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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue reciclar las virutas de “Wet-Blue” (VWB), generadas
en las curtiembres en la etapa de rebajado, mediante la incorporacion de las
mismas como material de refuerzo en un material compuesto de matriz de PVC.
Para esto fue necesario partir de una caracterizacion de los residuos, para lo que
se realizd un muestreo en las diferentes empresas con el fin de tener una muestra
representativa. La caracterizacion se hizo con base en la distribucion de tamafos
de particula, la densidad aparente, el pH en agua, un analisis TCLP para analizar

su toxicidad en el proceso de lixiviacion y de un analisis termogravimétrico (TGA).

Para el procesamiento del material compuesto fue necesario definir las
condiciones de operacion en el molino de rodillos lisos. Las variables que se
analizaron fueron la velocidad de rotacion de los rodillos asi como la temperatura
adecuada de procesamiento. La velocidad de rotacién determinada fue 15 RPM,

mientras que la temperatura de procesamiento correspondié a los 170 °C.

Se formularon materiales compuestos al 20, 30 y 40 % en peso de virutas de Wet-
Blue para dos tamanos de particula: entre 300 y 600 ym ademas de las particulas
menores a 300 um. Los materiales compuestos obtenidos fueron sometidos a
pruebas mecanicas para determinar su resistencia a diferentes esfuerzos, estas
pruebas fueron: traccion, elongacién a la rotura, abrasion, desgarre y flexion

continuada. Ademas se realizd microscopia electronica de barrido (SEM).

Mediante los resultados de las diferentes pruebas mecanicas se logré concluir
que el tamafo de particula si influye en las propiedades del material compuesto.
Es asi que, mientras menor fue el tamafio de las VWB las propiedades evaluadas
alcanzaron valores mayores, a excepcion de las pruebas de resistencia a la
traccion y resistencia al desgarre, en las cuales los mejores resultados fueron
obtenidos para las particulas comprendidas entre los 300 — 600 um. Ademas se
logré mejorar la resistencia al numero de flexiones continuada que puede soportar

el material antes de que esté presente una rotura respecto a los resultados



obtenidos en el trabajo realizado por Posso (2004), en el cual el niumero maximo

de flexiones soportadas por el material antes de su rotura correspondié a 6 500.

En este trabajo, el numero maximo de flexiones se obtuvo con el material
elaborado al 20 % de VWB el cual soporté 50 000 flexiones antes de presentar
una falla, mientras que el material que soportd el menor niumero de flexiones fue
el elaborado al 40 % de VWB cuyo valor reportado fue de 12 000 flexiones antes

de presentar una rotura.

Los materiales compuestos obtenidos presentan diferentes caracteristicas en el
rango de porcentajes evaluados. Un material altamente flexible se consiguié con
una composicion al 20 %, mientras que un material mas rigido se consigue
cuando el material contiene un 40 % de virutas de Wet-Blue para ambos tamarios
de particula estudiados. Para fines del proyecto, donde se buscaba un material
que pueda ser un sustituto del cuero sintético, el material obtenido con la
formulacién al 30 % es el mas adecuado por las propiedades que presenta al

tacto asi como visualmente.

Ademas mediante el andlisis de lixiviados (TCLP), se pudo confirmar que el
material compuesto no representa un peligro respecto a la presencia de cromo en
el mismo, sino que mas bien, la matriz de PVC actua como un encapsulante para
dicho contaminante presente en las VWB. Los valores para todos los metales
presentes en este analisis para el material compuesto estuvieron por debajo de
los limites aceptados en la Ordenanza Metropolitana N° 404. Cabe mencionar que
en el analisis TCLP realizado a las VWB por si solas, los niveles de los
contaminantes presentes también estuvieron por debajo del limite permisible
segun la ordenanza mencionada, aunque con valores mas elevados respecto al

material compuesto.
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INTRODUCCION

En la industria de la curtiembre, el principal objetivo es transformar mediante
procesos quimicos y mecanicos las pieles del ganado en una amplia gama de
productos estables para satisfacer diversas necesidades. Esta industria usa como
materia prima las pieles que generalmente son desechos de las fabricas
dedicadas a la produccion de carne y sus derivados. De no ser asi, dichas pieles
se depositarian en botaderos, rellenos sanitarios, o a su vez serian incineradas
(Ministerio del Ambiente, 2012, p. 127).

En la actualidad, la produccién de cuero y calzado en Ecuador es una actividad en
constante crecimiento. Es asi que en el ano 2008 solo se tenian 600 productores
y para el afio 2013 esta cifra ascendié hasta los 4 500. Dentro del sector dedicado
a la curtiembre, las provincias con mayor produccion se encuentran en la Sierra
Ecuatoriana, principalmente en las provincias de Tungurahua, Imbabura, Azuay y
Cotopaxi; y segun datos de la Asociacion Nacional de Curtidores del Ecuador
(ANCE), la provincia del Tungurahua cuenta con el 75,6 % del total de la
produccion (FLACSO-MIPRO, 2011, p. 3; Villavicencio, 2013, p. 8).

El constante crecimiento de este sector curtidor implica beneficios en lo que
respecta al crecimiento econdmico del pais, pero también se debe tener en
cuenta el alto impacto ambiental que genera debido a los malos olores, desechos
organicos y el alto consumo de agua que se encuentra ligada a sus procesos
(Ozgunay, Colak, Mutlu y Akyuz, 2007, p. 867).

Los desechos sdlidos corresponden por si solos un enorme problema. Es asi que,
segun datos de diferentes investigaciones, por cada tonelada de piel salada
procesada en una curtiembre, se obtienen solo 200 kg de cuero mientras que el
resto se convierte en residuos, de los cuales mas del 50 % son considerados
como potencialmente peligrosos por la presencia de cromo. Del total de los
residuos solidos generados en el proceso, el 25 % lo conforman las virutas de

cromo o también llamadas virutas de “Wet-Blue”, que resultan de la etapa de
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rebajado que se realiza al cuero para calibrarlo a un determinado espesor segun
el uso final que se le quiera dar a este (Elias, 2012, p.194; Ravichandran y
Natchimuthu, 2005, p. 102; Schneider, Flores, Retamar, Orué, Belis y Lacoste,
2012, p. 4).

La generacion de virutas de Wet-Blue como un residuo de las curtiembres es
practicamente inevitable. Por esta razén se han investigado opciones para poder
aprovecharlas en lugar de desecharlas. Algunas alternativas son: la recuperacion
del cromo y del colageno mediante un proceso de hidrdlisis, la incineracién para
aprovechar sus cenizas como cargas en formulaciones de cemento, ceramicas y
mezclas de asfalto; la obtencidn de carbon activado, la fabricacion de tableros de

cuero, entre otras (Sundar, Raghavarao, Muralidharan y Mandal, 2011, p. 2049).

El desarrollo de materiales compuestos reforzados con particulas provenientes de
fuentes naturales ya sean animales o vegetales, ha tenido un avance significativo
en las ultimas décadas, convirtiéndose en una alternativa adicional para el
aprovechamiento de estos residuos industriales. En este aspecto, la extrusion se
ha convertido en una opcion de procesamiento para la obtencion de materiales
compuestos de matriz de PVC reforzado con virutas de Wet-Blue. Sin embargo,
las opciones de procesamiento disponibles son muy diversas. En este proyecto en
particular se simulara el método de calandrado mediante el uso de un molino de
rodillos lisos calefactados (De Almeida, Bonse, Ambrésio y Bettini, 2011, p. 163;

Madera-Santana, Torres y Lucero, 1998, p. 432).

En definitiva, el presente proyecto pretende reciclar las virutas de Wet-Blue
producidas en la etapa de rebajado del cuero en las curtiembres; de esta manera
brindar un valor agregado a este residuo mediante la elaboracién de un material
compuesto de matriz vinilica al ser utilizado como material de refuerzo en el
mismo. Por otro lado, y aunque no es objetivo del proyecto, se lograra mitigar la
contaminacion al suelo que estas generan al ser depositadas en vertederos, o a
su vez el mal uso que hacen ciertos campesinos al emplearlo como abono para
sus tierras. Dicho material compuesto podra ser utilizado en varios sectores

industriales para la elaboracién de productos y materiales totalmente funcionales.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. PROCESO DE CURTICION DEL CUERO

La curticion del cuero consiste en convertir mediante procesos quimicos y
mecanicos la piel cruda de un animal en un material estable, que puede ser
utilizado en la fabricacion de una amplia gama de productos con propiedades
como: resistencia al agua, resistencia a la temperatura, estabilidad, elasticidad,
permeabilidad, etc. La etapa fundamental del proceso es el curtido, pues en esta
el cuero adquiere estabilidad y su caracter esencial. La Figura 1.1 muestra un
esquema de la estructura histologica de la piel (Black, Canova, Rydin, Scalet,
Roudier y Sancho, 2013, p. 1).

La Piel

Terminaciones Nerviosas sferentes
- Epidermis
| ~Nervio

- Dermis
| Foliculo piloso

Tejido subcutaneo

Fascia profunda

Vasos

Capilares Vasos Sanguineos y linfaticos

Glandula Grasa, Colageno, Microblastos

Sudoeripara

Figura 1.1. Estructura histologica de la piel
(indigo Quimica, 2013, p.2)

La piel esta constituida por varias capas. La epidermis, que es eliminada durante
el proceso de pelambre o embadurnado, es la capa mas exterior y representa
alrededor del 1 % del total de la piel. La dermis o corium, que es la parte
aprovechable para la elaboracion del cuero, constituye aproximadamente el 84 %
del volumen total de la piel. El tejido subcutaneo, corresponde cerca del 15 % del

grosor de la piel (indigo Quimica, 2013, p. 2).

En la mayoria de curtiembres artesanales, las pieles no suelen procesarse
enteras, sino que mas bien son comunmente utilizadas en media piel u hoja, que
es el resultado de realizar un corte de la misma a través del espinazo como se

puede observar en la Figura 1.2.



Figura 1.2. Corte de media piel u hoja
(Villagran, Cuello y Vera, 2012, p.5)

Los procesos que se llevan a cabo en una curtiduria se pueden dividir en cuatro
principales: preservacion de las pieles (curado), operaciones ribera, operaciones
de curtido y operaciones de post-curtido (Ministerio del Medio Ambiente y
Bosques del Gobierno de la India, 2010, pp. 36, 37).

e Preservacion de las pieles (Curado): por lo general, las pieles contienen un
65 % de agua y alrededor del 30 al 35 % de proteinas y grasa. Debido a la alta
cantidad de humedad, la piel se puede degradar por accion bacteriana. Para que
esto no suceda, la humedad debe ser llevada a un valor menor al 30 % mediante
un proceso de deshidratacién (curado). El curado generalmente se lo realiza
mediante la aplicaciéon de sal comun (cloruro de sodio) en las pieles (Ministerio del

Medio Ambiente y Bosques del Gobierno de la India, 2010, p. 38).

e Ribera: en esta fase se realiza la hidratacion de las pieles, la eliminacién del
pelo y la endodermis, un aumento del espacio interfibrilar asi como la eliminacién
de impurezas. Las operaciones de ribera corresponden al remojo, pelambre y
encalado, descarnado, dividido, desencalado, purga enzimatica y piquelado (Lillo,

Provencio y de Nava, 2004, p. 5).

o Remojo: sirve para eliminar la sal utilizada durante el curado, rehidratar
las pieles y deshacerse de los contaminantes tales como estiércol, sangre,
tierra, etc. (Ministerio del Medio Ambiente y Bosques del Gobierno de la India,
2010, p. 38).

o Pelambre y encalado: el objetivo en esta etapa es hinchar la piel y retirar

el pelo de la misma mediante el uso de una solucién de sulfuro de sodio



(NaxS) y cal hidratada (Ca(OH),). Ademas se logra un desdoblamiento de las
fibras para facilitar el posterior curtido (Aragén y Alzate, 2004, p. 15;
Germillac, 2007, p. 6).

o Descarnado: en esta etapa se realiza una remocion de la grasa, tejidos
musculares y subcutaneos adheridos a la piel mediante el uso de maquinas
provistas de cuchillas (Aragén y Alzate, 2004, pp. 15, 16).

o Dividido: en esta etapa la piel es dividida en dos capas: la flor y el
descarne, esta Uultima puede ser usada para la fabricacion de cuero
gamuzado, mientras que la flor siempre mantiene una calidad elevada gracias
a la presencia de los bulbos peliferos que brindan un valor agregado al
producto terminado (Aragén y Alzate, 2004, pp. 15, 16; Germillac, 2007, p. 6;
Italian Leather Group, 2012).

o Desencalado: sirve para reducir la alcalinidad y eliminar los residuos de
cal y sulfuro de sodio para potenciar la posterior actividad enzimatica en la
etapa de rendido. El pH, que presenta valores entre 12 y 12,5 hasta antes del
desencalado, se ajusta a valores entre 8 y 8,5. Las sustancias desencalantes
mas utilizadas son el sulfato y el cloruro de amonio para el cuero suave y el
cuero duro respectivamente (Aragon y Alzate, 2004, p. 16; Ministerio del

Medio Ambiente y Bosques del Gobierno de la India, 2010, p. 39).

o Purga enzimatica o rendido: es un proceso de protedlisis enzimatica
cuyo objetivo es la eliminacién de las proteinas no estructuradas que pueden
ser facilmente degradadas. Este proceso, ademas limpia la flor mientras le
confiere mayor flexibilidad y finura a la misma (Covington, 2011, p. 166;
Fundacién Gas Natural y Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable,
2006, p. 16; Germillac, 2007, p. 6; Lillo, Provencio y de Nava, 2004, p. 38).

o Piquelado: proceso mediante el cual la piel es preparada quimicamente
para el proceso de curtido. Para este proceso se utilizan principalmente acido
férmico y acido sulfurico que, ademas de ayudar a bajar el pH a valores entre
1,8 y 3,5, brindan un aporte de protones que se enlazan con el grupo

carboxilico formando lugares activos para la fijacion del cromo (Fundacién



Gas Natural y Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2006, p. 16;
Germillac, 2007, p. 6; Lillo, Provencio y de Nava, 2004, p. 40).

e Curtido: es el proceso de conversion de la materia organica putrescible en un
material estable resistente a la putrefaccion que puede darse por accion
bacteriana. Mediante esta operacion se brinda una serie de propiedades al cuero,
como son: apariencia, olor, tacto y estabilidad hidrotermal. Para este proceso, se
utilizan sales de cromo trivalentes como agentes curtientes, siendo el sulfato
basico de cromo el mas utilizado. El producto obtenido de esta operacion es un
cuero azulado el cual recibe el nombre de “Wet-Blue”. También existen procesos
de curtido vegetal con taninos (Covington, 2011, p. 195; Fundacion Gas Natural y
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2006, p. 16; Ministerio del
Medio Ambiente y Bosques del Gobierno de la India, 2010, pp. 39, 40).

e Escurrido: operacion mecanica que utiliza una maquinaria dispuesta de
fieltros y mucha presién para remover el exceso de agua del Wet-Blue (Fundacion

Gas Natural y Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2006, p. 17).

e Rebajado: operacion que permite dar un espesor uniforme al cuero (calibre),
segun la aplicacion que vaya a tener este. De esta etapa resulta un residuo
llamado virutas de cromo, también llamadas virutas de Wet-Blue. La cantidad de
residuos generados en este proceso puede ser controlada mediante el manejo del

calibre del cuero en la etapa de dividido (Aragon y Alzate, 2004, p. 18).

e Post-Curtido: Se refiere al procesamiento humedo que se sigue luego de la
curticion primaria; en general los procesos de post-curtido se pueden separar en

tres procesos que son: recurtido, tefiido y engrase (Covington, 2011, pp. 348).

o Recurtido: el objetivo del recurtido es modificar las propiedades y el
rendimiento del cuero. Entre los cambios que se logran se incluyen el tacto, la
estabilidad quimica e hidrotermal y la apariencia de la piel. Ademas, en este
proceso se anaden ciertos curtientes sintéticos y sales de cromo con la

finalidad de mejorar el posterior tefido (Covington, 2011, pp. 348).



o Tenido: en esta etapa se afaden tintes en solucion a su vez un
pigmento, para que se combinen quimicamente con las fibras y asi obtener el
color deseado (Aragon y Alzate, 2004, p. 18; Covington, 2011, p. 348;
Fundacion Gas Natural y Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable,
2006, p. 17).

o Engrase: se aplica para evitar que la fibra se pegue cuando el cuero se
seca luego de los procesos humedos. Un efecto secundario es conferir
suavidad al cuero. Ademas, tiene un efecto sobre la resistencia de la piel y le
otorga un grado de resistencia al agua (Aragéon y Alzate, 2004, p. 19;
Covington, 2011, pp. 348).

e Secado: en esta etapa el cuero gana superficie mediante un proceso de
estiramiento. Algunas de las operaciones de secado corresponden a la aplicacion
de aire caliente, vacio, placas calientes, etc. (Fundacién Gas Natural y Secretaria

de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2006, p. 17).

e Lijado: este proceso se lo realiza solo a los cueros que presentan ciertas
imperfecciones con el objetivo de disimularlas de la mejor manera posible. Este
proceso permite dividir a los cueros en dos categorias, los que son lijados se
llaman desflorados mientras que los que no se lijan son llamados plena flor,
siendo estos ultimos los mas codiciados en el mercado (Fundacion Gas Natural y

Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2006, p. 18).

e Acabado: conjunto de operaciones que sirven para mejorar ciertas
propiedades del cuero, pero mas enfocadas a su aspecto y durabilidad. En
definitiva, consiste en aplicar sobre la superficie una serie de pigmentos, ligantes,
lacas y ceras (Germillac, 2007, p. 6; Fundacién Gas Natural y Secretaria de

Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2006, p. 18).

En la Figura 1.3 se muestra un esquema de las operaciones basicas llevadas a
cabo comunmente en la produccion del cuero. En el diagrama no se muestran los

flujos de entrada y salida de agua para cada uno de los procesos.
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Figura 1.3. Esquema de proceso de produccion de cuero
(Germillac, 2007, p. 10)



e RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS EN LA INDUSTRIA DE CURTIEMBRE

La generacion de residuos sdélidos generados en una industria de curtiembre es
sumamente alta, ya que por cada tonelada de piel salada (tyns) que ingresa,
aproximadamente entre 200 y 300 kg se convierten en cuero, mientras que el
resto se convierte en residuos solidos entre los cuales se pueden diferenciar

materia organica putrescible y residuos de piel (Aragén y Alzate, 2004, p. 22).

495

B Terminaciones ~ Acabado MRibera ®Curtido
Figura 1.4. Generacion de residuos solidos en una curtiembre (kg/t,ns)
(Méndez, Vidal, Lorber y Marquez, 2007, p. 74)

Los residuos sélidos se clasifican en dos grupos como muestra la Tabla 1.1:

Tabla 1.1. Residuos solidos generados en la industria de curtiembre

Residuos sélidos sin curtir Residuos sélidos curtidos
Sal seca y recortes de piel en bruto Virutas de Wet-Blue
Piel y lana Lijado
Carnaza Recortes de cuero sin terminar
Recortes de descarne y trozos de tripa | Recortes de cuero terminado

(Germillac, 2007, p. 6).

