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NOMENCLATURA

P: tamafio de la muestra de malla N.° 16 (area <1.4 mm?)
M: tamario de la muestra de malla N.° 10 (area 1,4 - 4 mm?)
G: tamario de la muestra de malla N.° 4 (area 4 - 5,5 mm?)
PVA: Polyvinyl Acetate

K: coeficiente de resistencia

(n): exponente de endurecimiento
(0): la tension o esfuerzo.

(&): deformacion ingenieril

(&°): deformacion real
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TITULO: CARACTERIZACION MECANICA DE UN MATERIAL COMPUESTO
APARTIR DE LA CASCARA DE LA MACADAMIA'YY UN AGENTE AGLOMERANTE,
ACETATO DE POLIVINILO (BIODEGRADABLE)!

AUTOR: CALDERON ANAYA, Haider Aldair
NEIRA HERNANDEZ, Pablo Andrés**

PALABRAS CLAVE: cascara de macadamia, caracterizacion de materiales,
biocompuestos, matriz polimérica.

RESUMEN

Un material compuesto de bajo costo de acetato de polivinilo (PVA) Yy fibras
naturales renovables fue desarrollado y analizado por sus propiedades mecanicas.
El compuesto se fabric6 mezclando concentraciones en peso de 90%, 80% y 70%
de PVA con particulas de cascara de macadamia de tres diferentes tamafos. Antes
de la produccion del compuesto, las particulas de cascara de macadamia se
trituraron en un molino de martillo para posteriormente ser tamizadas y obtener los
diferentes tamafios de grano. Se utiliz6 un modelo de disefio factorial completo
general (dos factores y tres niveles) para evaluar los efectos de las fibras afiadidas
y el porcentaje de PVA sobre las propiedades mecanicas como el médulo elastico,
para posteriormente seleccionar la mezcla con mejores propiedades mecanicas.

El compuesto hibrido obtenido mostro hasta 44 MPa de modulo de elasticidad a la
compresion, 32 MPa de modulo elastico a la tension y una morfologia homogénea
en la estructura del material. Para optimizar estas propiedades, las cantidades de
fibra se ajustaron usando un modelo matemético lineal. El material compuesto
obtenido es un material Unico de bajo costo, amigable con el medio ambiente y tiene
un alto potencial para aplicaciones en materiales de ornamentacion, debido su buen
modulo de elasticidad.

* Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Alberto

Pertuz Comas
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TITLE: MECHANICAL CHARACTERIZATION OF A COMPOSITE MATERIAL
MADE OF THE MACADAMIA SHELL AND AN AGGLOMERANT AGENT,
POLYVINYL ACETATE (BIODEGRADABLE)?.

AUTHORS: CALDERON ANAYA, HAIDER ALDAIR
NEIRA HERNANDEZ, PABLO ANDRES**

KEYWORDS: macadamia shell, materials characterization, biocomposites, polymer
matrix.

ABSTRACT

A low-cost composite material made of polyvinyl acetate (PVA) and renewable
natural fibers was developed and analyzed for its mechanical properties. The
compound was manufactured by mixing PVA in concentrations of 90%, 80%, 70%
with macadamia shell particles of three different sizes. Before the production of the
compound, the particles of macadamia shell were crushed in a hammer mill to be
subsequently sieved and obtain the different grain sizes. A general complete factorial
design model was used to evaluate the effects of the added fibers and the
percentage of PVA on the mechanical properties such as the elastic modulus, in
order to later select the mixture with better mechanical properties.

The hybrid compound obtained showed up to 44 MPa of elastic modulus under
compression, 32 MPa of elastic modulus to tension and a homogeneous morphology
in the structure of the material. To optimize these properties, fiber quantities were
adjusted using a linear mathematical model. The composite material obtained is a
unique material of low cost, respectful with the environment and has a high potential
for applications in cushioning materials, ornamentation, due to its proven good
elasticity modulus.

* Bachelor Thesis.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Alberto

Pertuz Comas
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INTRODUCCION

Recientemente, el uso de materiales amigables con el medio ambiente ha sido uno
de los ejes centrales dentro de la ciencia de los materiales. Los nuevos estudios
estan orientando su enfoque hacia materiales compuestos que sean renovables,
reciclables y biodegradables para la naturaleza y que a su vez sean comercialmente

viables?.

