algunas horas y se agravan por ef esfuerzo
fisico. Reposo y vigilancia medica sen por ello, imprescindibles. NO verter MUMCA agua sobre esta sustancia; cuando se deba disohver o
diluir, afiadirla al agua siempre lentamente. Almacenar en un area con suels de homigdn resistente a la comosion.

Ficha de emerngencia de transporie (Transport Emergency Card): TEC (R)-10B

Codigo NFPACH3, FIL R2; W
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ACIDO ACETICO ICSC: 0363
L el INSTITUTO MACIONAL
—d | DT SCOURIDAD C HIENE
3 ¥ ASUNTOS SOCIALES it
ESPRRA
Ine cas Ba-107
M® ATECS AF1340000
N ICSC 0383
M® MU 2780
N® CE BOT-002-00-8(=50%)
TIPDS DE
PELIGROS! SINTOMAS PRIMEROS AUXILIOS!
PELIGROI PREVENCION
ENERsi AGUDDS LUCHA CONTRA INCENDIOS

Inflamabile. El calentamiento ntenso
puede producir aumento de k&
presion con riesgo de estallido.

Evitar llama abierta. MO producir
chispas y MO fumar.

Pubverizacion con agua, espuma
resistente al alcohol, ditxido de
carbono. Los bomberos deberian
l:mplea indumentaria de proteccion

mr_qﬂe‘ta incluyendo Ei_]uipu
utonomo de respiracion.

Por encima de 38°C: pueden
i:rmarse mezclas explosivas vapor!

Por encsma de 39°C: sistema
cemmado, ventilacion y equipo
eléctrico a prueba de explosiones.

En caso de incendic: mantener frios
los bidones y demas instalaciones.
por pulverizacion con agua.

[iE\I'FI'AR TODD CONTACTO!

Motas).

Ventilacion, extraccion localizada o
protecién respiratona.

ire limpic, reposo, pesicicn de
semiincorporado ¥ someer a
atencion medica.

Enrojecimiento, dolor, graves
quUEMaduras culaneas.

Guantes protectores, traje de
protecoicn.

Qudtar las ropas contaminadas,
aclarar la piel con agua abundants o
ducharse y solicitar atencien medica.

Cuolor. enrojecimiento, vison bormosa,
quemaduras profundas graves.

Dnll:-r de garganta, tos. jadeo,
dificultad respratoria. (5|mumas. de
efectos no inmediatos: véanse

Fantalla facial.

Enpuagar con agua abundante
durante varios minutos [guitar las
lenies ge contacte si puede hacerse
con facilidad), después consultar a
un meédico.

Diolor de garganta, sensacion de
quemazan del tracto digestive, dolor
abdominal, womitos, diarmea.

Mo comer, beber ni fumar durante el
trabajo.

Enpuagar la boca, NO provocar el
womito y someter a atencion médica.

DERRAMAS ¥ FUGAS

ALMACENAMIENTD

ENVASADO ¥ ETIQUETADC

Recoger el liquido procedente de una fuga
en recipientes herméticos, neutralizar con
precaucion el liquido derramado con
carbonate sodico, solo bajo la
responsabilidad de un experio o eliminar el
residuo con agua abundanie (profeccitn
personal adicional: traje de proteccion
complefa incluyendo equipe autdnomo de
repiracion).

A prueba de incendio. Separado de
oxidantes, bases. Mantener en lugar frio;
mantener en una habitacion bien ventilada.
Separado de alimentos y piensos.

|NO transportar con almentos y piensos.
simbolo C

R: 10-35

5 2-23-28

Clasificacitn de Peligros NU: B

Grupo de Envasado MU: 1l

EC:
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ACIDO ACETICO

ICSC: D363

; ESTADO FISICD; ASPECTO
:l Liguide incoloro, con clor acre.

| PELIGROS FISICOS

]

§ PELIGROS GUIMICOS

| La sustancia ez moderadamente acida. Reactiona
; violentamente con oxidantes tales come tricedo de
| cromo y permanganats potasico. Reacciona

.= formande gas combustble (Hidrogena).
|

; LIMITES DE EXPOSICION
TLY: 10 ppm; 25 mg/m? {como TWAY; 15 ppm; 37 mgl
m {como STEL]} (ACGIH 1890-1881)

| wiolentamente con bases fueres. Ataca muchos metales

VIAS DE EXPOSICION
L= sustancia se puede absorber por inhalacson del
waper y por ingestidn.

RIESG0O DE INHALACION

En la evapeoracion de esta sustancia a 20°C se puede
alcanzar bastante ragidaments una concentracion
nociva en el aire.