Existen algunas alternativas para gerenciar los residuos soélidos generados en las
curtiembres. En la Tabla 1.2 se puede observar un resumen de los tratamientos

planteados por la Union Internacional del Ambiente para dichos residuos.



Tabla 1.2. Métodos de gerenciamiento de residuos solidos de la industria de curtiembre

Residuo Gerenciamiento/Uso

e En el piquelado después de ser disuelta en agua y clarificada o
Sal seca filtrada.

e Rehusarse para la conservacion de las pieles

Recortes e Produccion de cebo o gelatina

e Produccion de gelatina

e Cobertura de embutidos
Carnaza
e Huesos de perro

e Compostaje

e Cuero reconstituido
. e Hidrolisis quimica
Virutas de Wet-

Tratamiento térmico
Blue

e Tratamiento enzimatico

e Elaboracion de ladrillos

(Fundacion Gas Natural y Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2006, pp. 76-81).

e Las virutas de Wet-Blue: las virutas, asi como los recortes de Wet-Blue, son
utilizadas para obtener pegamento, lo mismo se puede realizar con el pulido o
también conocido como lijado del cuero. Las virutas de Wet-Blue, incluso se han
logrado transformar en fertilizantes tras un tratamiento adecuado de las mismas;
aunque la mayoria de estos residuos terminan depositados en rellenos sanitarios
(Kanagaraj, Velappan, Chandra Babu y Sadulla, 2006, p. 544).

Otra aplicacion de este residuo es la obtencion de geles, adhesivos y peliculas de
alto peso molecular a partir de la fraccién de proteina gelificable que se consigue
mediante un tratamiento alcalino a las virutas de cromo. También se puede
recuperar el cromo contenido en las virutas mediante incineracion a su vez
mediante tratamientos de oxidacion con aire humedo y peroxido (Kanagaraj et al.,
2006, p. 544).



1.2. MATERIALES COMPUESTOS

1.2.1. GENERALIDADES

Los materiales compuestos pueden definirse como una combinacién de dos o
mas materiales que se unen para formar uno solo. En un material compuesto
existen dos fases: el refuerzo y la matriz. Estos materiales pertenecen a una
familia de materiales que pueden resolver un sinfin de problemas en las diferentes
industrias, facilitando la introduccion de nuevas propiedades. Ademas, mediante
el reciclaje y renovacion de los recursos naturales se estd abriendo una nueva
dimensién en el descubrimiento de nuevos materiales (Campbell, 2010, p. 1;
Nahar et al., 2013, p. 18).

En un material compuesto, el refuerzo es por lo general una fibra 0 un material en
forma de particulas y es el que proporciona resistencia y rigidez al material, pues
en la mayoria de los casos es mas duro, fuerte y rigido que la matriz. Es asi que
la rigidez del material compuesto aumenta linealmente con el aumento del
contenido de refuerzo en el mismo. Comunmente, los materiales compuestos
suelen tener bajos contenidos de refuerzo (del 30 al 50 %), debido a ciertas
dificultades que se presentan en el procesamiento y a la fragilidad que adquiere el
material con el aumento del mismo (Campbell, 2010, p. 1; Wilkes, Summers y
Daniels, 2005, p. 254).

Cabe senalar que en un material compuesto la matriz puede ser de diferente
naturaleza, Es asi que se puede encontrar materiales compuestos de matriz
polimérica, ceramica o metalica o incluso una combinacién de estas y que
dependiendo de la aplicacion final del material compuesto, diferentes niveles de
aditivos pueden ser incorporados en la misma. El desafio que hoy presentan los
materiales compuestos, es el de encontrar las mejores condiciones de asociacion
refuerzo-matriz, para que de esta manera puedan brindar cada vez mejores
prestaciones y servicios segun el fin para el cual son fabricados (Besednjak y
Dietrich, 2009, p. 15; De Almeida, Bonse, Ambrdsio y Bettini, 2011, p. 165).
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(I

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 1.5. Configuracion basica de un material compuesto
(Guerrero, Davila, Galeas; Ponton, Rosas, Sotomayor y Valdivieso, 2011, p. 50)

1.2.2. MATERIALES COMPUESTOS DE MATRIZ POLIMERICA

Los materiales compuestos de matriz de polimérica o PMCs por sus siglas en
inglés, se componen de fibras cortas o continuas unidas entre si por una matriz de
polimero. A diferencia de un material compuesto de matriz ceramica (CMC), en la
que el refuerzo se usa principalmente para mejorar la tenacidad a la fractura, el
refuerzo en un PMC proporciona una alta resistencia y rigidez. EI PMC esta
disefiado para que las cargas mecanicas a las que la estructura estd sometida
sean soportadas por el refuerzo. La funcién de la matriz es principalmente unir las

fibras entre si y transferir cargas entre ellas (Eyring y Bull, 2008, p. 73).

Los materiales compuestos de matriz de polimérica se dividen en dos categorias:
los plasticos reforzados y los materiales compuestos avanzados. La distincion se
basa en el nivel de propiedades mecanicas (por lo general de resistencia y
rigidez); sin embargo, no hay una linea inequivoca que separa los dos. Los
plasticos reforzados, que son relativamente baratos, por lo general consisten en
resinas de poliéster reforzadas con fibras de vidrio de baja rigidez mientras que
los materiales compuestos avanzados tienen valores de resistencia y rigidez
superiores y son relativamente caros (Eyring y Bull, 2008, p. 73).

En la Figura 1.6 se puede visualizar una fotografia realizada mediante
microscopia electronico de barrido (SEM) a un material compuesto de matriz

polimérica, donde se pueden identificar la distribucion de sus componentes.
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Figura 1.6. Componentes de los materiales compuestos
(Guerrero, Davila, Galeas; Ponton, Rosas, Sotomayor y Valdivieso, 2011, p. 50)

1.2.2.1. La matriz polimérica

La matriz, que es la fase continua, cumple varias funciones en un material
compuesto, dentro de las cuales se puede mencionar que es la encargada de
sostener y englobar a los materiales de refuerzo, asi como de proteger la
superficie de los mismos de los dafios que pueden ser causados por efectos de la
abrasion. El material que se utilice como matriz en un material compuesto influye
de manera directa en sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y eléctricas;
en el caso especial de las propiedades mecanicas, la ductilidad, la resistencia a la
traccion, la resistencia al impacto, entre otras, dependeran principalmente del tipo

de matriz y de su compatibilidad con el refuerzo (Guerrero et al., 2011, p. 51).

Las propiedades de la matriz polimérica determinan la resistencia del material
compuesto a la mayoria de los procesos degradativos que eventualmente causan
fallo de la estructura. Estos procesos incluyen dafos por impacto, delaminacion,
absorcion de agua, ataque quimico y altas temperaturas. Por lo tanto, la matriz
suele ser el eslabon débil de la estructura de un PMC. La matriz de los PMCs
puede ser clasificada segun la termodependencia de sus propiedades
(comportamiento y procesabilidad) como termoestable o termoplastica (Besednjak
y Dietrich, 2009, p. 20; Eyring y Bull, 2008, p. 76).
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1.2.2.2. Matriz termoestable

Las resinas termoestables a temperatura ambiente se convierten en materiales
duros y fragiles y corresponden al grupo de polimeros que no son capaces de fluir
bajo el efecto del aumento de temperatura, sino que mas bien dan paso a su

descomposicion quimica (Besednjak y Dietrich, 2009, p. 22).

Las resinas termoestables incluyen poliésteres, ésteres de vinilo, epoxis,
fendlicos, bismaleimidas y poliamidas. Los poliésteres termoestables se utilizan
comunmente en plasticos reforzados con fibra mientras que los epodxidos
constituyen la mayor parte del mercado actual para las resinas de materiales
compuestos avanzados. Inicialmente, la viscosidad de estas resinas es baja; sin
embargo, las resinas termoestables se someten a reacciones quimicas que
reticulan las cadenas del polimero y por lo tanto, toda la matriz se conecta en una
red tridimensional; este proceso se denomina curado. Las resinas termoestables,
debido a su estructura reticulada tridimensional, tienden a tener una alta
estabilidad dimensional, resistencia a altas temperaturas y buena resistencia a los
disolventes (Eyring y Bull, 2008, p. 76).

1.2.2.3. Matriz termoplastica

Este tipo de matriz corresponde al grupo al grupo mas importante y de mayor uso
comercial de polimeros sintéticos. Ademas son polimeros que cuando son
sometidos a un calentamiento a cierta temperatura se fluidizan, de tal manera que
pueden ser moldeados con facilidad hasta obtener una determinada forma, la cual

conservan al enfriarse (Besednjak y Dietrich, 2009, p. 21).

Las resinas termoplasticas, a veces llamadas plasticos de ingenieria, incluyen
algunos polietilenos (PE), polipropilenos (PP), poliamidas (PA), policarbonatos
(PC), poliuretanos (PU), poliéter éter cetona (PEEK), policloruro de vinilo (PVC),
polietilen-tereftalato (PET) y acido polilactico (PLA) entre otros. Se componen de

moléculas largas que se funden hasta convertirse en un liquido viscoso al
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alcanzar la temperatura de procesamiento, tipicamente entre 200 y 380 °C.
Después de la formacion, se enfrian para obtener un sélido amorfo, semicristalino
0 a su vez cristalino. A diferencia del proceso de curado de las resinas
termoestables, el procesamiento de los termoplasticos es reversible, es decir que
con un simple recalentando de los mismos a la temperatura de procesamiento, la
resina puede tomar otra forma si se desea (Besednjak y Dietrich, 2009, p. 21;
Eyring y Bull, 2008, p. 76; Guerrero et al., 2013, p. 54).

e La matriz de PVC: El cloruro de polivinilo (PVC), es un polimero obtenido a
partir de dos materias primas esenciales, el petrdleo y la sal comun (NaCl). Del
petréleo, en el proceso de refinacion, se obtiene una fraccion llamada nafta que
mediante un proceso de “cracking” da lugar a la formacion del etileno, entre otras
sustancias gaseosas. En el caso de la sal, esta es sometida a una electrdlisis
para obtener el cloro, el cual reacciona con el etileno para formar el dicloruro de
etileno (EDC); y a partir de este finalmente se obtiene el de cloruro de vinilo,
monémero del PVC. Generalmente a nivel comercial, el PVC es obtenido
mediante una polimerizacién por radicales libres, esta reaccion se la puede
observar en la Figura 1.7 (Berard, 2005, pp. 1-3; Wilkes et al., 2005, pp.1, 2).

H H Polimerizacion por HH
Y ' radicales libres | |
fC:C B _[_(l_j_(l_j_]i
H l H O

Cloruro de vnilo Policloruro de vinilo
Figura 1.7. Reaccion de polimerizacion del PVC
(Wilkes et al., 2005, p.1)

En el caso de los plasticos de PVC, el polimero esta ligado a algunos aditivos que
se adhieren en diferentes proporciones y que brindan amplia posibilidad de
variacién de las propiedades del material a través del manejo de la formula es la
base de la versatilidad de la aplicacion industrial del PVC; un ejemplo de esto es
el contraste entre el PVC flexible en una tela de tapiceria y el duro material rigido
de un tubo de PVC (Titow, 2012, p. 4).

Generalmente en el procesamiento, el PVC es sometido a altas temperaturas

(entre 170 y 220 °C), por lo que uno de los aditivos en su formulacion corresponde
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a un estabilizador térmico o sistema estabilizador, el cual es un compuesto que
ayuda a evitar la degradacién térmica del polimero y por ende la liberacién de
acido clorhidrico (HCI), benceno y otros aromaticos que son perjudiciales tanto
para las propiedades del material asi como para la salud de las personas. Otro
componente de una formulacion de PVC corresponde a un lubricante, cuya
funcién es principalmente contrarrestar la adherencia de la masa fundida en las
superficies de los equipos calientes durante el procesamiento y reducir los efectos
de friccién dentro de la masa fundida. Ademas existen otros aditivos que se
pueden afadir segun sean las propiedades que se desea tenga el material final,
por ejemplo compuestos retardantes de llama, modificadores de impacto, etc.
(Berard, 2005, p. 28; Titow, 2012, p. 24; Wilkes et al., 2005, pp. 98-100).

e PVC plastificado (PVC-P): el plastificante en este tipo de plolimeros es el
componente esencial, puesto que ademas de sus efectos sobre las propiedades
del material acabado (suavidad, flexibilidad, extensibilidad, dureza) desempefia un
papel importante en el procesamiento a altas temperaturas al reducir la viscosidad
del fundido a la vez que proporciona una accion lubricante. La transformacion del
PVC-P se la puede efectuar bajo varios procesos de transformacién, estos son:
inyeccion, extrusion, soplado de laminas, calandrado, moldeo por soplado,
doblado en cilindros, sinterizacion y prensado (Gnauck y Frindt, 2006, p. 100;
Titow, 2012, p. 24; Uribe y Perilla, 2009, p. 145).

A continuacién se presenta una breve descripcion de los componentes principales

presentes en una formulacién de PVC-P.

o El polimero: segun el método por el cual fue polimerizado, los tipos de
PVC se clasifican de la siguiente manera: en emulsién, en suspensién y en
masa. Un parametro fundamental en la eleccién de un polimero PVC es el
valor K (indice de viscosidad). Para aplicaciones plastificadas el valor de K
debe estar en el rango entre 65 y 75, con una temperatura limite de
procesamiento de 175 °C; aunque esta puede aumentar con la ayuda de
estabilizadores térmicos (Engineers India Research Institute (EIRI), 2012, pp.
37,38; Gnauck y Frundt, 2006, p. 85; Titow, 2012, p. 28).
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o Plastificantes: su funcion es modificar la inherente dureza del PVC para
alcanzar diversos grados de flexibilidad, con el fin de obtener una variedad de
productos con diferentes propiedades. En la mayoria de los casos el
plastificante sera un ftalato, comunmente se usa ftalato de dioctilo (DOP); que
ofrece buenas propiedades del material en todo horizonte, ademas es el
plastificante referente si lo que se busca es comparar el efecto de otros
plastificantes dentro de la matriz de PVC. El plastificante, comunmente es
adicionado en una proporcion del 15 al 50 % en peso en un sistema de PVC-
P, lo que corresponde a 18 — 100 phr “parts per hundred resin” (Daniels, 2009,
p. 220; Gnauck y Frindt, 2006, p. 96; Titow, 2012, pp. 31, 32; Uribe y Perilla,
2009, p. 148).

o Estabilizadores térmicos: son sustancias que se encargan de remover
los grupos cloruro inestables, prevenir la oxidacion, absorber el HCI y evitar el
crecimiento de la secuencia de polienos; todo, sin generar sales de acido
clorhidrico que acelerarian la degradacion del material. Para materiales
flexibles de PVC, los estabilizadores mas utilizados son del tipo Ba/Cd, o de
Ba/Cd/Zn, que normalmente son sistemas liquidos. La proporcion del o los
estabilizantes en una formulacion de PVC puede variar entre
aproximadamente 0,5 y 8 phr dependiendo de la naturaleza y el propdsito de
la composicidon, la naturaleza del propio estabilizador y el método de
procesamiento (Jennings y Starnes Jr, 2005, pp. 102,103; Titow, 2012, p. 30;
Wilkes et al., 2005, p.101).

o Lubricantes: el fin de los lubricantes es mejorar la procesabilidad.
Existen dos tipos de lubricacion: lubricacion externa y lubricacion interna. Los
lubricantes externos son poco compatibles con el PVC mientras que los
lubricantes internos son bastante compatibles con el polimero. EI manejo del
lubricante en la formulacién del PVC es muy importante para obtener altos
niveles de procesamiento (Jennings y Starnes Jr, 2005, pp. 102,103; Wilkes et
al., 2005, pp.101, 102, 129-132).

Para la obtencion de materiales sintéticos flexibles existe un sinfin de

posibilidades en cuanto a la formulacion de la matriz de PVC, un ejemplo de esto
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se muestra en la Tabla 1.3 donde se detalla rangos para la formulacion del cuero
artificial. Estas composiciones pueden variar dependiendo el tipo de proceso de
obtencioén del producto final (Titow, 2012, p. 137; Wilkes et al., 2005, p.101).

Tabla 1.3. Formulaciones recomendadas para el cuero artificial

Componente phr
PVC (K:65-70) 100
Plastificante (DOP) 50-100
Plastificante secundario (ESO) 0-3

Estabilizante térmico (Ba/Zn, Ca/Zn) | 1,5-2

Lubricante externo (Acido Estearico) | 0,1 — 0,2

Rellenos 0-20
(Gachter y Muller, 2009, pp. 293-295).

1.2.2.4. El refuerzo. Los materiales compuestos tipo PVC-fibras naturales

Las fibras naturales pueden ser clasificadas dependiendo de su origen en:
vegetal, animal o mineral. Las fibras vegetales incluyen a aquellas obtenidas de
plantas como el cafiamo, el kenaf, el curaua, la fibra de coco, el yute, el bambu,
entre otros. Las fibras animales incluyen la seda y el cuero. Las fibras minerales

mas conocidos son el vidrio, el boro y el asbesto (De Almeida et al., 2011, p. 164).

Algunas de las limitaciones al utilizar fibras naturales como refuerzo son las
siguientes: la dificultad para mantener la homogeneizacion de propiedades de la
fibra; la temperatura de procesamiento y la alta absorcidon de la humedad (De
Almeida et al., 2011, p. 164; Wilkes et al., 2005, p. 203).

En lo que respecta a la degradacion térmica de las fibras naturales, se
recomienda una temperatura de trabajo por debajo de los 220 °C para evitar este
fendmeno, e incluso la generacion de compuestos organicos volatiles que pueden
conducir a productos espumados (porosos) con propiedades mecanicas
inferiores, sin mencionar que algunos de estos compuestos volatiles pueden ser

perjudiciales para la salud (Wilkes et al., 2005, p. 253).
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En los ultimos afos, se han venido desarrollando materiales compuestos de
matriz polimérica reforzados con fibras naturales, obteniendo en muchos casos
materiales con alto potencial, en lugar de utilizar fibras inorganicas que son mas
convencionales. Algunos materiales compuestos reforzados con fibras se utilizan
en una variedad de aplicaciones estructurales como: la ingenieria aeroespacial,
piezas de automoviles, equipos de recreacion y deportes, barcos y productos de
oficina, etc. (De Almeida et al., 2011, p. 163; Nahar et al., 2013, p. 18).