Se ha prestado atencidn a compuestos que sean sostenibles desde el punto de vista
ambiental, tal es el caso de los polimeros de compuestos renovables que tienen
variadas aplicaciones en las diferentes areas de la ciencia®> y es que el
aprovechamiento y el uso de los subproductos de diferentes procesos
agroindustriales, pueden ayudar a producir novedosos compuestos, que a
diferencia de los materiales sintéticos son productos de bajo costo. Son variadas las
aplicaciones en las cuales son empleadas las fibras y particulas naturales, gracias
a su caracter ecologico y al bajo costo en fabricacién de biocompuestos, muy
utilizados en diferentes ramas como lo son la ingenieria, investigadores o cualquier

profesional en el area cientificas.

! Lee and Wang, “Biodegradable Polymers / Bamboo Fiber Biocomposite with Bio-
Based Coupling Agent”; Lee and Wang, “Con El Agente de Acoplamiento Basado
En Bio.”

2 Avérous, “Cellulose-Based Biocomposites: Comparison of Different Multiphasic
Systems.”

3 Dahy, “Biocomposite Materials Based on Annual Natural Fibres and Biopolymers
— Design, Fabrication and Customized Applications in Architecture”; Khoshnava et
al., “Woven Hybrid Biocomposite: Mechanical Properties of Woven Kenaf Bast
Fibre/Oil Palm Empty Fruit Bunches Hybrid Reinforced Poly Hydroxybutyrate

Biocomposite as Non-Structural Building Materials.”
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La alternativa que ofrecen las fibras naturales es que su consecucion es de facil
acceso por su amplia variabilidad y cantidad, lo que los hace un refuerzo alternativo,
ademas como atractivo principal es la mejora evidente en las propiedades
mecanicas como resistencia mecanica, su peso ligero y de las ya mencionadas

caracteristicas ecoldgicas en refuerzos de polimeros.*

Un proveedor de materiales lignocelulésicas cercano es la industria agricola o
agroindustria, encargada de producir toda clase de componentes naturales que en
sSu gran mayoria son utilizados para diferentes usos como es el caso de abonos de
tipo organico, compostajes, biomasas y en el peor de los casos simplemente
desechados por la aparente inutilidad de estos productos, que podrian darsele una

aplicacion diferente para el avance de la ciencia y el bienestar de la humanidad. °

Los materiales producidos en la industria agricola poseen una gran cantidad de
material lignocelulésicas como la cafia de azucar, el fique, el maiz, el coco, la palma
de lata, bambd, los residuos de madera, entre otros, estos sirven como refuerzo
para mejorar las propiedades mecéanicas, que podrian ser complementarias con
matrices poliméricas para esos nuevos estudios en post del avance de la ciencia y

la tecnologia. ©

4 Elanchezhian et al., “Review on Mechanical Properties of Natural Fiber
Composites.”

5 Bernui and Rivero, El Duelo de La Derrota.

6 Otto et al., “Mechanical Properties of a Polyurethane Hybrid Composite with
Natural Lignocellulosic Fibers”; Wang et al., “Effect of Fiber Volume Fraction on the
Thermal and Mechanical Behavior of Polylactide-Based Composites Incorporating
Bamboo Fibers”; Mosiewicki, Aranguren, and Borrajo, “Thermal and Mechanical

Properties of Woodflour/Tannin Adhesive Composites.”

15



Estudios actuales de estos materiales muestran diversos ejemplos como es el caso
de “las fibras de pifia como refuerzo y base resina de poliéster”,” en el cual se
obtuvieron resultados de mddulos de elasticidad cerca a los 1500 MPA donde se
muestra una notable mejora de la base de poliéster que solo posee 500 MPa. Otro
ejemplo es el de “fibras de pifia henequén y polipropileno” &, donde se obtuvo un
incremento del modulo al aumentarla cantidad de fibras, otro caso es el de
“obtencion y caracterizacion de materiales compactados a partir de cascara de yuca
para la fabricacién de tableros de particulas”, donde ademés, a medida que el

