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RESUMEN

En esta investigacion se caracterizé un material biocompuesto debido a la naturaleza organica
del refuerzo, con porcentaje en peso de 5,15 y 25 % de particulas de cascarilla de arroz en

una matriz de polipropileno homopolimero

El desarrollo del biocompuesto inicia con la adquisicion de la materia prima para
posteriormente obtener el material de refuerzo al moler y tamizar la cascarilla de arroz
consiguiendo asi particulas de tamano uniforme. El proceso usado en el procesamiento del
biocompuesto es la extrusion; en esta etapa se fabrica pellets de biocompuesto con diferentes
composiciones que pueden o no incluir un agente compatibilizante. Se empleé moldeo por
inyeccion para fabricar las probetas que fueron utilizadas para realizar los ensayos de
caracterizacion del material: mecanicos (traccion, flexion, impacto 1ZOD y dureza), de
caracterizacion térmica (TGA), espectroscopia infrarroja (FTIR) y determinacion de la

densidad.

Finamente se realiza un analisis comparativo entre las composiciones de biocompuesto
obtenidas con respecto a la matriz y el refuerzo. Se analiza la influencia del refuerzo vy el
compatibilizante sobre la matriz, por medio de valores, graficas y espectroscopias FTIR.
También se muestra una comparacién entre la composicion de biocompuesto mas

representativa frente a otros materiales compuestos existentes en la actualidad.

Se concluye que la adicion de compatibilizante en el biocompuesto, permite mejorar los
valores de resistencia a la traccién, flexion e impacto en probetas cuya composicion incluye
25% de refuerzo y 3% de compatibilizante (MAPP).

La totalidad de esta investigacion fue desarrollada en los laboratorios pertenecientes a la

Escuela Politécnica Nacional.

Palabras clave: Biocompuesto, cascarilla de arroz, Polipropileno, Compatibilizante.
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ABSTRACT

In this research a biocomposite material was characterised due to the organic nature of the
reinforcement, with a percentage by weight of 5,15 and 25 % of rice husk particles in a

homopolymer polypropylene matrix.

The development of the biocomposite begins with the acquisition of the raw material and then
the obtaing of the reinforcement material by grinding and sifting the rice husk, in order to get
particles of uniform size. The process used in the processing of the biocomposite is extrusion;
in this stage, biocomposite pellets are manufactured with different compositions that may or
may not include a compatibility agent. Injection moulding was used to manufacture the
specimens used to carry out the material characterisation tests: mechanical (tensile, bending,
IZOD impact and hardness), thermal characterisation (TGA), infrared spectroscopy (FTIR) and

density determination.

Finally, a comparative analysis is carried out between the biocomposite compositions obtained
with respect to the matrix and the reinforcement. The influence of the reinforcement and the
compatibility agent on the matrix is analyzed by means of FTIR values, graphs and
spectroscopies. A comparison is also shown between the most representative biocomposite

composition compared to other currently existing composite materials.

It is concluded that the addition of compatibilizer in the biocomposite allows improving the
values of tensile, flexural and impact resistance in specimens whose composition includes

25% reinforcement and 3% compatibilizer (MAPP).

All of this research was carried out in laboratories belonging to the National Polytechnic School.

Keywords: Biocomposite, rice husk, Polypropylene, Compatibilizer.
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CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO DE
POLIPROPILENO REFORZADO CON CASCARILLA DE ARROZ
OBTENIDO POR EXTRUSION

INTRODUCCION

Desde el siglo pasado los materiales poliméricos han adquirido importancia y protagonismo
dentro de gran cantidad de industrias por sus atractivas propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas, asi como por su facil manejo y bajos costos en relacion a otros materiales. Sin
embargo, aun existen ciertas limitaciones en lo que respecta a reciclaje por lo que surge la
necesidad de realizar combinaciones con materiales organicos abriendo asi una nueva gama

de materiales.

Actualmente la industria de los materiales compuestos con refuerzo organico es un area con
un creciente interés por su biodegradabilidad, renovabilidad, bajos costos de produccion,
ligereza, reciclabilidad, entre otros. El uso de este tipo de materiales va en aumento cada afio
y actualmente poseen una demanda anual de hasta el 15% en aplicaciones automotrices y de

hasta un 50% en aplicaciones de construccion [1].

Los materiales compuestos con fibras y/o particulas organicas como refuerzos pasan a
llamarse biocompuestos. Los refuerzos en su mayoria provienen de la madera y su utilizacion
en el desarrollo de biocompuestos es bastante amplia y suficiente, es por ello que actualmente
el enfoque en la seleccién de refuerzos en los biocompuestos ha cambiado, debido al
paulatino agotamiento de recursos madereros, asi como la mayor demanda en materiales
livianos, de altas prestaciones y baratos, o que actualmente ha llevado a buscar nuevos
refuerzos con propiedades similares o0 mejores que los refuerzos madereros; es asi que se
busca en las fibras lignocelulésicas no maderosas alternativas mucho mas versatiles. Entre
las principales fibras lignoceluldsicas a lo largo del mundo se puede encontrar al trigo, bambu,

arroz, maiz, etc.

En el 2018, la produccién de arroz fue de 769,9 millones de toneladas, de donde se obtiene
la cascarilla de arroz como residuo; el cual se utiliza principalmente como combustible,
fertilizante y otras aplicaciones organicas [2]. Pero su uso en la actualidad no es muy
significativo por la baja cantidad de nutrientes que contiene y la existencia de fertilizantes
mucho mas efectivos; por lo que en muchos casos este material es quemado y eliminado. Sin

embargo, su destruccion por quema aumenta las emisiones de CO; hacia la atmosfera.

La cascarilla de arroz es ideal como refuerzo de un biocompuesto debido a su abundancia y

bajo costo, siendo esta una potencial alternativa a la actual disposicion final de este residuo.



La cascarilla de arroz se caracteriza por tener en su estructura celulosa, hemicelulosa vy
lignina, presentando porcentajes de celulosa similares a los de la madera. La cascarilla de
arroz tiene mayor resistencia microbiana que la madera, asi como una mayor resistencia
frente a temperaturas elevadas, derivando en procesos de produccion y procesamiento mas
variados y complejos. Por lo tanto, es una gran alternativa a usarse como refuerzo en lugar
de la madera, ayudando directamente a la conservacion de las reservas de madera y

reduciendo las emisiones que se producen durante su quemado.

OBJETIVOS

Objetivo General
Caracterizar un material compuesto de polipropileno reforzado con cascarilla de arroz,

obtenidos por medio de extrusién e inyeccién.

Objetivos Especificos

e Obtener un material compuesto con matriz de polipropileno y refuerzo de cascarilla de
arroz, utilizando un proceso de extrusion.

e Caracterizar las probetas obtenidas, aplicando ensayos de flexion, traccion e impacto,
caracterizacion térmica y determinacion de la densidad

e Analizar y evaluar las propiedades del material compuesto obtenido.

e Comparar las propiedades del material compuesto obtenido en relacién a otros materiales

compuestos.



1. MATERIALES COMPUESTOS

En este capitulo se describiran conceptos de importancia respecto a materiales compuestos,
destacando las caracteristicas de sus interfases (matriz y refuerzo), asi como sus principales

métodos de procesamiento.

1.1. Materiales compuestos

1.1.1. Historia de materiales compuestos
La humanidad esta en constante evolucion en diferentes aspectos tanto sociales como
culturales y técnicos. Dentro de los aspectos técnicos se han descubierto nuevos materiales

0 una combinacién de los mismos.

En la edad de piedra el hombre dependia principalmente de materiales como la piedra, los
polimeros naturales y compuestos de celulosa (madera), los que utilizaba para la

construccién, herramientas, vivienda y armas [3] [4].

Desde el principio de la humanidad se han utilizado los materiales compuestos que se
encontraron en la naturaleza, por ejemplo, la madera que contiene fibra de celulosa unido con
una matriz de lignina. Otro caso es las viviendas que se construian con adobe y paja; también
se puede mencionar entre ellos al bareque que es un sistema de construccion donde se utiliza

palos de cafia entretejidos y recubiertos de barro [3] [4].

En la actualidad las grandes compafias generan nuevas tendencias en materiales
poliméricos, ceramicos y compuestos, desarrollando aplicaciones avanzadas en donde se
destaca la produccion de materiales artificiales o de ingenieria; abriendo nuevas fronteras
hacia los nanocompuestos, con mejores propiedades y de facil aplicacién para la humanidad
[3] [4].

1.1.2. Definicion de material compuesto

El material compuesto es la unidén de dos 0 mas componentes para obtener un nuevo material
que contiene propiedades especificas diferentes a sus elementos originales, sin la utilizacion
de reacciones quimicas. Se pueden identificar dos fases una continua que esta constituida
por la matriz y la segunda fase discontinua denominada refuerzo. Al material compuesto se lo
considera un material multifasico porque adopta las propiedades de las fases que lo

constituyen [4] [5].

Para que un material compuesto tenga las propiedades requeridas se debe seleccionar los
componentes y sus proporciones adecuadas, asi como la configuracion de cada elemento
para obtener una buena interfaz. Los materiales compuestos pueden desempefar y satisfacer

las necesidades tecnoldgicas e industriales actuales.



Al material compuesto se le pueden anadir agentes de acoplamiento y revestimiento para
mejorar la unién entre la matriz y el refuerzo y tener una interfase (unioén) lo mas compacta

posible, acabado superficial moderado y obteniendo mejoras en el material final [4] [5] [6].

1.1.21. Matriz

La matriz es la parte fundamental de un material compuesto, pues es donde se aloja el
refuerzo ya sea en forma de fibras o de particulas; también soporta las cargas maximas y lo
transmite a los refuerzos por medio de interfases. Las propiedades de un material compuesto
dependen del tipo de interfase y de las caracteristicas de los elementos que lo constituyen [3]
[4].

Las matrices organicas son las mas utilizadas para procesar materiales compuestos y se
utilizan con refuerzo de fibras o particulas; las principales funciones de la matriz son las

siguientes:

e Tener buena estabilidad, transfiriendo las cargas al refuerzo.
e Actuar como sujetador, para mantener fijas y en posicién a las fibras de refuerzo.
e Ayudar al refuerzo en contra del deterioro mecanico y quimico del ambiente exterior.

o Evitar la propagacion de grietas dentro del material compuesto.

Entre la gran cantidad de matrices disponibles actualmente se identifican 3 grandes grupos;

en la Figura 1.1 se muestra una clasificacion rapida de las mismas.

—| Matriz Polimérica

Matrices | MNatriz Ceramica

L Matriz Metalica

Figura 1.1. Clasificacion de las matrices en los materiales compuestos.
(Fuente: Propia).
1.1.2.2. Refuerzo

Es la segunda fase discontinua o dispersa, esta se afade a la matriz para otorgar nuevas
propiedades al material compuesto. En general el refuerzo se utiliza para aumentar la resistencia
y rigidez mecanica; también ayuda a mejorar el comportamiento a altas temperaturas y mejorar la

resistencia a la abrasion [4] [7]. Los refuerzos mas comunes son los siguientes:

o Refuerzo particulado.
e Refuerzo en fibras.

e FElementos estructurales.



1.1.3. Tipos de materiales compuestos

Se tienen tres tipos de materiales compuestos dependiendo de la forma en la que se
encuentra el refuerzo que pueden ser fibras, particulas o estructuras dentro de la matriz
(Figura 1.2).

Materiales Compuestos

! ' !

Refuerzo con Refuerzo con
; - Estructurales
particulas fibras
\ 1 =
Particulas Consolidadass Continuas Discontinuas . Paneles de
: o ; Laminados A
grandes por dispersion (alineados) (cortos) sandwinch
|
v v
Alineadas Onentados
aleatoriamente

Figura 1.2. Clasificacion de los materiales compuestos.
(Fuente: Propia)

1.1.3.1. Materiales compuestos con fibras
Son los mas usados por su facil manejo y elaboracion y tienen excelentes propiedades
mecanicas. La matriz transmite la fuerza a las fibras y proporciona ductilidad y tenacidad. Las

fibras soportan la mayor parte del esfuerzo o tensiéon aplicada [4] [8].

1.1.3.2. Materiales compuestos particulado
En este tipo de materiales el refuerzo esta en forma de particulas dentro de la matriz y se
encuentra en tamanos grandes consolidados por dispersién; tiene una dureza elevada y son

muy fragiles.
¢ Particulas consolidadas o dispersion

Este tipo de refuerzo considera tamafos de particulas entre 10 — 100 nm de diametro.
Estos refuerzos al aumentar la temperatura disminuyen la resistencia y el

endurecimiento incrementa.
e Particulas grandes

Contienen grandes cantidades de particulas gruesas que no bloquean el
desplazamiento de las dislocaciones con eficacia disminuyendo la resistencia

mecanica [3].



1.1.3.3. Materiales compuestos estructurales
Un material estructural esta constituido por materiales compuestos y homogéneos y sus
propiedades no sélo dependen de los materiales constituyentes sino de la geometria de los

elementos estructurales. Se clasifican en laminares y paneles sandwich [3] [5].

1.1.4. Propiedades de los materiales compuestos
Los materiales compuestos estan sometidos a cargas mecanicas y térmicas, exponiéndose a
esfuerzos y deformaciones, por lo que es importante estudiar su comportamiento para

determinar el funcionamiento adecuado.

Las propiedades de los materiales homogéneos o isotrépicos no varian con la aplicacion de
esfuerzos; sin embargo, los materiales que contienen algun tipo de refuerzo varian su

comportamiento en funcion de la naturaleza y distribucion del refuerzo [3].

1.1.4.1. Principales ensayos para caracterizar un material compuesto
Para evaluar las propiedades mecanicas y caracterizacién de un material compuesto se debe

realizar ensayos destructivos.

Para el experimento se usa una probeta de material que es sometida a ensayos de traccion,
flexién, impacto y pruebas térmicas, con equipos que determinan las propiedades que presenta
el material. Para este proceso se emplean normas técnicas tales como ASTM, ISO, INEN, ASME,
UNE, entre otras, que aseguran la aplicacién de procedimientos adecuados y determinan la forma
y medidas exactas para el disefio de probetas asi como también el numero de ensayos necesarios

que se aplica al nuevo material para que los resultados tengan validez [3].
1.2. Materiales organicos

La materia organica esta compuesta por moléculas complejas formadas por carbono, hidrégeno,
oxigeno que contienen células vegetales o animales. Estos materiales pueden disolverse en liquidos
organicos tales como el alcohol o los tetracloruros; ademas no soportan altas temperaturas. A

continuacion, se enlistan los mas importantes:

e Plasticos.

e Compuestos de petroleo.

e Madera.
e Papel.
e Hule.

Estos materiales organicos estan formados por moléculas y son generalmente mas blandos e

inestables que los materiales inorganicos.



1.2.1. Materiales lignocelulésicos

Es la principal pared celular de plantas contiene polisacaridos, compuestos fendlicos y
compuestos minoritarios (minerales, lipidos, proteinas, etc.). Gran parte de los compuestos
fendlicos estan presentes en la estructura de la lignina; teniendo grandes cantidades de ceras,

grasas y materia mineral [9].

Las fibras de las plantas tienen multitud de aplicaciones industriales principalmente en el
sector papelero y textil. Los materiales lignocelulésicos como la madera, paja de cereal, entre
otros se pueden mezclar para obtener otro tipo de materiales; ademas sirven como fuente de
energia mediante la combustién y/o transformacion en bioetanol u otros productos quimicos.
Los materiales lignocelulésicos provienen de residuos agricolas, residuos forestales, residuos

industriales y residuos urbanos [9].
1.2.2. Composicion de los materiales lignocelulésicos

Los materiales lignoceluldsicos estan constituidos principalmente por: celulosa, hemicelulosa
y lignina, constituyentes de la pared celular de las plantas. La cantidad y el tipo de estos

compuestos pueden influir en los procesos industriales.

1.2.21. Celulosa

La celulosa son polisacaridos (carbohidratos) que por hidrolisis pueden ser convertidos en
monosacaridos (azucares simples) y es el componente mayoritario que se encuentra en los
materiales lignoceluldsicos también conocido como biomasa vegetal; la celulosa esta

conformada por grandes cadenas lineales de celobiosa [9].

1.2.2.2. Hemicelulosa

La hemicelulosa es un componente que tiene una estructura muy compleja y es menos
resistente térmicamente, como resultado de la gran cantidad de azucares que posee son
polisacaridos con grupos heterogéneos, por lo que no es soluble en agua, pero si en medios
alcalinos. Las pajas de cereales como el trigo, arroz, centeno, cebada, etc. suelen contener

entre 30 y 40% de hemicelulosa con algunas excepciones [9].

1.2.2.3. Lignina

La lignina se puede considerar como una red polimérica tridimensional al azar formada por
unidades de fenilpropano unidas entre si en diferentes posiciones. No se ha definido cual es la
estructura exacta de la lignina, pero lo que si parece evidente de todas las estructuras propuestas
para este material, es el gran contenido de nucleos aromaticos. Su funcion principal es la de

transportar agua, nutrientes y metabolitos en el sistema vascular [9].



1.2.3. Cascarilla de arroz

La planta de arroz (Orizac Sativa) pertenece a la familia de las gramineas. La cascarilla de
arroz es un subproducto que se obtiene del proceso de molienda del grano de arroz. Esta se
localiza en la parte exterior del grano de arroz maduro compuesta por vainas denominadas

palea y lemma [10].

La cascarilla de arroz es de consistencia quebradiza, abrasiva y su color varia del pardo rojizo
al purpura oscuro. Su densidad es baja por lo que ocupa grandes espacios, su peso especifico
es de 125 kg/ m®[10]. Las propiedades de la cascarilla y ceniza de la cascarilla arroz se

muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Propiedades de la cascarilla y ceniza de la cascarilla arroz.

Cascarilla de arroz Ceniza de cascarilla de arroz
Componente % Componentes %

Carbono 39,12 Ceniza De Silice (SiO2) 94,10
Hidrégeno 5,21 Oxido De Calcio (CaO) 0,55
Oxigeno 0,60 Oxido De Magnesio (MgO) 0,95
Azufre 37,21 Oxido De Potasio (K20) 2,19
Cenizas 0,10 Oxido De Sodio (Na20) 0,11
Otros 17,82 Sulfato 0,06
Cloro 0,05
Oxido De Titanio (TiO2) 0,05
Oxido De Aluminio (Al203) 0,12
Otros (P20s) (F203) 1,82
Total 100,00 Total 100,00

(Fuente: Prada & Cortés. (2010) [10])

1.2.4. Aplicaciones de la cascarilla de arroz

Debido a la gran cantidad de cascarilla de arroz que se produce y su posterior acumulacién
en los patios de pilado, es posible aprovechar este residuo en multiples aplicaciones dentro
de diferentes campos y por medio de diferentes métodos [10]. Las principales aplicaciones de

la cascarilla de arroz se muestran en la Tabla 1.2.



Tabla 1.2. Aplicaciones y usos de la cascarilla de arroz

Obtencion de etanol por via fermentativa

Tostado para su uso como sustrato en cultivo de flores
Generacioén de energia
Combustion controlada para el uso como sustrato en cultivos hidropénicos

BIWIN -

Aprovechamiento de la cascarilla de arroz en compostaje y como lecho filtrante para aguas
residuales

Obtenciéon de materiales adsorbentes

Fuentes de sustancias quimicas
Produccién de aglomerados

Material Aislante

10 | Cama en avicultura porcicultura y en transporte de ganado

11 | Cenizas en cultivos
(Fuente: Prada & Cortés. (2010) [10])

1.3. Materiales compuestos con refuerzos organicos

Las agroindustrias generan como subproductos materiales en base a celulosa altamente
fibrosos, por ejemplo: bagazo de cafa, cascarilla de arroz, zacate, entre otros, que no son
explotados completamente para una utilizacién adecuada. Una de las vertientes actuales para

utilizar estos subproductos esta en los biomateriales [11].

En las ultimas décadas los materiales compuestos reforzados con material organico han tomado
una mayor importancia por el tema de la contaminacién medioambiental y la contaminacion
producida por el uso generalizado de materiales toxicos en diferentes articulos. En la actualidad se
busca utilizar materiales organicos como refuerzo debido a la elevada presencia de este tipo de
materiales en el medio. Existen materiales organicos con propiedades muy adecuadas para la
utilizacion como refuerzos dentro de una matriz; entre los mas comunes se tiene platano, henequén,

sisal, madera, algodén, bambu, bagazo de cafa, cascarilla de arroz, entre otros [3] [11].

1.3.1. Disposicidon de refuerzos en materiales compuestos
Los materiales compuestos que conllevan un refuerzo organico se acoplan a la matriz utilizada

en forma de fibras o particulas.

1.3.1.1. Fibras organicas

Las fibras estan formadas por miles de filamentos cada uno con un diametro aproximado de
entre 5 a 10 micrones las cuales pueden ser producidas en maquinas industriales o de forma
natural. Los materiales compuestos con fases dispersas en forma de fibras son los mas
importantes, ya que la mayoria de estos alcanza una elevada resistencia, rigidez y baja
densidad. Las propiedades de estos materiales compuestos dependen de su longitud, tamafio

y orientacién de las fibras dentro de la matriz [3].



Actualmente se utiliza materiales mas econdmicos y de menor impacto al medioambiente, por ello
existe prioridad en el uso de fibras naturales como el lino, fibra de coco, o fibra del lirio. Al utilizar
este tipo de fibras vegetales se reduce la contaminacion al medio ambiente y se fabrica materiales
mas ecoldgicos. Estas fibras naturales pueden estar distribuidas dentro de una matriz natural al azar

o siguiendo ciertas direcciones dependiendo de la geometria de la pieza [3].

1.3.1.2. Particulas organicas

Los materiales compuestos pueden estar formados por un refuerzo en forma de particulas y
existen dos tipos, particulas grandes y pequefias. Este tipo de particulas se puede obtener de
fibras, realizando un proceso de molido y posteriormente tamizando para obtener particulas
homogéneas. El grado de mejoramiento de las propiedades mecanicas depende de la
adhesion matriz-refuerzo; las particulas no constituyen un refuerzo eficiente desde el punto
de vista de las propiedades mecanicas pero este tipo de refuerzo ayuda a mejorar otro tipo de

propiedades en el material [3].

Cuando las particulas son grandes la interaccion matriz-particula no se puede describir a nivel
atomico o molecular sino mediante mecanica clasica. Para tener mejores propiedades las
particulas deben ser mas pequenas y estar distribuidas lo mas uniformemente posible dentro
de la matriz; también se debe tener en cuenta la proporcién de particulas dentro de la matriz
pues mayor cantidad de particulas modifica las propiedades mecanicas del compuesto.
Mientras la matriz soporta la mayor parte de las cargas las pequefas particulas dispersas
dificultan o impiden el desplazamiento de dislocaciones; lo cual impide la deformacion plastica

de tal manera que aumenta el limite elastico, resistencia a la traccion y la dureza [3].

1.4. Materiales compuestos con matriz polimérica y refuerzos
organicos.

La matriz polimérica es también conocida como matriz organica o de plastico; sus principales
caracteristicas son su baja densidad y resistencia mecanica, alta tenacidad y resistencia a la
corrosion, baja resistencia mecanica, bajo costo y facilidad de moldeo en la aplicacion de
materiales compuestos. Para utilizar este tipo de matriz se debe tener en cuenta su humedad

relativa, temperatura de trabajo y la radiacion solar [3].

1.4.1. Clasificacién de matrices poliméricas
Las matrices poliméricas se clasifican segun su respuesta mecanica frente a temperaturas, lo

que las divide en tres subgrupos (Figura 1.3).
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Termoplasticas

Y

Matriz Polimérica Termoestables

Y

> Elastomeros

Figura 1.3. Clasificacién de las matrices poliméricas.
(Fuente: Propia).

1.4.1.1. Termoplasticos

Son materiales denominados polimeros lineales, que se caracterizan por la fuerza de unién entre
cadenas; a esta fuerza se la denomina fuerzas de Van Der Waals. La caracteristica fundamental de
este tipo de polimeros es que al elevar su temperatura el material se ablanda y mientras se enfria
se endurece; este tipo de proceso se puede aplicar simultaneamente sin degradar al polimero. Los

termoplasticos son materiales repetitivamente blandos y ductiles [12].

1.4.1.2. Termoestables

Son materiales que contienen cadenas largas de polimero que estan entrelazadas en una
organizacion tridimensional; esta estructura se convierte en un enlace covalente muy fuerte al
momento de realizar la polimerizacion; por lo que quimicamente constituyen una estructura rigida lo

cual hace que al aumentar la temperatura se endurezca y no se ablande [12] [13].

1.4.1.3. Elastdmeros

Los elastébmeros son de la familia de los polimeros amorfos que tienen la capacidad de deformarse
en gran cantidad cuando se somete a esfuerzos relativamente bajos. Algunos elastomeros son
capaces de deformarse hasta un 500% de su tamario y después regresar a su estado natural, estos
polimeros son blandos y tienen un bajo médulo de elasticidad. La estructura de los elastémeros es
muy retorcida y desordenada, cuando se aplica un esfuerzo las moléculas se alinean como para

poderse cristalizar [12] [13].

1.4.2. Materiales compuestos con matriz polimérica
Este tipo de matriz es la mas usada para la fabricacion de materiales compuestos con fibras
organicas debido a su bajo costo y facil uso. Los materiales compuestos utilizan matrices

termoestables y termoplasticas [14].

Las matrices termoestables son aquellas que sufren una serie de reacciones quimicas conocidas
como curado o reticulacion, dando lugar a un producto rigido, insoluble e infusible. La obtencion de

matrices termoestables se da en dos etapas: en la planta quimica se polimeriza parcialmente el
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mondmero formando cadenas lineales y en la planta de produccion se completa la reticulacion bajo

calor y presion [14]. Este tipo de matrices presentan las siguientes caracteristicas:

e Son faciles de procesar antes del curado debido al bajo peso molecular de las resinas
precursoras o pre-polimeros.
o Debido a la formacion de reticulacion son mas tenaces.

¢ Son mas fragiles que las termoplasticas.