La incorporaciéon de fibras naturales en polimeros da lugar a compuestos con
propiedades adecuadas solo cuando un conjunto de factores estan controlados en
su fabricacion (como la humedad y el tamafio de particula) y que pueden afectar
negativamente a las propiedades del material compuesto. La humedad de la fibra
no debe exceder el rango de 1 a 2 %, ya que la humedad excesiva puede causar
burbujas internas en los materiales compuestos y la degradacion de la fibra
(Wilkes et al., 2005, p. 254).

Los estudios del tamano de particula indican que las particulas muy pequefnas
pueden quemarse durante el procesamiento, lo que lleva a la degradacién de los
materiales compuestos termoplasticos, por lo que en este aspecto se debe tener
un manejo adecuado de las condiciones de procesamiento del material para que
no sean afectadas sus propiedades finales. Ademas, hay que tener en cuenta que
para generar una buena transferencia de la tension durante la carga, es necesario
crear una interfaz apropiada entre la matriz polimérica y las fibras (Bagherpour,
2012, pp. 133,134; De Almeida et al., 2011, p. 165; Wilkes et al., 2005, p. 254).

Como ya se menciond, el PVC es una de las matrices termoplasticas mas
empleadas en la formacion de materiales compuestos. Para procesar los
materiales compuestos tipo PVC-fibra natural el método mas comunmente
utilizado es la extrusion, aunque también se suelen utilizar la inyeccion y el
moldeo por compresion. En todos los métodos de procesamiento se deben
considerar algunas variables como son la velocidad de mezcla, tiempo, presion y
temperatura, que son importantes para un correcto desempefio del material
compuesto (Wilkes et al., 2005, p. 254).
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La adicion de fibras naturales a una matriz de PVC reduce la ductilidad de la
misma, de tal manera que los materiales compuestos resultantes son mas
fragiles, lo que queda demostrado al analizar propiedades mecanicas como la
resistencia a la traccion y la elongacion a la rotura. Dentro de las variables mas
importantes en la formulacion de materiales compuestos tipo PVC-fibra natural y
que tienen una accion directa en las propiedades mecanicas se encuentran el
tamano de fibra y la adhesién interfacial de la fibra con la matriz polimérica
(Wilkes et al., 2005, pp. 254, 260).

Las fibras mas pequenas contribuyen mejores propiedades de ductilidad y
resistencia, esto debido a que la superficie especifica ocupada por fibras cortas
en materiales compuestos con la misma fraccion de peso que los materiales con
fibras largas es comparativamente mayor y su distribucion en la matriz es mas
homogénea, lo que significa que las fibras cortas tienen una mayor interaccion de

adhesion con el polimero que las fibras largas (Wilkes et al., 2005, p. 255).

Por otro lado, la interface entre un termoplastico no polar y las fibras naturales de
naturaleza polar influye fuertemente en las propiedades mecanicas de un material
compuesto, pues estas generalmente son inferiores a las que se presenta cuando
se analiza el polimero por si solo. La disminucién de las propiedades es resultado
de la pobre adhesion que existe entre las fibras y la matriz debido a la natural
incompatibilidad de las fases, pues las fibras tienen una naturaleza hidrofilica
mientras que la matriz por el contrario es hidrofébica. Una solucion para este
inconveniente es modificar la superficie de las fibras naturales mediante el uso de

agentes de acoplamiento o de compatibilizacion (Wilkes et al., 2005, p. 260).

e Fibras de cuero: la industria del cuero genera grandes cantidades de
desechos sélidos que en su mayoria son depositados en rellenos sanitarios, de
esta manera, este tipo de industrias se convierte en una de las industrias
contaminantes a nivel mundial. Por lo tanto, la correcta utilizacion optimizada de
estos residuos para convertirlos en productos finales utiles es una solucién
prometedora (Ministerio del Ambiente, 2012, pp. 126,127; Senthil, Vedakumari,
Hemalatha, Das y Sastry, 2015, p. 181).
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Algunos estudios indican que las de fibras de cuero podrian ser de gran utilidad
en la producciéon de materiales compuestos de alto rendimiento. También se
menciona que las fibras tendrian que someterse a laboriosos tratamientos previos
antes de poder ser utilizados; estos tratamientos incluyen molienda y la

compatibilizacién quimica (Ferreira, Almeida y Freitas, 2010, pp. 1, 2).

En los materiales compuestos de matriz polimérica que disponen de fibras de
cuero como material de “refuerzo”, se hace notable una disminucién de las
propiedades mecanicas tanto de abrasién, resistencia a la traccion, elongacién a
la rotura y de resistencia a la flexion segun se aumente el contenido de las fibras
en la matriz. Esta disminuciéon de las propiedades puede explicarse en parte al
tamano de las fibras y a los “huecos” que se forman en la matriz, pues tras la
abrasion, tension y estiramiento, dichos “huecos” crecen en tamafo e interactian
mutuamente, dando lugar a la desunion de material y por ende la falla del mismo.
Una contribucién negativa adicional para que el material compuesto falle puede
provenir de la naturaleza acida e hidrofila del cuero, lo que conduce a una mala
adherencia entre el cuero y la matriz (Ferreira et al., 2010, pp. 1, 2; Ravichandran
y Natchimuthu, 2005, p. 102).

Las fibras de cuero difieren de las fibras convencionales (fibras vegetales, fibras
de vidrio o fibras de carbono) en sus propiedades mecanicas y fisico-quimicas. La
estabilidad térmica y la separacion uniforme de las fibras de cuero contribuyen a

que estas tengan propiedades mecanicas mejoradas (Senthil et al., 2015, p. 181).

Algunas ventajas de trabajar con fibras de cuero en la elaboraciéon de materiales
compuestos son: bajo costo, baja densidad, biodegradabilidad, reciclabilidad y
ventajas de procesamiento significativos; mientras que las principales limitaciones
en el uso de fibras de cuero son su longitud corta, la alta absorcion de humedad y
la baja resistencia microbiana (Senthil et al., 2015, p. 181).

A lo largo del tiempo, varios productos han sido elaborados a nivel industrial a
partir de desechos de la industria de la curtiembre, por ejemplo plantillas, llaveros,
accesorios masticables para perros, etc. A su vez se ha demostrado que existe la

posibilidad de preparar tableros aglomerados que tienen como refuerzo las fibras
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de cuero. En este aspecto, las fibras de cuero (que son aislantes térmicos) han
presentado mejores propiedades cuando se combinan con resinas epoxicas,
presentando materiales compuestos con buenas prestaciones para el sector de la

construccion (Senthil et al., 2015, p. 181).

1.2.3. PROPIEDADES MECANICAS

En el desarrollo de la humanidad, los materiales siempre han sido caracterizados
mediante un amplio numero de pruebas mecanicas que se han ido desarrollando,
perfeccionando y tecnificando a lo largo del tiempo. Dichas pruebas sirven para
definir las cualidades de un material y ayudan a verificar que estos sean aptos
para el propdsito por el cual fueron elaborados. En la actualidad existe una
dependencia mutua entre los avances en el conocimiento cientifico y el desarrollo
de los métodos de prueba, mediante el desarrollo de nuevas técnicas
tecnoldgicas para seguir avanzando en el perfeccionamiento de programas de
evaluaciones versatiles, capaces de soportar diversas operaciones industriales

esenciales (Hodgkinson, 2000, p. 4).

En el caso de los materiales compuestos, los métodos de evaluacién o de
caracterizacion mecanica, son variantes de las pruebas que se han utilizado
tradicionalmente para otras clases de materiales, por ejemplo, metales y plasticos
elaborados que se describen en los métodos de prueba estandar y cuyo ambito
de aplicacién es diversamente internacional. En los materiales compuestos, las
variaciones de estado estan comunmente en o6rdenes moleculares o atomicas
que, después de la etapa de procesamiento, poco a poco cambian hacia un
estado de mayor orden. En los materiales compuestos, el proceso de
reordenamiento molecular se produce generalmente en la matriz y en las
interfaces fibra-matriz. Sin embargo, la fuente dominante de variacion es la
distribucion espacial de las fibras, que pueden cambiar durante la fase de
fabricacion, o que puede ser cambiada deliberadamente por el fabricante para
inducir un efecto mecanico particular como por ejemplo su capacidad de

elongacion o su resistencia a la traccion (Hodgkinson, 2000, p. 5).
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Los valores de las propiedades y caracteristicas generales manifestados por los
materiales compuestos, suelen ser por una simple regla de combinacion,
resultados mixtos de las propiedades que presentan los componentes por
separado. Sin embargo, la realidad de las situaciones practicas pueden violar las
reglas, por lo que un dato derivado de un procedimiento de ensayo particular
puede ser un indicador sesgado o no valido de la propiedad o del atributo que la

prueba ostensiblemente mide (Hodgkinson, 2000, p. 6).

Las propiedades mecanicas de los materiales compuestos dependen de diversas
variables, entre ellas sepuede citar las siguientes: las propiedades de la fibra, el
caracter superficial de la fibra, las propiedades de la matriz, las propiedades de
cualquier otra fase presente en el material, la fraccion de volumen de cada fase, la
naturaleza de las interfaces, la distribucién espacial y la alineacion de la fase
dispersa (relleno o refuerzo). En los materiales compuestos, un buen
acoplamiento entre las fases es deseable cuando se busca un material con un
alto mdédulo y también donde se requieren altas resistencias. Mientras que cuando
se tiene un acoplamiento defectuoso, es ventajoso en el sentido que la
disociacion local entre fibra y matriz puede detener o desviar una grieta en
crecimiento. Ademas que una extensa disociacion es un mecanismo eficaz para la
absorcion de energia. Por otro lado, si se tienen fibras totalmente desacopladas,
estas pueden actuar como concentradores de tensiones y promover la falla del
material (Hodgkinson, 2000, p. 10).

¢ Ensayos de traccion: se utilizan para la clasificacion, seleccion y disefio de
un material. Los datos reportados de este ensayo corresponden al modulo de
Young, resistencia a la traccion, limite elastico, deformacion al pico, la resistencia
maxima a la traccién y la elongacién a la rotura, datos que representan un
significado especifico para cada usuario segun las prestaciones que desea

cumpla el material evaluado (Hylton, 2004, p. 19).

El modulo de Young, que es uno de los parametros mas importantes en los
polimeros, se toma de la pendiente inicial de la curva tension-deformacion, donde

la tensidn es directamente proporcional a la deformacién y es una medida de la
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rigidez. En otras palabras este ayuda a evaluar las propiedades elasticas del
material evaluado. El resto de parametros resultantes del ensayo brindan una
cantidad de informacion importante para caracterizar al material y definir su
comportamiento y utilidad. Por ejemplo un material que presenta valores altos de
resistencia a la traccién pero valores relativamente bajos de elongacion a la rotura
indican que el material es fuerte pero fragil. Este comportamiento es caracteristico
de los materiales compuestos con un alto contenido de relleno. Por otro lado los
materiales que presentan valores bajos de resistencia a la traccién pero una
elongacién a la rotura elevada indican que son materiales débiles y ductiles como

es el caso de los elastomeros termoplasticos (Hylton, 2004, p. 19).

Las probetas utilizadas para este ensayo estan estandarizadas por la ASTM. El
método utilizado para plasticos que presentan espesores menores a 1 mm
corresponde a la norma ASTM D882, mientras que para el resto de plasticos la
norma utilizada corresponde a la ASTM D638. El equipo utilizado corresponde a

una maquina de ensayos universales (ASTM, 2012).

e Resistencia al desgarre: Algunos materiales flexibles en forma de films a
menudo fallan en modo de rasgado o desgarro y su resistencia suele ser reflejada
inadecuadamente por propiedades como la resistencia a la traccién. La geometria
de la muestra y la velocidad de la prueba en este método de ensayo se controlan
para producir desgarro en una pequefa area de concentracion de tensiones a
tasas muy por debajo de los que habitualmente se encuentran en servicio. La
experiencia ha demostrado que el ensayo muestra su mejor fiabilidad para los
materiales que no tienen rotura fragil o que no se alargan valores mayores que

doscientos por ciento durante la prueba (Charrier, 2006, pp. 271, 272).

La resistencia al desgarre depende en cierta parte del espesor, pero no existe
ninguna correlacion de los resultados con esta propiedad del material. Por lo
tanto, la resistencia al desgarre, que es medida en Newtons (o libras-fuerza) no
puede ser normalizada en un amplio rango de espesores de la muestra sin
producir datos engafosos en cuanto a la resistencia real del material (ASTM,
2013, p. 2).
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¢ Resistencia a la abrasion: Aunque el desgaste severo en la interfaz de las
superficies de deslizamiento se puede a veces considerar como abrasion o
desgaste abrasivo, la palabra "abrasion" se usa normalmente para caracterizar la
rapida eliminacion de la materia de una superficie a través de la accion de un
elemento fuertemente abrasivo (ruedas abrasivas, papel de lija, chorro de arena,
lima de metal, lana de acero, etc.). Muchas pruebas asociadas con la abrasion
son a menudo realizadas de forma muy empirica, las cuales tienen valor solo para
propésitos de comparacion en bruto, pero el uso de los resultados obtenidos bajo
estos métodos como una medida general de la resistencia a la abrasion de un
material a menudo es cuestionable. Uno de los métodos mas conocidos y
aceptados para este ensayo es el del abrasimetro rotatorio Taber que se
encuentra detallado en la norma ASTM D1004. El grado de abrasion
generalmente se reporta en pérdida de peso en miligramos (mg). Un material se
dice que es resistente a la abrasién cuando luego del ensayo reporta valores de
pérdida de peso de hasta 10 mg/1 000 ciclos (Charrier, 2006, p. 283).

¢ Resistencia a la flexion continuada: El ensayo de flexion continuada es
aplicado al cuero terminado y se usa para determinar el deterioro que este
presenta en su acabado al ser expuesto a flexiones que simulan su uso diario.
Esta prueba se la realiza principalmente al cuero que va a ser utilizado en la
fabricacion de calzado, debido a que estos articulos muestran este tipo de
esfuerzos en zonas como el empeine. El dafio que se produce por efectos de
flexion continuada es mas notable en la superficie del cuero, es decir en su
acabado, haciéndose evidente por el cambio de color y la presencia de pliegues,
pero hay que recalcar que también existe un dafo en el interior del material
debido al debilitamiento de las uniones entre fibras (Alvarez, V., Gonzalez,
Alvarez, H. y Carvajal, 2007, p. 37).

Para la realizaciéon de este ensayo se utiliza en Ecuador la norma INEN 1807
“Cueros. Determinacion de la resistencia a la flexion para cueros”. Las probetas
utilizadas corresponden a un rectangulo de 70 mm de largo y 45 mm de ancho.
Esta probeta es sujetada entre dos pinzas de un flexémetro tipo Bally, las cuales

generan un pliegue en la muestra. Una de las pinzas es movil, lo que permite que
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el material ensayado tenga una movilidad en un rango de 22°. Los resultados del
ensayo son principalmente los defectos visuales que presenta el material luego de
ser sometido a un numero especifico de flexiones. Para facilidad de observacion
se recomienda siempre el uso de una lupa y una linterna. Es importante siempre
acondicionar la muestra antes del ensayo, pues los resultados pueden variar

segun la temperatura a la que sea realizado el analisis (INEN, 1991, pp. 1-3).

La ubicacién de las probetas asi como el flexometro Bally se ilustran en las

Figuras 1.8 y 1.9 respectivamente.

a) b)
Tuerca de ajuste de
la probeta

Parte mévil del
flexémetro Bally

Tuerca de ajuste de “\
la probeta \\\ ( Punto de flexion
e —
— Probeta
fija
Probeta sujeta a la
; parte fija del flexémetro
(R
=t Parte fija del
flexémetro Bally

Punto de flexion

Figura 1.8. a) ubicacion de la probeta en la parte movil del flexémetro Bally b) Ajuste de
la probeta a la parte fija del flexometro Bally
(INEN, 1991, pp. 1-3)

Figura 1.9. Flexometro tipo Bally
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2. PARTE EXPERIMENTAL

El presente trabajo tuvo como principal objetivo obtener, mediante procesos que
sean facilmente escalables a nivel industrial, un material compuesto formulado a

partir de una matriz de PVC y virutas de Wet-Blue (VWB) como refuerzo.

Las VWB fueron muestreadas en cinco curtiembres y dos maquiladoras del sector
“El Pisque Bajo” de la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua. El muestreo
se realiz6 tomando como referencia la produccion de cuero de cada empresa.
Para asegurar la homogeneidad de la muestra, esta fue cuarteada previamente a
su caracterizacion. La caracterizacion consistid de un analisis de toxicidad TCLP,
la distribucién de tamafios de particula, la densidad aparente, el pH en agua.
Ademas se realizé un analisis termogravimétrico TGA. Este conjunto de analisis
sirvié para definir las propiedades de partida del material de refuerzo con el que

se trabajo.

Las VWB ademas fueron acondicionadas para su posterior uso en la formulacién
del material compuesto. Dicho acondicionamiento consistié de una reducciéon de
tamano, una separacion en las fracciones granulométricas con las que se formuld
el material, un tefido con base en procesos llevados a cabo en el sector industrial
de las curtiembres y finalmente procesos de filtrado y secado. Estos procesos de

acondicionamiento se detallan en la seccién 2.2.1.

Para el procesamiento del material compuesto, en primer lugar se definieron los
rangos en el contenido de virutas en la matriz de PVC y en la temperatura en el
molino de rodillos lisos, para lo cual se realizaron algunas pruebas preliminares.
El rango de operacion para la temperatura estuvo entre 140 y 170 °C. Para el

contenido de VWB el rango establecido fue del 20 al 40 % en peso.

Para determinar las condiciones 6ptimas de mezcla en el molino de rodillos lisos
se realizaron mezclas del material compuesto para temperaturas de 140, 150,
160 y 170 °C y velocidades de rotacion del equipo de 5, 10 y 15 RPM, mediante

un disefio experimental 4x3. Las condiciones quedaron definidas segun el
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material que presentd las mejores propiedades respecto al analisis del ensayo de

traccion. En esta parte se utilizaron aquellas VWB menores a 600 pum.

Con las condiciones definidas se procedid a realizar la formulacion de los
materiales compuestos para los diferentes tamanos de particula (particulas entre
300 y 600 um y aquellas menores a 300 ym) y contenidos de viruta en la matriz
de PVC (20, 30 y 40 %). Los materiales finales se sometieron a pruebas
mecanicas de traccion, abrasion, desgarre y flexion. Un resumen del trabajo

detallado se puede observar en la Figura 2.1.