tamano de particula aumenta, la dureza aumenta.®

En Colombia sin embargo se pueden trabajar diferentes fuentes de materias primas
lignocelulésicas aparte de las antes mencionadas, como lo es la macadamia para

interés de este trabajo en especifico.1°

La nuez de macadamia tiene sus origenes en Australia. En la actualidad se le da
muy poco uso a este tipo de materiales, la Cascara de la nuez de macadamia se
utiliza para crear carbén activado y carbdn vegetal, este material altamente poroso
es el mas utilizado en la fabricacion de filtros de carbén para el aguay la purificacion

del aire. En otras ocasiones las cascaras son molidas y utilizadas como fertilizantes

7 Castiblanco, “Obtencién y Caracterizacion Mecéanica de Material Compuesto
Resina Poliéster - Fibra de Pina.”

8 Balam-Cocom, Duarte-Aranda, and Canché-Escamilla, “Obtencion vy
Caracterizacion de Materiales Compuestos de Fibras de La ‘Pifia’ de Henequén y
Polipropileno.”

9 Moral et al., “MATERIALES DE ULTIMA GENERACION Y MATERIALES
EFICIENTES: MATERIALES COMPUESTOS -COMPOSITES.”

10 Bernui and Rivero, El Duelo de La Derrota.
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para los mismos cultivos y en otros casos utilizadas como fuentes de combustible

para algunos procesos industriales 1.

El propésito es generar un material con altas propiedades mecanicas en

comparacion con la madera y otros materiales compuestos.!?

Para el desarrollo de este material se plantea introducir una base de cascara de
macadamia, que posee unas caracteristicas de alta dureza en su estado natural,
este cultivo actualmente se encuentra en vias de desarrollo en las zonas cafeteras

del territorio colombiano?3.

Para la obtencibn de la mezcla compuesta se establecen las siguientes
combinaciones en peso 90%,80% y 70% de PVA, modelos basados en la literatura

existentel4

Las principales propiedades mecanicas que se pueden establecer para la
caracterizacion de un material compuesto se pueden obtener de los ensayos de
traccion, compresion, flexion, como lo son el médulo de elasticidad y el porcentaje

de deformacion, que a su vez dependen de la resistencia maxima a determinado

11 Universidad Nacional de Colombia. Departamento de Quimica. et al., Revista
Colombiana de Quimica.; Héctor et al., “CONTENIDO DIRECTORIO Revista
Mensual Producida y Editada Por Apoyos y Servicios a La.”

12 Garibay et al., “Analisis Mecanico y Geométrico de La Nuez de Macadamia Previo
Al Diseno y Construccion de Una Quebradora.”

13 REDACCION EL TIEMPO, “ENTRE CAFETALES, GERMINA LA MACADAMIA -
Archivo Digital de Noticias de Colombia y El Mundo Desde 1.990 - Eltiempo.Com.”
14 Humberto Gutiérrez Pulido; Roman de la Vara Salazar, Andlisis y Disefio de

Experimentos; Juan, Kirschenbaum, and Crowe, “Materiales y Materias Primas.”
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tipo de carga. Otras Propiedades que se pueden obtener a partir de las anteriores y
el andlisis de la curva esfuerzo vs porcentaje de deformacién son la ductilidad y la

rigidez. .

Para hallar el médulo de elasticidad se utilizan dos modelos, el establecido por la
Norma ASTM D3039.Para el andlisis de la zona plastica fue necesario el uso de

otros dos modelos empiricos como los son el de Swift y Hollomon 17

Modelo de Hollomon o=Ke" (1)

Modelo de Swift o=K(e+ &) (2)

Este estudio utiliza un disefio factorial completo general de dos factores y tres
niveles para cada factor, variando la cantidad de aglomerante y tamafio de particula,
con el fin de evaluar la interaccion e influencia de cada uno de los factores sobre el
modulo de elasticidad en los ensayos de traccion, comunmente utilizado para
estudiar y optimizar el efecto de varios factores sobre una o mas variables de
respuestal®. Los datos estadisticos obtenidos son analizados Usando el programa

15 Alfonso et al., “DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION Y
TENACIDAD DE UN MATERIAL COMPUESTO A PARTIR DE BAGAZO DE CANA
DE AZUCAR Y ALMIDON DE YUCA, A TRAVES DE LOS ENSAYOS DE TENSION
Y DE IMPACTO CHARPY”; Moral et al., “MATERIALES DE ULTIMA GENERACION
Y MATERIALES EFICIENTES: MATERIALES COMPUESTOS -COMPOSITES.”