Las matrices termoplasticas no tienen uniones permanentes entre cadenas porque no reticulan. El
procesamiento para este tipo de matrices consta de una fase de calentamiento para ablandar el
material y realizar el moldeo y una fase de enfriamiento posterior para endurecerlo. Estas matrices

presentan las siguientes caracteristicas:

¢ Son mas dificiles de procesar ya que deben tener un alto peso molecular para presentar
buenas propiedades mecanicas.

e Se pueden reciclar ya que se reblandecen al calentar y vuelven a la forma sélida al enfriarlos.

1.5. Métodos de procesamiento de los compuestos de matriz

polimérica con refuerzos organicos.

En el procesamiento de materiales compuestos se emplean algunos lineamientos de
produccion para obtener un material adecuado y sin fallas; se utilizan equipos los cuales
pueden ser automaticos, semiautomaticos y manuales, dependiendo del material a procesar.
Previamente al proceso se debe tener en cuenta las variables de trabajo tanto de la materia

prima como de los equipos a utilizar.

1.5.1. Métodos de procesamiento.

Para el proceso de fabricacidon de materiales compuestos es de gran importancia conocer el
método con el que se obtendra un material adecuado, mismo que proporcione propiedades
homogéneas que satisfagan la necesidad requerida por los usuarios. Se tendra en cuenta el
costo de fabricacién del material, siendo importante mantenerse entre 50 y 60 por ciento del
costo final, por lo que es necesario seleccionar el método adecuado y de menor costo. Es
preciso tomar en cuenta la matriz y refuerzo que se van a procesar y las aplicaciones finales
del producto y en funcién de las hojas técnicas de los equipos verificar las ventajas y
desventajas en la produccion del material. Los procesos mas comunmente utilizados en la
obtencion de materiales compuestos termoestables y termoplasticos son: moldeo por
aspersion, extrusion, inyeccion, pultrusion, moldeo por compresién, estratificacion manual y

moldeo por transferencia de resina [3].
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1.5.1.1. Moldeo por estratificacion manual

Este método de procesamiento es el mas antiguo y simple para obtener materiales compuestos
con matriz polimérica termoestable. Las resinas termoestables son de facil procesamiento y existe
una buena impregnacion del refuerzo dentro de la matriz, dado que esta se encuentra en estado
liquido a una temperatura ambiente. Las matrices mas usadas para este proceso son: poliésteres,
resinas epoxicas y fendlicas. Estos materiales son usados por su bajo costo y se complementan
con reactivos para que las moléculas se puedan polimerizar adecuadamente. Las fibras que se
usan en este proceso son fibras cortas, continuas, tejidas o no tejidas en un porcentaje de volumen
maximo del 40%. La fibra mas utilizada es la fibra de vidrio por su bajo costo [3], las etapas de

proceso por estratificacion manual son las siguientes:

e Tener un molde adecuado y agente de desmoldeo para retirar la pieza final sin danos.

e Aplicar el gelcoat con una pistola de aspersion o mediante un rodillo en forma manual.

e Curar el gelcoat para aplicar unas capas de refuerzo y posteriormente colar la resina
catalizada sobre la capa de refuerzo para tener un mejor acoplamiento en la matriz,
eliminando el aire atrapado en el material.

o Dejar que el material se cure a la temperatura ambiente este tiempo depende del catalizador
que se aplica.

o Retirar la pieza del molde.

Las ventajas de este proceso son la simple operacion, facilidad para la fabricacién de piezas de
diferentes tamafios, uso de alto contenido de refuerzo con materias primas baratas y bajo costo de
fabricacion debido a que no se utilizan maquinas para el proceso ni aplicaciones de calor. Una de
las desventajas de este proceso es que no se puede tener un espesor uniforme, ademas se necesita
alta precisién de operacion del operador; no se puede producir piezas a gran escala y el

inconveniente mas importante es que las resinas son téxicas y perjudican al medioambiente [3].

1.5.1.2. Moldeo por aspersion

Este proceso es similar al anteriormente mencionado con la diferencia que emplea una pistola de
aspersion que coloca las fibras cortas y la resina simultaneamente sobre un molde; este proceso no
requiere de calor ni de presién. El polimero mas usado en este proceso es la resina poliéster, la
cantidad del refuerzo a emplearse puede encontrarse entre 20 y 40% en peso; la fibra que mas se
usa es la fibra de vidrio en forma de hilo continuo, también se emplean otros materiales como el gelcoat
para tener un mejor acabado en las piezas [3]. El proceso tipico para el moldeo por aspersién es el

siguiente:

e Tener un molde adecuado y agente desmoldeo para retirar la pieza final sin dafos.

e Aplicar una capa de gelcoat, dejar curar a temperatura ambiente.
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e Colocar la resina y el refuerzo con ayuda de una pistola de aspersién sobre el molde
siguiendo un patron que permita un espesor uniforme.

e Realizar el laminado con rodillos manualmente para permitir que el refuerzo se impregne y
al mismo tiempo lograr un espesor uniforme de la pieza.

e Colocar el refuerzo en las partes deseadas para conseguir mayor resistencia.

e Una vez obtenido el espesor adecuado, dejar que se cure por completo a temperatura
ambiente durante 2 o0 4 horas dependiendo de la formulacion de la resina.

e Retirar la pieza del molde

Este tipo de proceso se emplea en la fabricacién de piezas donde la resistencia no es un factor
primordial, en cuanto a equipos se utilizan pistolas de mezclado intemo y pistolas de mezclado

externo.

1.5.1.3. Extrusion

Es un método por el cual el material es expulsado a través de una boquilla con forma
predeterminada. Este proceso se aplica en la industria plastica con polimeros termoplasticos
para la obtencion de piezas de seccion transversal determinada dependiendo de la forma de
la boquilla. Los equipos mas comunes para este proceso son las extrusoras de tornillo; las
cuales pueden ser de tornillo simple o tornillo multiple y a su vez co-rotatorios o de rotacion
opuesta. También existen extrusoras de pistébn y émbolo en las cuales el material es empujado
por accion del émbolo [3]. Los pasos para el trabajo de una extrusora de tornillo son los
siguientes:

e Ajustar los parametros de la extrusora (velocidad de alimentacién, velocidad del
tornillo principal, temperatura y presion) para iniciar el proceso.

¢ Alimentar el material en forma de granulos o pellets a través de una tolva de
alimentacion.

e Transportar el material por el tornillo principal donde se funde por la acciéon de un
sistema de calentamiento y se mezcla para obtener un material homogéneo.

e Pasar el material fundido a través de una boquilla que da la forma a la pieza extruida.

Enfriar la pieza.

Para materiales compuestos se usa extrusoras de doble tornillo debido a su alta capacidad
de mezclado. El refuerzo se alimenta en forma de fibras cortas o polvos conjuntamente con la

matriz lo que permite una distribucion homogénea [3].

1.5.1.4. Compresioén

Este proceso se deriva del estampado de placas metalicas. Los moldes empleados son de
tipo macho/hembra con un disefio simple; de tal forma que sea facil aplicar la presion
necesaria. Este tipo de proceso se utiliza para polimeros termoestables y termoplasticos,
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consiste en intercalar laminas de matriz y refuerzo de forma pre impregnada en un molde [3].

Los pasos para este proceso son los siguientes:

e Calentar las fibras y el polimero termoplastico, para colocarlos en un molde que debe
contener agentes desmoldantes; la cantidad de material a utilizar depende del espesor
de la pieza.

e Cerrar el molde y aplicar presidon con una prensa calefactora hasta que el material
alcance la temperatura de fusién.

¢ Una vez que el material alcanza el equilibrio térmico se aplica una presién de moldeo
hasta que el plastico se encuentre en estado fundido.

o Después del tiempo requerido para el moldeo se lleva a cabo el enfriamiento en el cual
el molde se enfria por medio de un sistema de refrigeraciéon a presién constante para
evitar la recuperacion elastica del material.

e Retirar la pieza del molde.

Los moldes para este tipo de proceso son de acero inoxidable o aluminio por ser materiales que
facilitan la transferencia de calor lo que mejora el proceso. La fabricacién de piezas con

superficies lisas por este método se da a gran escala [3].

1.5.1.5 Inyeccion

Este es un proceso que se caracteriza por tener etapas ciclicas en las cuales el polimero
fundido es transportado a un molde cerrado donde se solidifica dependiendo de la forma del
molde. Este procesamiento se aplica a polimeros termoplasticos o materiales compuestos con
matriz termoplastica. En este proceso para la fabricacion de materiales compuestos se debe
tener el material mezclado previamente con otro tipo de proceso y tener pellets de
aproximadamente 10mm de longitud lo cuales se alimentan en el equipo por medio de una
tolva; también se puede acondicionar el refuerzo en el molde para posteriormente inyectar la
matriz 0 una mezcla de material. Las fibras mas usadas para este proceso es la fibra de
carbono y kevlar, pero en la actualidad se emplea también fibras naturales. Se deben regular
los parametros del proceso para obtener las piezas finales en buenas condiciones, estos
parametros son: velocidad, temperatura y presion, el tipo de maquinaria es similar al de una

extrusora [3]; las etapas de procesamiento se mencionan a continuacion:

e Secar previamente los pellets de material para evitar humedad y que el equipo no
presente problemas durante su funcionamiento.

e Fijar los parametros de funcionamiento del equipo y alimentar el material por medio
de una tolva.

e Los pellets son transportados por un tornillo y fundidos en una camara; después el

polimero fundido es inyectado a las cavidades del molde usando presion.
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¢ El molde es enfriado a una temperatura menor a la de fusién del material; lo que
permite la solidificacion del material. Esta temperatura debe ser controlada para
evitar distorsiones en la pieza final.

o Después de enfriar se procede al desmoldeo de las piezas.

Una de las ventajas de este proceso es que permite la produccién de grandes volumenes y el
proceso puede ser automatizado en ciclos cortos de produccion abaratando costos. También
es posible crear piezas complejas con pesos en un rango de 5 a 85 gramos; el acabado
superficial es muy bueno en las piezas finales. Una de las desventajas es la inversion del

equipo, la puesta en marcha y el mantenimiento del mismo [3].

1.5.1.6. Pultrusién

Este proceso es continuo con un alto grado de automatizacién y se utiliza para grandes
volumenes de produccion; generalmente se emplea para polimeros termoestables y en menor
cantidad para termoplasticos. El proceso consiste en impregnar fibras de refuerzo en la matriz
polimérica y hacer circular por una boquilla con una velocidad constante. Se emplean
refuerzos de filamentos continuos de fibra de vidrio, fibra de carbono, entre otros, también se
emplean refuerzos en forma de tejidos y no tejidos para aumentar la resistencia mecanica [3].

Las etapas de este proceso son las siguientes:

e Se coloca el refuerzo en carretes y se lo sumerge en un bafio de resina hasta obtener
una viscosidad adecuada para la impregnacion.

e Después de la impregnacion el conjunto matriz-refuerzo es estirado por medio de una
boquilla sometida a calentamiento proporcionando asi la temperatura de curado,
mismo que se produce a medida que atraviesa el molde.

¢ Finalmente, el material obtenido se corta de acuerdo a la necesidad.

Es un método muy sencillo de aplicar, las velocidades de aplicacién para la produccion se
encuentran entre 0,6 a 3 m/min. Las materias primas son de bajo costo; ademas la presion y
temperatura de trabajo son bajas lo que reduce el costo de produccion. Las piezas pueden

ser de cualquier longitud [3].

1.5.1.6. Transferencia de resina

Este proceso llamado transferencia de resinas (RTN) o moldeo de transferencia liquida,
consiste en la inyeccion de polipropileno termoestable en un molde cerrado y es similar al
proceso de inyeccion; el refuerzo se lo coloca en el interior de un molde y la resina puede ser
inyectada por uno o varios puertos dependiendo del molde y del tamafio de la pieza. En este
proceso se debe tener en cuenta la viscosidad de la resina que debe ser baja para mantener

los requerimientos de presion, facilitando el mojado del refuerzo. Se debe seleccionar una
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resina cuyo curado se realice a temperatura ambiente. El refuerzo que se utiliza son fibras
sintéticas; generalmente de carbono y fibra de vidrio en forma continua, tejida o no tejida [3].

Los pasos para el desarrollo de este proceso son los siguientes:

e Aplicar agentes desmoldantes en un molde y colocar los refuerzos secos,
dependiendo de la orientacién en la mitad del molde.

e Cerrar el molde y aplicar la resina a baja presion; para evitar que se desplace el
refuerzo. La aplicacién de la presion se realiza por medio de prensas hidraulicas o
neumaticas.

e En caso que se requiera se aplica un calentamiento al molde para obtener
temperaturas de curado.

e Dejar durante un tiempo para que se complete el curado y posteriormente retirar la

pieza del molde.

Los moldes pueden tener uno o varios puntos de inyeccién dependiendo del tamafo de la
pieza que se desea y por lo general son fabricados de aluminio o acero. Por lo general el
ingreso de la resina se hace por la parte posterior del molde; se debe tener en cuenta la
presion requerida por el proceso para considerar el espesor del molde y proporcionarlo de la
rigidez adecuada. Una de las ventajas de este tipo de proceso es que no requiere una
inversion muy alta; la temperatura y presion son menores que las empleadas en procesos de
extrusion o inyeccion, lo cual reduce costos de fabricacion; se pueden fabricar piezas muy
complejas dependiendo del tipo de molde. Al ser un proceso de molde cerrado permite un
mejor ambiente de trabajo evitando emisiones de solventes. Para piezas complejas se realiza
experimentacion de prueba y error o simulacion para asegurar una buena impregnacion en el

refuerzo [3].
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2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se presentan los materiales utilizados, asi como el procedimiento y parametros
tomados en cuenta al momento de procesar y obtener el biocompuesto. Se muestran las

propiedades principales de cada material segun lo expuesto en cada ficha técnica.

Posteriormente se describe el procedimiento para la caracterizacion del biocompuesto
apegado a la bibliografia revisada; esto abarca parametros de velocidad, temperaturas, etc.
Ademas, se detalla el procedimiento que se debe realizar sobre el material para caracterizarlo
a través de distintos ensayos mecanicos de acuerdo a los lineamientos expuestos en las
normas ASTM.

En cada etapa de procesamiento y caracterizacion del biocompuesto se describen los
equipos, herramientas utilizadas y las diferentes variables que deben ser controladas en cada

uno de los equipos.

2.1. Materiales utilizados

Para la caracterizacion del biocompuesto, el cual consta de matriz polimérica y refuerzo

organico se determind la utilizacién de los siguientes materiales.

2.1.1. Matriz
Como matriz se utiliza Polipropileno homopolimero de marca PETROQUIM en donde la
variedad seleccionada es PH1310; material ideal para trabajar en procesos de extrusion e

inyeccién. En la Figura 2.1 se muestra la variedad de polipropileno utilizada.
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Figura 2.1. Polipropileno homopolimero PETROQUIM PH1310.
(Fuente: Propia)
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En la tabla 2.1 se muestran las propiedades del polipropileno las cuales se deben tener en

cuenta para su procesamiento.

Tabla 2.1. Propiedades Polipropileno (PH1310)

Propiedad Norma ASTM | Unidades Valor

indice de fluidez 2,16 kg/230 °c D-1238/95 g/10 min 13,00
Temperatura de ablandamiento vicat (1 kg) D-1525/97 °C 154,00
Temperatura de deformacion térmica (455 kPa) D-648/97 °C 95,00
Resistencia al impacto 1IZOD a 23 °C D-256/93 J/m 34,00
Resistencia a la traccion D-638/97 MPa 34,00
Elongacion D-638/97 % 12,00
Médulo de elasticidad en flexién D-790/97 MPa 1500,00

(Fuente: Propia)

2.1.2. Refuerzo

Como refuerzo se utiliza cascarilla de arroz, obtenida en una de las arroceras del pais,
ubicadas en Babahoyo, provincia de Los Rios, la variedad utilizada es la INIA 415 (Figura
2.2). La materia prima se obtuvo una vez separada del grano de arroz y es almacenada
en sacos de yute. Hablar de las propiedades exactas de la cascarilla de arroz es algo
trivial, debido a las distintas condiciones en las cuales cada lote de arroz crece. Sin
embargo, se establece el peso promedio de la cascarilla de arroz entre 2,94 y 3,56 mg
[15]. La composicion de la cascarilla de arroz es detallada en la Tabla 2.2. [16].
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Figura 2.2. Cascarilla de arroz.
(Fuente: Propia)
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Tabla 2.2. Principales propiedades de la cascarilla de arroz.

Analisis préximo % Andlisis de los componentes %
Volatiles 59,00 Celulosa 34,30
Humedad 7,60 Hemicelulosa 29,40
Cenizas 19,10 Lignina 19,30

Otros 14,30 Cenizas 17,00

(Fuente: Tipanluisa et al. (2015) [16])

2.1.3. Compatibilizante

El compatibilizante es un aditivo utilizado para lograr una mejor adhesion entre la matriz de
naturaleza hidrofoba y el refuerzo de comportamiento hidrofilo; se utilizé polipropileno
maleizado (MAPP) de marca DuPont Fusabond y variedad P613 como compatibilizante; en la
ficha técnica correspondiente (Anexo Il) se especifica el punto de fusién establecido en 162°C
con un indice de fluidez que va desde los 49 g/10 min hasta los 120 g/10 min, a una

temperatura de 190°C.

2.2. Procedimiento experimental

La caracterizacion del material y el procesamiento del mismo son presentados detallando cada
etapa completada en el proceso de la obtencidon del nuevo material. Se incluyen los equipos

utilizados, los procedimientos realizados y los ensayos mecanicos y térmicos aplicados.

Para el desarrollo del biocompuesto, en primer lugar, se procede a realizar la molturacion de la
cascarilla de arroz y de esta forma seleccionar el tamafo adecuado de particula y obtenerlo
mediante tamizado. Una vez obtenido el refuerzo se procede a realizar un secado previo a la

extrusion.

Para la obtencién del biocompuesto se realiza una extrusion para las composiciones sin
compatibilizante (MAPP), mientras que para los que contienen compatibilizante (MAPP) se realiza

una segunda extrusion en donde se agrega el compatibilizante (MAPP).

Al obtener los filamentos de biocompuesto desde la extrusora se procede a peletizar el material y
secarlo; el cual es un proceso previo y obligatorio antes del moldeo por inyeccion. Mediante el
moldeo por inyeccion se logra obtener las probetas para la caracterizacion del nuevo material
descartando cualquier probeta que posea defectos y continuando con la aplicacién de los
respectivos ensayos mecanicos y térmicos. En la Figura 2.3 se muestra el proceso para la

caracterizacion del material mediante un diagrama de flujo.
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Figura 2.3. Procedimiento para obtener el biocompuesto.
(Fuente: Propia)
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2.2.1. Planteamiento experimental para obtener el biocompuesto

Para el inicio de la investigacion es necesario determinar composiciones de material, es decir
porcentajes de matriz, refuerzo y compatibilizante; por ello es importante el apoyo de
revisiones bibliograficas, para asi conocer las posibles limitaciones y ventajas al momento de
realizar el procedimiento experimental, tomando en cuenta temperaturas de trabajo, tamafios
de particula e incluso el adicionamiento o ausencia de compatibilizante (MAPP) en el material

procesado.

2211. Tamano de grano del refuerzo.

El tamafo de grano es un factor determinante en varios casos; debido a que este aspecto
puede influir en las propiedades finales del material. Como en el caso de varios materiales
ferrosos en los cuales un tamafo de grano fino permite lograr la obtencién de un material
resistente y duro; pero con menos plasticidad [17]. Con antecedentes de este tipo es
pertinente determinar un tamafio de grano adecuado para lograr obtener mejores resultados.
El estudio realizado por Isa et al. (2009) [18] sefala que es posible determinar el tamafio de
grano adecuado para el proceso del biocompuesto; es asi que, si se considera un tamafio de
grano demasiado fino tiende a degradarse mas facilmente a temperaturas altas por lo que se
selecciona particulas mayores a 250 um; por otro lado, un tamano de grano grueso
proporciona menor fluidez; consecuentemente estas particulas no deben superar las 500 pm.
Por lo tanto, resulta acertado seleccionar un tamafio de grano entre 250 a 500 ym, para el

procesamiento efectivo de la cascarilla de arroz.

2.21.2. Presencia de compatibilizante

El compatibilizante en muchos casos es un elemento importante al momento de procesar
materiales compuestos con matriz polimérica y refuerzo organico, esto se debe a la naturaleza
de ambos elementos, teniendo por un lado la matriz polimérica con un comportamiento
hidrofobo y por otro lado el refuerzo lignoceluldsico de naturaleza hidrofila. Esto hace que exista
un problema al momento de realizar una combinacidon quimica logrando una posible mala

adhesion, por lo que el refuerzo sobre la matriz podria resultar no tan efectivo [19].

En el estudio realizado por A. Bilal (2015) [20] se determin6 que la cantidad adecuada a utilizar
en biocompuestos que involucren a la cascarilla de arroz esta en el orden del 3% en peso.
Esta cantidad de compatibilizante (MAPP) permite la reduccion de la absorcién de agua e
incluso mejora la resistencia a la traccion de los biocompuestos. Sin embargo, existen casos
en donde se demostrd que la ausencia de compatibilizante (MAPP) en materiales compuestos
no perjudica mayormente sus propiedades finales. Este comportamiento también se evidencio

en el estudio realizado por Leal et al (2015) [21].

22



Dado que en el Ecuador no existe una amplia oferta en lo que respecta a agentes
compatibilizantes y la dificultad de adquirirlos en el exterior, se considera dos opciones: con'y

sin uso de compatibilizante (MAPP) en las composiciones de material a ser procesado.

2.21.3. Nomenclatura del biocompuesto

Para una mejor identificacion de cada material a lo largo del procesamiento del biocompuesto
se ha elegido la nomenclatura detallada en la siguiente tabla:

Tabla 2.3. Nomenclatura utilizada en el biocompuesto.

Simbolo Definicién
PP Polipropileno PH1310
MAPP Agente compatibilizante, polipropileno maleizado
RH Cascarilla de arroz (Rice Husk)
X Particula de cascarilla de arroz

(Fuente: Propia)

221.4. Composiciones en peso

Las composiciones seleccionadas van en el orden del 5, 15 y 25 % de refuerzo en lo que
respecta a la adicion de la cascarilla de arroz (RH) en matriz de polipropileno (PP). Estas
composiciones son recomendadas por el operario de la extrusora, asi como también en el
estudio realizado por Bilal (2015) [20] en los que se aconseja trabajar con porcentajes de
refuerzo bajos, por posibles problemas de fluidez en el proceso de extrusién; ademas, en cada
composicion se prescinde y adiciona el 3 % de compatibilizante (MAPP). La composicion
adicional esta conformada en su totalidad de polipropileno en estado puro, sirviendo como
referencia para la caracterizacion de material obtenido. La Tabla 2.4 muestra todas las

posibles combinaciones empleadas para la caracterizacion de este biocompuesto.

Tabla 2.4. Composiciones previstas del biocompuesto.

Muestra Nomenclatura PP (%) | RH (%) | MAPP (%) Tamaio de particula (X)

1 PP100 100,00 - - -

2 PP95-RH5 95,00 5,00 - 250 < X <500 pm
3 PP92-RH5-MAPP 92,00 5,00 3,00 250 < X <500 pm
4 PP85-RH15 85,00 15,00 - 250 < X <500 pm
5 PP82-RH15-MAPP 82,00 15,00 3,00 250 < X <500 pm
6 PP75-RH25 75,00 25,00 - 250 < X <500 pm
7 PP72-RH25-MAPP 72,00 25,00 3,00 250 < X <500 pm

(Fuente: Propia)
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2.2.2. Procesamiento del biocompuesto
La fabricacién del biocompuesto con las distintas combinaciones implica varios
procesos, como el secado del refuerzo, mezclado de materiales constituyentes,

peletizado, moldeo por inyeccién, etc. A continuacion, se detalla cada uno de ellos.

2.2.2.1. Seleccion del refuerzo

El proceso empieza con la seleccidén de la cascarilla de arroz (RH); en este caso al
momento de la adquisicion de la cascarilla de arroz en la piladora se elige aquella que
se encuentre lo mas seca posible. Una vez que se ha obtenido el producto este debe ser

almacenado en un lugar seco para evitar que el refuerzo absorba humedad.

2.2.2.2. Molturacion

Una vez obtenida la cascarilla de arroz se procede con su transformaciéon para obtener
particulas uniformes. Para ello se utiliza un molino de cuchillas rotatorias de marca
Thomas Wiley (Figura 2.4) que acoplado a un tamiz permite la obtencion de particulas
por debajo de Tmm. El molino utilizado pertenece al laboratorio de Operaciones Unitarias

de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Escuela Politécnica Nacional.

Figura 2.4. Molino de cuchillas rotatorias.
(Fuente: Propia)

La cantidad de material de refuerzo procesado fue alrededor de 20 Kg, de forma que se
obtenga una cantidad considerable de material de refuerzo y no exista la posibilidad de

escasez en la etapa de extrusion.
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2.2.2.3. Tamizado

El tamizado es una parte importante en el proceso de produccién del biocompuesto para
obtener un material particulado uniforme en distintos tamafios de particula, dependiendo de
la malla que se utilice. Anteriormente se habia definido que el tamafio adecuado de particula
se encuentra en el rango de 250 a 500 ym, por lo que de acuerdo a la norma ASTM E11 los
tamices empleados son el numero 35 y 60; cuya apertura permite la obtencion de particulas
de 500 y 250 ym de tamario respectivamente. Las caracteristicas de cada tamiz se encuentran
detalladas en el Anexo V y en la Figura 2.5 se muestra uno de los tamices utilizados en el

proceso.

Figura 2.5. Tamiz N° 35, segun ASTM E11.
(Fuente: Propia)

La tamizadora de marca Karl Kolb (Figura 2.6) utiliza la vibracion como principio de
funcionamiento. Para su puesta en marcha fue necesario configurar una torre de seis tamices,
los cuales se ordenan desde la parte superior a la inferior; los tamices utilizados fueron los
numeros 30, 35, 40, 60, 80 y la base, tal como se muestra en la Figura 2.6. El tamizado del
material se realizé por 10 minutos y posteriormente todo el material entre el tamiz 35 y el tamiz
60 fue almacenado para su posterior procesamiento. La tamizadora Karl Kolb pertenece al
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Escuela

Politécnica Nacional.