MUESTREO

v

Distribucién de tamafos de particula
Analisis de toxicidad - TCLP
pH en agua
Densidad aparente
Analisis termogravimétrico TGA

CARACTERIZACION DE LA
VIRUTA DE WET-BLUE

\ 4

v

ACONDICIONAMIENTO DE 7 FILTRADO Y
MOLIENDA | —3» | TAMIZADO | — TENIDO —>
LAS VIRUTAS SECADO
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FORMULACION DEL
MATERIAL COMPUESTO
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DETERMINACION DE CONDICIONES DE
OPERACION EN EL MOLINO DE RODILLOS LISOS.
TEMPERATURA (140, 150, 160y 170 °C)
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///’E,/F:;LA Mé]ék\\x\ No
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]
T=170°C
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PRUEBAS MECANICAS > Desgarre
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Flexién

Figura 2.1. Esquema representativo de la estrategia experimental realizada para la
obtencion de un material compuesto de matriz de PVC reforzado con VWB
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2.1. CARACTERIZACION DE LAS VIRUTAS DE WET-BLUE
PROVENIENTES DE LA ETAPA DE REBAJADO EN EL
PROCESO DE CURTICION

Para realizar la caracterizacion se procedié a tomar muestras de las VWB en las
cinco curtiembres y dos maquiladoras consideradas para el presente trabajo. Para
este fin se tuvo como referencia los datos de produccion mensual de cuero en
cada una de las empresas. Con el dato de produccion se realizé una tabla
diferenciada de forma porcentual de la generacién de residuos. El dato porcentual
fue el referente para la toma de muestras en cada curtiembre. Lo anteriormente
mencionado se resume en la Tabla 2.1. La encuesta realizada para la obtencién
de datos, asi como el ejemplo de calculo realizado para la obtencion de la tabla se

encuentran en los ANEXOS | y Il respectivamente.

Tabla 2.1. Muestreo de VWB realizado en cada empresa

Empresa Prf)ducci()n Porcentaje de produccion | Muestra Tomada
(#pieles/mes) (%) (kg)
Teneria Neogranadina 450 4,81 5
Curtiduria Martinez 700 7,49 8
Curtiduria Hidalgo 1 000 10,70 11
Curtipiel Castro 1 000 10,70 11
Magquiladora Bombillo* 1 000 10,70 11
Teneria Ecuapiel 1200 12,83 13
Raspado de pieles™ 4000 42,78 43
Total 9350 100 102

* (Maquiladoras)

Previa caracterizacién de las VWB, la muestra tomada en las empresas curtidoras
y maquiladoras, fue homogeneizada y cuarteada para asegurar que los datos
obtenidos sean representativos para todo el sector. El proceso de mezcla y
cuarteo se lo realizé en las instalaciones del Centro de Investigaciones Aplicadas
a Polimeros — CIAP.
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Figura 2.2. Proceso de homogeneizacion y cuarteo de las VWB

El proceso de cuarteo representado en la Figura 2.2 se realiz6 de manera
repetitiva hasta alcanzar una pequena muestra para realizar la caracterizacion de
las VWB. La caracterizacion se realizé con el fin de poder hacer repetitivo este
estudio; es decir que la propuesta de procesamiento aqui presentada sea

aplicable para aquellos residuos que posean las mismas caracteristicas.

La caracterizacion de las VWB consistio en: a) Distribucion de tamafios de
particula; b) Densidad aparente; c) pH en agua; d) Analisis de toxicidad y e)
Analisis termogravimétrico TGA. Los métodos utilizados para cada determinacion

se describen a continuacion.

2.1.1. DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE TAMANOS DE
PARTICULAS

La determinacion de la distribucion de tamafios de particula se realizé bajo el
método de tamizado. Se siguidé la norma ASTM D1921 (adaptada) “Tamafio de
Particula (Analisis Granulométrico) de Materiales Plasticos”. El equipo utilizado

correspondi6 a un sistema de tamices de la marca HUMBOLDT.
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El tiempo de tamizado correspondié a 30 minutos. Los tamices ocupados para el

fin fueron aquellos correspondientes a las mallas N°4, N°16, N°20, N°30 y N°50.

2.1.2. DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE

Para la determinacion de la densidad aparente, de las virutas se siguié la norma
ASTM D1895 (adaptada) “Densidad Aparente, Factor Granel y Capacidad de
Vertido de Materiales Plasticos”. La densidad aparente fue calculada por triplicado
para cada una de las fracciones separadas en el proceso de tamizado. El montaje

de los equipos necesarios para realizar este ensayo se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Montaje del equipo para la determinacion de la densidad aparente de las VWB

2.1.3. DETERMINACION DEL pH EN AGUA

La determinacién del pH de las VWB se lo realiz6 segun la norma ASTM D2810
“pH del cuero”. Esta prueba se realizé por duplicado como indica el apartado 10.1
de la norma mencionada. Para la determinacion del pH en agua, se utilizé6 un pH-
metro de la marca Hanna Instruments modelo HI 2223. La lectura se la realizo

luego de mantener las virutas en agitacién constante durante 4 horas.
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2.1.4. DETERMINACION DE LA TOXICIDAD (ANALISIS TCLP)

El método consistié en colocar las virutas de un tamafo de particula menor a 7
mm en agua destilada con agitacién constante durante 18 horas. En este proceso
se verificd que el pH esté siempre entre 4 y 4,5. Para el control del pH se
utilizaron soluciones diluidas de acido acético y sosa caustica como se indica en
la norma EPA 1311. Una vez transcurrido el tiempo se obtuvo el extracto liquido,
el cual fue analizado mediante absorcion atdmica para la cuantificacién de cromo,
cadmio, plata, plomo, bario, arsénico, mercurio y selenio. Para el analisis se conto
con la ayuda del Laboratorio de Metalurgia Extractiva (DEMEX) de la Escuela
Politécnica Nacional. Este andlisis se realiz6 ademas para el material compuesto
obtenido al 40 % de VWB en la matriz de PVC. Los resultados obtenidos fueron
comparados con la Ordenanza Metropolitana N° 404 (Consejo de Distrito
Metropolitano de Quito, 2014, p. 7; EPA, 1992, p. 1).

2.1.5. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO TGA

Para evaluar la estabilidad térmica de las VWB durante el procesamiento estas
fueron sometidas a un analisis termogravimétrico. Para este andlisis se tomo
como referencia la norma ASTM E1131. El analisis se realizé en el rango de

temperaturas de 20 a 800 °C con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min.

2.2. ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE
OPERACION EN EL MOLINO DE RODILLOS LISOS PARA EL
PROCESO DE MEZCLA

Para establecer las condiciones de operacion asi como para realizar todo el
trabajo experimental, fue necesario realizar un previo acondicionamiento de las
VWB. Ademas, en la seccion 2.2.2 se explicara la formulacién del material

compuesto para cada uno de los casos estudiados.
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2.2.1. ACONDICIONAMIENTO DE LAS VIRUTAS DE WET-BLUE PARA SU
INCORPORACION A LA MATRIZ DE PVC

Para la formulacién del material compuesto, las VWB tuvieron que ser
previamente acondicionas. Esto consistié basicamente en una reduccién de
tamafo y un tedido de las mismas. Ademas se tuvo que considerar otras

operaciones complementarias que se describiran brevemente a continuacion.

¢ Tamizado: las VWB, una vez molidas, fueron separadas mediante un sistema
de tamices con el objetivo de tener particulas comprendidas entre 300 y 600 um
(todas aquellas que pasen un tamiz N° 30 pero que se queden retenidas en un

tamiz N° 50) y particulas menores a 300 um (aquellas que pasen un tamiz N° 50).

e Tenhido: para efectos de acabado del material compuesto, las VWB fueron
tefiidas segun un procedimiento convencional utilizado en las curtiembres. Para
simular este proceso, que en la industria se lleva a cabo en fulones (bombos), se
utilizé un agitador mecanico y un recipiente cilindrico acoplados a un bafo
termostatico cuya temperatura se ajusté en 70 °C. En la Figura 2.4 se muestra

como se realiz6 la adaptacién de los equipos para efectuar este proceso.

Figura 2.4. Montaje de equipos para el tefiido de las VWB
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En la Tabla 2.2 se muestra una base de calculo para las cantidades de los
reactivos necesarios para el proceso de tenido. El proceso consistio en anadir la
cantidad indicada del reactivo o sustrato al recipiente junto con cantidad de agua

correspondiente (T=70 °C), y agitarlas lentamente por el tiempo indicado.

Tabla 2.2. Condiciones para el tefiido de una cantidad “m” de VWB

Cantidad | Agua |Tiempo de agitaciéon
(8 (mL) (min)
VWB m 3m 10
Tinte (anilina pardo oscuro DS) 1,33m/100 m 30
Engrase (grasa anionica de pescado) | 6m/100 6m/10 30
Acido Férmico 0,67m/100 | 0,67m/10 15
Azucar 1,33m/100 | m/3 10

El proceso de tefido para 300 g de viruta (cantidad que se pudo tefiir durante la
experimentacién debido a la capacidad del equipo instalado), se lo puede resumir

como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Condiciones para el tefiido de 300 g de VWB

Cantidad | Agua | Tiempo de agitacion
(® |(mL) (min)
VWB 300 900 10
Tinte (anilina pardo oscuro DS) 4 300 30
Engrase (grasa anionica de pescado) 18 180 30
Acido Formico 2 20 15
Azucar 4 100 10

e Filtrado y secado: Las virutas, una vez que fueron sometidas al proceso de
tefiido se filtraron para retirar el exceso de agua. Este proceso se llevo a cabo
mediante el uso de una bomba de vacio acoplada a un matraz kitasato. Las
virutas aun después de filtradas conservaron un alto contenido de agua, por lo
que fue necesario someterlas aun proceso de secado. El secado se realizd con la
ayuda de una estufa de conveccioén forzada a una temperatura de 105 °C durante

24 h para alcanzar una humedad menor o igual al 1 %.
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2.2.2. FORMULACION DEL MATERIAL COMPUESTO

Para la formulacion del material compuesto se efectuaron mezclas del 20, 30 y
40% en peso de VWB en la matriz vinilica. La formulacion de la matriz de PVC se

encuentra detallada en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Formulacién de la matriz de PVC

Componente phr*
PVC 100
DOP 80

Aceite Epoxidado de Soya (ESBO)| 3
Estabilizante Térmico (Ba/Cd/Zn) | 2
Acido Estearico 0,2

Total 185,2
*phr (parts per hundred resin)

En la Tabla 2.5 se puede apreciar la formulacion detallada para 100 g de material
compuesto para cada uno de los porcentajes a estudiar. Hay que tomar en cuenta

que los 100 gramos resultan de sumar la matriz de PVC mas las VWB.

Tabla 2.5. Formulacion para 100 g de material compuesto

Porcentaje de VWB
Formulacion para 100 g 20% 30% 40%
de material compuesto (2) (2) (2
VWB 20 30 40
Matriz de PVC 80 70 60

Formulacion de la matriz de PVC

PVC 43,20 37,80 32,40
DOP 34,56 30,24 25,92
ESBO 1,30 1,13 0,97
Estabilizante Térmico 0,86 0,76 0,65
Acido Estedrico 0,09 0,08 0,06

Total (VWB + matriz) 100 100 100
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2.2.3. ESTUDIO DEL PROCESO DE MEZCLA EN EL MOLINO DE RODILLOS
LISOS PARA DEFINIR LAS CONDICIONES DE OPERACION.

Mediante pruebas preliminares se definieron los rangos de procesamiento
respecto a la temperatura y contenido de viruta. Respecto a la temperatura, el
rango estuvo entre 140 °C y 170 °C. Para el contenido de viruta el rango de

operacion fue del 20 al 40 %.

Para estudiar el proceso de mezcla y definir las condiciones de operacion en el
molino de rodillos lisos se realizé un disefio experimental factorial 4x3. Las
variables estudiadas fueron la temperatura de procesamiento y la velocidad de
rotacion de los rodillos. Para la temperatura los niveles fueron: 140, 150, 160 y

170 °C. Para la velocidad de rotacion los niveles fueron 5, 10 y 15 RPM.

Para fines de la experimentacion, la apertura entre los rodillos se fijé en 0,7 mm
con una tolerancia de £0,1 mm. La carga de material al molino para esta apertura
también fue determinada previamente, valor que se fijé en 65 g. Para este trabajo
se utilizaron VWB menores a los 600 um. El diagrama del molino de rodillos lisos

se encuentra descrito a detalle en el ANEXO llI

2.3. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL TAMANO Y
CONTENIDO DE VIRUTA EN LAS PROPIEDADES DEL
MATERIAL COMPUESTO

Este estudio fue realizado mediante un disefio experimental factorial 3x2. Los
niveles para el contenido de viruta fueron: 20, 30 y 40 %; mientas que los niveles
para los tamafos de particula fueron aquellas comprendidas entre 300 y 600 um 'y

las particulas menores a 300 ym.

Para el estudio del material compuesto fue necesario realizar pruebas mecanicas
que se describen a continuacion. Los diagramas para las probetas utilizadas para
cada ensayo se describen en el ANEXO IV.
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Los ensayos que se describen a continuacién fueron realizados a temperatura

ambiente, es decir alrededor de los 20 °C.

e RESISTENCIA A LA TRACION Y ELONGACION A LA ROTURA

Para este ensayo se sigui6 la norma ASTM D882-12 “Propiedades de traccion de
plasticos finos” (ASTM, 2012, pp. 1-11). La velocidad del ensayo fue establecida
en 50 mm/min. El ensayo se llevé a cabo en una maquina de ensayos universal
marca INSTRON modelo 3365, en el Centro de Investigaciones Aplicadas a
Polimeros — CIAP de la Escuela Politécnica Nacional. Esta maquina también se
utilizé para realizar el ensayo de resistencia al desgarre. Para ambos ensayos, la
carga de las celdas correspondié a 5 kN. En este ensayo se reporta la fuerza por
unidad de area y el estiramiento porcentual que presenta el material hasta que

sufre una rotura.

e RESISTENCIA AL DESGARRE

Para el ensayo de desgarre se siguié la norma ASTM D1004-13 “Método de
prueba para la resistencia al desgarre de Films Plasticos y Laminas” (ASTM,
2013, pp. 1-4). La velocidad del ensayo fue de 50 mm/min. El desgarre es medido
mediante la fuerza necesaria para propagar un corte realizado en la parte central

de la probeta.

e RESISTENCIA A LA ABRASION

Para este ensayo se siguid la norma ASTM D7255-14 “Método de prueba para
resistencia a la abrasion del Cuero (Método del Abrasimetro de plataforma
giratoria)” (ASTM, 2014, pp. 1-7). El equipo utilizado fue un abrasimetro rotatorio
marca Taber modelo 5130 disponible en el Centro Textil Politécnico — CTP, de la
Escuela Politécnica Nacional. La carga utilizada correspondié a 1 000 g por cada
rueda abrasiva (CS-10). EI numero de ciclos se fij6 en 1 000. El reporte de este
ensayo consiste en la pérdida de peso en miligramos (mg) del material debido al

efecto del agente abrasivo
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e RESISTENCIA A LA FLEXION CONTINUADA

Para el ensayo de flexion se siguid la norma INEN 1807 “Determinacion de la
resistencia a la flexion para cueros” (INEN, 1991, pp. 1-3). La prueba flexion se la
realizé mediante el uso de una maquina de ensayos para cuero tipo Bally modelo
4029, que fue facilitado por la empresa CALINCEN. El analisis se realiza hasta
que el material presente una rotura minima en el punto de flexion, el cual debera

ser visualizado con la ayuda de una linterna y una lupa.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. CARACTERIZACION DE LAS VIRUTAS DE WET-BLUE
PROVENIENTES DE LA ETAPA DE REBAJADO EN EL
PROCESO DE CURTICION

3.1.1. DISTRIBUCION DE TAMANOS DE PARTICULA

En la Figura 3.1 se muestra un grafico tipo pastel para identificar la distribucion
porcentual de tamafos de particula de las VWB sin ningun proceso de reduccion
de tamano, es decir tal como fueron muestreadas en las distintas curtiembres y

maquiladoras.

m>4750 um m1180 - 4750 um m850-1180 um
® 600 - 850 um m 300 - 600 ym m <300 ym

Figura 3.1. Distribucion de tamafios de particula de las VWB sin molienda

La Figura 3.1 muestra claramente que las VWB presentan una distribucion de
tamafos muy heterogénea y que la mayoria de estas presentan tamafios mayores
a los 1 000 um (1 cm). Esto significo un inconveniente debido a que para la

formulacién del material compuesto que se propone en este estudio, los tamafos
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que se consideraron unicamente pertenecen a aquellas VWB que presenten

tamafos menores a los 600 um, fraccién que unicamente corresponde al 24 %.

Debido a la distribucion de tamafios que el residuo presenta y para poder
aprovecharlo al maximo en la elaboracion del material compuesto, fue necesario
que este sea sometido a un proceso de molienda para obtener una mayor fraccion
de los tamanos de particula deseados. Para el fin, se utilizé un molino de cuchillas
disponible en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Escuela Politécnica Nacional. La distribuciéon de tamafios de
particula de las VWB, una vez sometidas a un proceso de reducciéon de tamafio

se muestra en la Figura 3.2.

m1180 - 4750 ym m850-1180 ym =600 -850 um m300-600um m< 300 um

Figura 3.2. Distribucion de tamafios de particula de las VWB luego del proceso de
molienda

La Figura 3.2 muestra que un proceso de reduccién de tamafo en un molino de
cuchillas es efectivo para obtener particulas menores a los 600 um, siendo estas
el correspondiente a un 70 % del total de VWB alimentadas al molino. El 30 %
restante se podria someter a un proceso de remolienda para obtener una mayor

eficiencia del proceso.
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3.1.2. DENSIDAD APARENTE
Los resultados para la densidad aparente para las VWB muestreadas en las
curtiembres, asi como para aquellas que fueron separadas en los tamafios

utilizados para al presente trabajo se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados de la densidad aparente en (kg/m’) para distintos tamafios de

particula de las VWB
VWB Particulas entre | Particulas menores
Muestreadas 300y 600 pm a 300 pm
Determinacion 1 101,00 131,50 211,42
Determinacion 2 102,60 130,80 214,68
Determinacion 3 103,46 132,98 207,96
Valor promedio 102,35+1,25 131,76+1,11 211,35+3,36

La densidad aparente de las VWB varia notablemente segun el tamafo de
particula, es asi que, mientras menor es el tamano de particula mayor es el valor
de la densidad aparente. Este fendmeno es el esperado pues se cumple para
todos los materiales. Esto ocurre debido a que mientras menor es el tamafo,
mayor es el area de contacto entre las particulas, es decir, estas pueden ocupar
un mayor volumen sin dejar muchos espacios vacios entre ellas. Debido al alto
costo de almacenamiento, siempre es preferible que la densidad manejada en
este tipo de materiales sea la mas alta posible. En materiales fibrosos hay que
recalcar que la densidad puede aumentar dependiendo de su grado de

compactacion (Vargas et al., 2008).