16 ASTM, “Astm D3039/D3039M.”

17 Alcantara et al., “Evaluacion Del Coeficiente de Endurecimiento Del Acero AlSI
1045 Deformado Por Rodillo.”

18 Cossio et al., “Estadistica Para Ingenieros y Cientificos”; Guyatt et al., “How To

Use Minitab: Design of Experiments.”
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informatico de MINI TAB®® ®. Los ensayos de compresion se realizan siguiendo la
norma ASTM D695%0.

En el estudio de las propiedades mecéanicas de los materiales, se pueden presentar
diferentes comportamientos tanto en la zona eléastica como plastica, para el caso
particular de la zona elastica existe la posibilidad de que se presente un
comportamiento no lineal. El modelo matematico de Ramberg Osgood, se utiliza
para describir el comportamiento no lineal entre la tension y deformacion ingenieril.
Este método se puede aplicar con buena precision a materiales lignoceluldsicos, en
niveles cercanos a la deformacién plastica. Es decir, se implementa en la zona
elastica del material. esta expresion no tiene buena precision en las tensiones

superiores a las del limite elastico. 2*

=2+ ©

19 MINI TAB @, licencia de Ingenieria Industrial- escuela de estudios Industriales y
Empresariales Universidad Industrial de Santander.

20 Specimens, “Compressive Properties of Rigid Plastics 1.

21 Especialitat, “Tesina d’especialitat.”
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL:

Caracterizar mecanicamente un material compuesto a base de la cascara de la

macadamia y un agente aglomerante, acetato de polivinilo (biodegradable).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Determinar la influencia de los diferentes tamafios de particula triturada en las
propiedades mecanicas, de dicho material compuesto.

e Determinar la influencia de la carga porcentual de aglomerante en las
propiedades mecanicas de la mezcla compuesta.

e Caracterizar de las propiedades mecanicas y fractograficas de la mezcla que

haya resultado mejor de los resultados.

20



2. METODOLOGIA

2.1. MATERIALES

Para el desarrollo del proyecto se adquiri6 la materia prima (cascara de
macadamia), posteriormente se realizé un proceso de limpieza de la cascara con el
fin de extraer impurezas procedentes del proceso de industrializacion de la nuez de

macadamia.

A continuacion, se tritur6 las cascaras de macadamia en un molino de martillo marca
PULVEX. Las particulas que no lograron fracturarse hasta el tamafio adecuado se
trituraron en un molino de cuchillas marca Willey Mill y el material fracturado se

tamizo6 en un equipo portable marca Sieve Shaker.

En el proceso de tamizado se utilizaron tres tipos de malla (4, 10, 16) obteniendo
particulas para la malla 4 entre 4 y 5.5 [mm]?, malla 10 entre 1.4 a 4 [mm]? y malla

16 particulas menores o iguales a 1.4 [mm]?

Como matriz se empled una dispersion acuosa de acetato de polivinilo (PVA)

medianamente biodegradable.

2.2. OBTENCION MATERIAL DEL COMPUESTO

Con cada uno de los tamarios de grano (malla 4 entre 4 y 5.5 [mm]?, malla 10 entre
1.4 a 4 [mm]? y malla 16 particulas menores o iguales a 1.4 [mm]?) de cascara de
macadamia se hizo una mezcla con su respectivo porcentaje de matriz polimérica
(PVA) como se ilustra en latabla 1. Todas estas combinaciones se realizan en base

a su composicion en peso.