Figura 2.6. Tamizadora.
(Fuente: Propia)
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2224. Secado previo a la extrusion

El secado del refuerzo es importante antes de realizar la extrusion para disminuir la cantidad
de humedad absorbida anteriormente, puesto que podria influir en la adhesion entre la matriz
y el refuerzo del biocompuesto. En estudios realizados por Leal et al. (2019) [21] y Yang et al.
(2004) [22] se sugiere un tiempo de secado de 24 horas antes de realizar el proceso de
extrusion, a una temperatura promedio de 80°C. La estufa de marca Venticell (Figura 2.7)
perteneciente al Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros (CIAP) de la Escuela
Politécnica Nacional fue utilizada para el secado del refuerzo.

Figura 2.7. Estufa Venticell del CIAP.
(Fuente: Propia)

Para el secado del material se procedié a distribuir las particulas de cascarilla de arroz en
bandejas de aluminio (Figura 2.8) al ser ideales para trabajar en la estufa; con las condiciones
de temperatura y tiempo establecidos en la estufa inicia el secado del material y una vez
concluido el proceso se almacena el material en fundas plasticas herméticas para su posterior
uso en el proceso de extrusion.

Figura 2.8. Cascarilla de arroz (RH), lista para el secado.
(Fuente: Propia)
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2.2.2.5. Extrusion

El proceso de extrusion de polimeros es un procedimiento mecanico en el cual se somete a
un material a fluir continuamente a través de una boquilla mediante la accion del empuje a
presion y temperatura predeterminada. En esta etapa se realiza la mezcla de la matriz, el
refuerzo y el compatibilizante (MAPP) en el equipo de extrusion marca XINDA, modelo PSHJ-
35, perteneciente al Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros (CIAP) de la Escuela
Politécnica Nacional.

2.2.2.51. Extrusora XINDA PSHJ-35
La extrusora XINDA PSHJ-35 (Figura 2.9) es un equipo de doble husillo segmentado con un
diametro de 35 mm que se configura facilmente, lo que permite el procesamiento de

cantidades relevantes de material.

Figura 2.9. Extrusora XINDA PSHJ - 35.
(Fuente: Propia)
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El equipo de extrusion consta de distintas unidades que permiten la transformacion del
polipropileno (PP) con cascarilla de arroz (RH) y el compatibilizante (MAPP) en un
biocompuesto de caracteristicas y propiedades distintas a las de sus componentes iniciales.

Entre las principales unidades a destacar se mencionan las siguientes.

¢ Panel de control Siemens: Este panel se encarga de accionar, regular y controlar cada
parametro que participa en el proceso de extrusiéon, tal como como: velocidad del
husillo, temperaturas en las zonas de calentamiento, activacién o desactivacion de los
dosificadores principal y/o secundario, etc.

e Tolva de alimentacion: El equipo de extrusidon posee una tolva principal y otra
secundaria; sus respectivos dosificadores se accionan desde el panel de control segun
las condiciones de trabajo requeridas. La tolva principal se encuentra en linea con el
husillo co-giratorio, mientras que la tolva secundaria se ubica perpendicularmente
hacia el mismo.

e Extrusora: La extrusora posee doble husillo y siete zonas de calentamiento; en esta
seccion se produce el ingreso de los materiales, transportacion, precalentamiento,
plastificacién, mezcla y salida del biocompuesto. Las temperaturas son establecidas
de acuerdo a las caracteristicas técnicas de cada material.

e Bomba de vacio: la bomba de vacio permite la extraccién de vapores generados
durante el proceso de extrusion

e Bomba de agua: la bomba de agua se encarga de controlar la temperatura en la
extrusora.

e Tina de enfriamiento: Es un recipiente lleno con agua que se encarga de enfriar los
filamentos extruidos de biocompuesto; ya que se obtienen de la extrusora a elevadas
temperaturas, ademas posee rodillos calados que se ubican bajo el agua que se
encargan de guiar a los filamentos del biocompuesto hacia el secador de aire y al
peletizador.

e Secador de aire: Elimina la humedad de los filamentos del biocompuesto, una vez que
pasa por la tina de enfriamiento.

e Peletizador: Se encarga de cortar los filamentos del biocompuesto, en forma de pellets,

para que puedan ser utilizados en procesos posteriores.

La extrusora Xinda PSH-35 es un equipo moderno y versatil, las principales caracteristicas

técnicas del equipo se encuentran detalladas en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Caracteristicas técnicas de extrusora XINDA PSHJ-35.

XINDA PSHJ - 35

Marca y modelo Extrusora de doble tornillo, co-giratoria de tipo

dividido
Numero de husillos Doble husillo, tornillo gemelo
Diametro de husillo 35 mm
Direccion de husillos Co-giratorio
Relacién L/R 40:1
Velocidad maxima del doble usillo 500 RPM
Potencia del motor principal 15 KW
Presién maxima de trabajo/diseino 12/15 MPa
Capacidad de producciéon 10-50 Kg/h
Peso 1200 Kg
Zonas de calentamiento 7

(Fuente: L.Parra (2011) [23], Anexo IV )

2.2.2.5.2. Condiciones de procesamiento

Las variables a considerar en el procesamiento del biocompuesto son el perfil de temperaturas
de las siete zonas de calentamiento de la extrusora, la velocidad del husillo co-giratorio y las
velocidades del dosificador de la tolva principal y secundaria; los cuales son controlados

manualmente desde el panel de control.

Para la determinacion de las temperaturas 6ptimas en cada zona de calentamiento es
necesario conocer la temperatura de degradacion y trabajo 6ptimo de cada material y de este
modo lograr definir un perfil adecuado para la mezcla del material. Tomando como punto de
partida las especificaciones técnicas del polipropileno mostrados en el Anexo | y como
referencia los parametros utilizados por Vizueta & Pilaguano (2017) [24] y Da Cunha (2010)
[25] se establece un rango de temperaturas entre 165°C y 195 °C; por lo que se establece un
perfil de temperaturas de 165, 170, 175, 180,185, 190, 195 °C distribuido en las siete zonas

de calentamiento del equipo.

El perfil establecido no afecta a la cascarilla de arroz debido a que la temperatura de degradacion

de las particulas de cascarilla de arroz inicia alrededor de 250°C [15].
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Posteriormente se determina la velocidad del husillo co-giratorio, la cual debe mantenerse
constante para cada composicién del material a procesar; de este modo las composiciones de
biocompuesto pueden ser comparadas. La velocidad adecuada para el proceso se establece
luego de realizar una inspeccion visual a los filamentos del material tomando en cuenta la calidad
de los mismos, asi como la habilidad al momento de manipular la produccién del material;

logrando definir la velocidad del husillo co-giratorio en alrededor de 45 RPM.

Para las diferentes composiciones del biocompuesto se debe trabajar con la velocidad de los
dosificadores principal y secundario. En este caso se opta por mantener fija una cantidad en peso
de material en ambos dosificadores durante un tiempo establecido y en funcion de mantener dicha
cantidad de material se procede a variar la velocidad de los dosificadores ajustando la tasa de
alimentacién de material en cada uno; de tal forma que permita obtener la composicién de matriz

y refuerzo deseadas en el biocompuesto.

Posterior al enfriamiento, los filamentos de biocompuesto fueron recolectados y una vez que
se ha procesado alrededor de 2 kg de material se da por terminada la extrusion de una
composicion; para iniciar el procesamiento de otra composicién de biocompuesto con distintos

porcentajes de matriz y refuerzo.

Al obtener las composiciones de biocompuesto requeridas se realiza un secado rapido con el fin
de evitar una oxidacion en las cuchillas del peletizador pues los filamentos pueden contener agua
en su superficie; después de dicha etapa se procede a peletizar los filamentos de biocompuesto

para un posterior procesamiento. Los pellets obtenidos se muestran en la Figura 2.10.

Figura 2.10. Pellets de biocompuesto.
(Fuente: Propia)
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2.2.2.6. Secado previo a la inyeccion

El secado del biocompuesto es importante para disminuir la humedad absorbida en el proceso de
extrusion y asi evitar discontinuidades al obtener probetas en el proceso de inyeccion. La
humedad es adquirida en el sistema de enfriamiento del proceso de extrusion, por ello es
necesario establecer un secado previo al proceso de inyeccién. Las condiciones se secado son
recomendadas por el operario del equipo de inyeccion; asi como Isa etal. (2009) [18] en su estudio
referente a compuestos obtenidos por inyeccion quien recomienda un tiempo de secado de 2

horas a una temperatura de 80°C.

El secado de los pellets del biocompuesto se realizd en una estufa Venticell (Figura 2.7)
perteneciente al Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros (CIAP). Para el secado se
distribuye el material en las bandejas de aluminio y una vez establecidas las condiciones de
trabajo y con el material en el interior de la estufa se inicia el secado. La disposicion de los pellets

de biocompuesto para esta etapa se muestra en la Figura 2.11.

Figura 2.11. Pellets de biocompuesto, listo para el secado.
(Fuente: Propia)

Una vez finalizado el secado el material, este se almacena en fundas plasticas herméticas e
inmediatamente se inicia el proceso de inyeccidon. Cada vez que se realiza la inyeccion de una

composicion se debe secar el biocompuesto.

22.2.7. Inyeccion

La inyeccion de materiales es un proceso de manufactura en el cual el material fluye a través
de un tornillo desde una tolva de alimentacion hasta una boquilla de inyeccién por medio de
la accién de la temperatura y la presién. Una vez en la boquilla de inyeccidn el material ingresa
en el interior de un molde que proporcionara al material la forma final. EI equipo de inyeccién
utilizado de marca MILACRON, modelo MT 55, pertenece al Laboratorio de Nuevos Materiales

(LANUM) de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional.
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2.2.2.71. Inyectora MILACRON MT55
La inyectora MILACRON MT55 (Figura 2.12) es un equipo versatil de la ultima década, apto
para el procesamiento adecuado de polimeros y materiales compuestos con matriz polimérica;

posee un motor de 15 HP que controla los sistemas hidraulicos.

Figura 2.12. Inyectora Milacron MT 55.
(Fuente: Fabricante)

La inyectora esta compuesta de dos sistemas: el sistema de inyeccion y el sistema de
apertura/cierre con una capacidad maxima de 50 toneladas.

El sistema de apertura/cierre tiene como objetivo desplazar el molde desde y hacia el
punto de inyeccion del material de tal forma que al trasladar y contactar herméticamente
con el punto fijo de inyeccidn se podra iniciar con la inyeccién del material considerando
la presién y el tiempo especifico; los cuales dependen del tipo de material a procesar. Una
vez finalizado el proceso se desplaza el molde para obtener el material en su forma final.
La inyectora posee un molde que provee probetas para los ensayos de traccion, flexion e

impacto |zod, de acuerdo a las normas ASTM D638, D790 y D256, respectivamente.
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El proceso de inyeccion inicia colocando los pellets del material en la tolva; posteriormente
son desplazados por un tornillo a través de las camaras de calefaccion, es aqui donde el
material se convierte en liquido para su correcto traslado por los ductos del equipo. El
traslado continuo del material es controlado inicialmente por accién del tornillo y es
almacenado en una camara anterior a la boquilla de inyeccion, en este punto el
desplazamiento del material pasa a ser controlado por la presion que ejerce el equipo;
esta etapa es conocida como punto de transferencia de material. Mientras el material sigue
almacenandose en la camara de inyeccion el tornillo reduce su velocidad y se desplaza
en direccién contraria a la boquilla de inyeccion. Una vez que el proceso de inyeccion

finaliza, el tornillo retorna a sus condiciones iniciales de trabajo.

La ficha técnica del equipo utilizado se detalla en el Anexo Il y sus caracteristicas mas

importantes se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Etapas de inyectora MILACRON MT 55.

Marca y modelo MILACRON MT 55

Tipo de tolva Tolva con dosificador de tornillo sin fin
Sistema de calentamiento Bandas calefactoras

Sistema de inyeccion Inyeccion a 166 bar maximo.

Sistema de apertural/cierre Dispositivo de rodillera a 50 toneladas maximo

(Fuente: Anexo III)

2.2.3. Caracterizaciéon del biocompuesto

2.2.31. Parametros de extrusion
A lo largo del proceso de extrusion se definié un perfil de velocidades en los dosificadores
principal y secundario, asi como en el husillo co-giratorio de la extrusora, logrando realizar la

extrusion de manera controlada.

Para determinar el perfil de velocidades se realizd pruebas de dosificacién con polipropileno;
al ser el material utilizado como matriz y presente en mayores porcentajes en peso dentro del
biocompuesto, se logra obtener un valor de velocidad adecuado tanto en el dosificador
principal, asi como en el husillo co-giratorio de la extrusora. También se realiza pruebas de
dosificacion con la cascarilla de arroz particulada, para obtener valores de velocidad
referenciales en el dosificador secundario. Los valores de velocidad referénciales de los
dosificadores principal y secundario fueron ajustados dentro de un mismo intervalo de tiempo;
de este modo, se procedid a ajustar las velocidades de dosificacién, para obtener las

composiciones deseadas. Las velocidades de dosificacion se muestran en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Parametros de extrusion

Velocidad del Velocidad del Velocidad del

Composicion dosificador dosificador husillo co-giratorio
principal (rpm) secundario (rpm) (rpm)
PP95-RH5 3,90 0,50 60,00
PP92-RH5-MAPP 4,20 0,45 60,00
PP85-RH15 3,40 0,90 60,00
PP82-RH15-MAPP 3,60 1,10 60,00
PP75-RH25 3,00 1,40 60,00
PP72-RH25-MAPP 3,00 1,47 60,00
PP Maleizado 4,10 0,45 60,00

(Fuente: Propia)

2.2.3.2.

En el proceso de inyeccion del material se requiere establecer un perfil de velocidad,

Parametros de inyeccion

temperatura y presion en el equipo; de forma que estos parametros permitan obtener probetas

con acabado superficial 6ptimo y completas.

La inyectora perteneciente al laboratorio de nuevos materiales (LANUM) de la facultad de
Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional tiene como antecedente haber
trabajado con polipropileno similar al utilizado en esta investigacion [24]; por lo cual los

parametros de trabajo seran similares.

Tabla 2.8. Perfil de temperaturas en la inyectora.

Alimentacién Zona 1 Zona 2 Zona 3 Boquilla
Temperaturas (°C) 56,00 183,00 184,00 186,00 190,00
(Fuente: LANUM)
Tabla 2.9. Parametros de inyeccion.
‘. Tamano de | Velocidad de Tiempo de
Presion de disparo inyeccioén inyeccioén Retrosucciéon (mm)

inyeccién (Bar)

(mm) (mm/s) (segundos)

80,00 25,00 50,00 15,00 40,00

(Fuente: LANUM)
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2.2.3.3. Ensayo de traccién

Para los ensayos de traccion se aplica la norma ASTM D638-14 la cual detalla distintos tipos
de probetas, cada tipo de probeta se diferencia de otra por sus dimensiones. La inyectora del
LANUM provee probetas del Tipo |, las dimensiones de una probeta del tipo | se muestran en

la Figura 2.13 y la probeta obtenida se muestra en la Figura 2.14.

Dimensiones de muestra para espesor, T, mm {pulg.} A 7 (0.28) o menor

— { ::|T imensi s
1 Dimensiones {ver dibujos) Tipo |

'"'U We L‘” W: ancho de 13 seccidn estrecha™ 13 {0.50)

* "" L: longitud de la seccion estrecha 57 (2.25)

; l‘— G —’I .._I }‘1 W0O: ancho total, min® 15 (0.75)

R T

r 1

W0: ancho total, min®
LC: longitud total, min® 165 [6.5)

G: longitud del indicador’ 50 (2.00)
D G: longitud del indicadar’
Lo [ distancia entre agarres 115 {4.5)
- R: radio de filete 76 {3.00)
TYPES 1, IL IM &V RO: radio exterior (tipo [V)

Figura 2.13. Dimensiones de la probeta de traccion tipo I, establecidas segin norma ASTM
D638-14.
(Fuente: ASTM D638-14)

Figura 2.14. Probeta de traccion del tipo I.
(Fuente: Propia)

Las probetas seleccionadas para los ensayos deben tener menos imperfecciones
superficiales o defectos, de tal forma que al realizar el ensayo de traccién no existan factores

que afecten a los valores obtenidos.

Para la ejecucion de los ensayos de traccion se utilizé la maquina universal de ensayos de
marca INSTRON perteneciente al Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros (CIAP).
Es necesario configurar las mordazas del equipo, de manera que la probeta encaje
correctamente dentro del limite de las mordazas; posteriormente se determina la velocidad de
ensayo la cual se menciona en la norma ASTM-D638; en donde, para materiales rigidos y
semirrigidos con probetas del tipo I, se recomienda utilizar velocidades de 5, 50 y 500
mm/min. Para el analisis de un material nuevo en probetas del tipo | se recomienda utilizar
velocidades bajas; por lo que se establece realizar el ensayo a 50 mm/min. Una vez
realizado el ensayo con dicha velocidad, se obtuvo resultados similares a los de la

investigacion realizada por D. Villamar (2013) [26].
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La probeta debe ser colocada en las mordazas de la maquina universal de ensayos lo mas
paralelamente posible con respecto a sus limites; asegurarla y colocar el extensémetro en
el cuerpo de la probeta, una vez determinadas las condiciones de trabajo el equipo inicia
el ensayo de traccion. En la Figura 2.15 se observa la ejecucién del ensayo de traccion y

en la Figura 2.16 se muestra la probeta ensayada.

Figura 2.15. Ensayo de traccion a probeta del tipo I, a) Ensayo de traccidon espécimen
PP100, b) Ensayo de traccién espécimen PP92-RH5-MAPP.
(Fuente: Propia)

Figura 2.16. Probeta de traccién, a) ensayada, b) sin ensayar.
(Fuente: Propia)

36



La norma establece un numero minimo de probetas a las cuales se debe realizar el ensayo
de traccion para que sea valido; en este caso al disponer de un material isotrépico se

establece que se debe realizar el ensayo en al menos 5 probetas.

Finalizado el ensayo, los datos adquiridos permiten obtener por medio de calculos el médulo de
elasticidad en traccion y la resistencia a la traccion en cada composicién de biocompuesto.

Para el calculo de la resistencia a la traccion maxima se emplea la siguiente formula:

F[N]

Omax[MPa] = Amm?]

2.1)

En donde F es la fuerza maxima soportada en Newtons y A es el area transversal en milimetros.

Para la determinacién del médulo de la elasticidad en traccion, la norma establece que se debe
dividir la diferencia entre los esfuerzos en un intervalo de la primera seccién de la curva generada,

por la diferencia de la deformacion generada en el mismo intervalo.

0, — 0y (MPa)
E=——— - (2.2)
€ — &
Donde o, y o, son los esfuerzos en un intervalo en mega pascales, mientras que ¢, y &

representan las deformaciones unitarias en el mismo intervalo.

2.2.34. Ensayo de flexion

Para los ensayos de flexion se aplica la norma ASTM D790-17 y se trabajo con la probeta de
flexién obtenida por inyeccion (Figura 2.17); las dimensiones de la probeta son: 13,50 mm de
ancho, 4,20 mm de espesor y 128,00 mm de largo. La norma establece que la probeta a ensayar
debe ser colocada sobre los soportes, de manera que sobresalga al menos un 10% de su distancia
total a cada lado; se debe seleccionar las probetas que presenten el mejor acabado y estén libres
de defectos de tal forma que las imperfecciones no influyan en los resultados finales.

Figura 2.17. Probeta de flexion.
(Fuente: Propia)
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Los ensayos de flexion se realizaron en la maquina universal de ensayos de marca INSTRON
perteneciente al Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros (CIAP); se instald los
accesorios necesarios que permiten realizar el ensayo y finalmente se procedio a encerar el equipo
ubicando la parte moévil de la maquina lo mas cerca posible de la probeta que se encuentra en los

soportes tal como se muestra en la Figura 2.18.

Figura 2.18. Encerado previo al ensayo de flexion.
(Fuente: Propia)

Una vez que el equipo fue configurado se procede a iniciar con el ensayo de flexion, siguiendo
las directrices especificadas en la norma ASTM-D790-17. En la Figura 2.19 se observa la

ejecucion del ensayo de flexion.

Figura 2.19. Ensayo de flexion a probeta del tipo |, a) Ensayo de flexion espécimen PP 100,
b) Ensayo de flexion espécimen PP82-RH15-MAPP.
(Fuente: Propia)
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Al igual que para el ensayo de traccion se necesita realizar el ensayo de flexion en al menos
5 probetas para obtener validez. En la Figura 2.20 se observan las probetas de flexion antes

y después del ensayo.

Figura 2.20. Probeta de flexién, a) ensayada, b) sin ensayar.
(Fuente: Propia)

Al finalizar el ensayo de flexion, con los datos obtenidos se calcula la resistencia a la flexion y
el moédulo de elasticidad en flexion. La resistencia a la flexion se calcula de acuerdo a la

siguiente férmula:

3PL [N.mm]

olMPa] = 2bd? [mm3]

(2. 3)
En donde P es la fuerza que actua sobre el material, L la longitud entre apoyos, b es el

ancho de la probeta y d es el espesor de dicha probeta.

2.2.3.5. Ensayo de impacto

Para los ensayos de impacto se aplica la norma ASTM D256-10 la cual permite conocer la
resistencia al impacto del material justo antes de fracturarse. Se trabajé con la probeta de
impacto obtenida por inyeccion (Figura 2.21); las dimensiones de la probeta son: 63,50 mm de

largo, 13,50 mm de ancho y 6,70 mm de espesor.

Figura 2.21. Probeta de impacto.
(Fuente: Propia)

Posteriormente se procede a marcar el punto medio de cada probeta para que pueda ser
ensayada, luego se coloca la probeta en la maquina de ensayo de impacto Tinius Olsen IT
504 (Figura 2.22) perteneciente al Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM) y se inicia el
ensayo.
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Figura 2.22. Ensayo de impacto espécimen PP85-RH15.
(Fuente: Propia)

La norma ASTM D256 establece que para que el ensayo de impacto sea valido se debera
realizar el ensayo en al menos 5 probetas. En la Figura 2.23 se observan las probetas de

impacto antes y después del ensayo.

Figura 2.23. Probeta de impacto, a) ensayada, b) sin ensayar.
(Fuente: Propia)

2.2.3.6. Ensayo de dureza
El ensayo de dureza se realiza sobre las probetas de flexion, debido a que estas presentan la
superficie mas uniforme y plana. Para la ejecucion del ensayo se utilizé un durémetro de la

marca Bareiss (Figura 2.24) perteneciente al Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros
(CIAP), el cual trabaja con la escala Shore D.

Figura 2.24. Durémetro Bareiss escala Shore D.
(Fuente: Propia)
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Para los ensayos de dureza se aplica la norma ASTM D2240, en la cual se especifica que el
espesor minimo de los especimenes a ensayar debe ser al menos 6 mm, por lo que fue
necesario realizar el ensayo sobre un paquete de dos probetas de flexion apiladas
horizontalmente como se observa en la Figura 2.25. La norma ASTM D2240 establece que
para que el ensayo de dureza sea valido, se debera tomar 5 mediciones de dureza con una

separacion de al menos 6mm entre ellas.

Figura 2.25. Determinacion de dureza sobre espécimen PP100.
(Fuente: Propia)

2.2.3.7. Determinacion de la densidad
Para determinar la densidad del material se utilizé las probetas de flexion; ya que estas

probetas presentan mayor uniformidad y por su geometria es mas sencillo determinar su
volumen final.

V[em3] = l(cm) * a(cm) * e(cm) (2. 4)

En la formula 2.4. /representa la longitud, a representa el ancho y e representa el espesor.
Posteriormente se debe pesar estas probetas para asi obtener el valor de su densidad.

_ Mlg]
"~ V[em3]

(2. 5)

2.2.3.8. Analisis termogravimétrico (TGA)
El analisis termogravimétrico determina la variacion de la masa de una muestra de material

con respecto a la temperatura y el tiempo en el interior de una atmosfera controlada. Para

41



realizar este analisis se toma una muestra de material de alrededor de 20 mg. Los parametros
que se utiliza en el analisis termogravimétrico (TGA) se definieron tomando en cuenta los
estudios realizados por Pilaguano & Vizueta (2017) [24] y Castro & Fajardo (2014) [27]; estos

parametros se muestran en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Parametros establecidos para analisis termogravimétrico (TGA).

Parametros Valor Unidad
Temperatura inicial Ambiente °C
Tiempo de permanencia de la temperatura inicial 3 min
Temperatura final 600 °C
Incremento de temperatura 10 °C/min

(Fuente: Propia)

Para el analisis termogravimétrico (TGA) se utilizé el analizador termogravimétrico PYRIS 1
TGA (Figura 2.26) perteneciente al Laboratorio de Caracterizacion Térmica, de la Facultad de
Ingenieria Civil de la Escuela Politécnica Nacional. Utilizando una atmosfera controlada de

nitrdgeno a un flujo constante de 20.0 ml/min.

Figura 2.26. Analizador termogravimétrico PYRIS 1 TGA.
(Fuente: Propia)
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2.2.3.9. Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)

La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) es una técnica sensible a la
estructura molecular y permite obtener un espectrograma que representa la capacidad de
absorcion de radiacion infrarroja de un material, permitiendo identificar los grupos de atomos
en una muestra de material. Generalmente este analisis es utilizado para identificar grupos
organicos.

Para la obtencién de la espectroscopia FTIR se evalua una cantidad minima de polipropileno,
cascarilla de arroz y biocompuesto; se utilizé el modo de reflexién total atenuado para cada
muestra analizada y los resultados obtenidos son expresados en modo de transmitancia en
funcién del numero de onda. Para el analisis se utilizé el espectrometro JASCO FT/IR-6800

(Figura 2.27) perteneciente al Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros (CIAP).