En el caso del material que se elabora en este trabajo, la densidad aparente juega
un papel muy importante debido a que esta afecta directamente a su
procesabilidad, efecto que se evidencioé cuando se intentd trabajar con contenidos
de VWB mayores al 40 % y no se logr6 obtener el material compuesto, pues no
fue posible lograr una pasta que pueda adherirse al molino para formar una placa,
mas bien se formaron masas compactas en la parte superior de los rodillos,

debido al aumento de calor en la masa alimentada.
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Es sustancial que las VWB ocupen el menor volumen posible con una misma
cantidad de material. En este aspecto el tamafio de particula mas adecuado para
el trabajo corresponde al de las particulas menores a los 300 um, pues la
dispersion en la matriz de PVC va a ser mayor. La densidad aparente, ademas da
una idea del grado de compactacion que tiene el material, lo que llevado al
material compuesto significaria el aumento de puntos de fallo debido a los
espacios vacios que se forman entre ellas cuando la densidad es menor, ya que

estas se encontrarian demasiado dispersas en el material compuesto.

Un aspecto muy importante respecto a la densidad aparente, es que si bien para
la formulacién del material compuesto que se propone en este trabajo conviene
tener particulas de menor tamano, se debe considerar que si se desea elaborar
dicho material a escala industrial siempre sera necesario un proceso de molienda
para un mayor aprovechamiento de los residuos. Realizar una reduccion de
tamano implicaria un significativo costo adicional debido al alto consumo

energético que implica dicha operacion unitaria.

3.1.3. pHEN AGUA

Los resultados del pH en agua para las VWB se muestran en la Tabla 3.2. La

determinacién de este valor fue realizada por duplicado, por lo que se tomara en

cuenta el valor promedio entre estas dos determinaciones.

Tabla 3.2. Resultados de la determinacion del pH en agua de las VWB

Ensayo Valor de pH

Determinacion 1 4.93

Determinacion 2 435

Valor Promedio | 4,64 +0,41

Como se observa claramente el pH en agua de las VWB tiene un valor promedio
de 4,64. Segun Covington (2011), este valor se encuentra dentro del rango

esperado el cual corresponde de 3 a 5; valores considerados como limites para
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asegurar que el cuero curtido permanezca estable ademas de impedir que éste se
degrade. Es importante que el pH en este punto sea acido pues a estos valores
se asegura que existio una fijacion del cromo al cuero. La estabilidad de las
virutas es importante debido a la presencia del cromo en las mismas, pues dentro
de los procesos involucrados para la obtencion del material compuesto esta el
tefiido, operacion que se realiza en humedo y podria significar un problema al
momento de la eliminacion del agua de dicho proceso. Ademas, el perfil acido que
presentan las VWB ayuda a que el proceso de tefiido sea mas eficiente debido a

que los tintes utilizados para este fin son también de caracter acido.

Otro aspecto importante de mantener un pH cercano al de precipitacion del
agente curtiente (cromo), es que en este punto la hidrofobicidad del cuero es mas
alta, lo que en el caso del material compuesto es favorable debido a que las VWB
se van a mezclar con una matriz de PVC que tiene un caracter hidréfobo de tal
manera que en este punto se logra mejorar union entre las fases (Covington,
2011, p. 266).

3.1.4. ANALISIS DE TOXICIDAD — TCLP

Los resultados del analisis de toxicidad tanto para las VWB asi como para el
material compuesto se muestran en las tablas 3.3 y 3.4 respectivamente. Para el
material compuesto el analisis TCLP se lo realiz6 con aquel formulado al 40 % de
VWB, pues este material, al ser el de mayor contenido de VWB dentro de los
formulados en este trabajo, es el que presenta mayor posibilidad de producir
lixiviados. Ademas, se realiza a la par una comparaciéon con la Ordenanza
Metropolitana N° 404 para evaluar el cumplimiento o no de la norma indicada

(Consejo de Distrito Metropolitano de Quito, 2014, p. 7).

La determinacién de lixiviados fue necesaria para evaluar principalmente el
contenido de cromo, pues este metal es un agente cancerigeno y representa un
problema cuando los desechos son depositados en vertederos o rellenos

sanitarios. Para los datos de la concentracion de lixiviados presentados en la
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Tabla 3.3, determinados para las VWB, fue necesario multiplicarlos por un factor
de 0,4 debido a que el material compuesto analizado estuvo formulado al 40 % de
VWB. Con esta operacion se verificara si el material compuesto encapsula los
contaminantes presentes en las VWB. La hoja de resultados del analisis TCLP,
realizado por el Laboratorio de Metalurgia Extractiva de la Escuela Politécnica
Nacional, (DEMEX-EPN), se encuentra detallada en el ANEXO V.

Tabla 3.3. Resultados de concentracion de metales en el lixiviado para las VWB

. Concentracion maxima -
s Concentracion en . . . Cumplimiento de
Determinacion lixiviados (mg/L) permisible segiin Ordenanza la Norma
& N° 404 (mg/L)
Cromo 0,81 5,0 Si
Cadmio 0,008 1,0 Si
Plata 0,004 5,0 Si
Plomo 0,002 5,0 Si
Bario <0,0001 100,0 Si
Arsénico <0,0001 5,0 Si
Mercurio <0,0001 0,2 Si
Selenio <0,0001 1,0 Si

Como se observa, ninguno de los metales pesados determinados en el analisis
TCLP excede el limite de concentracion maximo que propone la Ordenanza N°
404. En la Ordenanza mencionada se dice que se puede considerar como un
desecho no peligroso si los valores determinados son menores a los limites
maximos permisibles. De esta manera se podria considerar que las virutas de
Wet-Blue no representan un problema. Sin embargo éstas actualmente son mal
utilizadas en el sector agroindustrial en los sectores cercanos a las curtiembres,
en los cuales son empleadas a manera de abono y/o fertilizante, por el
desconocimiento de las implicaciones que esto puede provocar en la salud de las
personas que consumen los productos provenientes de esas tierras (Consejo de
Distrito Metropolitano de Quito, 2014, p. 7).

El nivel de cromo (0,81 mg/L), se debe a que las virutas provienen del cuero
curtido en el cual se utilizan sales de cromo como agente curtiente. Para el resto

de metales determinados como son el cadmio, la plata y el plomo presentan
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valores bajos y que no estan sobre los limites de la norma. Los valores
determinados para estos metales puede deberse principalmente a contaminantes
presentes en el suelo sobre el cual son colocadas las VWB luego del proceso de
rebajado, ya que debido al mal manejo del espacio en las curtiembres los
procesos a veces no son completamente separados. Uno de los procesos de los
cuales pueden provenir estos metales es el terminado del cuero. Para el bario, el
arsénico, el mercurio y el selenio, la concentracién presente en el lixiviado fue
inferior a la detectable por el equipo, razdn por la cual este dio una lectura por

defecto de menor a los 0,0001 mg/L.

Tabla 3.4. Resultados de concentracion de metales en el lixiviado para el material
compuesto al 40 % en peso

e Concentracion maxima -
s Concentracion en - . Cumplimiento de
Determinacion lixiviados (mg/L) permisible segiin Ordenanza la Norma
g N° 404 (mg/L)
Cromo 0,23 5,0 Si
Cadmio 1,25 1,0 No
Plata 0,02 5,0 Si
Plomo 0,01 5,0 Si
Bario <0,0001 100,0 Si
Arsénico <0,0001 5,0 Si
Mercurio <0,0001 0,2 Si
Selenio <0,0001 1,0 Si

Para el material compuesto, el cromo lixiviado (0,23 mg/L) disminuye de manera
significativa respecto al obtenido para las VWB (0,81 mg/L). Con este resultado se
puede afirmar que existe ademas un efecto de encapsulamiento favorable del
cromo en el material compuesto. La importancia de realizar el analisis TCLP al
material compuesto, aunque este no necesariamente terminaria en un relleno
sanitario, fue el evaluar qué sucederia si este sufre algun dafio en su estructura,
es decir alguna rotura que deje expuestas las virutas a efectos del medio
ambiente. En este aspecto el material obtenido no tendria ningun inconveniente
en ser utilizado. Un aspecto que resalta para el material compuesto, es el
aumento de la concentracién de cadmio (1,25 mg/L) respecto al obtenido para las

VWB (0,008 mg/L). Este aumento, supera el maximo permisible segun la



44

Ordenanza N° 404, y es necesario explicar que es debido a que el material
compuesto fue elaborado con las virutas tefidas y que algunos de tintes y anilinas
para cuero contienen en su formulacién algunos compuestos, entre ellos estan los
sulfuros de cadmio. Otro factor, y quizas el mas influyente en este aumento de
concentracion puede deberse a la presencia del estabilizante térmico en la
formulacion de la matriz de PVC, ya que este es un complejo de bario, cadmio y
zinc. Para eliminar dicho contaminante, aunque el exceso no supere
necesariamente el limite aceptable, sera necesario probar en la formulacion de la

matriz de PVC otros estabilizantes térmicos.

3.1.5. Analisis termogravimétrico — TGA

Para evaluar la estabilidad térmica de las VWB durante el procesamiento en el
molino de rodillos lisos, estas fueron sometidas a un analisis termogravimétrico,

cuyo resultado se muestra en la Figura 3.3.

Los resultados termogravimétricos confirman que las VWB contienen un alto
porcentaje de humedad, lo que conduce a una pérdida de peso significativa a
temperaturas relativamente bajas (T<150 °C). Esto indica que si las virutas
tuvieran que ser procesadas sin la etapa de tefiido antes de ser incorporadas a la
matriz de PVC, estas deberian someterse a un proceso de secado hasta obtener
una humedad menor al 1 %. Por otra parte, una pérdida de masa moderada, pero

constante, se lleva a cabo en el rango de 150 a 300 °C.

Esto se debe principalmente a la eliminacion del agua ligada y algunos
componentes volatiles, tales como aceites y grasas de bajo peso molecular de las
VWB. Finalmente se observa una pérdida de masa considerable a partir de los
300 hasta los 800 °C. Esto sucede como resultado de la calcinacion ademas de
que a estas temperaturas ya existe una degradacion de la proteina (Madera-
Santana et al., 1998, p. 432).

Los resultados obtenidos en el analisis termogravimétricos de las VWB son
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comparables con aquellos obtenidos en el trabajo de Madera-Santana et al.,

(1998), en el cual los rangos de temperatura muestran valores bastante

aproximados para cada

TGA
mg

2l].I]I]L

10.00¢

I].I]I]T

Start
End
Onset
Endset

23.89C
194.83C
24.22C
97.86C

Mid point ~ 66.60C
Weight Loss -3.458mg

\

24.575%

an

End 549.63C
Onset 295.14C

Endset 386.61C
Mid point  351.55C
Weight Loss -5.220mg

-37.093%

Start 195.95C %,

200.00

fases del andlisis.
DrTGi
mgfm
1.00
F Data Parameters IE X
Sample Name: ¥CPIMIT4-15 4]
Sample Weight: 14.07]mg]
Cell:  Platinum [
Atmosphere:  Nitrogen
Flow Rate: 50.00[mlfmin] ~
o :
0.00
Start 550.68C
End 800.36C
Onset 633.10C
Endset 741.19C
Mid point ~ 697.78C
Weight Loss -1.390mg
9.880% 100
r2.00
. . I . .
800.00

Figura 3.3. Analisis termogravimétrico de las VWB

Los resultados del TGA muestran que no existe ninguna dificultad para procesar

el material a las temperaturas que en este trabajo se plantean, las cuales

estuvieron en el rango de 140 a 170 °C. En este rango lo que se perderia es el

contenido de humedad de las VWB, pero hay que mencionar que anteriormente

estas fueron secadas por lo que la temperatura de procesamiento no representa

un problema.

También es importante mencionar que respecto a la matriz tampoco hay ningun
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inconveniente al trabajar en este rango de temperaturas, pues su degradacion es
importante a partir de los 280 °C, en donde empieza a existir una liberacion del
HCI, a temperaturas menores a esta y con la ayuda de estabilizadores térmicos
no existe ningun problema en su procesamiento (Zhu, Jiang, Yan, Chi y Cen,
2008, pp. 1-5).

3.2. ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE
OPERACION EN EL MOLINO DE RODILLOS LISOS PARA EL
PROCESO DE MEZCLA

Las condiciones de operacion que fueron determinadas en el molino de rodillos
calefactados correspondieron a la velocidad de rotacion de los rodillos asi como la
temperatura de procesamiento. Para esto se tomé como variable de respuesta la
resistencia a la traccidén de los materiales obtenidos. Los resultados del ensayo de
traccion se muestran en la Figura 3.4. Todos los resultados obtenidos se

encuentran tabulados en el ANEXO VI.
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En la Figura 3.4 se puede observar que los mejores resultados del ensayo de
traccion se obtuvieron para la temperatura de 170 °C ademas de una la velocidad
de rotacion de los rodillos con un valor correspondiente a los 15 RPM. Se observa
que para el rango de temperaturas desde los 140 °C hasta los 160°C, no existe
diferencia apreciable en los valores de resistencia a la traccion alcanzados. Cabe
recalcar que en este rango de temperaturas la matriz y las VWB se lograron
incorporar sin problema, pero que al momento del procesamiento no existiéo una
adecuada fluidez de la matriz, lo que si se consiguio a los 170 °C. De esta manera
las virutas pudieron distribuirse de mejor manera en toda la matriz de PVC. El
aumento en la velocidad también ayuda a la creacién de un banco de mezcla
constante entre los rodillos del molino, lo que permitié conseguir un material final
mas homogéneo y con mejores propiedades pues las virutas se incorporan y se
dispersan de mejor manera en toda la matriz de PVC, hay que tomar en cuenta
que esta etapa es la mas importante, pues si no existe una buena mezcla el
material final no cubrira las necesidades para las cuales esta destinado. Se puede
afirmar que el proceso de mezcla fue realizada de manera adecuada para cada
una de las condiciones planteadas, pues la resistencia a la traccion alcanzadas
por los materiales en cada una de ellas no difieren de forma significativa en sus

respectivas repeticiones.

La Tabla 3.5, corresponde a un analisis de varianza, en la cual se muestra la
variabilidad de los valores obtenidos para la resistencia a la traccién en
contribuciones debidas a los factores analizados. El modelo para la obtencion de
la tabla ANOVA corresponde a la suma de cuadrados Tipo Il (por omision), donde
la contribucion de cada factor se mide eliminando los efectos de los demas
factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Para este analisis dos valores-P son menores que 0,05. Estos factores
corresponden a los efectos individuales de la temperatura y la velocidad de
rotacion de los rodillos, concluyendo entonces que ambos tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre la resistencia a la traccion con un 95 % de
nivel de confianza, con lo que se puede rechazar de inmediato la hipétesis nula.
La interaccion entre los dos factores no es estadisticamente significativa pues el

valor-P para este efecto es mayor a 0,05.



48

Tabla 3.5. Analisis de varianza para la resistencia a la traccion (condiciones de operacion
en el molino de rodillos lisos)

Fuente Suma de Cuadrados|Razén-F|Valor-P
Efectos principales

A: velocidad 1,71993 59,31 | 0,0000
B: temperatura 3,58942 82,52 10,0000
Interacciones

AB 0,212687 2,44 | 0,0548

En la Figura 3.5 se puede observar una grafica para evaluar las interacciones de

los factores de velocidad y temperatura.
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Figura 3.5. Grafica de interaccion para la resistencia a la traccion

La Figura 3.5 aclara lo anteriormente mencionado, pues se observa que los

efectos individuales de la velocidad y la temperatura si son importantes, es asi

que se nota la mejora en la resistencia a la traccion para los limites de

temperatura cuando la velocidad alcanza su maximo valor. Ademas se puede

notar un cambio de los valores de tracciéon cuando la temperatura incrementa.
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3.3. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL TAMANO DE
PARTICULA Y CONTENIDO DE VIRUTA EN LAS
PROPIEDADES DEL MATERIAL COMPUESTO

Los resultados que se presentan adelante sirvieron para evaluar la influencia que
tienen el tamafo de particula asi como el contenido de las VWB en diferentes
pruebas mecanicas. Los tamafos estudiados correspondieron a aquellas VWB
comprendidas entre los 600 y 300 ym, asi como todas aquellas menores a los 300

pum. Los contenidos de viruta evaluados pertenecen al 20, 30 y 40 % en peso.

Cabe mencionar que para hacer un analisis comparativo de las propiedades
mecanicas del material compuesto respecto a las propiedades de la matriz de
PVC sin refuerzo, se intenté procesar dicha matriz bajo las mismas condiciones
de operacion en el molino de rodillos lisos, es decir, la misma velocidad de
rotacion (15 RPM) y la misma temperatura (170 °C). Con la velocidad de rotacion
no existio ninguna dificultad, pero mantener la temperatura fue imposible pues
todo el material se quedd adherido a los rodillos y presentd una contextura
inmanejable, por lo que no se logrd obtener una lamina que pueda ser sometida a
las pruebas mecanicas descritas a continuacion. Por esta razon, la temperatura a
la cual se formuld las placas de la matriz pura correspondié a los 140 °C,
temperatura minima a la cual se consiguié formular el material compuesto. Se
debe tener en cuenta que esta variacidén en la temperatura de procesamiento se
realizé6 con fines de comparacion y analisis de las propiedades del material

compuesto.

3.3.1. RESISTENCIA A LA TRACCION Y ELONGACION A LA ROTURA

Los resultados del ensayo de resistencia a la traccion y de elongacion a la rotura
se encuentran resumidos en la Figura 3.6 y la Figura 3.7 respectivamente. Los
resultados de las pruebas realizadas para estos ensayos se los puede encontrar
tabulados en el ANEXO VII.
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De las Figuras 3.6 y 3.7 se puede concluir que la resistencia a la traccion es
directamente proporcional al contenido de VWB, pues se observa una tendencia
creciente con el aumento de las mismas en la composicion del material
compuesto. Las VWB aportan con una mayor resistencia del material compuesto
debido a que la carga aplicada sobre el mismo se distribuye uniformemente entre
cada una de ellas, razén por la cual mientras mayor es la proporcién de VWB,
mayor es la traccion que puede soportar el material antes de presentar una falla
(rotura). Este fendbmeno también puede explicarse si se conoce el origen del
material de refuerzo, que en este caso pertenecen a las VWB que provienen del
cuero y cuya resistencia a la traccion es mayor al de la matriz de PVC (Campbell,
2010, p. 1; Pan y Wati, 2006, p. 486; Wilkes et al., 2005, p. 254).

Se sabe que las propiedades que adquiere el material compuesto, corresponden
a una combinacion de las propiedades individuales de sus componentes.
Ademas, con el aumento de virutas en la composicion del material compuesto,
este se torna mas rigido, es asi que, si bien su resistencia a la traccién aumenta,
la flexibilidad disminuye y por ende la elongacién a la rotura también disminuye.
Se puede decir entonces que, las VWB aportan con una mayor resistencia al
material pero que a su vez provoca una reduccion de la capacidad para
deformarse antes de la rotura (Campbell, 2010, p. 1; Pan y Wati, 2006, p. 486;
Wilkes et al., 2005, p. 254).

En la comparacion de los resultados obtenidos para los diferentes tamafos de
particula para las pruebas de resistencia a la traccidén y elongacion a la rotura, se
puede notar que para la resistencia a la traccién favorece el tener particulas de

mayor tamafio, mientras que para la elongacién sucede todo lo contrario.