21



Tabla 1. Composiciones preparadas para el disefio general completo

Cascara de | Aglomerante | Tamafio de
macadamia (PVA) particula
10% 90% 4 -5,5 mm?
10% 90% 1,4 - 4 mm?
10% 90% <1.4 mm?
20% 80% 4 -5,5mm?
20% 80% 1,4 - 4 mm?
20% 80% <1.4 mm?
30% 70% 4 - 55 mm?
30% 70% 1,4 - 4 mm?
30% 70% <1.4 mm?

El proceso de mezclado se realizé con un mezclado mecéanico para cada una de las
9 combinaciones mostradas en la Tabla 1, agitando el aglomerado de forma

constante durante 4 minutos hasta obtener una mezcla homogénea y pastosa.

Posteriormente la mezcla se depositdé sobre moldes estandarizados con la
geometria recomendada por la norma ASTM D3039 de acuerdo con la figura 1. El

tiempo de secado de cada una de las mezclas fue de 72 horas.

Las muestras obtenidas se cortaron y pulieron utilizando tecnicas convencionales,

con el fin de obtener superficies lisas y libres de rebaba.

2.3. CARACTERIZACION

Con el fin de estudiar las propiedades mecanicas mas relevantes, se realizaron los

siguientes ensayos.
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2.3.1. Ensayo de traccion: Para realizar los ensayos se utilizé el método establecido
por la Norma ASTM D3039 con una velocidad de ensayo de 2 mm/min ajustada de
acuerdo con el tiempo de prueba, el cual esta entre 1 y 10 minutos, Para cada

combinacion se realizaron tres replicas para cada combinacion de la tabla 1.

Los ensayos se realizaron utilizando una maquina universal de marca MTS modelo
Bionix perteneciente a la escuela de Ingenieria mecéanica, equipada con una célula
de carga de 2 kN, en la cual se establecieron los pardmetros de velocidad de
deformacion, presion de agarre 150 [Psi] y agarre hidraulico con empufiaduras

levemente dentadas.

Figura 1. Dimensiones probeta a tensién segin norma ASTM D3039 medidas

en milimetros.

=

250

(o] (&
| 60 | 130 |

Para la toma de datos se utilizo una frecuencia de 4 datos/s, obteniendo mediciones
tanto de Fuerza como desplazamiento del material. A continuacion, se muestra la

geometria recomendada por la norma ASTM D3039 en la figura 1.
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Para cada probeta se midio la seccion trasversal en tres puntos, y se selecciond la
mas baja de las mediciones, ademas se midio la longitud inicial para determinar el

porcentaje de deformacion.

2.3.2. Compresion: Para realizar los ensayos de compresion se utilizé el método
establecido por la Norma ASTM D695 con una velocidad de ensayo de 1.3 mm/min
hasta el limite de tiempo de prueba de 10 min. Para el desarrollo de esta prueba se
realizaron 3 réplicas de la combinacion con mejor médulo de elasticidad obtenida
en el ensayo de traccion. Los ensayos se realizaron en las mismas condiciones del

ensayo de traccion.

Figura 2. Dimensiones probeta a compresion segun norma ASTM D695, medidas

en pulgadas.

1.00

2.3.3. Estudio fractogréfico: Este estudio fue llevado a cabo en el laboratorio de
microscopia perteneciente a la sede de la Universidad Industrial de Santander,

Parque Tecnoldgico de Guatiguara de Piedecuesta.

Para el desarrollo de las pruebas, se utilizo el area de fractura de las probetas de
tension y compresion. Las muestras fueron ubicadas de modo que el area de falla
guedara paralela al area plana del stub metélico con cinta adhesiva de carbén.

Luego fueron recubiertas de oro con un espesor de aproximadamente un

24



nandmetro, mediante pulverizacion catodica en un equipo de recubrimiento marca

Quorum 150ES para proporcionar una superficie conductora.

Después de realizado el recubrimiento completo, se observé en el microscopio de
barrido electrénico (SEM) de marca FEG (Field Emission Gun), bajo condiciones
de alto vacio y temperatura ambiente. Las imagenes fueron detectadas y
recolectadas en un equipo de electrones secundarios (SE): everhart thornley y el
equipo de Electrones retro dispersados (BSE): back scattered electrén detector
(BSED) tipo SSD.
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3. RESULTADOS

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en la investigacion

3.1. RESISTENCIA A LA TENSION.

En la Figura 3, se representa en el eje de las abscisas los esfuerzos y las
deformaciones en el eje de las ordenadas, los valores de dichos ejes fueron
estimados dividiendo la carga aplicada en el area inicial y en las ordenadas la
elongacion sobre la longitud inicial, ademas se observd comportamiento no lineal
en la zona elastica del material para los ensayos de traccion y compresion, por ende,
fue necesario utilizar el método de Ramberg-Osgood para obtener el moédulo de

elasticidad.