Figura 2.27. Espectrometro JASCO FT/IR-6800.
(Fuente: Propia)
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3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos una vez que se realizaron los ensayos
mecanicos, térmicos y determinacion de la densidad. Se analizara la influencia del
compatibilizante en el biocompuesto y se determinara la variacion en las propiedades del
compuesto con respecto a las propiedades de la matriz de polipropileno; por ello se dividira
los resultados en composiciones de biocompuesto con compatibilizante (MAPP) y sin este.

Finalmente se realiza una comparacion con estudios similares.

3.1. Resultados obtenidos

Son valores obtenidos correspondientes a cada ensayo mecanico, térmico y de determinacion
de densidad aplicados sobre cada probeta o muestra de matriz, refuerzo y/o biocompuesto,
los cuales permiten determinar la variacion de las propiedades del biocompuesto con respecto

a la matriz y el refuerzo.

3.1.1. Refuerzo
Se trata de la cascarilla de arroz utilizada como refuerzo, siendo caracterizada térmicamente

y conociendo asi su comportamiento al aumentar la temperatura.

3.1.1.1. Caracterizacion térmica
La caracterizacion térmica del refuerzo se realiza mediante la aplicacion de un analisis
termogravimétrico que permite obtener datos sobre la degradacion del material en funcion de

la temperatura.

3.1.1.1.1.  Analisis termogravimétrico

Para el analisis termogravimétrico se evallia una muestra de 20 mg del refuerzo, obteniendo
resultados satisfactorios. Las condiciones de trabajo para el analisis termogravimétrico (TGA)
fueron expuestas en el apartado 2.2.3.8. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas del material de refuerzo, sometido a TGA.

Cascarilla de Arroz (RH)
Temperatura TGA inicial [°C] 20,00
Temperatura TGA final [°C] 600,00
Peso inicial de muestra [mg] 5,51
Peso final de muestra [mg] 2,27
Porcentaje de masa perdido [%)] 58,71

(Fuente: Propia)
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En la Figura 3.1 se representa la pérdida de masa en funcion de la temperatura; en donde se
observa como la temperatura a medida que aumenta elimina la humedad en el refuerzo, para
posteriormente iniciar con la degradacion. El refuerzo al ser de naturaleza organica tiende a
quemarse y convertirse en ceniza; la cual empieza también a degradarse con el aumento de
la temperatura, ademas se observa que el material no se degrada completamente al cumplir

las condiciones de trabajo del analisis.
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Figura 3.1. Termograma de TGA, correspondiente a la muestra de material de refuerzo RH.
(Fuente: Propia)

3.1.2. Matriz

Se trata del polipropileno puro el cual es caracterizado mecanica y térmicamente mediante

ensayos y analisis que permiten conocer varias de sus propiedades.

3.1.21. Caracterizacion mecanica
La caracterizacion mecanica del polipropileno se realiza mediante la aplicacién de ensayos

de traccion, flexion, impacto IZOD y dureza. Cada ensayo se ejecutd segun las normas
detalladas en el capitulo 2.

3.1.211. Ensayo de traccién
Segun lo expuesto en la norma ASTM D638 el ensayo de traccién se debe realizar en al
menos cinco probetas, por lo cual se realizd el ensayo sobre un mayor nimero de probetas

(Anexo VI); de forma que se pueda descartar probetas mal ensayadas.
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En la Tabla 3.2 se presentan los resultados promedio una vez finalizado el ensayo de tracciéon
en las probetas de polipropileno. Entre los valores que se obtiene se encuentra la resistencia
a la traccion, la elongacién en el ultimo esfuerzo, la resistencia a la traccion en la rotura,
elongacién maxima y el modulo de elasticidad. Cada valor promedio esta acompafado de su
respectiva desviacion estandar; donde se observa un valor aceptable de desviacion,
demostrando gran repetitividad en los ensayos realizados, implicando una correcta realizacion

de los mismos.

Tabla 3.2. Caracteristicas del polipropileno PP, obtenidas después de someter las probetas
respectivas al ensayo de traccion y de acuerdo a la ficha técnica.

. . | Elongacién | Resistencia
Resistencia ‘s .
ala enel ala Elongacién Médulo de
Composiciones | traccién ultimo tracciéon en maxima elasticidad
esfuerzo rotura
[MPa] | SD. | [%] | S.D.| [Mpa] | S.D. | [%] S.D. [Mpa] | S.D.
PP100 32,40 | 0,60 | 13,00 | 0,41 | 18,30 | 1,02 | 413,00 | 148,73 903,00 | 37,70
Ficha técnica 34,00 -1 12,00 - - - - - | 1500,00 -

(Fuente: Propia, Anexo I)

Con los resultados mostrados en la tabla anterior es posible obtener una grafica que
represente el comportamiento del polipropileno al aplicar un ensayo de traccién. Este
comportamiento se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Curva Esfuerzo (MPa) vs Deformacion (%), correspondiente al ensayo de
traccion sobre el polipropileno (PP).
(Fuente: Propia)
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En el polipropileno la probeta tiende a deformarse en gran medida antes de efectuarse la
fractura. En la Figura 3.3 se observan las probetas de polipropileno antes y después de

realizar el ensayo de traccion.

Figura 3.3. Probeta de polipropileno puro sometida a traccion.
(Fuente: Propia)

3.1.21.2. Ensayo de flexion
Segun lo expuesto en la norma ASTM D790 el ensayo de flexion se debe realizar en al
menos cinco probetas, por lo cual se ensayé un mayor numero de probetas (Anexo VII),

asegurando de esta manera la correcta realizacién del ensayo.

Entre los resultados obtenidos al realizar el ensayo de flexién se obtuvieron la resistencia
a la flexion y la deformacion en el esfuerzo maximo. En la Tabla 3.3 se muestran los valores
promedio de dichas caracteristicas acompanados de su respectiva desviacion estandar; la

cual muestra gran repetitividad en los ensayos realizados.

Tabla 3.3. Caracteristicas de las composiciones del polipropileno PP, obtenidas después de

someter las probetas respectivas al ensayo de flexion.

Resistencia a la Deformacion en
‘s el esfuerzo
. . flexion ..
Composiciones maximo
[MPa] S.D. [%] S.D.
PP100 27,40 0,94 4,89 0,11

(Fuente: Propia)

Los valores promedio mostrados en la tabla anterior pueden ser representados en una grafica
que muestra la relacion esfuerzo - deformacion durante el ensayo de flexion. La Figura 3.4

representa dicho comportamiento.
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Figura 3.4. Curva Esfuerzo (MPa) vs Deformacion (%), correspondiente al ensayo de flexion
sobre el polipropileno (PP).
(Fuente: Propia)

3.1.21.3. Ensayo de impacto 1ZOD
Segun lo expuesto en la norma ASTM D256 el ensayo de impacto 1IZOD se debe realizar

en al menos cinco probetas y preferiblemente diez, por lo que se realiz el ensayo de impacto
sobre 10 probetas (Anexo VIII).

Entre las caracteristicas obtenidas al realizar el ensayo se encuentra la energia de impacto y
la resistencia al impacto. En la Tabla 3.4 se muestran los valores promedio que se obtiene de
las probetas ensayadas; asi como su respectiva desviacion estandar, la cual demuestra
repetitividad en los ensayos realizados.

Tabla 3.4. Caracteristicas del polipropileno PP, obtenidas después de someter las probetas
respectivas al ensayo de impacto IZOD.

. . Resistencia al
Energia de impacto . t
Composiciones Impacto
[J] S.D. K] /m?] S.D.
PP100 6,48 1,13 72,18 12,69

(Fuente: Propia)
En todas las probetas de polipropileno puro se produjo una rotura completa. En la Figura 3.5

se observa cada una de las probetas ensayadas.
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Figura 3.5. Probetas de PP100 sometidas a ensayo de impacto IZOD.
(Fuente: Propia)

3.1.21.4. Ensayo de dureza

Segun lo expuesto en la norma ASTM D2240 en el ensayo de dureza se debe tomar al
menos cinco mediciones, por lo que para aumentar el éxito del ensayo se realizé 20
mediciones (Anexo |X) sobre las probetas de flexion acopladas para trabajar bajo el
requerimiento de la norma. En la Tabla 3.5 se muestran los valores promedio de dureza en

escala shore D.

Tabla 3.5. Caracteristicas del polipropileno PP, obtenidas después de someter las probetas
correspondientes a ensayo de dureza.

Dureza

Composiciones
Shore D S.D.

PP100 43,95 1,05

(Fuente: Propia)

En la tabla anterior se observa una desviacion estandar baja, lo que demuestra gran
repetitividad en los resultados de los ensayos realizados.

3.1.2.2. Caracterizacion térmica
La caracterizacion térmica de la matriz se realizd mediante la aplicacion de un analisis
termogravimétrico (TGA), permitiendo conocer la degradacion del material con respecto al

avance del tiempo y la temperatura.
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3.1.2.2.1. Analisis termogravimétrico
Para el analisis termogravimétrico (TGA) se utilizo los parametros expuestos en la seccidon

2.2.3.8; para lo cual se analizé 20 mg de polipropileno por alrededor de una hora. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Caracteristicas de la muestra de polipropileno, PP100, sometida a TGA.

PP100
Temperatura TGA inicial [°C] 20,00
Temperatura TGA final [°C] 600,00
Peso inicial de muestra [g] 3,65
Peso final de muestra [g] 0,00
Porcentaje de masa perdido [%)] 100,00

(Fuente: Propia)

En lo que respecta a la pérdida de masa en funcidn de la temperatura se logré obtener una
curva caracteristica que se muestra en la Figura 3.6; en la que se observa como ocurre la
degradacion del material mientras aumenta la temperatura y notandose que una vez

alcanzada la temperatura final el material se degrada completamente.
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Figura 3.6. Termograma de TGA, correspondiente a la muestra de Polipropileno PP100.
(Fuente: Propia)
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3.1.2.3. Determinacion de la densidad

Para la determinacion de la densidad se consideré las condiciones expuestas en el apartado
2.2.3.7; por lo que se procedié a pesar y medir siete probetas de flexion de polipropileno y
mediante la aplicacion de las féormulas correspondientes obtener un valor de volumen que
posteriormente en conjunto con el peso medido permiten obtener el valor promedio de la
densidad junto a su respectiva desviacion estandar (Anexo X). Los valores se detallan en la
Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Densidad de la muestra de polipropileno, PP100.

Volumen Masa Densidad
Composiciones
[cm3] [a] S.D. [g/cm?®] S.D.
PP100 7,26 6,15 0,05 0,85 0,01
(Fuente: Propia)
3.1.3. Biocompuestos con MAPP

Se trata de los compuestos que contienen compatibilizante (MAPP) en su composicion que
son caracterizados mecanica y térmicamente mediante ensayos y analisis correspondientes

los cuales permiten conocer varias de sus propiedades.

3.1.3.1. Caracterizacion mecanica
La caracterizacion mecanica para las composiciones de biocompuesto con compatibilizante
(MAPP) se realiza mediante la aplicacion de los ensayos de traccion, flexiéon, impacto 1IZOD y

dureza. Cada ensayo se ejecutd segun las normas detalladas en el capitulo 2.

3.1.3.1.1. Ensayo de traccién
Segun lo expuesto en la norma ASTM D638 el ensayo de traccién se debe realizar en al
menos cinco probetas; por lo cual se realizd el ensayo sobre un mayor nimero de probetas

(Anexo VI), de forma que se pueda descartar alguna probeta mal ensayada

Los resultados que se obtienen al finalizar el ensayo de traccion se presentan en la Tabla 3.8
en donde se muestran los valores promedio obtenidos con su respectiva desviacion estandar.
Entre las caracteristicas que se obtienen se observa la resistencia a la traccion, la elongacion
en el ultimo esfuerzo, la resistencia a la traccion en la rotura, elongaciéon maxima y el médulo

de elasticidad.
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Tabla 3.8. Caracteristicas del biocompuesto con MAPP, obtenidas después de someter las
probetas respectivas al ensayo de traccion.

. . | Elongacion | Resistencia
Resistencia < .
ala en el a I'a EIor!gacmn Médulo de
Composiciones traccion ultimo tracciéon en maxima elasticidad
esfuerzo rotura
[MPa] | SD. | [%] | S.D.|[MPa] | SD. | [%] | S.D. | [MPa] | S.D.
PP92-RH5-MAPP 33,10 | 0,51 | 11,10 | 0,24 | 30,91 | 0,72 | 16,62 | 1,21 993,00 | 30,00
PP82-RH15-MAPP 32,31 | 0,48 7,90 | 0,40 | 31,50 | 0,49 9,61 0,64 | 1057,00 | 75,30
PP72-RH25-MAPP 31,12 | 0,59 5,69 | 0,16 | 30,62 | 0,67 6,31 0,49 | 1250,00 | 90,71

(Fuente: Propia)

En la mayoria de las composiciones la desviacion estandar es baja, determinando asi la
correcta realizacién del ensayo; ademas con los datos obtenidos es posible representar el
comportamiento de cada composicién con compatibilizante (MAPP) frente al ensayo de

traccion. En la Figura 3.7 se representa este comportamiento.
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Figura 3.7. Curva Esfuerzo (MPa) vs Deformacion (%), correspondiente al ensayo de
traccion sobre biocompuestos con MAPP.
(Fuente: Propia)

La elongacién producida antes de la fractura en las composiciones de biocompuesto con
compatibilizante (MAPP) fue minima en comparacion con la producida en el polipropileno. En
la Figura 3.8 se muestran las probetas antes y después de realizar el ensayo de traccion para
una composicion de biocompuesto con compatibilizante (MAPP).
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Figura 3.8. Probetas de biocompuesto con MAPP sometida a traccion a) probeta ensayada,
b) probeta sin ensayar.
(Fuente: Propia)

3.1.3.1.2. Ensayo de flexion

Segun lo expuesto en la norma ASTM D790 el ensayo de flexion se debe realizar en al
menos cinco probetas, por lo que se ensayd un mayor numero de probetas (Anexo VII)
asegurando de esta manera que se pueda minimizar el riesgo de error y obtener resultados

mas confiables.

Una vez finalizado el ensayo de flexion se pudo determinar la resistencia a la flexion y la
deformacion en el esfuerzo maximo. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.9;
estos representan el valor promedio de cada caracteristica y vienen acompanados de su

respectiva desviacion estandar.

Tabla 3.9. Caracteristicas de las composiciones de biocompuesto con MAPP, obtenidas

después de someter las probetas respectivas al ensayo de flexion.

. . Deformacion en
Resistencia a la
. flexion el esfuerzo
Composiciones maximo
[MPa] S.D. [%] S.D.
PP92-RH5-MAPP 30,81 0,75 4,97 0,05
PP82-RH15-MAPP 34,01 0,93 4,81 0,31
PP72-RH25-MAPP 39,70 0,92 4,80 0,12

(Fuente: Propia)

Los valores promedio mostrados en la tabla anterior presentan una desviacién estandar baja,
lo que implica una correcta realizacion del ensayo; estos valores pueden ser representados
en una grafica que demuestre como se comporta cada composicion de biocompuesto con
compatibilizante (MAPP) durante el ensayo de flexidon. La Figura 3.9 representa dicho

comportamiento.

53



NN W W SN
o U o o
T T T T T 1

Esfuerzo [MPa]
=
wu

0 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Deformacion [%]

~———PP92-RH5-MAPP ——PP82-RH15-MAPP ———PP72-RH25-MAPP

Figura 3.9. Curva Esfuerzo (MPa) vs Deformacion (%), correspondiente al ensayo de flexion
sobre biocompuestos con MAPP.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.10 se muestran un ejemplar de cada composicion de biocompuesto con
compatibilizante (MAPP) que fue sometido a flexion. En cada probeta fisicamente la flexion es
minima, llegando a ser poco notoria.

Figura 3.10. Probetas de biocompuesto de distintas composiciones después de ser
sometidas a ensayo de flexion. De arriba hacia abajo respectivamente las muestras PP100,
PP92-RH5-MAPP, PP82-RH15-MAPP, PP72-RH25-MAPP.

(Fuente: Propia)
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3.1.3.1.3. Ensayo de impacto 1ZOD
Segun lo expuesto en la norma ASTM D256 el ensayo de impacto 1IZOD se debe realizar
en al menos cinco probetas y preferiblemente diez, por lo que se realizé el ensayo de impacto

sobre 10 probetas de biocompuesto con compatibilizante (MAPP) (Anexo VIII).

Los resultados obtenidos una vez realizado el ensayo son la energia de impacto y la
resistencia al impacto. En la Tabla 3.10 se muestra el valor promedio de cada caracteristica
obtenida una vez finalizados los ensayos. Cada valor esta acompafnado de su respectiva

desviacion estandar.

Tabla 3.10. Caracteristicas del biocompuesto con MAPP, obtenidas después de someter las
respectivas probetas al ensayo de impacto 1ZOD.

Energia de impacto | Resistencia al impacto
Composiciones
[J] S.D. [K]/m?] S.D.
PP92-RH5-MAPP 1,47 0,17 16,41 1,91
PP82-RH15-MAPP 1,30 0,19 14,48 2,14
PP72-RH25-MAPP 0,98 0,13 10,93 1,45

(Fuente: Propia)

Se observa la baja desviacion estandar en cada caracteristica obtenida, determinando de esta
manera la correcta realizacion del ensayo de impacto IZOD para las composiciones con
compatibilizante (MAPP).

En la Figura 3.11 se muestran las probetas de biocompuesto con compatibilizante (MAPP)
una vez realizado el ensayo de impacto, en donde se verifica una fractura completa de las

mismas.

Figura 3.11. Probetas de biocompuesto con MAPP, sometidas a ensayo de impacto 1ZOD.
(Fuente: Propia)
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3.1.3.1.4. Ensayo de dureza

Segun lo expuesto en la norma ASTM D2240, en el ensayo de dureza se debe tomar al
menos cinco mediciones, por lo que para aumentar el éxito del ensayo se realizé 20
mediciones (Anexo 1X) sobre las probetas de flexién acopladas para trabajar bajo el

requerimiento de la norma.

En la Tabla 3.11 se muestran los valores promedio de dureza en escala shore D de cada
composicién de biocompuesto con compatibilizante (MAPP). Cada valor posee su
respectiva desviacién estandar para demostrar la validez y repetitividad de los ensayos
de dureza realizados. En este caso la desviacién estandar es baja, demostrando la

correcta realizacion del ensayo de dureza.

Tabla 3.11. Caracteristicas del biocompuesto con MAPP, obtenidas después de someter las
probetas correspondientes a ensayo de dureza.

Dureza
Composiciones
Shore D S.D.
PP92-RH5-MAPP 53,70 1,66
PP82-RH15-MAPP 56,30 1,47
PP72-RH25-MAPP 59,20 1,40

(Fuente: Propia)

3.1.3.2. Caracterizacion térmica

La caracterizacion térmica de las composiciones de biocompuesto con compatibilizante
(MAPP) se realiz6 mediante la aplicacion de un analisis termogravimétrico (TGA), permitiendo

conocer la degradacion del material en funcién del tiempo y la temperatura.

3.1.3.2.1. Analisis termogravimétrico

Para el analisis termogravimétrico (TGA) de las muestras correspondientes al biocompuesto
con compatibilizante (MAPP), se procedié a seguir las condiciones de trabajo expuestas en el
apartado 2.2.3.8; se analiza 20 mg de material de cada composicion del biocompuesto con

compatibilizante (MAPP) y los resultados se muestran en la Tabla 3.12.
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Tabla 3.12. Caracteristicas de las muestras de biocompuesto con MAPP, sometidas a TGA.

PP92-RH5- | PP82-RH15- | PP72-RH25-
MAPP MAPP MAPP
Temperatura TGA inicial [°C] 20,00
Temperatura TGA final [°C] 600,00
Peso inicial de muestra [mg] 15,46 11,14 11,29
Peso final de muestra [mg] 0,33 0,82 1,49
Porcentaje de masa perdido [%)] 97,89 92,68 86,84

(Fuente: Propia)

El equipo que se utilizd permitié obtener una curva que representa la pérdida de masa en
funcién del aumento de temperatura. Esta curva se muestra en la Figura 3.12 y representa la

degradacion ocurrida en cada composicion de biocompuesto con compatibilizante (MAPP).
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Figura 3.12. Termograma de TGA, correspondiente a la muestra de polipropileno PP100.
(Fuente: Propia)
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3.1.3.3. Determinacion de la densidad

Para la determinacién de la densidad se considero las condiciones expuestas en el apartado
2.2.3.7; por lo que se procedio a pesar y medir siete probetas de flexion de cada composicion
de biocompuesto con compatibilizante (MAPP) y mediante la aplicacion de las formulas
correspondientes obtener un valor de volumen que posteriormente en conjunto con el peso
medido permiten obtener el valor promedio de la densidad junto a su respectiva desviacién

estandar (Anexo X). Los valores se detallan en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Densidad de las muestras de biocompuesto con MAPP.

Volumen Masa Densidad

Composiciones

[em3] [a] S.D. [g/cm3] S.D.
PP92-RH5-MAPP 7,26 6,46 0,05 0,89 0,01
PP82-RH15-MAPP 7,26 6,61 0,04 0,91 0,01
PP72-RH25-MAPP 7,26 6,96 0,07 0,96 0,01

(Fuente: Propia)
3.1.4. Biocompuestos sin MAPP

Se trata de los compuestos sin compatibilizante (MAPP) en su composicién que son
caracterizados mecanica y térmicamente mediante ensayos y analisis correspondientes los

cuales permiten conocer varias de sus propiedades.

3.1.41. Caracterizacion mecanica
La caracterizacion mecanica para las composiciones de biocompuesto sin compatibilizante
(MAPP) se realiza mediante la aplicacion de los ensayos de traccion, flexion, impacto 1IZOD y

dureza. Cada ensayo se ejecutd segun las normas detalladas en el capitulo 2.

3.1.4.11. Ensayo de traccién

Segun lo expuesto en la norma ASTM D638 el ensayo de traccion se debe realizar en al
menos cinco probetas, por lo cual se realizé el ensayo sobre un mayor numero de probetas
(Anexo VI) de forma que se pueda descartar alguna probeta mal ensayada y se asegure el

éxito del ensayo.

Los resultados que se obtienen al finalizar el ensayo de traccion se presentan en la Tabla 3.14
en donde se muestran los valores promedio obtenidos con su respectiva desviacion estandar.
Entre las caracteristicas que se obtienen se observa la resistencia a la traccion, la elongacién
en el ultimo esfuerzo, la resistencia a la traccion en la rotura, elongacion maxima y el médulo

de elasticidad.
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Tabla 3.14. Caracteristicas del biocompuesto sin MAPP, obtenidas después de someter las

probetas respectivas al ensayo de traccion.

Resistencia Elongacién | Resistencia
ala en el ala Elongacion Médulo de
Composiciones traccion ultimo traccion en maxima elasticidad

esfuerzo rotura

[MPa] | SD. | [%] | S.D.|[MPa] | SD. | [%] | S.D. | [MPa] | S.D.
PP95-RH5 30,81 | 0,39 | 10,50 | 0,14 | 28,81 | 0,41 | 15,80 1,20 971,00 | 19,10
PP85-RH15 29,10 | 0,42 8,411 0,34 | 27,50 | 0,52 | 11,81 1,45 | 1030,00 | 70,92
PP75-RH25 28,72 | 0,43 6,46 | 0,37 | 27,72 | 0,52 7,93 0,66 | 1174,00 | 79,61

(Fuente: Propia)

En la tabla anterior se observa que la desviacion estandar es baja en los valores obtenidos de
las composiciones ensayadas, lo que demuestra la correcta realizacion del ensayo; ademas,
es posible representar el comportamiento de cada composicion sin compatibilizante (MAPP)

frente al ensayo de traccion. La Figura 3.13 muestra este comportamiento.

35 r
30 r

25

Esfuerzo [MPa]

O 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Deformacion [%]

PP95-RH5 PP85-RH15 PP75-RH25

Figura 3.13. Curva Esfuerzo (MPa) vs Deformacion (%), correspondiente al ensayo de
traccion sobre biocompuestos sin MAPP.
(Fuente: Propia)

En las composiciones del biocompuesto sin compatibilizante (MAPP), la fractura se produjo
con una elongacién minima en relacion con la producida por el polipropileno. En la Figura 3.14
se muestran las probetas antes y después de realizar el ensayo de traccién para una

composicion de biocompuesto sin compatibilizante (MAPP).
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Figura 3.14. Probetas de biocompuesto sin MAPP sometida a traccion a) probeta ensayada,
b) probeta sin ensayar.

3.1.41.2. Ensayo de flexion

(Fuente: Propia)

Segun lo expuesto en la norma ASTM D790 el ensayo de flexidon se debe realizar en al

menos cinco probetas, por lo que se ensayd un mayor numero de probetas (Anexo VII)

asegurando de esta manera que se pueda minimizar el riesgo de error y obtener resultados

mas precisos.

Entre las caracteristicas obtenidas al concluir el ensayo de flexién se encuentra la resistencia

a la flexion y la deformacién en el esfuerzo maximo de flexion. Estos valores se muestran en

la Tabla 3.15 y representan el valor promedio de cada caracteristica obtenida acompanado

de su respectiva desviacion estandar.

Tabla 3.15. Caracteristicas de las composiciones de biocompuesto sin MAPP, obtenidas
después de someter las probetas respectivas al ensayo de flexion.

. . Deformacion en
Resistencia a la
o flexion el esfuerzo
Composiciones maximo
[MPa] S.D. [%] S.D.
PP95-RH5 28,71 0,43 4,94 0,05
PP85-RH15 30,79 0,27 4,93 0,08
PP75-RH25 33,20 0,49 4,82 0,10

(Fuente: Propia)

Los valores promedio mostrados en la tabla anterior muestran una desviacién estandar baja,

demostrando una correcta realizacion del ensayo; ademas estos valores pueden ser

representados en una grafica que muestre como se comporta cada composicion de

biocompuesto sin compatibilizante (MAPP) durante el ensayo de flexién. La Figura 3.15

representa dicho comportamiento.
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Figura 3.15. Curva Esfuerzo (MPa) vs Deformacion (%), correspondiente al ensayo de

flexién sobre biocompuestos sin MAPP.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.16 se muestran las probetas ensayadas a flexion, correspondientes a las
composiciones de biocompuesto sin compatibilizante (MAPP). En cada probeta fisicamente la

flexién es minima, llegando a ser poco notoria.