Para el primer caso se puede explicar que las cargas aplicadas al material se
distribuyen mejor mientras mayor es el tamafo de particula, pues se tiene una
mayor relacion de aspecto (L/D), que es crucial para transferir las tensiones
cuando se habla de materiales compuestos; pero se observa que el tener VWB
mas grandes afecta a la elongacion que puede soportar el material, debido a que

mientras mayor es el tamafo de la particula existe mayor numero de puntos de
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fallo entre la matriz y las VWB, pues la compatibilidad entre éstas no es la mas
adecuada, lo que se puede comprobar mas adelante en la seccion 3.3.5 (Wilkes
et al., 2005, pp. 254, 255).

Si se observa las Figuras 3.6 y 3.7 se puede ademas notar que existe una
diferencia marcada en las propiedades de resistencia a la traccion y elongacion a
la rotura respecto al contenido y el tamafio de las VWB. Lo que se puede concluir
es que se conseguiria formular un material compuesto con propiedades
intermedias si se toman todas aquellas virutas menores a los 600 um, pues el
material obtenido es del tipo “reforzado con particulas”, en los cuales, las cargas a
las que se somete el material son principalmente soportadas por la matriz y no por
el refuerzo como si sucede con aquellos reforzados con fibras largas (U.S

Congress Office of Technology Assessment, 2008, p. 75).

El material que presentd la mejor resistencia a la traccion correspondio al
formulado al 40 % en peso con VWB entre 300 y 600 um, cuyo valor fue 5,51
MPa, mientras su elongacion a la rotura fue de 31,3 %. La maxima elongacion a la
rotura fue presentada por el material formulado al 20 % con las VWB menores a
los 300 pym, el valor reportado correspondid a 103,3 % y su resistencia a la
traccion fue de 4,15 MPa.

Cabe mencionar que las diferencias de resultados para ambas propiedades, es
decir, la resistencia a la traccion asi como la elongacion a la rotura son
significativas, lo que puede explicarse con el analisis de las Tabla 3.6 y Tabla 3.7

respectivamente y que son presentadas a continuacion.

Tabla 3.6. Analisis de varianza para la resistencia a la traccion del material compuesto

Fuente Suma de Cuadrados |Razén-F | Valor-P

Efectos principales

A: contenido de viruta 4,81636 266,32 | 0,0000
B: tamafio de particula 11,7392 324.55 | 0,0000
Interacciones

AB 1,24969 34,55 | 0,0000
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La tabla ANOVA muestra la variabilidad de los valores obtenidos para la
resistencia a la tracciéon en contribuciones debidas a varios factores. Puesto que
se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Ill (por omision), la contribucién de
cada factor se mide eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P
prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores y dado que para
este analisis dos valores-P son menores que 0,05; estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre resistencia a la traccién con un 95 % de nivel
de confianza. Es decir que el tamano de particula asi como el contenido de VWB
son factores que llevados a una poblacion si tienen efecto significativo en la

resistencia a la traccion, al igual que la interaccién entre estos dos factores.

Tabla 3.7. Analisis de varianza para la elongacion a la rotura del material compuesto

Fuente Suma de Cuadrados | Razén-F | Valor-P

Efectos principales

A: contenido de viruta 38686,7 908,95 | 0,0000
B: tamafio de particula 10476,0 492,27 | 0,0000
Interacciones

AB 932,622 21,91 | 0,0000

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de los valores obtenidos para el
ensayo de elongacion a la rotura en contribuciones debidas a varios factores.
Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo lll, la contribucion de cada
factor se mide eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P
prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que tres
valores-P son menores que 0,05; se rechaza la hipétesis nula pues cada uno de
los factores evaluados asi como la interaccién entre los mismos tienen un efecto

estadisticamente significativo sobre la elongacion a la rotura.

Para hacer un analisis complementario es necesario observar las figuras 3.8, 3.9,
3.10 y 3.11 mostradas a continuacion, las cuales corresponden a las graficas de
medias asi como a las graficas de interacciones para las propiedades de
resistencia a la traccion y de elongacion a la rotura respectivamente para las

diferentes variables estudiadas.
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Figura 3.8. Gréfica de medias para la resistencia a la traccion a) respecto al contenido de
VWB b) respecto al tamaiio de particula

En las Figuras 3.8 y 3.9 se puede observar los valores medios de resistencia a la
traccion y de elongacion a la rotura respectivamente, y se puede notar que para
los diferentes tamanos de particula asi como para los diferentes contenidos de
VWB en el material compuesto, dichos valores medios se encuentran claramente
distanciados, lo que quiere decir que en una poblacién mayor, el tamano de
particula asi como el contenido de VWB tendrian un efecto estadisticamente

significativo sobre ambas propiedades del material compuesto.

Para analizar cual es el efecto sobre la resistencia a la traccion y la elongacién a
la rotura del material compuesto con el aumento del tamano asi como del

contenido de VWB basta con observar las Figura 3.10 y 3.11 respectivamente.
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La Figura 3.10 muestra los efectos de las interacciones entre las variables
estudiadas en la resistencia a la tracciéon del material compuesto. Se puede
observar que para el contenido de VWB correspondiente al 20 %, el efecto del
aumento de tamafio en las virutas es casi despreciable, pues su pendiente se
acerca a la horizontal donde su valor seria cero, es decir aunque esta no sea tan
horizontal es mucho menor que las otras dos. Mientras el contenido de VWB
aumenta en el material compuesto la pendiente se va haciendo cada vez mayor,
es decir el efecto sobre la resistencia a la traccién sera cada vez mayor para
estas variables, es asi que para el valor de 40 % de contenido de VWB, la

pendiente alcanza su maximo valor.
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Figura 3.11. Grafica de interacciones para la elongacion a la rotura respecto tamafio y al
contenido de las VWB

La Figura 3.11 muestra el efecto que tiene el contenido de VWB asi como el
tamano de particula en la elongacién a la rotura del material compuesto. Se
puede notar que para todos los contenidos de VWB se obtiene una dependencia
significativa segun el tamafio de particula que se tenga, es decir el efecto de esta
ultima variable no se puede despreciar en ninguno de los casos estudiados, pues

los valores alcanzados en cada nivel difieren significativamente.
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3.3.2. RESISTENCIA AL DESGARRE

La Figura 3.12 muestra un resumen de los resultados de la resistencia al desgarre
para los materiales compuestos formulados con las VWB con tamafos de
particula entre los 300 y 600 pm y aquellas menores a 300 um. Los resultados de

la prueba se encuentran tabulados en el ANEXO VII.
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Figura 3.12. Maxima carga al desgarre respecto al contenido de VWB para los distintos
tamafios de particula

Al igual que en los resultados del ensayo de traccion, en el ensayo de desgarre
también se observa que mientras mayor es el contenido de VWB en el material
compuesto, mayor es la carga que resiste el material antes de que este sufra una
falla, lo que ayuda a comprobar que las VWB si sirven como refuerzo dentro del
material compuesto. Esto puede explicarse por efecto de una sumatoria de
esfuerzos infinitesimales a lo largo de todo el refuerzo del material compuesto, ya

que mientras mayor es el numero de virutas, mayor es la carga que debe
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ejercerse para romper cada una de ellas hasta lograr que el material ceda y se
desgarre (Pan y Wati, 2006, p. 490).

Al estudiar la influencia del tamano de particula, se puede observar que mientras
mayor es el tamafio de particula de las VWB mayor resistencia al desgarre del
material compuesto. Esto podria explicarse por la relacion de aspecto que
presentan las VWB para cada uno de los tamafios estudiados, pues se sabe que
mientras mayor es dicha relacion las propiedades en el material son mejoradas.
Segun Wilkes et al., (2005), un material compuesto reforzado con fibras mas
largas suele mantener mejores propiedades que un material reforzado con

particulas, lo que sirve como fundamento para lo aqui explicado (pp. 254, 255).

La Tabla 3.8 muestra un analisis de varianza para la resistencia al desgarre

respecto a los diferentes factores presentes en el material compuesto.

Tabla 3.8. Andlisis de varianza para la resistencia al desgarre del material compuesto

Fuente Suma de Cuadrados|Razon-F|Valor-P

Efectos principales

A: tamafio de particula 116,58 23,29 | 0,000
B: contenido de viruta 251,27 25,10 | 0,000
Interacciones

AB 64,499 6,44 0,002

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de resistencia al desgarre en
contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la suma de
cuadrados Tipo Ill (por omision), la contribucion de cada factor se mide
eliminando los efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la
significancia estadistica de cada uno de los factores. Puesto que para este
analisis los valores-P para el efecto del tamano de particula asi como el
correspondiente para el contenido de viruta, son menores que 0,05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre resistencia al desgarre con
un 95 % de nivel de confianza. Esta conclusién se cumple ademas para la

interaccion entre ambos factores.
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La Figura 3.13 muestra una grafica de medias para los resultados obtenidos

respecto al tamafo de particula y al contenido de VWB.
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Figura 3.13. Grafica de medias para la resistencia al desgarre respecto al a) tamafio de
particula b) contenido de VWB

La Figura 3.13 demuestra lo mencionado en la Tabla 3.8 respecto a la
significancia del efecto del tamafio de particula asi como el efecto del contenido
de las VWB en la resistencia al desgarre del material compuesto. Se puede notar
que las medias obtenidas para esta propiedad no se solapan unas a otras, con lo
que se puede sefialar que la diferencia para estos factores de estudio es

estadisticamente significativa.
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Por lo tanto no se puede despreciar el efecto que tiene cada una de estas

variables en las propiedades que alcanza el material compuesto.

3.3.3. RESISTENCIA A LA ABRASION

La Figura 3.14 muestra un resumen de los resultados de la resistencia a la
abrasion (pérdida de peso por efectos de abrasion) con las VWB con tamanos de
particula entre los 300 y 600 pm y aquellas menores a 300 um. Los resultados de

la prueba se encuentran tabulados en el ANEXO VII.
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Figura 3.14. Pérdida de peso por abrasion respecto al contenido de VWB para los distintos
tamafios de particula

De la Figura 3.14 se puede concluir que el porcentaje de virutas en el material
compuesto no presenta un influencia notoria en la pérdida de peso por efectos de
abrasion para cada uno de los tamanos de particula estudiados, aunque en
ambos casos el mayor desgaste se observa para un contenido del 40 %. Esto se
debe principalmente a que mientras mayor es el contenido de virutas, mayor

numero de éstas quedan expuestas en la superficie del material, lo que hace que
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se desprendan con mayor facilidad bajo el efecto del agente abrasivo. Para los
contenidos de VWB correspondientes al 20 y 30 %, se observa que el desgaste
es similar para cada tamafo de particula, sin embargo existe una minima
diferencia. Esto se debe a que para el contenido del 20 % el desgaste lo sufre
practicamente solo la matriz, mientras que a un contenido del 30 % las virutas
quedan totalmente cubiertas por la matriz y ademas se logra que estas también
reciban una parte importante del efecto abrasivo. A partir de este punto se podria
predecir una tendencia creciente del desgaste por abrasién con el aumento de

contenido de virutas en el material compuesto..

También se puede concluir que mientras menor es el tamafo de particula menor
es el desgaste del material compuesto por efectos de abrasion. Esto debido a que
mientras menor es el tamano de las virutas mas facil es para la matriz recubrirlas,
ademas existe mayor area de contacto entre la matriz y las virutas, de esta
manera se logra que la union entre las dos fases sea mejorada. Con la
disminucién en el tamano de particula se logra que éstas ocupen espacios que se
generan y quedan vacios cuando las particulas son mas grandes (Fu et al., 2008,
pp. 954, 955; McKenna y McCafferty, 2005, p. 348).

A continuacion, en la Tabla 3.9 se describe el analisis ANOVA para el ensayo de

resistencia a la abrasion.

Tabla 3.9. Analisis de varianza para la resistencia a la abrasion del material compuesto

Fuente Suma de Cuadrados|Razon-F|Valor-P

Efectos principales
A: tamarfio de particula 0,000301761 233,42 | 0,0000
B: contenido de viruta 0,0000270011 10,44 | 0,0024

Interacciones

AB 6,14444E-7 0,24 | 0,7921

La tabla ANOVA muestra un calculo de la variabilidad de resistencia a la abrasion

en contribuciones debidas al tamafo de particula y el contenido de viruta en el
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material compuesto. Puesto que se ha escogido la suma de cuadrados Tipo Il
(por omision), la contribucién de cada factor se mide eliminando los efectos de los
demas factores. Sabiendo que los valores-P prueban la significancia estadistica
de cada uno de los factores, para este analisis se concluye que tanto el tamafio
de particula como el contenido de viruta en el material compuesto tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre resistencia a la abrasion con un 95 % de nivel
de confianza, puesto que ambos valores-P son menores que 0,05. Para estos
factores entonces queda eliminada la hipétesis nula. La interaccién entre estos

factores no tiene efecto estadisticamente significativo.

Para detallar lo anteriormente mencionado se puede observar la Figura 3.15,
correspondiente a una grafica de medias para la resistencia a la abrasion

respecto al tamafo de particulas asi como al contenido de VWB en el material

compuesto.
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Figura 3.15. Grafica de medias para la resistencia a la abrasion respecto al a) tamafio de
particula b) contenido de VWB
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En la Figura 3.15 (a) se puede observar que el tamano de particula tiene un
efecto estadisticamente significativo en la resistencia a la abrasién del material
compuesto, pues las medias obtenidas para esta propiedad se encuentran
completamente distanciadas, por lo que su efecto no puede ser considerado como
despreciable al intentar llevar este proyecto de elaboracion de un material
compuesto a una escala industrial, donde la poblacion es mucho mayor. Por otro
lado, en la Figura 3.15 (b), se muestran las medias obtenidas para el contenido de
VWB en el material compuesto. Con este grafico se confirma lo anteriormente
mencionado, pues para los valores correspondientes al 20 y 30 %, se puede
afirmar que las diferencias obtenidas no son estadisticamente significativas, por lo
que su efecto se puede despreciar para estos dos valores, o que no sucede

cuando el valor aumenta hasta un 40 % de contenido de VWB.

3.3.4. RESISTENCIA A LA FLEXION CONTINUADA

Los resultados del ensayo de flexion continuada se muestran resumidos en la
Figura 3.16. Se reporta el numero de flexiones a las que fue sometido el material
antes de que este sufriera una rotura (fallo del material). Cabe mencionar que la
rotura no se evidencié a simple vista, si no que fue observada con la ayuda de

una lupa (cuentahilos) y una linterna.

En la Figura 3.16 se observa que el numero de flexiones que soporta el material
compuesto antes de presentar una rotura (quiebre) disminuye cuando el
contenido de virutas aumenta. Esto se debe a que, como ya se menciono antes,
el material se vuelve mas rigido cuando el contenido de virutas es mayor, lo que
lo convierte en un material mas fragil cuando esto sucede. En la flexion
principalmente actua la accién del plastificante contenido en la matriz de PVC, es
por eso que mientras mayor es el porcentaje de la matriz en el material

compuesto, se obtienen mejores resultados de flexion.

Se observa ademas una diferencia de resultados cuando se varia el tamafo de

particula, es asi que se obtienen mejores resultados cuando el tamafio de
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particula es menor. Esto ocurre debido a que mientras menor es la particula mejor

es la dispersién de las mismas en la matriz de PVC.

x 10 000

LT

2 S
\\-

1 \

# de flexiones a la rotura

20 25 30 35 40
Contenido de VWB (% en peso)

=4—300-600 ym =l=<300 um

Figura 3.16. Numero de flexiones continuadas a la rotura respecto al contenido de VWB
para los distintos tamafios de particula
En el trabajo de Posso (2004), se logro obtener un material con el 40 % de virutas
que soportd 3 200 flexiones antes de su rotura. En el presente trabajo se nota una
clara mejora de esta propiedad al cambiar el método de obtencién del material
compuesto, es asi que para el mismo contenido el numero minimo de flexiones
antes de que este se rompa alcanza un valor de 7 000 para un tamafo de
particula entre 300 y 600 ym y que ademas se ve mejorada al disminuir el tamafio
de las VWB, pues al ser estas de un tamano correspondiente a los <300 um el

numero de flexiones a la rotura aumentan hasta las 12 000 flexiones.

3.3.5. MICROSCOPiA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Las figuras Figura 3.17, Figura 3.18 y Figura 3.19 muestran fotografias tomadas

de la microscopia electronica de barrido realizadas a los materiales compuestos
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del 20, 30 y 40 % respectivamente con VWB menores a los 300 um. El barrido fue
realizado con una resolucion de 100 um. Las figuras mencionadas muestran un

resultado del analisis del corte transversal del material compuesto.

5kV -Image
100 pm 3 BSD Full henom1255

Figura 3.17. SEM para el material compuesto formulado con el 20 % de VWB de tamafio
<300 um

Figura 3.18. SEM para el material compuesto formulado con el 30 % de VWB de tamafio
<300 um
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Figura 3.19. SEM para el material compuesto formulado con el 40 % de VWB de tamafio
<300 um

En las figuras descritas se puede observar que hay cierta deficiencia en la
compatibilizacién entre la matriz de PVC y las VWB, ya que se observa espacios
vacios en la interface entre ambos materiales. Esta deficiencia puede explicarse
principalmente por la diferencia de caracter hidrofilo de la matriz y las VWB. Al
presentar la matriz un comportamiento hidrofébico y al ser las VWB mas
hidrofilicas, brindan una idea de los grupos polares que presentan cada una de
ellas en su estructura, con lo que se puede afirmar que su compatibilidad y unién

se ven afectadas por este motivo (Wilkes et al., 2005, p. 260).

Los espacios vacios que existen en la interface del material pueden ser los
principales causantes de la falla del material en las pruebas mecanicas a las que
se ve expuesto, principalmente en las pruebas de traccién y desgarre, pues la
union entre las diferentes fases es de suma importancia en estos tipos de
esfuerzo (Fu et al., 2008, p. 941).

Para mejorar este aspecto, que afecta principalmente al proceso de mezcla de las
fases, se puede realizar ciertas modificaciones a las VWB para eliminar o al

menos disminuir su caracter hidrofilico, mediante la modificacion de su superficie
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con la ayuda de agentes de acoplamiento o agentes compatibilizantes.

Al utilizar estos agentes, la energia de superficie de la fibra se aproxima a la del
polimero fundido (matriz de PVC), de tal manera que la humectacion y el trabajo
de adhesion se maximizan. Ademas, si se afiaden agentes de acoplamiento que
sean capaces de reaccionar con ambas fases del material compuesto y formar un
puente quimico en la interface del mismo, el valor de las propiedades mecanicas
se incrementarian (Wilkes et al., 2005, pp. 260-263).