Los resultados obtenidos para cada una de las combinaciones se muestran en la
figura 4, donde se evidencia que a menor tamafo particula de macadamia y
cantidad de aglomerante de 70% en peso se obtienen las mejores propiedades

mecanicas.
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Figura 3. Curva esfuerzo-Deformacion experimental del ensayo de traccion probeta
de 70% de PVA y tamafio de malla N.° 16.
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Figura 4. Resultados de los médulos de elasticidad de los ensayos de compresion.
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Con el fin de establecer un limite en la cantidad de aglomerante, se realizaron

pruebas para determinar el modulo de elasticidad de 0% y 40% de cascara de
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macadamia, obteniendo como resultado 2 MPa y 25 MPa respectivamente,
resultados inferiores a los presentados en la figura 4.

En base a los resultados se obtuvo un incremento hasta de 16 veces el médulo de
elasticidad del material, al utilizar refuerzo de cascara de macadamia con respecto
a la matriz polimérica, este comportamiento es el esperado ya que la estructura del
PVA es amorfa, es decir, con una estructura desordenada a escala atomica debido
a que su temperatura de transicion vitrea es 28 °C muy cercana a la temperatura

ambiente.

En la figura 5 se describe el analisis de la zona plastica, donde se presentan los
resultados obtenidos de los modelos, Hollomon y Swift ajustados de acuerdo con el
ensayo de traccion realizado bajo la norma ASTM D3039, cabe resaltar que estos
modelos se aplicaron solamente a la mezcla con el mejor médulo de elasticidad

logrando un mejor ajuste para el modelo de Hollomon.

Para calcular las constantes K y n de los modelos de Hollomon y Swift se hizo
mediante un proceso de iteracion en el software Engineering Equation Solver
(EES)%.

22 Software con licencia perteneciente a la escuela de Ingenieria Mecéanica,

Universidad Industrial de Santander (UIS)
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Figura 5. Modelos comparativos de los modelos de Swift, Hollomon y

experimental en el ensayo a traccion a 26 °C.
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A continuacién, se muestra el exponente de endurecimiento (n) y coeficiente de

resistencia (K) por medio de la solucion de los modelos matematicos de Hollomon
y Swift, calculados bajo iteracion del software (EES).

Tabla 2. Resultados de los coeficientes de los dos modelos matematicos de Swift

y Hollomon
Modelo Coeficiente de Exponente de
resistencia (K) endurecimiento
[MPa] (n)
Hollomon 4 0.44
Swift 5 0.25

3.2. ANALISIS DISENO DE EXPERIMENTO.
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Con el disefio de experimento se obtuvo cual es la combinacion que presenta un
mayor médulo de elasticidad para posteriormente ser sometido a pruebas tanto de
compresion como fractograficas y de esta manera poder caracterizar el material

compuesto investigado.

En el andlisis del disefio de experimento se evaluo el efecto principal y la interaccion
existente de los factores que son el porcentaje de PVA y el tamarfio de particula de

cascara de macadamia sobre la variable de respuesta (mddulo de elasticidad).

Para el analisis de manera grafica de la interaccion (ver figura 6), se ubico en el eje
de las abscisas la variable de respuesta (modulo de elasticidad) y en el eje de las
ordenadas cada uno de los factores con sus respectivos niveles (porcentaje de

macadamia 10%, 20% y 30% y tamafio P: malla 16, M: malla 10, G: malla 4).