Figura 3.16. Probetas de biocompuesto de distintas composiciones después de ser

sometidas a ensayo de flexion. De arriba hacia abajo respectivamente las muestras PP100,

PP95-RH5, PP85-RH15, PP75-RH25.
(Fuente: Propia)
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3.1.41.3. Ensayo de impacto 1IZOD

Segun lo expuesto en la norma ASTM D256 el ensayo de impacto 1IZOD se debe realizar
en al menos cinco probetas y preferiblemente diez, por lo que se realizé el ensayo de impacto
sobre 10 probetas de biocompuesto sin compatibilizante (MAPP) (Anexo VIII).

Las propiedades que se obtiene al realizar el ensayo de impacto IZOD son la energia de impacto
y la resistencia al impacto. En la Tabla 3.16 se muestra el valor promedio de cada caracteristica
obtenida una vez finalizados los ensayos. Cada valor esta acompafnado de su respectiva
desviacion estandar.

Tabla 3.16. Caracteristicas del biocompuesto sin MAPP, obtenidas después de someter las
respectivas probetas al ensayo de impacto 1ZOD.

Energia de impacto | Resistencia al impacto
Composiciones
[J] S.D. K] /m?] S.D.
PP95-RH5 1,64 0,23 18,26 2,52
PP85-RH15 1,31 0,22 14,70 2,40
PP75-RH25 1,05 0,13 11,78 1,43

(Fuente: Propia)

En la tabla anterior se observa que la desviacion estandar es baja en cada resultado obtenido;
por lo que se puede determinar la correcta realizacién del ensayo.

La Figura 3.17 se muestra las probetas de biocompuesto sin compatibilizante (MAPP)

ensayadas, donde se observa una fractura completa de las mismas.

Figura 3.17. Probetas de biocompuesto sin MAPP sometidas a ensayo de impacto 1ZOD.
(Fuente: Propia)
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3.1.41.4. Ensayo de dureza

Segun lo expuesto en la norma ASTM D2240, en el ensayo de dureza se debe tomar al
menos cinco mediciones, por lo que para aumentar el éxito del ensayo se realizd6 20
mediciones (Anexo IX) sobre las probetas de flexidon acopladas para trabajar bajo el

requerimiento de la norma.

En la Tabla 3.17 se muestran los valores promedio de dureza en escala shore D de cada
composicién de biocompuesto sin compatibilizante (MAPP). En este caso la desviacién
estandar que acompafa a cada valor de dureza es bajo demostrando repetitividad y una

correcta realizacion del ensayo de dureza.

Tabla 3.17. Caracteristicas del biocompuesto sin MAPP, obtenidas después de someter las
probetas correspondientes a ensayo de dureza.

Dureza
Composiciones
Shore D S.D.
PP95-RH5 52,65 1,63
PP85-RH15 55,30 1,13
PP75-RH25 58,05 1,23

(Fuente: Propia)

3.1.4.2. Caracterizacion térmica
La caracterizacién térmica de las composiciones de biocompuesto sin compatibilizante
(MAPP) se realizdé mediante la aplicacion de un analisis termogravimétrico (TGA); permitiendo

conocer la degradacion del material con respecto al avance del tiempo y la temperatura.

3.1.4.21. Analisis termogravimétrico

Para el analisis termogravimétrico (TGA) de las muestras correspondientes al
biocompuesto sin compatibilizante (MAPP) se procedid a trabajar con las condiciones
expuestas en el apartado 2.2.3.8; se analiza 20 mg de material de cada composicién de
biocompuesto sin compatibilizante (MAPP). Finalmente, los resultados se detallan en la
Tabla 3.18.
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Tabla 3.18. Caracteristicas de las muestras de biocompuesto sin MAPP, sometidas a TGA.

PP95-RH5 | PP85-RH15 | PP75-RH25
Temperatura TGA inicial [°C] 20,00
Temperatura TGA final [°C] 600,00
Peso inicial de muestra [mg] 13,27 11,03 10,89
Peso final de muestra [mg] 0,43 0,67 1,19
Porcentaje de masa perdido [%)] 96,79 93,96 89,04

(Fuente: Propia)

El equipo utilizado permitié obtener una curva que representa la pérdida de masa en funcion
del aumento de temperatura. Esta curva se muestra en la Figura 3.18 y representa la

degradacién ocurrida en cada composicién de biocompuesto sin compatibilizante (MAPP).
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Figura 3.18. Termograma de TGA, correspondiente a la muestra de polipropileno PP100.
(Fuente: Propia)

3.1.4.3.

Para la determinacion de la densidad se considerd las condiciones expuestas en el apartado

Determinacion de la densidad

2.2.3.7; por lo que se procedio a pesar y medir siete probetas de flexién de cada composicién
de biocompuesto sin compatibilizante (MAPP) y mediante la aplicacion de las formulas
correspondientes obtener un valor de volumen que posteriormente en conjunto con el peso
medido permiten obtener el valor promedio de la densidad junto a su respectiva desviacion
estandar (Anexo X). Los valores se detallan en la Tabla 3.19.
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Tabla 3.19. Densidad de las muestras de biocompuesto con MAPP.

Volumen Masa Densidad
Composiciones
[em3] [g] S.D. [g/cm3] S.D.
PP95-RH5 7,26 6,32 0,05 0,87 0,01
PP85-RH15 7,26 6,47 0,04 0,89 0,01
PP75-RH25 7,26 6,70 0,03 0,92 0,00

(Fuente: Propia)

3.1.5. Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)

Para realizar la espectroscopia FTIR se utiliza 50 mg de cada material, ninguna muestra fue
sometida a un secado previo. Para analizar el biocompuesto se utiliz6 una muestra de la
composicion PP85-RH15 y asi verificar el impacto que tiene la cascarilla de arroz en el
polipropileno; se omite una composicion que contenga compatibilizante (MAPP) debido al bajo
porcentaje utilizado y al no tener un efecto evidente en el espectrograma del polipropileno tal
como M. Seydibeyoglua et al. [28] demostré en su investigacion. Al finalizar la espectroscopia
FTIR se obtuvo espectrogramas que representan al polipropileno (Figura 3.19), la cascarilla
de arroz (Figura 3.20) y el biocompuesto (Figura 3.21).
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Figura 3.19. Espectrograma, correspondiente al polipropileno.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.20. Espectrograma, correspondiente a la cascarilla de arroz.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.21. Espectrograma, correspondiente al biocompuesto.
(Fuente: Propia)

3.2. Analisis de resultados obtenidos

Al obtener los resultados de las caracteristicas de cada composicion de biocompuesto
ensayada, es posible realizar una comparacién en la que se evidencie la influencia del

porcentaje de refuerzo y compatibilizante (MAPP) en la matriz.

3.2.1. Ensayo de traccion

En la Tabla 3.20 se muestran los resultados obtenidos de todas las probetas ensayadas a

traccion, incluyendo el polipropileno y los biocompuestos que contienen y no contienen
compatibilizante (MAPP).
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Tabla 3.20. Caracteristicas del polipropileno y el biocompuesto, obtenidos después de ser

sometidos a traccion.

Resistencia | Elongacion Resistencia
A ala Elongacion | Médulo de
ala en el ultimo ‘s o lastici
Composiciones traccion esfuerzo | traccionen | maxima elasticidad
rotura
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa]

PP100 32,40 13,00 18,30 413,00 903,00
PP95-RH5 30,81 10,50 28,81 15,80 971,00
PP92-RH5-MAPP 33,10 11,10 30,91 16,62 993,00
PP85-RH15 29,10 8,41 27,50 11,81 1030,00
PP82-RH15-MAPP 32,31 7,90 31,50 9,61 1057,00
PP75-RH25 28,72 6,46 27,72 7,93 1174,00
PP72-RH25-MAPP 31,12 5,69 30,62 6,31 1250,00

(Fuente: Propia)

Cada caracteristica obtenida es comparada tomando en cuenta la adicidon de compatibilizante
(MAPP) y el porcentaje de cascarilla de arroz en la matriz; cada comparacion se realiza por
medio de graficos de barras y fotografias correspondientes de cada material ensayado. En la
Figura 3.22 se muestra los valores de resistencia a la traccién en un grafico de barras, en

donde se observa como varian los valores obtenidos en cada composicion analizada.
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Figura 3.22. Resistencia a la traccion obtenida en el biocompuesto.
(Fuente: Propia)

En la figura anterior se observa que la resistencia a la traccion disminuye a medida que
aumenta el porcentaje de refuerzo en la matriz, también se nota que existe influencia positiva
del compatibilizante (MAPP) sobre la resistencia a la traccibn en composiciones de
biocompuesto con similar porcentaje de refuerzo; sin embargo, este aumento de resistencia

a la traccion a su vez disminuye la ductilidad del biocompuesto. Estas caracteristicas son
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comunes en los biocompuestos, debido a la baja interaccién entre el polipropileno de
naturaleza hidrofoba y el refuerzo de naturaleza hidrofilica, por lo que la inclusion del refuerzo
genera discontinuidad a lo largo de la matriz, favoreciendo las concentraciones de tensiones
a lo largo de la probeta y disminuyendo la resistencia mecanica del material; por tanto,
aumentando su fragilidad. Este comportamiento también se observa en la investigacion
realizada por H. Yang et al (2004) [22].

La adicién de compatibilizante (MAPP) sobre él biocompuesto logra mejorar la resistencia a
la traccion en alrededor del 7%, 10% y 8% para las composiciones de 5%, 15% y 25% de
refuerzo respectivamente. La composicion PP92-RH5-MAPP presenta la mayor resistencia a
la traccién en los biocompuestos desarrollados, incrementando la magnitud de esta propiedad
en aproximadamente 2% con respecto a los valores registrado por el polipropileno. Por otro
lado, se observa mayor disminucién en la magnitud de esta propiedad sobre la composicion
PP75-RH25, en donde la resistencia a la traccion disminuye en alrededor del 11% con

respecto al polipropileno.

A medida que el ensayo de traccidon se ejecuta las probetas tienden a deformarse antes de
fracturarse, este comportamiento se representa mediante porcentaje de deformacién con
respecto a las dimensiones iniciales de la probeta de traccién. En la Figura 3.23 se observa
el porcentaje de deformacién de cada composicion ensayada, en donde es posible notar que
a medida que aumenta la cantidad de refuerzo la deformacién sobre las probetas ensayadas
es menor; este comportamiento se da como consecuencia de la disminucién de la ductilidad

del material.
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Figura 3.23. Elongacién maxima luego de realizar el ensayo de traccion en todas las
composiciones.
(Fuente: Propia)
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En la figura anterior se puede notar como varia la fluidez del material a medida que aumenta
la cantidad de refuerzo o se incluye compatibilizante en la estructura del material. Se puede
observar que en las composiciones de biocompuesto desarrolladas, la composicién PP92-
RH5-MAPP es la que presenta mayor fluidez, soportando mayor porcentaje de deformacién
antes de fracturarse en relacion al resto de composiciones; por el contrario, la composicion
PP72-RH25-MAPP es la que se deforma en menor medida antes de la fractura; sin embargo,
ninguna composicion mantiene la ductilidad del polipropileno ni tampoco logran una gran
deformacion antes de fracturarse, ya que la inclusién de refuerzo disminuye la fluidez del
material. Esta disminucion de fluidez se debe a la aglomeracion irregular de las particulas de
refuerzo sobre la matriz; esto a su vez produce una transferencia incorrecta de los esfuerzos

aplicados, logrando una fractura mas breve.

El compatibilizante (MAPP) otorga menor fluidez en composiciones con similar porcentaje de
refuerzo, debido a que mejora la nucleacién alrededor de las particulas de refuerzo,
permitiendo una consolidacion del biocompuesto mucho mas eficiente, derivando en una
estructura mas compacta con menor fluidez que se fractura mas pronto en relacién a
composiciones con similar porcentaje de refuerzo y sin compatibilizante (MAPP). Este
comportamiento también fue observado en el estudio realizado por Castro & Fajardo (2014)
[27].

Una vez que se produce la fractura del material es posible por reconocimiento visual
determinar el tipo de fractura generado en las probetas de diferentes composiciones. Es asi
que en la probeta ensayada de polipropileno se observa la formacion de un cuello de botella
justo antes de fracturarse, el cual es un comportamiento tipico de materiales con fracturas
ductiles (Figura 3.24).

Figura 3.24. Fractura en probeta de polipropileno.
(Fuente: Propia)
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Por otro lado, en la Figura 3.25 y Figura 3.26, se observa las fracturas producidas en las
probetas de biocompuesto con y sin compatibilizante (MAPP) respectivamente. En ambos
grupos de probetas se observa una deformacion despreciable antes de la fractura; este

comportamiento es tipico de materiales fragiles.

Figura 3.25. Fractura en probetas de biocompuesto con MAPP, de izquierda a derecha
PP92-RH5-MAPP, PP82-RH15-MAPP y PP72-RH25-MAPP.
(Fuente: Propia)

Figura 3.26. Fractura en probetas de biocompuesto sin MAPP, de izquierda a derecha
PP95-RH5, PP85-RH15 y PP75-RH25.
(Fuente: Propia)

En ambos grupos de composiciones, la fractura producida es perpendicular a la fuerza aplicada,
ademas la fractura ocurre en lugares similares sobre la geometria de la probeta, lo que permite

determinar que el ensayo se realizé con éxito.

En cada una de las composiciones se verifica que la dispersion del refuerzo es mas uniforme en la
matriz a medida que se aumenta la cantidad de refuerzo, esta dispersion es mas notoria al realizar
una microscopia éptica logrando determinar ademas discontinuidades presentes en la estructura
del biocompuesto. En la Figura 3.27 y Figura 3.28 se muestran las microscopias 6pticas de las

composiciones de biocompuesto con y sin compatibilizante (MAPP) respectivamente.

70



m

- -
./
- - .t

c%p'renmmiento de Ia matriz

: Imeéri i >
Porosidades dejadas por I1a8s . . ’?"(,:a WRS casCages

particulas de cascarilla de arroz » e

Figura 3.27. Microscopia 6ptica, sobre composiciones de biocompuesto sin MAPP.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.28. Microscopia Optica, sobre composiciones de biocompuesto con MAPP.
(Fuente: Propia)
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En ambas microscopias es posible observar la existencia de poros en la estructura del
material, estos se producen debido al desprendimiento del refuerzo desde la matriz polimérica
al realizar el ensayo de traccion. En ambos casos se observa la superficie granular en la

fractura, la cual es otra caracteristica de las fracturas fragiles.

En la Figura 3.29 se representa mediante un grafico de barras los valores obtenidos de
resistencia a la traccidon en rotura; se puede observar que todas las composiciones de
biocompuesto tienen una mayor resistencia al momento de fracturarse con respecto a la
resistencia presentada por el polipropileno. Adicionalmente se observa que existe un valor
superior de resistencia en las composiciones que poseen compatibilizante, mejorando la
resistencia a la traccion en rotura en 7%, 15% y 10% para las composiciones de 5%, 15% y

25% de refuerzo respetivamente.
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Figura 3.29. Resistencia a la traccién en rotura obtenida en el biocompuesto.
(Fuente: Propia)

Es evidente la influencia que tiene el compatibilizante (MAPP) sobre el biocompuesto,
con respecto al incremento de la resistencia a la traccién en rotura; pues mejora la
interfase entre el refuerzo y la matriz, consolidando el compuesto y obteniendo una
estructura mucho mas sdlida y resistente en el momento que se produce la fractura. El
valor mas alto de esta caracteristica se presenta en la composicién PP82-RH15-MAPP
y se nota un incremento de alrededor de 72% con respecto al valor de resistencia

registrado por el polipropileno.
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En el médulo de elasticidad, es posible notar una tendencia creciente al agregar
cascarilla de arroz como refuerzo en la matriz polimérica. Los refuerzos organicos en su
mayoria influyen en el médulo de elasticidad de forma que al aumentar el porcentaje de
refuerzo incrementa la magnitud de esta propiedad; este incremento se debe a la
aglomeracion de refuerzo en la matriz, lo que permite obtener una estructura rigida en el
biocompuesto; por otro lado, el compatibilizante (MAPP) logra mejorar la interfase refuerzo-
matriz, obteniendo un moédulo de elasticidad mas elevado en composiciones de biocompuesto
con similar porcentaje de refuerzo. Este comportamiento se evidencia en estudios realizados
por Alvarez et al (2012) [11], Ndiaye et al (2012) [29] y Dukarte et al (2006) [30].

En la Figura 3.30 se observa por separado mediante lineas de tendencia el incremento

del modulo de elasticidad sobre las composiciones con y sin compatibilizante (MAPP).
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Figura 3.30. Modulo de elasticidad en el biocompuesto.
(Fuente: Propia)

La grafica anterior permite observar la influencia que tiene el compatibilizante (MAPP)
en el biocompuesto, incrementando el médulo de elasticidad en 2%, 3% y 6% para las
composiciones con 5%, 15% y 25% de refuerzo respectivamente. Este tipo de
comportamiento se evidencié también en la investigacién realizada por Ndiaye et al.

(2012) [29]. La composicion de biocompuesto PP72-RH25-MAPP posee el mayor médulo
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de elasticidad, superando en alrededor del 38% al valor registrado por el polipropileno.
Por otro lado, en la composicién con similar cantidad de refuerzo PP75-RH25, el
aumento del moédulo de elasticidad es de alrededor del 30% nuevamente en relacion al

valor registrado por el polipropileno.

3.2.2. Ensayo de flexion

En la Tabla 3.21 se muestran los resultados obtenidos correspondientes a todas las
muestras sometidas a flexion, las cuales incluyen al polipropileno y a todas las
composiciones de biocompuesto.

Tabla 3.21. Caracteristicas del polipropileno y el biocompuesto, obtenidos después de ser
sometidos a flexion.

. . Deformacion
Resistencia a
i la flexion | &M ¢l esfuerzo
Composiciones maximo

[MPa] [%]
PP100 27,40 4,89
PP95-RH5 28,71 4,94
PP92-RH5-MAPP 30,81 4,97
PP85-RH15 30,79 4,93
PP82-RH15-MAPP 34,01 4,81
PP75-RH25 33,20 4,82
PP72-RH25-MAPP 39,70 4,80

(Fuente: Propia)

Los valores obtenidos en la tabla anterior son comparados considerando la cantidad de
refuerzo presente en el biocompuesto, asi como la adicidon o ausencia de compatibilizante
(MAPP). Esta comparacion se realiza mediante el uso de fotografias y graficos estadisticos
que evidencien la variacion en la magnitud de las caracteristicas obtenidas al realizar el
ensayo de flexion. En la Figura 3.31 se muestran los valores de resistencia a la flexion
mediante un grafico de barras, en donde es posible comparar las caracteristicas obtenidas de

cada muestra analizada.
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Figura 3.31. Resistencia a la flexion obtenida en el biocompuesto.
(Fuente: Propia)

En la figura anterior se observa el incremento de la resistencia a la flexion conforme aumenta
la cantidad de refuerzo; el incremento en la magnitud de esta propiedad se produce debido a
la disminucion de la fluidez del material conforme aumenta la cantidad de refuerzo en la matriz,
esto como consecuencia de la aglomeracion de particulas de refuerzo a lo largo de la matriz,
produciendo un material menos ductil, mas rigido y resistente a flexioén; también al incluir
compatibilizante (MAPP) en la estructura del biocompuesto se observa un aumento en la
magnitud de esta propiedad en relacién a las composiciones con similar porcentaje de
refuerzo sin la presencia de compatibilizante (MAPP); este incremento de resistencia a la
flexion en compuestos con compatibilizante (MAPP) se da en el orden de 7%, 10% y 20%
para las composiciones con 5%, 15% y 25% de refuerzo respetivamente. Es evidente la
influencia que tiene el compatibilizante sobre el biocompuesto, ya que permite una mejor
adhesion entre las particulas de polipropileno y cascarilla de arroz, debido a que el
compatibilizante mejora la nucleacion del polipropileno alrededor de las particulas de
cascarilla de arroz logrando una consolidacion del biocompuesto mucho mas eficiente, lo que
deriva en una distribucion de esfuerzos mucho mas eficiente, logrando una resistencia a la

flexion mas alta en relacion a composiciones con similar porcentaje de refuerzo.

La composicion PP72-RH25-MAPP presenta un valor de resistencia a la flexion 45% mayor
con respecto a la resistencia presentada por el polipropileno. Por otro lado, la composicion
con similar cantidad de refuerzo PP75-RH25, logra mejorar la resistencia a la flexion en

aproximadamente 21% en relacién al polipropileno.
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Al ejecutar el ensayo de flexion las probetas tienden a deformarse, sin embargo, la naturaleza
elastica del polipropileno permite lograr deformaciones elevadas, esta caracteristica se
mantiene en las composiciones de biocompuesto lo que permite flexionar el material sin llegar
a fracturarlo. En la Figura 3.32 se muestra los valores de deformacion maxima obtenidos al

realizar el ensayo de flexion sobre todas las probetas.

Deformacién en el esfuerzo maximo [%]

W PP100 M PP95-RH5 W PP92-RH5-MAPP PP85-RH15

M PP82-RH15-MAPP m PP75-RH25 M PP72-RH25-MAPP

Figura 3.32. Deformacion por flexion en el esfuerzo maximo.
(Fuente: Propia)

La deformacion en todas las composiciones es minima, sin embargo, es posible determinar el
comportamiento del biocompuesto ya que al aumentar la cantidad de refuerzo la deformacién
en el esfuerzo maximo tiende a disminuir; ademas las composiciones de biocompuestos con
compatibilizante (MAPP) se deforman en menor medida que sus contrapartes sin este. En
cuanto a la deformacién maxima, se observa una reduccién de aproximadamente 2% en la
composicion PP72-RH25-MAPP, con respecto al polipropileno; esta reduccién en la
capacidad de deformacion se debe a que el compatibilizante proporciona una mejor adhesiéon
entre el refuerzo y la matriz, lo que deriva en enlaces mas fuertes que permiten distribuir de
mejor forma los esfuerzos aplicados en el material, logrando asi mejorar la resistencia a la
flexién y disminuyendo la deformacién maxima.

3.2.3. Ensayo de impacto 1ZOD
En la Tabla 3.22 se muestran los resultados obtenidos para todas las composiciones

ensayadas incluyendo al polipropileno y al biocompuesto.
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Tabla 3.22. Caracteristicas del polipropileno y el biocompuesto, obtenidos después de ser
sometidas a impacto 1IZOD.

Energia de impacto Re§istencia al
Composiciones impacto
[J] [KJ/m?]
PP100 6,48 72,18
PP95-RH5 1,64 18,26
PP92-RH5-MAPP 1,47 16,41
PP85-RH15 1,31 14,70
PP82-RH15-MAPP 1,30 14,48
PP75-RH25 1,05 11,78
PP72-RH25-MAPP 0,98 10,93

(Fuente: Propia)

Los valores detallados en la tabla anterior son comparados mediante graficos estadisticos, los
cuales permiten observar la variacion en la magnitud de las caracteristicas obtenidas a medida
que varia la cantidad de refuerzo o se agrega compatibilizante (MAPP) en la estructura del
biocompuesto.

En la Figura 3.33 se muestra mediante un grafico de barras la variacién existente en la energia
de impacto al afadir cascarilla de arroz como refuerzo. La energia de impacto es aquella que
el equipo necesita para romper la probeta y en el grafico es muy evidente la influencia que
tiene el refuerzo sobre esta propiedad, ya que la energia de impacto disminuye a medida que
la cantidad de refuerzo aumenta; ademas la adicién de compatibilizante (MAPP) disminuye la

energia de impacto en composiciones con similar porcentaje de refuerzo.

Energia de impacto [J]
B

1 I I
0

mPP100 PP95-RH5 PP92-RH5-MAPP
PP85-RH15 W PP82-RH15-MAPP M PP75-RH25
W PP72-RH25-MAPP

Figura 3.33. Energia de impacto absorbida por las composiciones al ser sometidas a
impacto 1ZOD.
(Fuente: Propia)
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En la grafica anterior se observa que las composiciones que no poseen compatibilizante
(MAPP) requieren de mas energia por parte del equipo para fracturar la probeta; este valor
extra de energia va en el orden del 11%, 1% y 7% para las composiciones de 5%, 15% y 25%

de refuerzo respectivamente.

La composicion PP72-RH25-MAPP requiere de menor cantidad de energia para fracturarse
ya que necesita alrededor de 85% menos energia que la utilizada para fracturar el
polipropileno; esto debido a que la cascarilla de arroz proporciona fragilidad al biocompuesto
debido a que la aglomeracion de refuerzo en la matriz actia como un concentrador de
esfuerzos en el material. Este comportamiento es tipico en compuestos con refuerzos
organicos lignocelulésicos, tal como lo detalla Nerenz et al (2012) [31] en su investigacion. De
igual manera el compatibilizante (MAPP) al mejorar la adhesion entre la matriz y el refuerzo
forma una estructura mas compacta y dura, lo que deriva en un material mas fragil que
requiere menos energia de impacto para fracturarse; Leal et al. (2009) [21] en su investigacion
reporto este comportamiento en composiciones con compatibilizante durante el ensayo de
impacto 1ZOD.

En la Figura 3.34 se representa los valores registrados de resistencia al impacto mediante un
grafico de barras en el cual se observa que la resistencia al impacto disminuye a medida que
se incrementa la cantidad de refuerzo en la matriz; ademas se evidencia que las
composiciones con misma cantidad de refuerzo, pero con la presencia de compatibilizante

(MAPP) tienen menor resistencia al impacto.
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Figura 3.34. Resistencia al impacto por unidad de area, obtenida al realizar el ensayo de
impacto 1ZOD.
(Fuente: Propia)

79



En la figura anterior se observa que existe mayor resistencia al impacto en las composiciones
de biocompuesto sin compatibilizante (MAPP); este aumento de resistencia en comparacion
con las composiciones con compatibilizante (MAPP) va en el orden de 10%, 2% y 7% para
las composiciones del 5%, 15% y 25% de refuerzo respectivamente. La composicion PP72-
RH25-MAPP presenta la menor resistencia al impacto, ya que esta se redujo
aproximadamente 75% con respecto al valor registrado por el polipropileno. Esta reduccién
en la resistencia al impacto se debe a que la cascarilla de arroz actia como un concentrador
de esfuerzos que fragiliza la estructura del material y propaga facilimente las grietas
producidas durante el impacto; Yang et al. (2004) [22] registro un comportamiento similar en

su investigacion.