EFECTS DE EXFOSICION DE CORTA DURACION
Corrosivo. La sustancia es muy corosiva para los ojos,
la piel y &l tracto respiratonc. La inhalacion del vapor
pusde originar edema pumonar (véanss Notas ).
Cormesivo por ingestidn,

EFECTOS DE EXFOSICION PROLONGADA O
REFETIDA

El contacio prolongado o repetide con 13 pel pusde
producir demmatitis.

| Punto de ebulscidn: 118°C

| Punto de fusian: 16°C

| Densidad relativa (agua = 1): 1.05
| Solubilidad en agua: miscible

| Presian de vapor, kPa a 20°C: 1.6

Densidad relativa de vapor (aire = 1) 2.07

Punto de inflamacion: 38°C

Temperaiura de autoignicidn: 427°C

Limites de explosividad, % en wolumen en & are; 4.0-17
Coeficients de reparto octanollagua como log Pow: -
oAt -0.17

|

NOTAS

Loz sintomas del edema pulmanar no se ponen de manfiests a menudo hasta pasadas agunas horas y se agravan por el esfusrzo fisico.
| Reposo y vigilancia médica son por efio imprescindibies. Debe considerarse la inmediata administracitn de un spray adecuade por un
meédico o persona por &l autorizada. Tarjeta de emergencia de fransporte (Transpon Emergency Card): TEC (R-614
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ANEXO |. NORMAS ASTM
ASTM ES8

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA TENSION DE ENSAYO DE
MATERIALES

Los ensayos de traccion proporcionar informacion sobre la resistencia y
ductilidad de los materiales sometidos a tensiones de traccion uniaxial. Esta
informacion puede ser util en las comparaciones de los materiales, el
desarrollo de aleacion, control de calidad y disefio en determinadas

circunstancias.

Los resultados de ensayos de traccién de las muestras a maquina a las
dimensiones estandar de las partes seleccionadas de una parte o totalmente
el material no puede representar la fuerza y la ductilidad de las propiedades
del producto final o de su totalidad en el comportamiento de servicios en
diferentes ambientes.

Estos métodos de ensayo se consideran satisfactorios para las pruebas de
aceptacion de envios comerciales. Los métodos de ensayo se han utilizado

ampliamente en el comercio para este fin.

1.1 Estos métodos de ensayo cubrir los ensayos de tracciébn de materiales
metdlicos, en cualquier forma a temperatura ambiente, en particular, los
métodos de determinacién de la resistencia a la fluencia, fluencia,

resistencia a la traccion, el alargamiento y la reduccién de area.

1.2 La longitud de calibre para los especimenes mas redonda deben ser 4D
para E8. La longitud Gage es la diferencia mas significativa entre E8 DE
MUESTRAS DE ANALISIS especimenes de la prueba a partir de la
metalurgia de polvos (P / M) los materiales estan exentos de este requisito
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por la industria-un amplio acuerdo para mantener la presion de la materia a

un area especifica y la densidad proyectada.

1.3 Excepciones a las disposiciones de estos métodos de prueba deben
realizarse en las especificaciones individuales o métodos de prueba para un
determinado material. Para ejemplos, vea Métodos de ensayo y definiciones
A370 y métodos de prueba B557 y B557.

1.4 a temperatura ambiente, se considerara que ser de 10 a 38 ° C [50 a 100

° F] a menos que se especifique lo contrario.

1.5 Los valores indicados en unidades S| deben ser considerados como algo
separado de pulgada / unidades de libras. Los valores indicados en cada
sistema no son equivalentes exactos, por lo que cada sistema debe ser
utilizado independientemente de la otra. La combinacion de los valores de

los dos sistemas puede resultar en la no conformidad con la norma.

1.6 Esta norma no pretende abordar todos los problemas de seguridad, si
los hubiere, asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta
norma establecer practicas apropiadas de seguridad y salud y determinar la
aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias antes de su uso.

ASTM E21

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA TEMPERATURA ELEVADA DE
ENSAYOS DE TENSION

La elevada temperatura de ensayo de traccidbn proporciona una estimacion
atil de la capacidad de los metales para resistir la aplicacion de las fuerzas
de tensién aplicada. Uso de las relaciones establecidas y convencionales
gue pueden utlizarse para dar indicaciones sobre el comportamiento

probable en virtud de otros Estados simples de estrés, como la compresion,
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cizalladura, etc. Los valores de ductilidad dar una medida comparativa de la
capacidad de los diferentes materiales para deformar localmente, sin grietas
y por lo tanto para dar cabida a una concentracién de esfuerzos locales o de
sobreesfuerzo, pero no, las relaciones cuantitativas entre la ductilidad a la
traccion y el efecto de las concentraciones de tension a temperaturas
elevadas son universalmente validas. Una relacién similar existe entre
comparativa ductilidad a la traccion y la deformacion controlada, a la fatiga
de bajo ciclo en Estados simples de estrés. Los resultados de estas pruebas
de tensidén puede ser considerado s6lo como una medida comparativa
cuestionable de la resistencia y ductilidad de los tiempos de servicio de miles
de horas. Por lo tanto, la utilidad principal de la elevada temperatura de la
tensién de prueba es asegurar que el material ensayado es similar al
material de referencia cuando otras medidas tales como la composicion
guimica y la microestructura también muestran los dos materiales son

similares.