En la figura 6 se evidencio la interaccidn que existe entre las concentraciones del
30% y tamafio de grano P(malla 16) de cascara de macadamia sobre la variable de
respuesta, debido a que las rectas de las gréaficas obtenidas tienen una pendiente
mas sobresaliente respecto a los otros niveles de cada factor, esto indica que al
variar el tamafio de grano y la cantidad de aglomerante se presenta cambios en la
variable de respuesta, en cuanto a los otros niveles de respuesta presentan lineas
de tendencia casi paralelas entre si, lo que muestra la poca dependencia que
presentan y por tanto bajo efecto sobre la variable de respuesta.
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Figura 6. Grafica de interaccion de los niveles de cada factor para con el modulo

de elasticidad [MPa]. Realizado con el disefio de experimento en el ensayo de

traccion.
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Por otra parte, se analizaron los efectos de los factores de entrada (porcentaje de
cascara de macadamia y tamafio de particulas) sobre la variable de respuesta

(modulo de elasticidad del material).

Se tuvo en cuenta que cuanto mas vertical sea la pendiente de las rectas de las
gréficas, el efecto se hace mas notable, ademas cuando se presenta una mayor
diferencia entre la media de la respuesta y el promedio de cada nivel el efecto es
mas notorio y afectara de manera sustancial la variable de respuesta, tal como se

observa en la figura 7.
En la figura 7 se evidenci6 que el efecto mas notorio es el porcentaje de cascara de
macadamia del 30%. En cuanto al tamafio, el mayor efecto se presentd en el mas

pequefio de los tres niveles denotado como P (malla 16; <1.4 mm?). Por tanto, la
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variacion del porcentaje de cascara de macadamia afect6 en mayor medida la

variable de respuesta en comparacion con el tamafio de particulas.

La confiabilidad del modelo propuesto se evalué usando ANOVA. De acuerdo con
el andlisis de varianza, los modelos lineales se explican con una desviacién
estandar (S) de + 2.14 MPa y un ajuste lineal (R?) de 96.42%. Estos resultados
indican que los modelos lineales se pueden usar para estimar los resultados dentro
del intervalo de confianza (95% de confianza).

De acuerdo con la optimizacion del disefio de experimento y de la figura 3 la mejor
combinacion que se obtuvo fue la de 30 % de macadamia y tamafos inferiores a

1.4 mm?, en base a esta afirmacion se procedié a realizar pruebas de compresion.

Figura 7. Grafica de interaccion de los niveles de cada factor para con el médulo

de elasticidad. Realizado con el disefio de experimento en el ensayo de traccion.
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3.3. ENSAYOS DE COMPRESION
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Para estos ensayos se tomaron probetas de tamafio de grano de 1,4 mm? y
porcentaje del 70% de PVA con mejores propiedades segun el ensayo de tension.

Para estos ensayos se hicieron tres (3) réplicas de la probeta seleccionada.

El valor del modulo de elasticidad fue calculado bajo el modelo matemético de
Ramberg-Osgood. A partir del promedio de las mediciones realizadas durante la

prueba de compresion, se hallé que el modulo de elasticidad fue de 44 MPa
En cuanto el analisis de la zona plastica, los resultados obtenidos por medio de las
modelos matematicas de Hollomon Y Swift fueron los siguientes.

Tabla 3. Resultados de los coeficientes de los dos modelos matematicos de Swift

y Hollomon para el ensayo de compresion.

Modelo Coeficiente de | Exponente de
resistencia (K) | endurecimiento
[MPa] (n)

Hollomon 15.3261 0.6703

Swift 9.6782 0,6729
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De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 3, se encontré un mejor ajuste

para la curva mostrada es el modelo de Hollomon como se indica en la figura 8.




Figura 8. Modelos comparativos de los modelos de Swift, Hollomon y

experimental en el ensayo de compresion.
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3.4. ESTUDIO FRACTOGRAFICO

En la fotografia 1 se muestra la morfologia de las probetas sometidas a compresion,
para el tamafio de particula de malla N.° 16 (area < 1.4 mm?), el recubrimiento de
oro permitio la visualizacion de las particulas de macadamia blancas y brillantes
distribuidas de manera irregular, sin seguir un patrén evidente, ademas presentando
cavidades porosas apreciables con un didmetro entre 173 [um] y 2,5 [mm] en toda
su seccidon. Ademas, en la fotografia 1 se evidencia un agrietamiento y recorrido de
la falla, para lograr detallarla se hizo necesario un acercamiento hasta 700x tal como

se muesta en la fotografia 3.
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Fotografia 1. Microscopia de la combinacion de 70% PVA y tamafio de malla N°.
16 del ensayo a compresion.