3.2.4. Ensayo de dureza

Al finalizar el ensayo de dureza sobre las probetas de flexién se recopild los valores
correspondientes a cada composicién analizada; de forma que sea posible realizar una
comparacion entre los resultados obtenidos. En la tabla 3.23 se muestran los resultados de
dureza obtenidos, especificados en la escala de dureza shore D

Tabla 3.23. Caracteristicas del polipropileno y el biocompuesto, obtenidos después de ser
sometidas al ensayo de dureza.

Dureza
Composiciones
Shore D
PP100 43,95
PP95-RH5 52,65
PP92-RH5-MAPP 53,70
PP85-RH15 55,30
PP82-RH15-MAPP 56,30
PP75-RH25 58,05
PP72-RH25-MAPP 59,20

(Fuente: Propia)

Los valores detallados en la tabla anterior son comparados en un grafico que permite observar
la variacion de la dureza obtenida. En la Figura 3.35 se observa mediante lineas de tendencias
como aumenta la dureza a medida que se incrementa la cantidad de refuerzo sobre las

composiciones con y sin compatibilizante (MAPP).
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Figura 3.35. Dureza obtenida en las composiciones de biocompuesto.
(Fuente: Propia)

Todas las composiciones de biocompuesto superan la dureza presentada por el
polipropileno, definiendo una tendencia creciente de esta caracteristica a medida que
incrementa la cantidad de refuerzo, esto como consecuencia de la aglomeracion de
particulas de refuerzo a lo largo de la matriz, consolidando un material mas rigido,
compacto y duro; ademas en composiciones con la misma cantidad de refuerzo,
destacan con mayor dureza las composiciones que incluyen compatibilizante (MAPP) en
su estructura ya que este provee una mejor adhesion entre la matriz y el refuerzo, lo que

deriva en un material aun mas compacto.

La composicion PP72-RH25-MAPP presenta mayor dureza, superando en
aproximadamente 35% el valor de dureza registrado por el polipropileno; por otro la
composicién sin compatibilizante (MAPP) PP75-RH25 supera la dureza del polipropileno
en aproximadamente 32%. Comportamientos similares fueron observados en los estudios
realizados por Pilaguano & Vizueta (2017) [24], Nerenz et al. (2012) [31] y Yuan et al. (2008)
[32].

3.2.5. Analisis Termogravimétrico (TGA)

Finalizado el analisis termogravimétrico (TGA) se realizé una comparacioén grafica de los
resultados obtenidos al degradar cada una de las muestras seleccionadas. En la Figura
3.36 se observa el porcentaje en peso de material degradado, al someter a cada una de

las muestras a las condiciones de trabajo anteriormente expuestas.
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Figura 3.36. Porcentaje en peso de material degradado al realizar el analisis TGA.
(Fuente: Propia)

En la figura anterior se observa que la matriz de polipropileno se degrada completamente;
mientras que la cascarilla de arroz al ser un material organico no se degrada en su totalidad,
esto debido a que los compuestos lignoceluldsicos forman residuos gaseosos y cenizas una
vez que han sido expuestos a temperaturas elevadas; Cuervo et al. (2009) [33] en su
investigacion determino un comportamiento similar en refuerzos lignocelulésicos sometidos a
un analisis termogravimétrico (TGA).

En la Figura 3.37 se expone el comportamiento de la matriz, el refuerzo y el biocompuesto
frente a la degradacién producida al incrementar la temperatura, observando valores
aproximados de donde inicia y finaliza la degradacién de cada material.
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Figura 3.37. Comportamiento del biocompuesto, su matriz y refuerzo, al someterlos a
analisis TGA.
(Fuente: Propia)

82



Los materiales lignoceluldsicos por su naturaleza organica, absorben humedad con facilidad
[33], porlo que en la grafica anterior la curva que representa el comportamiento de la cascarilla
de arroz muestra una leve variacion debido a que el aumento de temperatura elimina la
humedad existente en el material antes de llegar a los 100 °C; posteriormente la masa real de
cascarilla de arroz que se utiliza para el analisis se estabiliza y se observa que la degradacion
de material inicia en aproximadamente 270 °C y finaliza en alrededor de 410 °C. Una vez
superada la degradacion se obtiene ceniza, en este residuo continuara descomponiéndose la
lignina, hasta estabilizarse tal como se demuestra en el estudio realizado por Fisher et al.
(2002) [34].

La curva que representa el comportamiento del polipropileno no tiene humedad por lo que
antes de los 100°C no existira la misma variacion que se produjo en la curva del refuerzo. La
degradacién del polipropileno inicia aproximadamente a 300°C vy finaliza en alrededor de

460°C, obteniendo una degradacion total de la muestra analizada.

En las composiciones de biocompuesto la degradacion ocurre a menor temperatura a medida
que el porcentaje de refuerzo aumenta. En la grafica anterior se observa que para las
composiciones con 25%, 15% y 5% de refuerzo la degradacién inicia aproximadamente a
260°C, 280°C y 300°C respectivamente; ademas, se observa que una vez finalizada la
degradacion del biocompuesto, las composiciones con 5% y 15% de refuerzo tienden a
estabilizarse entre los 500 y 510 °C mientras que los biocompuestos con 25% de refuerzo

tienden a estabilizarse a una temperatura entre los 510 y 520 °C.

En el biocompuesto, al incrementar la cantidad refuerzo en la matriz la degradacion disminuye
por lo que en la composicion PP92-RH75-MAPP la degradacion del material es menor en
relaciéon a las demas composiciones de biocompuesto. Este comportamiento se debe a que
el refuerzo se transforma en ceniza, por tanto, a mayor porcentaje de refuerzo, mayor cantidad
de residuos se obtendra. Este tipo de comportamiento fue reportado por Cruz et al. (2006)

[35] en su investigacion.

También se observa que en las composiciones con 15% y 25% de refuerzo la degradacion de
material es menor sobre los compuestos que contienen compatibilizante (MAPP) en su
estructura, esto se debe a que la inclusion de compatibilizante (MAPP) ayuda a la nucleacion
del polipropileno alrededor de la cascarilla de arroz obteniendo resultados mas estables; por
tanto, la degradacion en el biocompuesto sera mas lenta, con dificultad al romper enlaces y
mas residuos no degradados. En la investigacion realizada por Suzhou Yin et al. (1999) [36]

se observo resultados similares.
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3.2.6. Determinacion de la densidad

Al finalizar los calculos de la densidad del biocompuesto, es posible realizar una comparacion
en donde se evidencie la variacion de la densidad al modificar la cantidad de refuerzo e incluir
compatibilizante (MAPP) en la estructura del biocompuesto. La variacion de la densidad en el
material es minima; esto debido a que la densidad del refuerzo es baja, de manera que la
densidad del refuerzo no tendra gran impacto sobre la densidad del polipropileno. En la Figura

3.38 se muestra la variacion de la densidad conforme se adiciona refuerzo en la matriz.
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Figura 3.38. Variacion de la densidad del biocompuesto en funcion del refuerzo y MAPP.
(Fuente: Propia)

En la figura anterior se observa que la densidad de las composiciones de biocompuesto es
mayor que la densidad presentada por el polipropileno, observando una tendencia creciente
a medida que se adiciona cascarilla de arroz en la matriz de polipropileno. También se observa
que, para composiciones similares, la adicibn de compatibilizante (MAPP) aumenta
ligeramente el valor de la densidad; este aumento de densidad va en el orden del 2% para las
composiciones con 5% y 15% de refuerzo, mientras que para la composicién con 25% el
aumento de la densidad es del 5%. El compuesto PP72-RH25-MAPP es el que tiene mayor
densidad, logrando un aumento del 13% con respecto al valor de densidad registrado por el
polipropileno.

Cada una de las composiciones de biocompuesto posee una densidad mayor que el
polipropileno, puesto que al incrementar el refuerzo y afiadir compatibilizante la densidad final

del biocompuesto aumentara.
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3.2.7. Espectroscopia infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)

Una vez finalizada la espectroscopia infrarroja sobre cada material analizado se obtiene una
espectrografia propia de cada material, por lo que es posible observar la influencia del refuerzo

en la matriz; para ello se realiza una comparacion entre cada espectrografia obtenida.

En la Figura 3.39 se observa los espectros correspondientes al polipropileno y a la cascarilla
de arroz, los cuales se encuentran entre 4000 cm™ y 500 cm'. Para la cascarilla de arroz los
picos mas relevantes se encuentran alrededor de 3300 cm™, otro grupo de picos se visualiza
entre 2900 cm™'y 2800 cm™', posteriormente se observan los picos entre 1700 cm™ y 1600 cm’”
y finalmente un pico en aproximadamente 1000 cm™'. En el polipropileno los picos mas
representativos de su espectro se encuentran aproximadamente entre 3000 cm™ y 2800 cm™,

oro grupo de picos entre 1450 cm™ y 1350 cm™ y varios picos menores entre 1200 cm™ y 800
cm™.
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Figura 3.39. Espectrografia FTIR, Polipropileno vs Cascarilla de arroz.
(Fuente: Propia)

Con respecto a la espectroscopia FTIR de la cascarilla de arroz, el pico que se ubica alrededor
de 3300 cm™ corresponde a un tramo donde se estiran los enlaces O-H y se unen con H. Esto
se debe a que el grupo de los hidroxilos se encuentra sobre la superficie de la lignina y son
reactivos, pues tienden a cambiar la polaridad de la superficie de la lignina, lo que al final
afecta la dispersion del material organico en una matriz de polimero hidrofobo; este
comportamiento se verifica en estudios realizados por Seydibeyoglua et al. (2018) [37]y Yeo

et al. (2015) [38]. Los picos ubicados entre 2900 cm™ y 2800 cm™ se tratan de tramos donde
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existen uniones C-H, propias de los metilos CH, y metilenos CHs. Los picos vuelven a
presentarse, aunque en menor medida, alrededor de 1400 cm™; esto se produce por el
movimiento en los estiramientos del CH.. Alrededor de los 1600 cm™ se observa la presencia
de moléculas de agua, debido a que la celulosa absorbe agua y al no realizar un secado previo
del material permitira volver mas notoria esta caracteristica, ademas en este tramo se produce
el estiramiento de los enlaces C-O; finalmente en el pico que se encuentra en alrededor de
1000 cm™ se produce el estiramiento de los enlaces C-O, C-C y C-C-O. Los estudios
realizados por Fu et al. (2009) [39], Fonseca Virginia (2013) [40] y Xu et al. (2013) [41]
obtuvieron espectros similares a las detalladas en este estudio.

Con respecto a la espectroscopia FTIR del polipropileno, los picos que se encuentran entre los
3000 cm™ y 2800 cm™' representan el estiramiento de los enlaces C-H. Los picos entre los 1450
cm™y 1350 cm™, muestran enlaces propios de los metilos CH; y los metilenos CHjs , tal como Fu
et al. (2009) [39] y Jung et al. (2018) [42] reportaron en sus respectivos estudios. Finalmente, en
el tramo entre los 1200 cm™ y 800 cm-, se encuentran varios picos menores que se forman debido
a la vibracion de los enlaces CH. y estiramiento de los enlaces CHs, C-C, C-CHs y C-CH. Jung et

al. (2018) [42] reportd este tipo de comportamiento en dicho intervalo.

Después de identificar los espectros propios de la matriz y el refuerzo se realiza una
comparacion entre los espectros de la matriz de polipropileno y el biocompuesto para con ello
observar la influencia del refuerzo sobre la matriz; esta comparacién se observa en la Figura
3.40.
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Figura 3.40. Espectrografia FTIR, Polipropileno vs Biocompuesto.
(Fuente: Propia).
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En la figura anterior se observa el impacto que tiene la cascarilla de arroz sobre el polipropileno
mediante la comparacion de los espectros del polipropileno y el biocompuesto; los picos mas
representativos en el espectro del biocompuesto y ausentes en el polipropileno se encuentran en
los 3300 cm™ aproximadamente y otro que sobresale alrededor de los 1600 cm™'. Estos dos picos

son heredados de la cascarilla de arroz.

El pico ubicado alrededor de los 3300 cm™' en el biocompuesto, representa el estiramiento de los
enlaces H-OH; esta caracteristica no existe en los materiales poliméricos hidréfobos por lo que el
polipropileno carece de un pico de esta naturaleza; sin embargo, el biocompuesto adquiere esta
caracteristica debido al refuerzo. El pico que sobresale en los 1600 cm-1 es propio de los
materiales lignoceluldsicos, el cual no existe en el polipropileno al ser un material hidréfobo; por
lo que esta caracteristica la adquiere el biocompuesto desde el refuerzo logrando que los enlaces

C-0O existentes en el biocompuesto se estiren en este tramo.

3.3. Comparacién de los resultados obtenidos

Una vez determinadas las propiedades del biocompuesto e identificadas las mejores de cada
composicion, se realiza un analisis comparativo de cada propiedad en relaciéon a otros

materiales compuestos.

3.3.1. Biocompuestos con cascarilla de arroz como refuerzo

Es posible realizar una comparacion del biocompuesto obtenido en este estudio con respecto
a otros biocompuestos que utilizan la cascarilla de arroz como refuerzo, por ello se ha
seleccionado a varios estudios que cumplen con esta condicion en los cuales la matriz
utilizada es de naturaleza polimérica. Para el analisis se toma la composicion de
biocompuesto con el 25% de refuerzo y con compatibilizante (MAPP) por cuanto esta
composicion contiene buenas caracteristicas mecanicas y representa una cantidad de
refuerzo considerable en la estructura final del biocompuesto. Adicionalmente para la
comparacion con otros biocompuestos, se considera cantidades de refuerzo vy
compatibilizante similares a las utilizadas en este estudio de forma que puedan ser

comparables.

Al realizar una breve revision bibliografica se conoce que entre las matrices poliméricas mas
utilizadas se encuentra el polipropileno (PP), el polietileno de alta densidad (HDPE), el
policloruro de vinilo (PVC), el acido polilactico (PLA), el Poliéster, entre otros. En la Tabla 3.24
se detalla un resumen en donde se muestran las principales caracteristicas de biocompuestos

con las matrices mencionadas en conjunto con un refuerzo basado en cascarilla de arroz.
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Tabla 3.24. Propiedades mecanicas de materiales compuestos con cascarilla de arroz como refuerzo y matrices poliméricas.

. oo Resistencia | Resistencia a Resistencia
c Porcentajes de | Compatibilizante g . . .
ompuesto refuerzo [%] [%] a la traccién la Flexién al Impacto Referencia
o 0 [MPa] [MPa] 1ZOD [KJ/m2]
PP — Cascarilla de arroz 25,00 MAPP: 3,00 31,10 39,70 10,94 -

Poliéster — Cascarilla de arroz 20,00 - 32,53 89,70 - [43]
PVC — Cascarilla de arroz 20,00 - 17,93 36,96 - [44]
HDPE- Cascarilla de arroz 65,00 E-GMA: 2,50 22,50 49,06 - [45]
PLA — Cascarilla de arroz 25,00 - 39,47 52,40 - [46]

(Fuente: Propia)
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En la Tabla 3.24 es posible observar las caracteristicas de cada material en las que se incluye la
resistencia a la traccién y la resistencia a la flexion. Los estudios seleccionados carecen de
resistencia al impacto, esto debido a la no incursion de los investigadores en la caracterizacion de

la propiedad mecanica mencionada.

En lo que respecta a la presencia de compatibilizante, existe ausencia de este en varios de los
biocompuestos analizados [43] [44] [46], mientras que en el biocompuesto con matriz de HDPE
[45], se utiliza un compatibilizante distinto al de este estudio, esto se debe a que cada matriz
polimérica trabaja de manera 6ptima con un agente compatibilizante distinto. La cantidad de
refuerzo presente en los biocompuestos no es similar a la que se utiliza en este estudio, por lo

cual se selecciono la alternativa mas préoxima en cantidad de refuerzo.

En la Figura 3.41 se observa un grafico de barras que muestra la diferencia que existe entre cada

propiedad mecanica evaluada y su respectivo biocompuesto.
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Figura 3.41. Biocompuestos con cascarilla de arroz como refuerzo.
(Fuente: Propia)

Tomando como punto de partida la resistencia a la traccién de los biocompuestos es posible
notar la baja magnitud de esta propiedad en los biocompuestos que utilizan PVC como su
matriz, presentando un valor 45% menor en relaciéon al biocompuesto desarrollado en este
estudio. Por otro lado, los biocompuestos que utilizan el PLA como matriz, presentan un valor

19% mayor que la resistencia a la traccion del biocompuesto desarrollado en este estudio.

En lo referente a la resistencia a la flexion se observa que los biocompuestos con poliéster

como matriz, obtienen la mayor resistencia a la flexion, esto se debe a la excelente rigidez
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que proporciona el poliéster, superando en un 126% a la resistencia del biomaterial
desarrollado en este estudio. En contraste, el PVC presenta la menor resistencia a la flexiéon
dentro de los biocompuestos analizados, presentando un 7% menos de resistencia con

respecto a la obtenida en este estudio.

Es posible observar que el biocompuesto desarrollado en este estudio presenta unas
propiedades mecanicas decentes, destacando como una gran alternativa en este grupo de
biocompuestos; sin embargo, la utilizacion de cada material en determinadas actividades
estara sujeta a otras condiciones como los costos del material utilizado como matriz, la
disponibilidad de esta, el proceso de produccion del material, e inclusive la naturaleza quimica
de cada matriz y que en gran parte es heredada hacia el material desarrollado, por lo que la
decisién final de la utilizacion de determinado material estara sujeto a lo expuesto

anteriormente.

3.3.2. Biocompuestos con polipropileno como matriz

Es posible realizar un analisis comparativo con respecto a otros biocompuestos que posean
una matriz similar a la utilizada en esta investigacion. Por ello se ha seleccionado varios
estudios en los cuales distintos refuerzos organicos particulados actuan en conjunto con el

polipropileno como matriz para formar biocompuestos.

La composicion de biocompuesto con el 25% de refuerzo con compatibilizante (MAPP),
caracterizada en esta investigacion, se selecciona para comparar las propiedades mecanicas
con otros biocompuestos. Se considera cantidades de refuerzo y compatibilizante similares a
los utilizados en la composicibn mencionada, tratando que exista similitud en los

biocompuestos a comparar.

Al realizar una breve revision bibliografica se establecié como parametro el uso de refuerzos
organicos existentes en el Ecuador. Las caracteristicas mecanicas de estos biocompuestos

con refuerzos nacionales se detallan en la Tabla 3.25.

90



Tabla 3.25. Propiedades mecanicas de materiales compuestos, con refuerzos organicos y polipropileno como matriz.

Resistenci . . . .
Porcentajes de Compatibilizante aala Resistenciaa | Resistencia al
Compuesto o o ‘. la Flexion Impacto IZOD | Referencia
refuerzo [%)] [%] traccion [MPa] [KJ/m2]
[MPa]
PP — Cascarilla de arroz 25,00 MAPP: 3,00 31,10 39,70 16,40 -

PP — Polvo de Pino 20,00 MAPP: 3,00 29,40 46,90 19,10 [47]
PP - Polvo de fruto de palmera 25,00 - 31,00 42.00 - [48]
PP - Cascara de nuez 20,00 - 30,50 15,10 - [49]
PP - Polvo de abedul 40,00 MAPP: 3,00 35,00 64,50 11,10 [50]
PP - Residuo de te 20,00 - 21,80 45,80 - [51]
PP - Polvo de eucalipto 20,00 MAPP: 5,00 32,90 61.00 - [52]
PP - Maiz en polvo 25,00 - 20,00 19,80 - [53]

(Fuente: Propia)
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Al observar la tabla anterior se nota que en la mayoria de los estudios analizados no se evalu6
la resistencia al impacto. En lo que respecta al uso de compatibilizante se observa que varios
de los estudios presentan un agente compatibilizante similar al utilizado en este estudio.
También la cantidad de refuerzo utilizada en varios de los estudios analizados no es similar a
la cantidad utilizada en este estudio, por lo que se considera para el analisis a la alternativa

en porcentaje de refuerzo mas proxima a la composicién referencial.

En la Figura 3.42 es posible observar las propiedades mecanicas obtenidas de cada

biocompuesto, donde se evidencia la diferencia entre cada biocompuesto frente a determinada

propiedad.
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Figura 3.42. Biocompuestos con polipropileno como matriz.
(Fuente: Propia)

Al observar en la Figura 3.42 tomando como referencia el biocompuesto desarrollado en este
estudio, es posible observar un incremento de la resistencia a la traccion en los biocompuestos
con refuerzos madereros. El biocompuesto correspondiente a PP con polvo de abedul supera
esta propiedad en un 12%. Por otro lado, se observa que en el caso del refuerzo a base de maiz
en polvo y refuerzo de residuo de té la resistencia a la traccion es 36% y 30% menor
respectivamente en relacion a la resistencia obtenida en este estudio. Ademas, se observa que el
resto de biocompuestos presentan valores de resistencia a la traccion similares que no varian

mas alla del 6%.
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Al observar la figura anterior y centrandose en la resistencia a la flexion, tomando como
referencia la composicion desarrollada en este estudio, se evidencia que en varios
biocompuestos existe un aumento o disminucién en el valor de esta propiedad; ademas se
nota que los refuerzos madereros responden mejor al someterlos a flexion, de manera que
los biocompuestos que incluyen polvo de abedul y polvo de eucalipto, son los que mejor
resistencia presentan, superando el valor obtenido por el biocompuesto con cascarilla de arroz
en un 62% y 54% respectivamente. Por otro lado, los biocompuestos que incluyen refuerzos
de maiz en polvo y particulas de cascara de nuez presentan valores de resistencia 61% y
50% menores que la obtenida en este estudio. El resto de biocompuestos presentan valores

de resistencia a la flexién similares a la del polipropileno (PP) con cascarilla de arroz.

En lo que respecta a la resistencia al impacto 1ZOD la mayoria de los estudios analizados no
presenta valores correspondientes a esta propiedad. Sin embargo, se observa que el
biocompuesto que utiliza polvo de pino como refuerzo obtiene un valor de resistencia 16%

mayor que la resistencia obtenida por el polipropileno (PP) con cascarilla de arroz.

Se observa que los biocompuestos, que presentan refuerzos madereros son los que obtienen
valores mas altos de resistencia en traccién, flexiéon e impacto. Por otro lado, el biocompuesto
que utiliza polvo de maiz como refuerzo no presenta valores de resistencia en traccion y flexion
que superen las caracteristicas obtenidas al combinar el polipropileno (PP) con la cascarilla de
arroz. Finalmente, el biocompuesto de polipropileno (PP) con particulas de fruto de palmera es
el que presenta caracteristicas mecanicas bastante similares a las del biocompuesto desarrollado

en este estudio.

El biocompuesto desarrollado representa una gran alternativa al momento de seleccionar un
material, debido a que presenta buenas propiedades mecanicas sin llegar a mostrar valores
significativamente bajos de resistencia a traccién, flexién o impacto, frente a otros biocompuestos.
La seleccion final del material depende de las condiciones finales de trabajo, asi como de la
facilidad de procesamiento de material y la disponibilidad del refuerzo necesario para el desarrollo

del biocompuesto.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se muestran las conclusiones a las cuales la investigacion ha llegado una

vez que se ha realizado todo el procedimiento de caracterizacion del material, adicionalmente

se adjunta recomendaciones a seguir en caso de realizarse futuros trabajos con

biocompuestos similares.

41.

Conclusiones

Se logro satisfactoriamente caracterizar un biocompuesto de polipropileno reforzado
con cascarilla de arroz, considerando variables como el porcentaje de refuerzo en la
matriz, tamafo de particula del refuerzo y la adicién de un agente compatibilizante
(MAPP).

A medida que se aumenta la cantidad de refuerzo en la matriz, el biocompuesto
disminuye su fluidez, por ende, a mayor cantidad de refuerzo se requieren velocidades
de procesamiento mas elevadas al extruir el material.

La fluidez del material determina el tipo de fractura que se produce en el ensayo de
traccion, por lo que se determind la generacion de una fractura fragil en el
biocompuesto, y una fractura ductil en la matriz de polipropileno.

Al incrementar la cantidad de refuerzo en la matriz, la resistencia a la traccidon varia en
porcentajes bajos sin mostrar evidencia de una tendencia creciente o decreciente, por
otro lado el mdédulo de elasticidad, la resistencia a la flexion, la densidad y la dureza
aumentan su magnitud mientras que la resistencia al impacto IZOD disminuye. Todas
estas propiedades comparadas en relacion los valores presentados por el
polipropileno.

Se caracteriz6 biocompuesto con la presencia y ausencia de un agente
compatibilizante (MAPP) y se determiné una mejor adhesioén entre las particulas de la
matriz y el refuerzo en las composiciones que poseen compatibilizante (MAPP)

El compatibilizante (MAPP) actia como un agente aglutinante en la estructura del
biocompuesto, mejorando la nucleacién y la consolidacién del biocompuesto, este
comportamiento es evidencio en cada una de las propiedades evaluadas en relacién
a las composiciones sin compatibilizaste (MAPP).

Se comprobé que a medida que incrementa la cantidad de refuerzo en la matriz, la
degradabilidad del biocompuesto es menor mientras aumenta la temperatura.

La composicién PP72-RH25-MAPP mostré mejores resultados en varias propiedades
evaluadas en los ensayos realizados, logrando incrementos en la resistencia a la
traccion en rotura, resistencia a la flexion, modulo de elasticidad y dureza en el orden

de 67%, 45%, 38% y 35% respectivamente, con respecto a los valores registrados por
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4.2.

el polipropileno. Sin embargo, en la resistencia a la traccion, elongaciéon maxima y
resistencia al impacto, existen decrementos en el orden de 4%, 99% y 85%
respectivamente, nuevamente en relacion al polipropileno.