1.1 Estos métodos de ensayo cubren procedimientos y equipos para la
determinacién de la resistencia a la traccion, resistencia a la fluencia,
elongacion y la reduccion de la superficie de los materiales metélicos a altas

temperaturas.

1.2 Determinacion del modulo de elasticidad y el limite de proporcionalidad

no estan incluidos.

1.3 Los ensayos de traccion en condiciones de calentamiento rapido o
velocidades de deformacion rapida no estan incluidos.

1.4 Los valores indicados en unidades pulgada-libra deben ser consideradas
como estandar. Los valores entre paréntesis son conversiones matematicas
a las unidades de S| que se proporcionan a titulo informativo y no son

considerados estandar.
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1.5 Esta norma no pretende abordar todos los problemas de seguridad, si
los hubiere, asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta
norma establecer practicas apropiadas de seguridad y salud y determinar la

aplicabilidad de las limitaciones reglamentarias antes de su uso
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ANEXO J. GLOSARIO

AGLOMERADO

Se trata de una masa compacta, deforma variable, formada por polvo o
pequefios fragmentos de diversas sustancias. Su cohesion se logra
mediante una materia que las pegue, ejerciendo una presion adecuada,

dentro de moldes habilitados para ello.

AMILOSA

Polisacarido constituyente del almidon, formado por moléculas de glucosa.
AMILOPECTINA

La amilopectina es un sacarido que se diferencia de la amilosa en que
contiene ramificaciones que le dan una forma molecular parecida a la de un

arbol: las ramas estan unidas al tronco central (semejante a la amilosa).
CELDAS ABIERTAS

Estructuras fragiles

CELDAS CERRADAS

Estructuras rigidas

COMPORTAMIENTO DUCTIL

Un material ductil es aquel que cuando llega a la etapa plastica se empieza
a deformar y requiere mas fuerza para seguir deformandolo, el material

nunca cede, hasta que de repente se rompe.

DEFORMACION ELASTICA
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Se refiere a deformacién reversible que sufre momentaneamente un cuerpo
por alargamiento, cuando es sometido a una fuerza de carga capaz de
estirar parcialmente los enlaces entre los atomos que estructuran dicho

material.
DEFORMACION PLASTICA

Es la deformacion permanente e irreversible que sufre un cuerpo cuando es

sometido a una fuerza que supera su punto maximo de esfuerzo.

DUCTILIDAD

Es una propiedad que presentan algunos materiales, los cuales bajo la
accion de una fuerza, pueden deformarse sosteniblemente sin romperse
permitiendo obtener alambres o hilos de dicho material. A los materiales que
presentan esta propiedad se les denomina ductiles.

ENSAYO DE COMPRESION

Método para determinar el comportamiento de materiales bajo cargas
aplastantes. La probeta se comprime y se registra la deformaciéon con
distintas cargas. El esfuerzo y la deformacién de compresion se calculan y
se trazan como un diagrama carga-deformacion, utilizado para determinar el
limite elastico, el limite proporcional, el punto de fluencia, el Esfuerzo de

fluencia y, en algunos materiales, la resistencia a la compresion.
ENSAYO DE FLEXION

Método para medir el comportamiento de los materiales sometidos a una
carga de viga simple. Para algunos materiales, también se denomina ensayo
en viga transversal. La probeta es soportada por dos yunques como una
viga simple y una carga se aplica en su punto medio. El esfuerzo maximo de

fibra y la deformacion maxima se calculan para incrementos de carga. Los
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resultados se trazan en un diagrama esfuerzo-deformacion y el esfuerzo

maximo de la fibra en el punto de ruptura es la resistencia a la flexion.

ENSAYO DE IMPACTO

Método para determinar el comportamiento del material sometido a una
carga de choque en flexion, traccion o torsion, la cantidad que suele medirse
es la energia absorbida al romperse la probeta en un solo golpe. Los
ensayos de impacto también se realizan sometiendo las probetas a varios
golpes de intensidad creciente, como en el ensayo de impacto con caida de
bola y el ensayo de impacto con golpe repetido. La capacidad de un material
para resistir el impacto se denomina tenacidad.

MATERIALES PLASTICOS
Son aquellos que al aplicarle una fuerza no recuperan su estado inicial.
MATERIALES ELASTICOS

Son aquellos que al aplicarle una fuerza vuelven a recuperar su estado

original.

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

Principio fisico que afirma que un cuerpo total o parcialmente sumergido en
un fluido estatico, serd empujado con una fuerza vertical ascendente igual al

peso del volumen de fluido desplazado por dicho cuerpo.
TENACIDAD

Es la energia total que absorbe un material antes de alcanzar la rotura, por
acumulaciéon de dislocaciones o resistencia que opone un mineral u otro
material a ser roto, molido, doblado, desgarrado o suprimido, siendo una
medida de su cohesion.
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