3.3.6. COMPARACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS CON TRABAJOS
ANTERIORES

Las figuras presentadas a continuacién muestran una comparacion de ciertas
propiedades mecanicas para los materiales compuestos que fueron obtenidos a
partir de VWB. Los trabajos considerados para la comparacién fueron los
siguientes: a) “Production of leather-like composites using short leather fibers. Il.
Mechanical Characterization” realizado por Madera-Santana, Aguilar-Vega,
Marquez, Vazquez, Richardson y Cruz, (2002). b) “Materiales compuestos a partir
de matriz vinilica y refuerzos fibrosos recuperados de desechos de curtiembre”
realizado por Rojas, (2003). Para la comparacion de los resultados obtenidos en
este trabajo, se tomara como referencia el material compuesto formulado con

VWB de un tamafio de particula menor a los 300 pym.

Como se puede observar en la Figura 3.20, los resultados en los tres trabajos
analizados son diferentes en cuanto al valor de resistencia a la traccién para cada
uno de los porcentajes de VWB evaluados. El presente trabajo, asi como el
correspondiente realizado por Madera-Santana et al., (2002), muestran una
tendencia similar respecto al comportamiento del material cuando se aumenta el
contenido de virutas, de manera que la resistencia a la traccién crece al aumentar

dicho contenido.

Este comportamiento esta conforme a lo explicado en la seccién 3.3.1, donde se
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indica que los resultados concuerdan con lo indicado en bibliografia, pues se
menciona que al aumentar el refuerzo el material se vuelve mas rigido y por ende

la resistencia a la traccidon también aumenta.
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Figura 3.20. Comparacion de resultados con otras investigaciones para la resistencia a la
traccion respecto al contenido de VWB

Sin embargo, en el trabajo de Rojas, (2003); se puede notar que el
comportamiento es totalmente contrario, pues la resistencia a la traccion decrece
cuando el contenido de virutas aumenta. Este es un fendmeno que solo puede ser
explicado por una deficiencia en el método de procesamiento del material, lo que
provoco una mala dispersion de las VWB en la matriz de PVC, de tal manera que
a medida que aumenta el contenido de VWB solo se consigue formar mas puntos

de fallo del material.

Los resultados de elongacion a la rotura, para los tres trabajos presentados en la
Figura 3.21, muestran una tendencia similar pues se observa que a medida que el
contenido de VWB aumenta en el material compuesto, este logra elongarse cada

vez menos antes de presentar un fallo.
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Figura 3.21. Comparacion de resultados con otras investigaciones para la elongacion a la
rotura respecto al contenido de VWB

Otro aspecto muy importante que se puede observar, es que en los tres trabajos
se logran valores bastante cercanos de elongacion para los contenidos de VWB
correspondientes al 30 y 40 %; y que solo existe una diferencia notable cuando el
contenido de VWB es del 20 %. Esto puede explicarse debido a la diferencia de
métodos de procesamiento que existe entre los tres trabajos comparados. Cabe
mencionar que en el trabajo de Rojas, (2003), el método utilizado correspondio a
un moldeo por compresion, el método de mezclado fue mediante una agitacién
mecanica. Mientras que en el trabajo de Madera-Santana et al., (2002), el método

de procesamiento fue el de extrusion.

Al analizar los valores de resistencia a la traccion y de elongacion a la rotura de
los trabajos comparados con los que presenta la matriz sin refuerzos segun Rojas
(2003), cuyos valores fueron 15,52 MPa y 248,07 %, se nota que en todos existe

una disminucion considerable de dichas propiedades (pp. 181, 185).
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Este fendmeno se puede explicar debido a que a medida que se incorpora VWB
en la matriz, estas generan pequenos puntos de fallo, ya sea por deficiencia en la

unién entre las fases o por la acumulacion de esfuerzo en cada una de ellas.

En la Figura 3.22 se comparan los resultados obtenidos para la resistencia al
desgarre con el trabajo de Madera-Santana et al., (2002). En la presente
investigacion los resultados son mejores, puesto que existe una diferencia
significativa entre los resultados obtenidos para cada una de las composiciones
estudiadas, esto se debe principalmente al efecto que tiene el método de
incorporacion de las VWB a la matriz de PVC. En el trabajo de Madera-Santana et
al., (2002), se utiliza un proceso de extrusion y luego para su moldeo se utiliza el
método de compresion. En el presente trabajo la incorporacion y el moldeo se
hacen a la par con la ayuda de los rodillos calefactados que posee el molino. Esto
ayuda notablemente en las diferentes propiedades mecanicas del material
compuesto pues la distribucion de las particulas en el mismo es claramente

mejorada.
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Figura 3.22. Comparacion de resultados con otras investigaciones para la resistencia al
desgarre respecto al contenido de VWB
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Esta afirmacion se validé en las pruebas preliminares del presente trabajo, donde
se realizaron pruebas de mezclado en un redmetro mientras que el moldeo se
realizé por compresion con la ayuda de una prensa calefactada. En el moldeo por
compresion existen ciertas dificultades, pues si bien las particulas quedan
distribuidas uniformemente en la matriz en el proceso de mezclado por extrusion;
el material debe ser peletizado antes de poder ser moldeado, lo que implica
trabajar con un material frio y solidificado. Cuando se moldea el material, en
ciertas zonas se forman aglomeraciones de las VWB, lo que da como resultado

puntos de fallo del material aparte de defectos en la apariencia.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

1. La incorporacién de las VWB en la matriz de PVC, cuando se utiliza el molino
de rodillos lisos para la elaboracion del material compuesto, hace que dicha
matriz se vuelva mas manejable respecto a otros métodos probados como el
prensado y la extrusion; ademas que sea posible el procesamiento cuando se

trabaja a altas temperaturas, especificamente a 170  °C.

2. Las virutas de “Wet-blue” presentaron una distribucion de tamanos
heterogénea con una mayor proporcion perteneciente a tamafos mayores a
los 1 000 pm.

3. La molienda de las VWB permitié obtener una fraccion del 70 % de material

con un tamafno de particula menor a los 600 um.

4. La maxima incorporacion de virutas de “Wet-Blue” que se logré con el proceso
planteado en esta investigacion correspondié al 40 %. Cuando se supero este

porcentaje no se consiguid procesar el material.

5. El material compuesto puede ser procesado en un rango de temperaturas de
140 a 170 °C, sin embargo los mejores resultados de traccion se obtuvieron

para los materiales elaborados a 170 °C.

6. El analisis TGA demostr6 que las VWB pueden ser procesadas hasta una

temperatura de 300 °C sin presentar cambios significativos en su estructura.

7. La resistencia a la traccion del material compuesto aumenta con el contenido
de VWB, es asi que el mayor valor de traccion correspondiente a 5,51 MPa,

se alcanzo para un contenido de 40 % con las VWB entre 300 y 600 pm.
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8. La elongacién a la rotura disminuye con el aumento de contenido de VWB en
el material compuesto. El maximo valor alcanzado correspondié a 106,8 %, el
cual fue alcanzado por el material elaborado al 20 % de VWB con tamafos de

particula menores a los 300 um.

9. La mayor resistencia al desgarre la presentd el material elaborado al 40 % de
VWB entre los 300 y 600 ym, el valor alcanzado fue de 22,93 N.

10. Se consiguid mejorar la resistencia a la flexién continuada del material
compuesto respecto a los valores alcanzados en el trabajo de Posso, (2004),
en el cual se registra un maximo de 6 500 flexiones antes de la rotura del

material.

11. El material que al tacto y visualmente se asemeja a un cuero sintético como
aquel presente en los tapices, corresponde al formulado con el 30 % de VWB.
Dicho material presentd los siguientes valores maximos en las propiedades
mecanicas evaluadas: resistencia a la traccion (4,81 MPa); elongacion a la
rotura (71 %); resistencia al desgarre (22,5 N); pérdida de peso por abrasion
(22,63 mgq); resistencia a la flexion continuada (35 000 flexiones antes de su

rotura).

4.2. RECOMENDACIONES

1. Mejorar las propiedades del material compuesto mediante el uso de agentes
compatibilizantes en la formulacion de la matriz de PVC, o a su vez realizar una
modificacion de la superficie de las virutas de “Wet-Blue”. Una alternativa que
se puede probar con este fin es el “Grafting” de polimeros. Por estudios

anteriores se recomienda empezar con el polimetilmetacrilato.

2. Estudiar el efecto del cambio de plastificante en las propiedades finales del
material. Se podria intentar con plastificantes ftalicos como: DIBP, DEHP y
DBP entre otros.
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3. Analizar el efecto del cambio de proporcion ESBO/DOP en la formulacion de la
matriz de PVC.

4. Como parte final de este trabajo se incorpord un tejido en la parte posterior del
material compuesto, con lo que se notd una mejora de las propiedades. Se
recomienda evaluar el tipo de tejidos o no tejidos que pueden ser incorporados

en el material compuesto asi como el método de incorporacion.

5. Realizar el correspondiente analisis econdémico del proyecto para evaluar la

factibilidad de llevarlo a un nivel industrial.



75

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Alvarez, D. C. V., Gonzélez, H. D. Z., Alvarez, H. F. R., & Carvajal, M. C. V.
(2007). Competitividad sectorial internacional: Caso: sector del cuero y
del calzado. Entramado, 3(1), 24-49.

2. Aragon, M. y Alzate, A. (2004). Proyecto Gestién Ambiental en la Industria de
Curtiembre en Colombia. Bogota DC: Centro Nacional de Produccion
mas Limpia-Sistema de Referenciacion Ambiental (SIRAC) para el

Sector Curtiembre en Colombia, 13-26.

3. ASTM D1895. (2010). Standard Test Methods for Apparent Density, Bulk

Factor, and Pourability of Plastic Materials. Estados Unidos.

4, ASTM D882. (2012). Standard Test Method for Tensile Properties of Thin
Plastic. Estados Unidos.

5. ASTM D1921. (2012). Standard Test Methods for Particle Size (Sieve

Analysis) of Plastic Materials1. Estados Unidos.

6. ASTM D1004. (2013). Standard Test Method for Tear Resistance (Graves
Tear) of Plastic Film and Sheeting. Estados Unidos.

7. Bagherpour, S. (2012). Fibre Reinforced Polyester Composites. INTECH

Open Access Publisher.

8. Berard, M. (2005). PVC Applications, their Standards and Regulations, and
Starting Formulations. PVC Handbook.

9. Besednjak, A. y Dietrich, A. B. (2009). Materiales compuestos (Vol. 100).
Univ. Politécnica de Catalunya. Recuperado de:
https://books.google.com.ec/books?hl=es&Ir=&id=gMSg5rURr6sC&oi=
fnd&pg=PA7&dg=Materiales+compuestos+Besednjak&ots=B0q17cKN
7t&sig=C6NiMlu_WwCAZHxXhDLBt1TPHg4#v=onepage&q=Materiale
s %20compuestos %20Besednjak&f=false. (Septiembre, 2015).



76

10 Black, M., Canova, M., Rydin, S., Scalet, B. M., Roudier, S. y Sancho, L. D.

11

12

13

14

15

16

17

18

(2013). Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the

Tanning of Hides and Skins. European Commission Database, 46.

Campbell, F. C. (2010). Structural composite materials. ASM international.
Recuperado de: https://books.google.com.ec/books?hl=es&Ir=&id=
D3W1ta8e07t0C&oi=fnd&pg=PR1&dg=Introduction+to+Composite+Mat
erials+campbell&ots=T___ghDXap7&sig=4RH7XNddIUX7WuGruKEdAu
5rlZM#v=onepage&g=Introduction %20to %20Composite
%Z20Materials %20campbell&f=false. (Septiembre, 2015).

Charrier, J. M. (2006). Polymeric materials and processing: plastics,

elastomers, and composites.

Covington, A. (2011). Tanning chemistry: The science of leather. (1ra. ed.).

Cambridge, Reino Unido: Royal Society of Chemistry Publishing.

Daniels, P. (2009). A brief overview of theories of PVC plasticization and
methods used to evaluate PVC-plasticizer interaction. Journal of vinyl
and additive technology, 15(4), 219-223.

De Almeida, L., Bonse, B., Ambrésio, J. y Bettini, S. (2011). Natural Fiber
Polymer Composites Technology Applied to the Recovery and
Protection of Tropical Forests Allied to the Recycling of Industrial and
Urban Residues. INTECH Open Access Publisher.

Elias, X. (2012). Reciclaje de Residuos Industriales: Residuos soélidos

urbanos y fangos de depuradora. Madrid, Espana: Diaz de Santos.

Engineers India Research Institute (EIRI). (2012). Technology of PVC
Compounding and Its Applications. Nueva Delhi, India: EIRI.

EPA. (1992). Method 1311: Toxicity Characteristics Leaching Procedure,
Recuperado de: http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/
pdfs/1311.pdf. (Julio, 2015).



19

20

21

22

23

24

25

26

27

77

Eyring, G. y Bull, T. (2008). Polymer Matrix Composites. En Advanced
materials by design (73-94). Estados Unidos: DIANE Publishing.

Ferreira, M. J., Almeida, M. F. y Freitas, F. (2010). New leather-and rubber-
waste composites for use in footwear. Society of Plastics Engineers,

Plastic Research Online.

FLACSO-MIPRO. (2011). Ropa de vestir de cuero para exportacion. Boletin
mensual de analisis sectorial de MIPYMES. 1(12), 2-3.

Fu, S. Y., Feng, X. Q., Lauke, B. y Mai, Y. W. (2008). Effects of particle size,
particle/matrix interface adhesion and particle loading on mechanical
properties of particulate—polymer composites. Composites Part B:
Engineering, 39(6), 933-961.

Fundacién Gas Natural y Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable.
(2006). Analisis de las Variables del Negocio del Cuero y su Relacion
con los Aspectos Ambientales. Marzo, 2015, de Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable de Argentina Sitio web:
http://www.ambiente.gov.ar/archivos/web/UPLCS/File/Analisis
%20variables %20del %20cuero.pdf.

Gachter, R. y Muller, H. A. R. V. E. R. (2009). Plastics Additives Handbook:
Stabilizers, Processing Aids, Plasticizers, Fillers, Reinforcements,

Colorants for Thermoplastics. Hanser.

Germillac, M. (2007). Guia para el control y prevencion de la contaminacion

industrial en curtiembres. Procesos Industriales Virtual Pro, (62), 4-22.

Gnauck, B. y Frindt, P. (2006). Iniciacion a la quimica de los plasticos:

Leichtverstandliche Einfiirung in die Kunststoffchemie. Hanser.

Hodgkinson, J. M. (Ed.). (2000). Mechanical testing of advanced fibre

composites. Elsevier.



28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

78

Hylton, D. C. (2004). Understanding plastics testing (Vol. 27). Hanser
Publishers

indigo Quimica, (2013). La piel y su estructura. Recuperado de:
http://www.indigoquimica.net/pdf/biblioteca/enciclopedia/Capitulo_01__
Estructura_de_la_piel.pdf. (Septiembre, 2015).

INEN 1807. (1991). Cueros. Determinacion de la resistencia a la flexion.

Ecuador.

Italian Leather Group. (2012). Proceso Productivo del Cuero. Recuperado de:

http://www.italianleathergroup.it/es’/homepage.html. (Marzo, 2015).

Jennings, T. y Starnes Jr, W. (2005). PVC stabilizers and lubricants. PVC
handbook, 95-166.

Kanagaraj, J., Velappan, K. C., Chandra Babu, N. K., & Sadulla, S. (2006).
Solid wastes generation in the leather industry and its utilization for
cleaner environment-A review. Journal of Scientific and Industrial
Research, 65(7), 541-548.

Lillo, J. C., Provencio, E. y de Nava, C. (2004). Manual de Procedimientos

para el Manejo Adecuado de los Residuos de la Curtiduria, 5-59.

Madera-Santana, T., Torres, A. y Lucero, A. (1998). Extrusion and
mechanical characterization of PVC-leather fiber composites. Polymer
composites, 19(4), 431-439.

Madera-Santana, T., Aguilar-Vega, M., Marquez, A., Vazquez, F.,
Richardson, M. y Cruz, J. (2002). Production of leather-like composites
using short leather fibers. Il. Mechanical characterization. Polymer
composites, 23(6), 991-1002.

McKenna, A. y McCafferty, D. F. (2005). Effect of particle size on the
compaction mechanism and tensile strength of tablets. Journal of
Pharmacy and Pharmacology, 34(6), 347-351



38

39

40

41

42

43

44

45

79

Méndez, R., Vidal, G., Lorber, K. y Marquez, F. (2007). Produccién limpia en
la industria de curtiembre. Santiago de Compostela, Universidad

Santiago de Compostela.

Ministerio del Ambiente. (2012). La industria de los cueros (a base de sales
de cromo, con agentes vegetales). Estudio para conocer los
potenciales impactos ambientales y vulnerabilidad relacionada con las
sustancias quimicas y tratamiento de desechos peligrosos en el sector
productivo del  Ecuador, 1, 126-247. Recuperado de:
http://www.ambiente.gob.ec. (Octubre, 2015).

Ministerio del Medio Ambiente y Bosques del Gobierno de la India. (2010).
About Leather/Skin/Hide Processing Industry Including Process and
Pollution Control Technologies. En Technical EIA Guidance Manual for
Leather/Skin/Hide Processing Industry (35-63). Nueva Delhi: IL&FS

Environment.

Nahar, S., Khan, M. A., Khan, R. A., Abdullah, E. C. B., Khan, M. J. H., Islam,
R. y Nahar, U. H. B. (2013). An Approach to Utilize Crust Leather
Scrapes, Dumped into the Land, for the Production of Environmental

Friendly Leather Composite. Engineering Journal, 17(3), 17-24.

Ozgunay, H., Colak, S., Mutlu, M. M. y Akyuz, F. (2007). Characterization of
leather industry wastes. Polish Journal of Environmental Studies,
16(6), 867.

Pan, R. y Wati, D. (2006). Tear resistance of sparsely reinforced elastomer

sheets. Polymer composites, 17(3), 486-491.

Posso, V. (2004). Materiales compuestos a partir de matriz vinilica y
refuerzos fibrosos recuperados de desechos de curtiembre parte II.
(Proyecto de titulacién previo a la obtencidén de titulo de Ingeniero

Quimico publicado). Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.

Ravichandran, K., & Natchimuthu, N. (2005). Natural rubber: leather



46

47

48

49

50

51

52

53

80

composites. Polimeros, 15(2), 102-108.

Rojas, R. (2003). Materiales compuestos a partir de matriz vinilica y refuerzos
fibrosos recuperados de desechos de curtiembre. (Proyecto de
titulacion previo a la obtencién de titulo de Ingeniero Quimico

publicado). Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.

Senthil, R., Vedakumari, S. W., Hemalatha, T., Das, B. N., & Sastry, T. P.
(2015). Leather fibres as reinforcement for epoxy composites: A novel

perspective. Fibers and Polymers, 16(1), 181-187.

Schneider, A., Flores, H., Retamar, J., Orué, S., Belis, E., & Lacoste, A.
(2012). Aglomerado de virutas de cuero. Influencia de la presiéon de
moldeo sobre sus propiedades. VIl Congreso de Medio Ambiente
/AUGM (p. 4). La Plata, Argentina.