Al finalizar el estudio se pudo realizar un andlisis comparativo en los parametros
obtenidos con relacion a estudios similares; en donde se verificd que las propiedades

obtenidas en este estudio son competentes en relacion a biocompuestos similares.

Recomendaciones

Se sugiere un estudio similar con métodos de elaboracion distinto, para evaluar el
impacto final que cada tipo de procesamiento tiene en los biocompuestos.

Se aconseja realizar un analisis de degradabilidad del material para determinar su
interaccion con el medio ambiente.

Se recomienda variar el tamano de particula del refuerzo para la obtencion de otra
variedad de biocompuesto de manera que se pueda definir la influencia del tamafio de
particula en el mismo.

Se recomienda realizar un biocompuesto con cascarilla de arroz en forma de fibra y

comparar los resultados obtenidos con las propiedades desarrolladas en este estudio.
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ANEXOS
Anexo |. Caracteristicas polipropileno PH 1013 PETROQUIM

P, PH 1310

PeETROoQaUImM PP HOMOPOLIMERO

PROCESO: INYECCION

indicado para moldeo por inyeccion. De facil procesabilidad, posee
una adecuada estabilidad durante el proceso, buena rigidez y
balance de propiedades mecénicas. Recomendado para piezas de
uso general con medianoe espesor de pared.

e
Aplicaciones: Articulos domésticos, utensilios de cocina, Potes y /—//Q(
bandejas para alimentos, Tapas y juguetes i e
D
e
RECOMENDACIONES DE PROCESAMIENTO
INYECCION
Alimentacidn 180 °C
Tornilla 150a 220 °C
Malde 20860 °C
PROPIEDADES
PROPIEDADES TIPICAS ENSAYOS ASTM UNIDADES VALOR
Uindice de Fluider 2,16 kg/i230 °c D-1238/95 g/10 min 13
‘Temperatura de Ablandamiento VICAT (1kg) ~ D-1525/97 ’C 154
"Temperatura de Deformacion Térmica— HDT (455 kPa] D-648/97 iC 95
Resistencia al Impacto IZODa 23°C D-256/93 )fm 34
“Resistencia a la Traccion (en el punto de fluencia) ~ D-638/97 MPa 3
| 1 (en el punto aj D-638/97 % 12
— D-790/97 MPa 1.500

La Densidad de todos los grados de polipropilenc producidos por Petroguim 5.A. se encuentran en el rango de 0,905 +/- 0,005 gice

CONSIDERACIONES ESPECIALES:

1. Este polimero cumple con las especificacionas del FOW (Food and Drug Administration], de acuardo con el Code of Regulations Title 21, Part 177-1520. Por lo
tanto, puede ser utilizado en embalajes que tengan contacto con alimentos. Los respectives certificados FOA de cada producto se encuentran disponibles en
www. petroguim.cl . Adicionalmente cumple con Reglamento {UE) N*10/2011 y Normativa del Mercosur GMC-RES. N° 50/01.

2. Los datos listados corresponden a valores tipicos medidos en nuestro laboratorio, y deben ser entendidos séfo como una guia en fa seleccidn y procesamiento
de I3 resina. Por este motivo, antes de utifizar cualquier material producido por Petroguim 5A, se recomienda 3 cada usuario realizar, con ef apoyo de
nuestros técnices especializados, las pruebas necesarias para determinar que dicho producto es adecuado para el uso previsto.

3. Los usuarios deben asegurarse tambign gue pueden usar bos productos Petroquim con 1as medidas legales y de seguridad necesaria (la ficha de seguridad se
encuentra disponible en nuestra pagina web www.petroguim. o},

4,  Petroguim 5.A., declina de toda responsabilidad que pueda surgir del mal uso directo o indirecto de esta informacian

5. Los valores entregados anteriormente pueden ser modificados sin previa comunicacion.

6. Estaversion anula y reemplaza a las ediciones anteriores. & fa (&:\l m
i ==

REVISiON: Dic/2012
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Anexo Il. Caracteristicas Polipropileno maleizado (MAPP)

DuPont Packaging & Industrial Polymers QUPOND

The miracles of science”

DuPont™ Fusabond® P613

Fusabond® resins Product Data Sheet
Product Description DuPonf™ Fusabond® P613 is an anhydride modified polypropylene.

Restrictions

Material Status « Commercial: Active
Availability o Globally

Typical Characteristics
Uses o Polymer Modifier

Applications Coupling agent, short glass fiber filled PP

Typical Properties

Physical Nominal Values Test Method(s)
* Density () 0.903 glem? ASTM D792 1SO 1183
* Meit Flow Rate (190°C / 1.0 kg 49 g/10 min ASTM D1238 1S0 1133
measured)
Melit Flow Rate (190°C / 2.16 kg 120 g/10 min
calculated)
Thermal Nominal Values Test Method(s)
* Melting Point (DSC) 162°C (324°F) ASTM D3418 ISO 3146

Processing Information

‘

* Maximum Processing Temperature  300°C (572°F)

FDA Status Information Fusabond® P613 resin complies with Food and Drug Administration Regulation 21
CFR 175.105 - - Adhesives. This Regulation describes adhesives that may be used
as components of articles intended for use in packaging, transporting, or hoiding
food, subject to the limitations and requirements therein.

The information and certifications provided herein are based on data we believe to
be reliable, to the best of our knowledge. The information and certifications apply
only to the specific material designated herein as sold by DuPont and do not apply
to use in any process or in combination with any other material. They are provided
at the request of and without charge to our customers. Accordingly, DuPont cannot
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Anexo lll. Caracteristicas técnicas Inyectora MILACRON MT55

MAGNA T 55 g MILACRON

28mm Frame 2mm Frame

INJECTION UNIT Metric A B C English A B c Metric A B G English A B c
Injectian Capacity, Meximum GPPS pms (23 B4 i or 22 29 a7 gms ®| £35 1m ol 15 44 2]
Theorefical Displacement = & E n 41 54 66 em’* 104 12 140 " 6.3 an 108
Maxximurm Injection Prezsure bar 088 15B4 1S psi 20540 ZXI0 17ATO bar ame  1mE M =] 20620 ZMID V200
Injaction Rate cmiisen .1 e 144 e 53 an er anfeec B 18 147 riEee 51 a5 .5
Screw Stroke mm M one e n 433 433 433 mm 130 k1] 130 in 512 G122 B2
Sorew Diametsr o | 2 36 U] 10 128 142 mm k) E ] 42 in 126 142 165
Screw LD Ratio ] A PN T4 Lo n il 17 ] n n 17 Lo rd 20 i
Serew Speed pm b LI 1 I P 3] - | k1 pm 250 il 250 nm 250 250 250
Screw Torque Hm 478 43 4 il i’e  ITEA 3788 Nm 678 a7 676 b 5083 583 548l

i Pressiss her 1w i in-lfy 2485 M5 2465 bar 172 72 2 indb 240 MO4 MM
Plasficzing Rate GPPS pmisec 1 14 18 oEseC 03 04 ] omiEec 4 12 18 ozisec 03 04 ()
‘Mumber of Pyrometers [BamelNazzie) oty n Aty n oty an aiy n
Tolzl Heat Capadty kW b4 KW 6.4 kW 13 L 73
CLAMP
Clamping Force N 500 om) 50 Lh] 500 ton 56
Clamp Seroée mm 280 i 1o mm 280 in 1o
Mammum Daylight mm 630 m 3 mm B30 m 8
Mefnirmum Maold Haight mm 150 n L1 mm 150 n 50
Mammum Mold Height mm i) m 1378 mm 350 mn 1378
Platen Size (H = ¥} mim 500 » 485 n 1860 = 1810 mm 500 = 485 mn 1969 = 1890
Distance Between Tie Rods i 325 0 310 n 1280 1220 mm 325=310 n 1280 1230
T Rod Diameter mm 55 n n mm ] mn 22
Ejecinr Siroke mm L) n a8 mm 100 n e
Ejector Force L iz ton 33 N 3 tony i5
Dry Cyele Time {Euroman §) -l 25 =1 23 seQ 25 2BC 25
GENERAL
Eiscirical Mator KW 133 hp 1B | W 12 hp 18
Totel il Cagacty L 208 =) 5 L 208 o 58
Water Suppty (29"C Inket Tamp) Limin 4 galimin 05 | Umin 40 galimin IR
Connectad Load KW 195 L] 105 L 205 L0 a5
Overalt Dimansions (L= W« Hj m 3521221 ft NA=30=6Q | m 35=12%21 (] N4030=50
Machinz Weight g 2485 Ibs 5813 kg 2465 ths 5433

"**Note: Al maching dimenalons and speciiications are subjad b change. Velues ane for reference only,
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Anexo V. Caracteristicas técnicas Extrusora XINDA PSHJ 35

== 4

XINDA
XINDA CORPORATION
TEL:+86-510-86537763
FAX:+86-510-86531436
www.xindacorp.com

POPULAR LAB USE
PSHJ-35 TWIN SCREW EXTRUDER

Parallel Co-rotating % Clam Shell Barrel % Segmented Screw Elements

It is equipped with segmented screws that can be quickly reconfigured to
meet your specific needs. Its “clamshell” design makes screw changes and

cleanouts quick and easy, adding to its versatility.
&8 @ W AR

About PSHJ-35

Screw Diameter RPM L/D Main Driver Output

35mm 300/500 28/48 11/22KW 20/60KG
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Anexo V. Tamices, segun norma ASTM E11.

TAMICES

Malla con marco de acero inoxidable de 8 pulgadas de diametro por 2 Pulgadas de altura con malla de
acero inoxidable que cumple con la norma ASTM E11.

Malla No. 4 Apertura: 4,75 mm
Malla No. 5 Apertura: 4 mm
Malla No. 6 Apertura: 3,35 mm
Malla No. 8 Apertura: 2,36 mm
Malla No. 10 Apertura: 2 mm
Malla No. 12 Apertura: 1,7 mm
Malla No. 14 Apertura: 1,4 mm
Malla No. 16 Apertura: 1,18 mm
Malla No. 18 Apertura: 1 mm
Malla No. 20 Apertura: 850 um
Malla No. 25 Apertura: 710 pm
Malla No. 30 Apertura: 600 um
Malla No. 35 Apertura: 500 um
Malla No. 40 Apertura: 425 um
Malla No. 50 Apertura: 300 pm
Malla No. 60 Apertura: 250 pm
Malla No. 70 Apertura: 212 ym
Malla No. 80 Apertura: 180 pm
Malla No.100 Apertura: 150 um
Malla No.120 Apertura: 125 um
Malla No.140 Apertura: 106 pm
Malla No.170 Apertura: 90 um
Malla No.200 Apertura: 75 um
Malla No.230 Apertura: 63 um
Malla No.270 Apertura: 53 um
Malla No.325 Apertura: 45 um
Malla No.400 Apertura: 38 um
Malla No.500 Apertura: 25 um
Malla No.635 Apertura: 20 um
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Anexo VI. Ensayo de traccion (Resultados)

Condiciones

XX

INSTRON

Instron Applications Laboratory

Descripcion del método
ASTM D 638-10 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics

Conditioning procedure
Preparation method

Sample size 5

Sistema de unidades SI

Extensometer Class Class B-2

Origen principal Extension

Dumbell Type Type I

Modo de control 1 Extension

Velocidad 1 50,00000 mm/min

Temperature (C) 23,0

Humidity (%) 50,0

Method revision date 11/2008

PP100
40
E 30+
=
_g Probeta n.@
‘G 201 e T 2
g . & A 4 — 3
fran r 4
= 5
bt 10t &
o B
] T 9
=
g of
0 100 200 300 400 500 600 700

Deformacion por traccion (Extension) [%]

= Tensile 9% Tensile = ModuloalMadul
S.I;E"s”;t Strength Elongation Strength at %alftﬁ%r:ggﬂon Maodulus us {Secant1  Anchura  Espesor
[MSE] at Yield at Yield Break [%] [MPa] %) [mm] [mm]}
[MPal %] [MPal [MPal

2 33,0 33.0 12,9 18,8 4B6 945 573 13,3 3,30

3 33,0 33,0 12,6 18,8 269 928 575 13,3 3,30

4 32,9 32,9 12,5 19,2 278 935 576 13,3 3,30

5 32.0 32,0 13,0 19,1 589 901 534 13,3 3,30

& 32,1 32,1 13.0 16,6 297 903 509 13,3 3,30

B 31,6 31.6 13,7 18,3 615 B40 420 13.3 3,30

9 31,9 319 13,2 17,1 356 870 4390 13,3 3,30
Media 32,4 32,4 13,0 18,3 413 903 525 13.3 3,30
S.D. 0,600 0,600 0,406 1,024 148,732 Iz 57,552 0,000 0,000
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PP95-RH5

40
—
a
o
= 3071 Probeta n.o
—
c I
E= == 7
é 3
5 20t :
a - &
o I 7
E —_—
3 L —
- 10 10
w
B o e B e e B S e Bt et B T
0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Deformacion por traccion (Extension) [%]
E Tensile % Tensile MaduioalModul
E;I;e;rsrle Strength Elongation Strength at %B?DB':_%::W Modulus us {Secant 1 Anchura  Espesor
[MPaI g]tll. at Yield at Yield Break [%] [MPa] S5 [mm] [mm]
[MPa] %! [MPa] : [MPa]
1] 313 31,3 10,2 | 285 15,5 999 600 13,3 3.30
2 305 30,5 10,5 29,0 16,0 960 575 13,3 3,30
3 30,7 30,7 10,5 29,2 14,2 973 592 13,3 3,30
4 306 30,6 10,4 28,4 15,6 978 578 13,3 3,30
5 30,9 30,9 10.4 | 28,2 | 17.8 933 594 13,3 3,30
6 30,7 30,7 10,6 | 28,7 16,3 939 562 13,3 3,30
T 31,0 31,0 10,6 | 28,9 | 17,4 947 561 13,3 3,30
8 315 31,5 10,2 29,6 14,4 986 533 13,3 3,30
9 30,1 30.1 10,5 28,7 14,7 967 580 13,3 3,30
10 306 30,6 10,5 | 284 16,5 968 586 13,3 3,30
Media 30,8 30,8 10,5 28,8 15,8 971 576 13,3 3,30
S.0 0,392 0,392 0,137 0,405 1,200 15,1 19,837 0,000 0,000
40
-
(]
o
= 307 Probeta n.?
—
c 1
=l t l— 2
5 201 -
a —— &
[+] I 7
E — B
=
= 10+
:’ﬁ 10
o+
o 1 2 3 4 5 &6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Deformacion por traccion (Extension) [%]
2 Tensile % Tensile 2 ModuloalMaodul
ornsle  Strength | Elongation | Strengthat C DOM9INON | moguius | us(Secantl Anchura  Espesor
[MPa] at Yield at Yield Break [%1 [MPa] %) [mm] [mm]
[MPa] 9] [MPa] [MPa]
1 339 339 11,1 31,2 17.7 1020 627 133 3,30
2 336 33,6 | 10,9 [ 32,0 14,7 985 615 13,3 3,30
3 33,8 33,8 11,3 31,9 16,2 1030 619 13,3 3,30
4 331 33,1 10,8 30,4 174 1020 623 13,3 3,30
S 32.7 32,7 11,2 30,3 18,3 o47 599 13,3 3,30
6 32,7 32,7 | 11,4 | 304 17,5 330 600 133 3,30
7 333 33,3 | 10,7 =315 14,9 1010 619 13,3 3,30
8 324 32,4 10,9 30,7 16,1 1000 606 13,3 3,30
9 33,0 33.0 11,3 29,9 174 990 597 13,3 3,30
10 32,6 32,6 | 11,2 311 16,2 986 604 133 3,30
Media 33,1 33,1 11,1 30,9 16,6 993 611 13,3 3,30
s.0. 0,507 0,507 0,243 0,724 1,208 30,0 11,033 0,000 0,000
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Esfuerzo de traccion [MPa]

(=R ===l R R IR RN

i

40

(¥
=]

Pt
=]

-
(=]

=

30

Esfuerzo de traccion [MPa]

=)
=]
rd

-
=]
+

Tensile

Streng
[MPa]

29,6
29,2
29,7
295
28,5
29,3
29,1
29,1
289
28,4
29,1
0,416

Tensile
Strength
at Yield
[MPa]
29,6
29,2
29,7
29,5
28,5
29,3
29,1
29,1
28,9
28,4
29,1
0416

2 3 4

5 &

7 8 9

i0

11

Deformacion por traccion (Extension) [%]

%
Elongation
at Yield
[Tl
8,85
7,95
8,39
8,28
8,34
8,29
8,57
8,02
8,39
9.07
8,41
0,342

Tensile

Strength at

[MPa]
28,1
27,0
26,9
28,2
27,8
27,5
26,6
27,8
27,3
27,2
27,5

0,523

B Elongation

at Break
[%]

11,3
10,3
13,9
11,0
10,4
12,2
14,5
10,4
11,9
12,0
11,8
1,451

Modulus

[MPa]

932
1040
1060
1070
1030
1080
1070
1110
1060

884
1030
70,9

12

LY
Probeta n.®
1
e T
3
4
— 5
— 6
E
— B
— 1
10
13 14 15
MéduloalMadul
us (Secant 1 Anchura = Espesor
%) [mm] [mm]
MPal
610 13,3 3,30
700 133 3,30
664 13,3 3,30
534 13,3 3,30
622 13,3 3,30
649 13,3 3.30
849 13,3 3,30
650 13,3 3,30
631 13,3 3,30
599 13.3 3.30
641 133 3,30
28,706 0,000 0,000
Probeta n.®
2
2
3
4
B
&
&
— B
—
10

Deformacion

4

5

+ t +

L]

7

+

g

+

por traccion {(Extension) [%)]
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Esfuerzo de traccion [MPa]

40

30

20

10

D G0 =) LN L R

(=R¥=H= -1 - N S N

=

:

W
=

Tensile
Strength
[MPa]
32,6
326
33,0
32,5
32,6
I
31,8
32,2
314
32,0
331
33,0
32,1
32,0
32,4
0,489

Tensile
Strength
at Yield
MPaj
32,6
32,6
33.0
32,5
32,6
32,7
31.8
32,2
314
32,0
33.1
33,0
321
32,0
32,4
0,485

%
Elongation
at Yield
[Po]
7.57
7.87
7.57
741
8,01
8,30
7.79
8,38
7,86
8,66
8,10
8,03
8,24
8,09
7,99
0,342

4

5

Tensile

Strength at
Break

[MPal
32,0
31,4
32,2
31,4
31,9
31,7
30,7
31,6
30,8
31,2
31,4
31,9
31,3
30,6
31,4

0,491

51 7
Deformacién por traccion (Extension) [%]

% Elongation

at Break
[%e]

B,76
10,7
5,09
9,43
9,62
10,2
9,50
9,57
B,89
10,4
10,9
10,1
9,96
10,4
9,82

0,660

8

o

Modulus

[MPa]

1110
1140
1130
1130
1020
1020
1080

MéduloalModul
us (Secant 1
)
[MPa]

611
593
528
658

30

201

Esfuerzo de traccion [MPa]

Tensile

Strength

[MPa]

294
28,6
28,6
29,2
29,0
28,5
38,8
28,2
28,5
28,3
28,7

i

0,398

Tensile
Strength
at Yield
[MPa]
25,4
28,6
28,6
25,2
23,0
28,5
28,8
28,2
28,5
28,3
28,7
0,398

1 2

3

4

5

[

8

Deformacion por traccion (Extension) [%]

Ya
Elongation
at Yield
[%a]
5,87
6,21
6,11
6,61
6,78
7.16
7,52
6,62
6,97
6,51
6,64
0,499

Tensile
Strength at
Break
[MPa]
28,6
27,5
273
28,3
27.5
27,6
27,2
27,2
7.9
27,1
P dki
0,493

% Elongation
at Break
[%]

6,88
7,52
7,12
B.25
8,68
8,66
10,2
8,37
8,37
8,21
8,22
0,934
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Modulus
[MPa]

1310
1220
1220
1180
1050
1040
977
1160
1120
1120
1140
99,3

MdduloaiMadul
us {Secant 1
%)
[MPal
712
669
662
628
650
617
544
625
495
656
627
63,922

Probeta n.©

11
1z
13
14

Anchura = Espesor

[mm] [mm]
13,3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13.3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13.3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
0,000 0,000
Probeta n.@
1;
.
- 3
4
— &
- B
%
—
_— g
10
Anchura Espesor
[mm] [mm]
13,3 3,30
13,3 3,30
133 3,30
13,3 3,30
133 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
0,000 0,000
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40

(5] [¥5]
(=] =
t t

Esfuerzo de traccion [MPa]
[
=]

Tensile
Strength
[MPa]

31,0
316
31,2
316
30,6
31,9
30,1
31,5
30,7
311

0,587

Tensile
Strength
at Yield
[MPal
31.0
31,6
31,2
il.e
30.6
31.9
30,1
315
0.7
3.1
0,587

Deformacion por traccion (Extension) [9%]

%
Elongation
at Yield
%]
6,00
578
5.67
2,39
5.69
80
5,61
567
562
5,69
0,163

Tensile
Strength at
Break

[MPa]
30,7
30,2
30,1
316
30,2
31.3
29,5
3,4
30.7
30,6
0,673

% Elongation

at Break
[%]

6,33
7,18
8,73
5,59
6,41
6,54
6,26
5,95
577
6,31

0,492

110

Maodulus
[MPa]

1190
1470
1240
1280
1260
1270
1230
1190
1150
1250
90,7

ModuloalModul |
us {Secant 1
‘)
[MPal
715
737
699
777
664
500
593
664
598
661
85,157

Probeta n.©

gl =0 v = BE I = T Y R W

Anchura Espesor

[mm] [mm]
13,3 3,30
13.3 3,30
133 3,30
13.3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
133 | 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30
13,3 3,30

0,000 0,000




Anexo VII. Ensayo de flexion (Resultados)

PP100

Descripcion del método

ASTM D 790-10 Standard Test Method for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and
Electrical Insulating Materials

Grafico 1

Flexure Stress vs. Flexure Strain

fuerzo de flexion [

W
Jeft¥macion por flexion (Extensi

bl (1]
=] =]

-
=

=]

0 1 2 3 4 5 6

Tabla de resultados 1

D00~ O L R

e el el =
ST N R s

Media

i
=

(T B RN R R R W S R

Anchu
ra
[mm]

Depth
[mm]

13,5 | 4,20
13,5 | 4,20
13,5 | 4,20
13,5 4,20
13,5 | 4,20
13,5 | 4,20
13,5 | 4,20
13,5 | 4,20
13,5 4,20
13,5 | 4,20
13,5 4,20
13,5 | 4,20
13,5 | 4,20
13,5 | 4,20
13,5 | 4,20
0,00 | 0,00

Specimen
behavior
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield

Flexural
Strength
[MPa]

26,0
28,7
27,3
28,4
28,2
27,1
26,4
28,4
26,9
26,8
27.6
26,9
26,0
25,8
272
D,98

Flexure Stress vs. Flexure Strain

Probeta n.@ =
1 ~ 30
= "Ii"i
% 'E sot T i Probeta n.®
4 | i 4 11
— | $u| 2
7 [ 14
8 B ob ettty
e o 01 2 3 4 56
10 i - g .
Jefé¥macion por flexion (Extensi
Flexural
Flexural Stress P Tangent  Secant M[{::;?.ms Offset
Stress at 5% | Strain Modulu = Modulus (0.5% - Yield
at Break  Strain [%] 5 (1%) (1%) 1.0%) Strength
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] = (0.2%)
[MPa] [MPa]
25,8 25,8 4,65 2220 1060 1090 248
28,7 28,7 4,96 -1780 372 727 13,0
27.3 27,2 4,89 1570 407 750 26,8
28,4 284 4,98 2890 379 727 25,7
28,2 28,2 4,98 -3,93 403 772 0,24063
27,0 27,0 4,78 -450 362 683 5,85
26,3 26,3 4 83 -2590 320 596 13,6
28,4 28,4 4,98 2520 379 710 26,0
26,9 26,9 4 87 -1250 397 741 10,9
26,8 26,8 4,98 2010 369 689 25,0
27,6 27,6 4,98 -1760 386 734 12,6
26,9 269 4,98 565 370 3z | =
25,6 25,6 4,35 521 1090 1120 @ —
25,6 25.6 4,54 292 1080 1116 | 0 —
27.1 27.1 4,84 340 526 BO2 16,8
1,05 1,05 0,20 | 175271 297,51 171,76 9,31
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Descripcion del método

ASTM D 790-10 Standand Test Method for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and
Electrical Insulating Materials

Grafico 1

fuerzo de flexion [V

Tabla de resultados 1

D 88 g e

=z
og

Flexure Stress vs. Flexure Strain
Probeta n.@
30 1
L —
20 PR———
| 4
— S
10 &
I 7
R B I o o { 8
01 2 3 4 5 6 —
7 T s : 10
Jeft¥macion por flexion (Extensi
Anchu Depth Flexural Féi:::I g:r;::
ra Strength
[mm] [mm] [MPa] at Break  Strain
[MPa] [MPa]
13,5 4,20 29,0 29,0 29,0
135 4,20 28,4 2B.4 28,4
13,5 4,20 28,6 2B.5 2B.5
135 4,20 28,5 28,4 28,4
13,5 4,20 28,2 28,2 28,2
135 4,20 29.4 29.4 29.4
13,5 4,20 28,0 28,0 28,0
13,5 4,20 28,8 28,7 28,7
13,5 4,20 29,1 29,1 29,1
135 4,20 28,9 28,9 2B.9
13,5 4,20 28,7 28,7 28,7
0,00 | 0,00 0,43 0,43 0,43
Specimen
behavior
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield

e
=Y = =Rt B R B o N

n=z

Flexura
| Strain
[%]

4,98
4,93
4,95
4,82
5,00
4,93
4,95
4,98

L
4,59

4,94
0,05

112

Tangent
Modulus
{1%)
[MPa]

98,3
-B46
740
845

| -2000,00

1250
-1240
-1020
2310
-2040
-189

| 1461,14 |

340
363
43,68

504
567
793
617
740
787
532
BES

86,91
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Descripcion del método

ASTM D 790-10 Standard Test Method for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and
Electrical Insulating Materials

Grafico 1

Flexure Stress vs. Flexure Strain
> Probeta n.?
= A0 1
5 30l —
é Lo 3
8 20. %
o 10_ g
R R e e ES—>
b 0123456 |——29
wn
Deféfmacion por flexion (Extensi .
Tabla de resultados 1
Anchu . Flexural 'S'e"t | Stress
o pth Strength ress at 5%
[mm] [mm] [MPa] at Break  Strain
[MPa] [MPa]
1 13,5 4,20 31,6 31,6 31,6
2 135 4,20 30,8 30,8 30,8
3] 135 [ 420 | 31,6 31,5 31,5
4 135 4,20 29,7 29,7 29,7
5 13,5 4,20 31,5 31,5 31,5
6 135 420 304 30,4 30,4
7! 13,5 | 4,20 29,9 29,9 29,9
8 13,5 4,20 31,6 31,5 31,5
9 13,5 4,20 30,1 30,1 30,1
10 135 4,20 30,5 30,5 30,5
Media 13,5 4,20 30,8 30,8 30,7
s.D. 0,00 0,00 0,75 0,75 0,75
Specimen
behavior
1 Yield
2 Yield
3 Yield
4 Yield
5 Yield
6 Yield
Vi Yield
B8 Yield
9 Yield
10 Yield
Media
S.D.