Fotografia 2. Microscopia de la combinacion de 70% PVA y tamafio de malla N°.

16 del ensayo a tension.
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En la fotografia 2 se observo la morfologia obtenida de las probetas sometidas al
ensayo de tension, en ella se visualiza un comportamiento similar en cuanto a
distribucion irregular y caracteristicas visuales (particulas blancas y brillantes y
evidencia de poros) entre las particulas y la matriz polimérica con relacion a la

fotografia 1.

Ademas, se visualiz6 desprendimiento de las particulas de la cascara de la

macadamia, evidenciando fallas en la matriz tipicas de un material ductil.

Fotografia 3. Microscopia de la microestructura de falla presentado en el ensayo

de compresion de la mezcla del 70% de PVA

=y v még[]mode HFW | WD —— 100 pm
s | ETD |

& 20.00 kV| 700 x SE | 426 ym [38.7. mm QUANTA FEG 650

En la fotografia 3, se observa el mecanismo de fractura presentado que es de tipo
intergranular, debido a que las grietas se propagan a lo largo de la frontera del
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grano, ocasionando la ruptura plastica de los ligamentos generados con la matriz
polimérica y por ende desprendiendo las particulas duras del material.

De acuerdo con los resultados de tension y compresion, el material puede ser
implementado para sustituir tableros aglomerados de madera, ademas otras
aplicaciones de ebanisteria como es el caso de cielo rasos, muebles como también
sustituir el MDF y cajas de carton gracias a su bajo costo y propiedades mecanicas
del material compuesto. Pero debido a las propiedades quimicas del acetato de
polivinilo (PVA), es recomendable el uso en aplicaciones que no estén relacionadas

con el contacto de medios acuosos por ser soluble en agua.

Para el desarrollo de posteriores investigaciones sobre este tipo de material
compuesto, es recomendable considerar el uso de otro tipo de matriz que ayude al
aumento de las propiedades mecénicas del material y que ademas sea totalmente

biodegradable.
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4. CONCLUSIONES

El estudio de la interaccion del tamafio de particulas del material refuerzo
(cascara de macadamia) en relacidbn con las propiedades mecanicas del
aglomerado, muestra la tendencia que la variacion del tamafo altera
directamente las propiedades mecanicas del material compuesto. El resultado
de las pruebas y sus posteriores analisis muestra que los picos mas altos de
resistencia de todas las probetas se obtuvieron al usar los tamafios de grano
mas pequefios, mas especificamente la malla 16, debido a la mejor adhesién y

agrupamiento con la matriz.

Los resultados de todos los analisis mostraron que el material compuesto a
medida que se le aumenta la cantidad de refuerzo, el compuesto presenta
mejores propiedades mecdanicas tanto a tension como a compresion con
respecto a la del PVA, hasta el punto donde la adhesién es carente entre matriz-
refuerzo que fueron las pruebas del 40% de cascara de macadamia. Se
estableci6 que el aglomerado con porcentaje de 30 % presenta mejores
propiedades comparado con las muestras de 10% y 20%, al registrar el valor
mas alto dando como resultado para esfuerzo de tension 1.8 MPa, a compresion
12.8 MPa y modulo de elasticidad de 32 MPa para tension y 41 MPa para

compresion.

De acuerdo con el andlisis de fractografia se establecio que las combinaciones
con mayor cantidad de aglomerante presentan mayor cantidad de poros,
generando esfuerzos residuales causantes de las bajas propiedades mecanicas
en comparacion con las muestras del 30% de cascara de macadamia, a su vez
presentan el tipo de falla de un material ductil, donde las particulas de
macadamia se separan del aglomerante mas no se fractura. Con el fin de

obtener mejores propiedades mecanicas se recomienda el uso de otro tipo de
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aglomerante, el cual presente un comportamiento diferente a la hora de

solidificarse y por tanto evite la formacion de porosidades.
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