Sundar, V. J., Raghavarao, J., Muralidharan, C. y Mandal, A. B. (2011).
Recovery and utilization of chromium-Tanned Proteinous wastes of
leather making: A review. Critical reviews in environmental science and
technology, 41(22), 2048-2075.

Titow, W. V. (2012). PVC plastics: properties, processing, and applications.

Springer Science & Business Media.

Uribe, A. y Perilla, J. (2009). Optimizacion de formulaciones de PVC flexible:
sistema plastificante DOP-ESBO. Revista Iberoamericana de
Polimeros, 10(3), 139-152.

U.S Congress Office of Technology Assessment. (2008). Advanced Materials
by Design. U.S. Government Printing. Recuperado de:
https://books.google.com.ec/books?id=culh1Qb7xc8C&printsec=frontc
over&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false.
(Septiembre, 2015).

Vargas, P., Castellanos, J., Mufioz, J., Sanchez, P., Tijerina, L., Lopez, R. y



54

55

56

57

81

Ojodeagua, J. (2008). Efecto del tamafio de particula sobre algunas
propiedades fisicas del tezontle de Guanajauto, México. Agricultura
técnica en México, 34(3), 323-331.

Villagran, E., Cuello, S. y Vera, T. (2012). Curtido Organico y Artesanal de
Cueros. En R. Solano (Presidencia), Curso de Curtido Organico y

Artesanal de Cueros. Curso llevado a cabo en La Rioja, Argentina

Villavicencio, L. (2013). Esfuerzo publico-privado logré la reactivacion del
sector cuero y calzado. Pais Productivo, Revista del Ministerio de
Industrias y Productividad, 5(1), 8.

Wilkes, C. E., Summers, J., W. y Daniels, C., A. PVC Handbook. Munich:
Hanser.

Zhu, H., Jiang, X. Yan, J., Chi, Y. y Cen, K. (2008). TG-FTIR analysis of PVC
thermal degradation and HCI removal. Journal of analytical and applied
pyrolysis, 82(1), 1-9.



ANEXOS

82



83

ANEXO1

MODELO DE ENCUESTA REALIZADA EN LAS CURTIEMBRES

HOJA DE DATOS DE LA EMPRESA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL )
CENTRO DE INVESTIGACIONES APLICADAS A POLIMEROS
q RECICLAJE DE VIRUTAS PROVENIENTES DE LAS ETAPAS DE LIJADO Y REBAJADO DEL PROCESO DE
o CURTICION DEL CUERO
(PIMI-14-15)

Responsable del proyecto: Fecha:

Razoén Social:

Nombre Comercial:
Gerente General: Representante Legal:

Persona de contacto: Cargo:

E-mail:
Pagina en la internet:
Rama de actividad:

Micro: Pequena: | |Mediana: Artesanal:
Ofra:
Principales productos o servicios:

Tipo de industria:

Direccion de la Planta Industrial:

Ciudad: Provincia:
Teléfonos: FAX:

Direccién de la Oficina Principal:

Ciudad: Provincia:
Teléfonos: Fax:
Fecha del inicio de funcionamiento de la planta industrial: ‘

Régimen de funcionamiento: horas/ dia | dias/ mes meses/afo
Volumen de produccion: No. de pieles dm?

Volumen de materia prima: No. de pieles dia/mes/afio

Proceso de rebajado: SI NO Cuant|f!caC|o.n Si NO
de residuos:

Frecuencia: Volumen:

Cuantificacion

de residuos: sl NO

Proceso de lijado: SI NO

Frecuencia: Volumen:

Observaciones:
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ANEXO II

EJEMPLO DE CALCULO PARA LA TOMA DE MUESTRAS EN LAS
CURTIEMBRES

Para el ejemplo tomaremos la produccion de Curtiduria Hidalgo, Correspondiente
a 1 000 pieles mensuales. Los datos de produccion que se encuentran detallados
en la tabla, son los correspondientes a los obtenidos en la encuesta detallada en
el ANEXO I.

Tabla AlL 1. Datos de produccion mensual de pieles en las empresas curtidoras

encuestadas
Empresa Prf)ducci()n
(#pieles/mes)
Teneria Neogranadina 450
Curtiduria Martinez 700
Curtiduria Hidalgo 1 000
Curtipiel Castro 1 000
Maquiladora Bombillo* 1 000
Teneria Ecuapiel 1200
Raspado de pieles* 4 000

Total pieles = 450 + 700 + 1 000 + 1 000 + 1 000 + 1 200 + 4 000 = 9350

0
x 100 =10,70

Porcentaje de produccién(%) = 9350

Muestra tomada = Aprox(10,70) = 11
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ANEXO III

DIAGRAMA DEL MOLINO DE RODILLOS LISOS

A continuacion se muestra un diagrama del molino de rodillos lisos, equipo que
fue utilizado para la realizacion del material compuesto de VWB. Este molino es
utilizado principalmente para la formulacion de cauchos. Consta de dos rodillos
moviles en la parte central los cuales pueden girar a una velocidad que puede ser
ajustada por el usuario en un rango de 1 a 15 RPM. La distancia entre rodillos
debe ser ajustada de manera manual mediante unas palancas de ajuste
graduadas que tienen una precision de 0,1 mm. El equipo consta ademas con tres
sistemas de seguridad y bloqueo del equipo para evitar accidentes: a) botén de
emergencia, b) botones de control y c) palancas de cierre de las rejillas. La
alimentacion del material a ser procesado en este equipo se efectia de manera
manual por la parte superior del equipo, directamente hacia los rodillos en
rotacion. Si el material no se adhiere inmediatamente a los rodillos, este consta de
una bandeja mavil en la parte inferior de los rodillos, en la cual caera el material
que debera ser alimentado nuevamente al molino hasta que se cumpla el tiempo

de procesamiento.

Material Compuesto

Palancas v rejilla de cierre

Boton de emergencia

Rodillos Botones de control

Control de velocidad

Bandeja movil Display de velocidad

Figura AIIL. 1. Molino de rodillos lisos



ANEXO IV
DIAGRAMAS DE LAS PROBETAS UTILIZADAS PARA LAS
PRUEBAS MECANICAS
Iy
4 >

g Y \ |
Ab‘h

Dénde:

b, ancho: 12 mm

h, espesor: <1 mm

I3, largo total de la probeta: 210 mm
lo, depende del material a ensayar

Figura AIV. 1. Probeta rectangular o tipo cinta segun la norma ASTM D882-12
(ASTM, 2012)

86



87

0.500"Rad.

l:—l.ua"
2.0" -

Figura AIV. 2. Probeta para ensayo de desgarre segun la norma ASTM D1004-13
(ASTM, 2013)
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ANEXO V
RESULTADOS DEL ANALISIS DE TOXICIDAD TCLP

|
@ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
i =. DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

e |

RESULTADO DE ANALISIS
Solicitante: José Luis Navas
Referencia RM - 8484
Fecha: 30-03-16
Muestra: Dos muestras liquidas (Proyecto PIMI 14-15)
Método: Absorcién Atomica
Muestra Determinacion Resultados
Ml Cromo 2,02 mg/L
Cadmio 0,02 mg/L
Plata 0,01 mg/L
Plomo 0,06 mg/L
Bario <0,1 mg/L
Arsénico <0,1 ug/L
Mercurio <0,1 ug/L
Selenio <0,1 ug/L
M2 Cromo 0,23 mg/L
Cadmio 1,25 mg/L
Plata 0,02 mg/L
Plomo 0,01 mg/L
Bario <0,1 mg/L
Arsénico <0,1 ug/L
Mercurio <0,1 ug/L
Selenio <0,1 ug/L

/ Jefe de

" MSc. Evelyn Criollo T.
= Jefe de Laboratorio



ANEXO VI

RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION PARA LA
SELECCION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

Tabla AVI. 1. Resultados de resistencia a la traccion para una temperatura de 140 °C

5 10 15
Velocidad de rotacion (RPM)
Resistencia a la traccion (MPa)

2,98 3,44 3,84

2,78 3,89 4,11

Repeticion 1 2,87 3,85 3,86
2,96 3,98 3,92

3,15 3,88 4,12

3,39 3,70 3,74

3,25 3,78 3,95

Repeticion 2 3,29 3,52 3,77
3,28 3,58 4,02

3,13 3,48 3,72

3,19 3,73 3,65

3,42 3,56 3,62

Repeticion 3 2,82 3,81 3,89
2,95 3,80 3,74

3,15 3,75 3,86

Promedio 3,11 3,72 3,85
Desviacion estandar +0,20 +0,16 +0,15




Tabla AVI. 2. Resultados de resistencia a la traccion para una temperatura de 150 °C

5 10 15
Velocidad de rotacion (RPM)
Resistencia a la traccion (MPa)

3,76 4,04 4,18

3,68 4,08 3,89

Repeticion 1 3,64 3,81 4,47
3,77 4,17 4,04

3,62 3,84 4,10

3,75 4,11 3,72

3,65 3,97 4,38

Repeticion 2 3,55 4,05 4,40
3,75 3,95 3,46

3,69 3,77 4,12

3,37 3,77 3,62

3,79 3,48 3,29

Repeticion 3 3,37 3,86 3,61
3,69 3,51 4,22

3,40 3,65 3,69

Promedio 3,63 3,87 3,95
Desviacion estandar +0,14 +0,20 +0,35




Tabla AVI. 3. Resultados de resistencia a la traccion para una temperatura de 160 °C

5 10 15
Velocidad de rotacion (RPM)
Resistencia a la traccion (MPa)

3,51 3,77 3,58

3,50 3,84 4,02

Repeticion 1 3,53 3,45 3,59
3,53 3,57 3,95

3,26 3,60 3,79

3,38 3,65 3,92

3,46 3,83 3,79

Repeticion 2 3,40 3,69 4,02
3,56 3,76 3,92

3,11 3,85 3,95

3,54 3,85 3,89

3,55 3,96 3,94

Repeticién 3 3,48 3,83 3,87
3,50 3,81 3,73

3,55 3,66 3,92

Promedio 3,46 3,74 3,86
Desviacion estandar +0,12 +0,13 +0,13




Tabla AVI. 4. Resultados de resistencia a la traccion para una temperatura de 170 °C

5 10 15
Velocidad de rotacion (RPM)
Resistencia a la traccion (MPa)

4,24 4,31 4,72

3,76 4,36 4,68

Repeticion 1 3,88 4,55 4,64
3,69 4,30 4,73

4,30 4,50 4,72

4,27 4,51 4,66

4,20 4,34 4,61

Repeticion 2 4,15 4,36 4,66
4,25 4,40 4,62

3,88 4,22 4,65

3,97 4,36 4,72

4,17 4,48 4,69

Repeticion 3 4,00 4,41 4,67
4,25 4,53 4,65

3,92 4,50 4,76

Promedio 4,06 4,41 4,68
Desviacion estandar +0,19 +0,10 +0,04
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RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MECANICAS REALIZADAS AL
MATERIAL COMPUESTO

Tabla AVII. 1. Resultados de resistencia a la traccion (MPa) y elongacion a la rotura (%)
para el material compuesto formulado con VWB entre los 300 y 600 um

Contenido
de VWB

20%

30%

40%

Resistencia a

Elongacion a

Resistencia a

Elongacion a

Resistencia a

Elongacién a

Propiedad la traccion la rotura la traccion la rotura la traccion la rotura
436 66,00 491 58 5,29 33
3,70 81,00 4,88 55 5,46 28
RepeIiCi"’“ 435 76,00 473 56 5,49 31
4,40 77,00 4,68 52 5,66 32
438 76,00 4,51 52 5,72 33
4,45 73,00 4,76 53 5,53 30
429 75,00 478 59 5,47 29
Repeéidé“ 4,51 86,00 4,92 61 5,7 34
438 76,00 52 63 531 30
427 73,00 4,88 57 5,58 31
4,44 80,00 485 53 5,58 33
4,40 75,00 4,65 53 5,55 31
Repegidén 4,48 76,00 4,88 56 5,57 32
441 77,00 4,77 57 5,29 30
431 82,00 472 55 5.4 30
Promedio 4,34 76,60 4,81 56,00 5,51 31,13
Desviacion +0,18 +4,42 +0,15 +3,16 +0,13 +1,63

estandar
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Tabla AVIL. 2. Resultados de resistencia a la traccion (MPa) y elongacion a la rotura (%)

para el material compuesto formulado con VWB menores a 300 um

Contenido

de VWB 20% 30% 40%
Propiedad Resistenc.i'a a | Elongacion Resistenc.i’a a Resistenc.i,a a | Elongacion Resistenc.i,a a
la traccion a la rotura la traccion la traccion a la rotura la traccion
4,07 110 4,32 65 4,93 50
4,31 120 4,49 75 4,67 50
Repefd"’“ 4,28 120 45 70 4,83 49
4,13 100 433 68 4,64 50
4,24 110 4,48 82 4,76 53
3,97 95 4,4 63 4,65 48
4,27 110 4,42 79 4,68 53
Repe;d"’“ 4,04 97 443 73 49 54
4,13 110 4,32 66 4,88 50
4,23 110 4,39 71 4,66 50
4,12 110 4,34 67 4,83 51
4,08 100 4,37 74 4,68 50
Repegi"i"’“ 4,1 100 4,15 64 481 52
4,17 110 4,35 74 4,67 53
4,26 100 4,37 70 4,63 51
Promedio 4,16 106,80 4,36 70,73 4,75 50,93
Desviacion | 19 +7,49 +0,08 +531 +0,10 +1,65

estandar




Tabla AVII. 3. Resultados de resistencia al desgarre (N) para el material compuesto
formulado con VWB entre los 300 y 600 um

Contenido de VWB 20 % 30% 40%
Propiedad Carg:a;r;):ii:la al Carg:a;r;iy(;i;na al Carg:a;r;z:li:la al
17,31 23,15 20,48
17,20 22,99 29,83
17,17 23,07 20,50
17,29 23,82 25,94
18,79 22,58 20,59
Repeticion 1
14,13 25,05 22,91
17,52 24,66 25,36
17,87 24,57 21,21
17,90 24,66 21,32
17,25 21,90 20,35
26,23 19,09 21,49
22,87 22,30 24,52
23,03 20,91 20,98
21,48 22,76 21,92
22,12 22,49 24,87
Repeticion 2
22,84 17,71 22,67
22,95 21,21 23,72
24,60 20,67 23,90
24,18 19,99 25,87
22,66 21,86 25,99
17,22 26,63 25,15
16,43 21,72 23,30
17,98 21,23 25,48
20,30 19,69 21,19
17,39 24,16 24,13
Repeticion 3
15,92 21,82 20,49
18,31 23,27 21,59
20,45 22,11 20,45
17,48 23,70 20,50
18,88 25,09 21,15
Promedio 19,52 22,50 22,93
Deswiacion 43,03 +1,96 42,38




Tabla AVII. 4. Resultados de resistencia al desgarre (N) para el material compuesto
formulado con VWB menores a 300 um

Contenido de VWB 20 % 30% 40%
Propiedad Cargfa;r;i);i;na al Carg:a;r;:ii;na al Carg:a;r;);i;na al
19,91 18,20 21,11
19,82 19,02 18,00
20,71 20,36 17,12
18,15 18,67 18,61
19,37 20,64 20,88
Repeticion 1
18,61 19,23 18,37
20,06 19,33 19,90
20,92 23,27 19,29
18,35 21,77 18,23
18,04 18,19 20,52
17,76 18,31 29,26
18,05 17,98 17,73
20,74 18,10 25,99
18,20 18,81 22,96
19,22 18,74 27,68
Repeticion 2
19,17 18,02 20,50
19,22 19,34 21,59
18,60 18,37 20,29
18,92 21,03 25,02
20,66 20,47 24,19
18,84 19,50 23,86
18,18 20,55 22,70
19,15 20,66 18,79
18,99 18,64 21,14
19,03 20,61 22,30
Repeticion 3
20,78 17,44 21,09
18,05 18,46 22,31
20,12 18,26 23,19
20,85 18,05 22,81
18,13 18,94 22,60
Promedio 19,22 19,30 21,60
Desviacion +1,01 +1,34 +2,92
estandar




Tabla AVIL. 5. Resultados de resistencia a la abrasion para el material compuesto

formulado al 20 % con VWB entre los 300 y 600 um

. Peso antes | Peso después | Pérdida de peso
Propiedad

® ® (mg)
Repeticion 1 5,9542 5,9215 32,7
Repeticion 2 6,4844 6,4536 30,8
Repeticion 3 6,3398 6,3087 31,1
Promedio 31,53
Desviacion estandar +1,021

Tabla AVIL. 6. Resultados de resistencia a la abrasion para el material compuesto

formulado al 30 % con VWB entre los 300 y 600 pm

. Peso antes | Peso después | Pérdida de peso
Propiedad
e (8 (mg)
Repeticion 1 6,8388 6,8086 30,2
Repeticion 2 6,9924 6,9611 31,3
Repeticion 3 6,0472 6,0155 31,7
Promedio 31,1

Desviacion estandar

+0,7767
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Tabla AVII. 7. Resultados de resistencia a la abrasion para el material compuesto

formulado al 40 % con VWB entre los 300 y 600 um

Peso antes | Peso después | Pérdida de peso
Propiedad

(8) (8 (mg)
Repeticion 1 7,3696 7,3338 35,8
Repeticion 2 7,2273 7,1945 32,8
Repeticion 3 7,3138 7,2804 33,4
Promedio 34
Desviacion estandar +1,5875

Tabla AVIL. 8. Resultados de resistencia a la abrasion para el material compuesto

formulado al 20 % con VWB menores a 300 pm

Peso antes | Peso después | Pérdida de peso
Propiedad
(® (® (mg)
Repeticion 1 6,8219 6,7978 24,1
Repeticion 2 6,994 6,9715 22,5
Repeticion 3 7,4619 7,4369 25,0
Promedio 23,87

Desviacion estandar

+1,2662
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Tabla AVIL. 9. Resultados de resistencia a la abrasion para el material compuesto

formulado al 30 % con VWB menores a 300 pm

Peso antes | Peso después | Pérdida de peso
Propiedad

(® ® (mg)
Repeticion 1 7,1098 7,0878 22,0
Repeticion 2 6,3225 6,3008 21,7
Repeticion 3 7,452 7,4278 24,2
Promedio 22,63
Desviacion estandar +1,365

Tabla AVII. 10. Resultados de resistencia a la abrasion para el material compuesto

formulado al 40 % con VWB menores a 300 pm

Peso antes | Peso después | Pérdida de peso
Propiedad
(® (® (mg)
Repeticion 1 7,4361 7,4102 259
Repeticion 2 7,3251 7,2996 25,5
Repeticion 3 7,0041 6,9789 25,2
Promedio 25,53

Desviacion estandar

+0,3512
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