Flexura
| Strain
[%]

4,86
4,99
4,98
5,00
5,00
5,00
4,93
4,98
4,99
5,00
4,97
0,05

113

Tangent
Modulu

s (1%)
[MPa]

1260
-850
5300
-1530
-3150
382
1360
1390
4720
-824
805
2646,25

Secant
Modulus
(1%)
[MPa]

438
365
367
415
414
361
376
426
410
410
398

28,06

Chord
Modulus
(0.5% -

1.0%)

[MPa]

857
712
714
810
799
694
721
819
784
785
769

55,26

Flexural
Offset
Yield
Strength
(0.2%)
[MPa]
31,6
9,11
25;7
12,5
16,7
29,7
31,4
24,4
9,12
21,1
9,37
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Descripcion del método
ASTM D 790-10 Standard Test Method for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and
Electrical Insulating Materials

Grafico 1

Flexure Stress vs. Flexure Strain

= Probeta n.@
“ an 1
s 1 —
‘= 3071 —
& ol 4
E 2[!“ . 2
10¢ =8
g 1 7
E (R o o s o e e e e . e . B
1_2 01 2 3 45 & — ?n
Jeff¥macion por flexion (Extensii
Tabla de resultados 1
Chord Flexural
Anchu Flexural Flemrl | ~Stree Flexura Tangent | Ftet Modulus (il
Depth Stress at 5% : Modulu = Modulus Yield
ra Strenath 5 | Strain (0.5% -
[mm] [mm] [MPa] at Break  Strain [%] s {1%) (1%) 1.0%) Strength
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] ]:I.'-'iPa] (0.2%)
| | | | [MPa]
| 135 | 420 30,3 30,3 30,2 4,99 3580 401 791 26,4
2 135 | 4,20 30,4 30,4 30.4 4,99 1450 4109 B26 30,2
3| 135 | 420° | 311 31,1 31,1 4,97 1110 401 788 ——
4 135 4,20 309 30,9 30,9 4,87 2660 458 901 28,8
51 13,5 | 4,20 30,8 30,8 30,8 4,97 801 404 793 ——
6 135 | 4,20 30,6 30,6 30,6 4,80 -2410 422 826 16,1
# 135 4,20 | 31,0 31,0 310 | 5,00 -2170 408 758 15,5
8| 135 | 420 | 30,7 30,7 30,7 | 4,98 -B62 405 791 9,61
9 13,5 | 4,20 30,7 30,6 30,6 4,79 772 404 792 Aem
10| 13,5 | 4,20 31,1 311 31,1 4,93 57.0 405 793 —
Media | 135 | 4,20 | 30,8 30,7 30,7 | 4,93 539 413 B10D 21,1
5.D. 0,00 | 0,00 0,27 0,28 0,28 0,08 199590 17,36 35,17 B, 46
Specimen
behawvior
5§ Yield
2 Yield
3 Yield
4 Yield
5 Yield
& Yield
7 Yield
8 Yield
9 Yield
10 Yield
Media
5.D.
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Descripcion del método
ASTM D 790-10 Standard Test Method for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and
Electrical Insulating Materials

Grafico 1

Flexure Stress vs. Flexure Strain

E. Probeta n.@
= g 1
o I —_—
'E 30+ — 3
o L
= 20t 2
% is r—H
ot m—in
B ol 4
m D T ;—|—| = L] L . T  — B
= 0 1 2 3 4 5 —
N k- _ 10
Jeﬂ'ﬁmacmn por flexion (Extensi
Tabla de resultados 1 )
Flexural
Krchi Flexural Flexural Stress Fletirn Tangent  Secant Mc{::];{:xﬁs Offset
Depth Stress at 5% Modulu = Modulus Yield
ra Strength | Strain [D.5% -
[mm] [mm] [MPa] t Break Strain [%] s (19%) {1%) 1.0%) Strength
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] (0.2%0)
[™Pa] [MPa]
¥ 13,5 4,20 34,6 33,8 33,8 4.10 118 1610 1620 e g
21 13,5 4,20 35,0 4.5 34.5 4,39 3060 1640 1640 34,0
3. 135 | 4,20 34.6 34.6 34.6 4,95 -B8B8 | 405 BO2 10,1
4 135 4,20 35,8 35,7 35,7 4 Bb -294 363 718 4,24
51 13.5 4,20 33,7 33,6 33,6 4,95 -7E4 373 733 B,BO
& 13,5 4,20 32,7 32,7 32,7 4,97 -3190 382 749 17,2
¥ 13,5 | 4,20 33,2 33,2 33,2 | 499 | 3000 400 | 786 29,9
8 13,5 | 4,20 33,6 33,6 336 492 | 446 @ 410 Biop = -
9 135 4,20 33,5 33,5 33,5 4,99 1810 401 791 32,7
10° 13,5 4,20 33,5 33,5 33,4 4,95 10BD 400 JEG e
Media | 13,5 @ 4,20 34,0 33.9 339 | 481 | 438 | 638 | 944 19,6
5.0, 0,00 0,00 0,93 0,85 0,85 0,31 1505,75 | 519,95 364,33 12,5
Specimen
behavior
1 Yield
2 Yield
3 Yield
4 Yield
5 Yield
6 Yield
¥ Yield
8 Yield
] Yield
10 Yield
Media
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Descripcion del método

ASTM D 790-10 Standard Test Method for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and
Electrical Insulating Materials

Grafico 1

Flexure Stress vs. Flexure Strain

= Probeta n.°©
e
c 40 1
0 Il — 2
‘= 3071 e
i Al 4
% Zﬂ‘ e =
o 10T ?
g - ettt A
o T ot 1 B
g 01 2 3 45 —
Jefémacion por flexion (Extensi g
Tabla de resultados 1
Flexural Stress
Anchu Flexural Flexura
ra | DePth | oo ngth  Stress - atS%e | o 0
[fmm) [mm] [MPa] at Break Strain %]
[MPa] [MPa]
1 13,5 4,20 331 33,0 33,0 4,78
2 13,5 | 4,20 33,7 33,7 33,7 4,90
3| 135 | 4,20 33,4 33.3 33.3 4,74
4 135 4,20 33,3 333 33,3 4,68
5 13,5 | 4,20 34,0 33,9 33,9 4,91
6 13,5 4,20 33.1 33.0 33.0 4,90
7 13,5 | 4,20 331 32,9 32,9 4,83
B 135 4,20 32,5 32,5 32,5 4 86
9 135 4,20 32,4 32,3 32,3 4,67
10| 135  4.20 32,8 32,8 32,8 4,95
Media | 13,5 | 4,20 33,2 33,1 33,1 4,82
S.D. 0,00 0,00 0,49 0,49 0,49 0,10
Specimen
behavior
1 Yield
2 Yield
3 Yield
4 Yield
5 Yield
& Yield
7 Yield
B Yield
9 Yield
10 Yield
Media
S.D.
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Tangent
Modulu
5 (100:)
[MPa]

383
-1900
799
1380
-2610
-1070
-2350
-2150
279
-910
-B15
1438,44

Secant
Modulus
{1%)
[MPa]

412
412
469
448
486
411
416
410
409
417
429

28,14

Chord
Modulus
{0.5% -

1.0%)

[MPa]

793
787
903
861
940
789
80O
790
787
805
825
55,66

Flexural
Offset
Yield
Strength
(0.2%)
[MPa]

15,8
33,3
18,4
11,5
17,1
16,0
10.1
17,4
7,58
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Descripcion del método
ASTM D 790-10 Standard Test Method for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and
Electrical Insulating Materials

Grafico 1
Flexure Stress vs. Flexure Strain
= Probeta n.?
P
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=) T e B
o 1[]‘: 7
¥ ol - -
o R L R 55 L1 B
,E DI 2 3 4 5 6 — ?n
Jef¥¥macion por flexion (Extensi
Tabla de resultados 1
Chord Flexural
Anchu Flexural Fleautel | :Siivms Flexura rangent | Seemnt Modulus ifaes
Depth Stress at 5% it Modulu | Modulus Yield
a Strength | Strain [0.5% -
[mm] [mm] [MPa] at Break  5Strain [%] 5 {1%) {1%) 1.0%) Strength
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [I.'-'IPa] (0.2%)
| | ! | [MPa]
3| -13.5 | 420 41,2 411 411 4 BY 91,9 581 1140 -—
241 13,5 [ 4,20 40,6 40,6 40,6 4,95 -4260 432 B3& 23,2
F| 13,5 | 4,20 40,0 39.7 39.7 4,61 1660 439 B53 39,8
4| 135 | 4,20 39.8 39,6 39,6 4.76 1530 410 794 -—
5 13,5 | 420 39,8 39.6 39,6 4 B9 297 526 10320 -
& 13,5 | 4,20 39,0 38,6 38,6 4,69 927 407 | 795 Fe—
7 135 | 4,20 39,6 39.4 394 4 B3 918 571 | 1120 —
8 135 4,20 | 383 38,2 38,2 4.70 -1650 408 | 798 15,0
2! 135 | 420 40,5 40.4 40,4 473 1250 501 985 -—
107 13,5 | 4,20 38,5 38.5 38,5 4,99 1080 404 790 R
Media | 13,5 | 420 | 39,7 39.6 396 4,80 184 468 914 26,0
S.D. 0,00 | 0,00 0,92 0,94 0,54 0,12 | 1830,71 70,52 140,81 12,6
Specimen
behavior
1 Yield
2 Yield
3 Yield
4 Yield
5 Yield
6 Yield
7 Yield
B Yield
a Yield
10 Yield
Media
S.D.
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Anexo VIII. Ensayo de impacto (Resultados)
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Condiciones
Temperatura Temperatura Humedad Humedad
Id. Muestra Fecha inicial final inicial final
("C) *c) (% HR) (% HR)
Compuesto PP: 100%
£
MI-IZ0D-19-001 3 la MI-IZOD-19-010 14/03/2019 22,0 221 48,3 48.0
Compuesto PP: 75%" — C.A.: 25%
MI-1IZ0D-12-011 a la MI-IZ0D-19-020 it 23 434 .2 i
Compuesto PP: 72%" —C.A.: 25% -
MAPP: 3% 13/03/2015 221 22,2 52,8 52,2
MI-1IZ0D-19-021 a la MI-IZ0D-19-030
Compuesto PP: 82%" — C.A.: 15% -
MAPP: 3% 14/03/2019 224 22,5 52,6 51,9
MI-IZOD-12-031 a la MI-IZOD-19-040
Compuesta PP: B5%" — C.A.: 15%
14/03/2019 224 223 49.5 495
MI-IZOD-12-041 a la MI-IZOD-19-050 /03
Compuesto PP: 92%" —C A 5% -
MAPP: 3% 14/03/2018 21,9 218 54,4 51,7
MI-IZ0D-19-051 a la MI-IZ0D-19-060
Compuesto PP: 95%" — C.A.: 5%
MI-IZOD-19-061 a la MI-IZ0D-19-070 14/03/20159 221 22,1 48,6 487
PP100
Compuesto PP:100%
Energia de | Energia / | Energia/
Muestra No. ?::r:? Prn::n:lldad .T;::_;EDT:: 21:':} Ti:;:e impacto longitud drea
) {2/m) (i/m?)
1 Rotura
N B 6,70 13,48 i 44285 661,529 49,0931
2 Rotura
o0 6,68 13,40 ittt 7,3405 1098,890 | 82,0373
3 Rotura
MI-IZOD-19-003 6,68 13,39 completa 6,5025 974,1550 72,7528
4 Rotura
T 6,69 13,39 cmait 74817 1118,350 | 83,5214
5 Rotura
i 0 6,69 13,47 . PR 5,400 B07,8340 | 59,9728
E (sin muesca)
- 6,68 13,47 Aotira 76324 | 1143440 | 849197
MI-IZ0D-19-006 : : completa ! ! '
7 Rotura
T, 6,72 13,44 comalet 6,1847 920,3520 | 68,4786
B } Rotura
siLronaon | B 13,46 completa | 33058 | 793,108 | 58,9452
9 Rotura
i O 50 6,67 13,44 Eomplea 6,8881 1032,700 | 76,8669
10 Rotura
MILIZOD-15.010 6,65 13,40 it 7,6362 1144860 | 85,2152
Promedio X 6,480 969,522 72,180
Desviacion
S B 1,126 169,454 12,698
Spetiiente e ov 17,379 17,478 17,592
variacion




PP95-RH5

Compuesto PP: 95% — C.A.: 5%

PP92-RH5-MAPP

Ancho | Profundidad | Tipoe de probeta Tipo de Erlergia de Energ[a / Em_argia /
Muestra No. (mm) i) (ASTM D256-10) Falla Impacto longitud area
) {3/ m) {kd/m?)
1 : Rotura
4
MI-Z0D-15-061 6,65 13,50 complibs 1,921 288,936 21,4106
2 Rotura
MI-IZOD-15.062 6.63 13,45 comulta 1,3851 209,082 15,5509
3 Rotura
MIZOD-19-063 6,67 13,45 corspli 1,6630 249,338 18,5450
4 Rotura
MI-IZOD-15-064 6,68 13,47 eomplata 19677 294,791 21 BES0
5 Rotura
MI-IZ0D-19-065 6,65 13,50 . complita 1,6352 246,087 18,2354
5 E {sin muesca) =
otura
MI-IZOD- 15066 6.6B 13,41 et 13885 208,021 15,5124
7 Rotura
MI-ZOD-15.067 6,63 13,44 RIS 16028 241,944 18,0017
8 . Rotura
MI-IZOD-19-068 b.64 13,48 completa 12769 192,457 142772
g . Rotura
b.,62 13,46 1.7453 264,255 19,6359
MI-IZ0D-19-069 completa
10 Rotura
B,70 13,47 1,7559 262,673 19,5078
MI-IZ0D-19-070 completa
Promedio i 1,635 245,76 18,257
Resviackin ; 0,230 34,21 2,526
estandar “a=
Coeficiente d
belifaate cv 14,046 13,92 13,836
variacion
Compuesto PP:92% - C.A.: 5% - MAPP:3%
E fad E i E i
Anche | Profundidad | Tipo de probeta Tipo de i ninegln / m_:rg a/
Muestra No. - vt} (ASTM D256-10) Falla Impacto longitud area
41 (4fm) kt/m’)
1 Rotura
MI-IZOD-19-051 6,69 13,48 completa 1,3627 203,694 15,1165
2 Rotura
MI-ZOD-15-052 6.70 13,49 complite 1,6109 240,621 17,8436
3 Rotura
MI-ZOD-18-053 6,73 13,48 SoaNS 1,2902 191,858 14,2328
4 Rotura
MI-ZOD-15.054 6.73 13,48 completa 1,5890 236,288 17,5288
5 Rotura
MI-[ZOD-15-055 6,61 13,37 cmiphet 1,1781 178,371 13,3411
= E (sim muesca) o
otura
MILIZOD.19.056 b6.68 13,54 ahAME 1,5924 238,576 17,6201
7 Rotura
MI-ZOD-18-057 6,68 1346 coempileta 1,4302 214,274 15,9193
-1 Rotura
6,70 13,48 14518 216,686 16,0746
MI-IZOD-19-058 completa
9 Rotura
MI-1Z0D-19-059 6,66 13,44 compiata 1,7763 266,915 19,8598
10 Rotura
6,68 13,45 1,4916 223 460 16,6203
MI-IZ0D-19-060 completa
Promedio X 1,477 221,07 16,416
Dasviacion
5. 0,174 25,97 1,912
estandar n-1
g cv 11,805 11,75 11,647

wvariacion
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PP85-RH15

Compuesto PP:B5% - C.A.: 15%
Ancho |Profundidad | Tipo de probeta Tipo de Energlade | Encofa/ En.c:-rg[a /
Muestra No. (mm) {mm) (ASTM D256-10) Falla impacto lengitud drea
) (4/m) (ki m?)
1 Rotura
MLIZOD-15-041 6,66 13,46 el 1,5602 234,450 17,4247
2 Rotura
MIIZOD-15-042 6,62 13,45 e 1,2328 186,229 13,8512
3 Rotura 5
MI-[ZOD-19-043 6,66 13,38 completa 1,5556 233 584 17,4577
4 Rotura =
MLIZOD-16-044 6,63 13,45 L] 0,9085 137,050 10,1934
5 Rotura
MI-IZ00-19.045 6,66 13,44 completa 1,3958 210,338 15,6559
2 E (sin muesca) >
otura
6,63 13,43 1,0575 159,624 11,8901
M|-1Z0D-19-046 ' ' completa ' ! '
F) Rotura 5
MI-Z00-19-047 6,62 13,43 compis 1,3280 200,613 14,9432
8 Rotura
6,64 13,43 1,1912 179,401 13,3632
MI-[ZOD-19-048 completa
9 Rotura
6,65 13,42 1,3761 206,944 15,4206
MI-[Z0D-19-049 ' ) completa j ' !
10 Rotura =
MLIZOD-16-050 6,65 13,39 R 1,4973 225,158 16,8216
Promedio x 1,311 157,34 14,702
Desviaciin 5 . 0,215 32,04 2,398
estandar n=2
Coeficiente d
e cv 16,397 16,24 16,308
variacién

PP82-RH15-MAPP

Compuesto PP:82% - C.A.: 15% - MAPP: 3%
E fad E I E i
Ancho | Profundidad | Tipo de probeta Tipo de rE e mergts:/ nfnga,‘
Muestra No. tine) PRI (ASTM D256-10) £alla impacto longitud drea
1] {3/m) {kJ/m?)
1 Rotura
7
MI-ZOD-19.031 6.6 13,48 completa 1,0532 157,908 11,7143
2 Rotura
MIZOD-19.032 6.67 13,49 enrplht 1,1650 174,807 12,9582
3 Rotura
4
MILZOD-19-033 6,66 13,48 comphéta 1,3537 203,266 15,0847
4 Rotura
MILZOD-19-034 6,67 13,45 il 1,5752 263,164 17,5587
5 Rotura
MI-IZOD-19-035 6,68 13,47 _ chminksta 13773 206,183 15,3068
B E {sin muesca) =
otura
MILZOD-19.036 6,68 13,48 PR 1,5821 237,022 17,5898
Rotura
7
MLIZOD-19.037 6,67 1343 —— 1,4257 213,756 15,9222
B Rotura
MLIZOD-19-038 6,67 13,47 comalats 1,0874 163,031 12,1077
9 Rotura
7 7
MI-ZOD-19.039 6,6 13,49 Smiplta 1,2570 188,465 13,9759
10 Rotura e
MI-ZOD-15-040 6,68 13,44 ot 1,1369 170,324 12,6729
Promedio x 1,301 197,79 14,489
Desviacion T 0,192 33,89 2,145
estandar -1
Coefi te d
s cv 14,775 17,13 14,801
variacion
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PP75-RH25

Compuesto PP.75% - C.A.; 25%

PP72-RH25-MAPP

E iad E i E i
Anche | Profundidad | Tipo de probeta Tipo de e nergfs / m_arg a/
Muestra No. (i) (mm) (ASTM D256-10) Falia impacto longitud Area
)] {3/ m) {kd/m?)
: | Rotura
MILIZOD-15.011 6,66 13,46 ompleta 1,0767 161 669 12,0155
2 Rotura
MI-1IZ0D-15.012 6,66 13,42 completa 1,165 175,069 13,0454
3 Rotura
MI-IZOD-19-013 6,65 13,45 completa 0,7807 117 487 8, 73836
4 Rotura
MI-1IZOD-15-014 6,66 13,45 complata 1,0511 157,827 11,7343
5 Rotura
MU-IZOD-19-015 6,66 13,45 itk 0,9699 145,743 10,8399
E (sin muesca)
b 6,65 13,45 e 12350 | 185859 | 13,8236
MI-1Z0D-19-016 E " completa : : '
7 Rotura
T e 6,66 13,46 camptis 1,1520 172,983 12,8516
8 Rotura
e 6,66 13 46 completa 1,0809 162,433 12,0723
9 Rotura
Mi-IZOD-19-019 B6,67 12 44 Enmplata 1,0756 161,387 12,0080
10 Rotura
b6,66 13,45 0,957 143 860 10,6599
MI-1200-19-020 d ! completa ; " !
Promedio X 1,054 158,43 11,783
Daswaciin s 0,128 18,22 1,431
estandar A=1
Cooficiente d
Pt (4% 12,142 12,13 12,142
variacion
Compuesto PP:72% - C.A.: 25% - MAPP: 3%
E iad E i E i
Ancho |Profundidad | Tipo de probeta Tipo de neEnee nergia / nergfa/
Muestra No. {mm) {mm) (ASTM D256-10) Falla impacto longitud drea
) {4/ m}) {k1/m?)
1 Rotura
MI-ZOD-18-021 6,66 13,48 complata 1,0506 163,758 12,1527
2 Rotura
MI-IZ0D-18-022 6,66 13,45 complata 0,9117 135,897 10,1782
3 Rotura
MI-IZ0D-16.023 6,68 13,44 cemalits 0,8614 128,961 §,59894
4 Rotura
MIZOD-18-004 6,66 13,47 et 0,8553 128,430 §,53459
5 Rotura
MI-1IZ0D-19-025 6,65 13,49 . ol 0,0699 145,962 10,824
5 E isim muesca) -
otura
MIIZOD-19-006 6,66 13,48 ciralats 1,1585 174,091 12,9147
7 Rotura
MIZ0D-19-027 6,67 13,47 comglata 0,8573 128,543 5,54297
g Rotura
N erE s Bl 6,67 13,48 compldta 0,8962 134476 9.97970
8 Rotura
MI-IZOD-15-029 6,66 13,49 complata 1,2098 181,652 13,4657
10 Rotura
MI-IZ0D-19-030 6,69 13,45 cemplata 1,0056 150,427 11,1883
Promedio i 0,982 147 32 10,938
Desiiacidn 5 0,131 19,71 1,455
estandar L
i
CREnceniene v 13,25 13,38 13,302

variacion
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Anexo IX. Ensayo de dureza (Resultados)

DUREZA SHORE D

PP100 P:flg' 754952- ';m%' Emﬁ- ';';7255' ;E.Zf-,_

MAPP MAPP MAPP
1 43 53 53 55 59 58 60
2 45 52 54 56 57 57 59
3 45 50 58 54 58 58 61
4 45 54 53 56 58 56 60
5 44 50 55 56 59 59 59
6 45 51 52 54 56 56 60
7 44 50 56 55 55 56 58
8 42 52 54 56 57 60 60
9 43 53 52 56 58 58 58
10 45 54 54 54 55 59 60
11 46 55 52 56 57 58 59
12 45 52 51 56 55 57 61
13 44 54 53 55 57 59 59
14 43 52 56 53 56 60 56
15 44 55 54 57 54 59 57
16 43 53 54 54 57 58 61
17 43 55 54 54 56 59 59
18 44 52 53 56 56 58 60
19 43 52 52 57 54 57 60
20 43 54 54 56 56 59 57

PROMEDIO | 4395 | 5265 | 53,70 | 5530 | 56,50 | 58,05 | 5920

DESV.EST. | 105 | 163 | 166 | 113 | 147 | 123 | 140
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Anexo X. Densidad (Resultados)

Largo 128 cm
Ancho 13,5 cm
Espesor 4,2 cm
Volumen 7,26 cm?
MASA [g]
PP92- PP82- PP72-
PP100 RH5- | PP95-RH5 | RH15- ';:isg RH25- ';:7255'
MAPP MAPP MAPP
1 6,10 6,49 6,40 6,58 6,53 7,07 6,69
2 6,16 6,53 6,26 6,60 6,48 6,87 6,73
3 6,19 6,46 6,29 6,67 6,47 6,96 6,68
4 6,19 6,40 6,32 6,57 6,46 7,00 6,76
5 6,16 6,51 6,30 6,57 6,40 6,96 6,70
6 6,20 6,44 6,28 6,67 6,44 6,88 6,68
7 6,06 6,42 6,38 6,59 6,50 6,95 6,67
PROMEDIO | 6,15 6,46 6,32 6,61 6,47 6,96 6,70
D.S. 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,07 0,03
DENSIDAD [g/cm?3]
PP92- PP82- PP72-
PP100 RH5- | PP95-RH5 | RH15- '::_355: RH25- ';:7255'
MAPP MAPP MAPP
1 0,84 0,89 0,88 0,91 0,90 0,97 0,92
2 0,85 0,90 0,86 0,91 0,89 0,95 0,93
3 0,85 0,89 0,87 0,92 0,89 0,96 0,92
4 0,85 0,88 0,87 0,91 0,89 0,96 0,93
5 0,85 0,90 0,87 0,91 0,88 0,96 0,92
6 0,85 0,89 0,87 0,92 0,89 0,95 0,92
7 0,83 0,88 0,88 0,91 0,90 0,96 0,92
PROMEDIO | 0,85 0,89 0,87 0,91 0,89 0,96 0,92
D.S. 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
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