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RESUMEN

En el presente trabajo se caracterizé un material compuesto de matriz polimérica con refuerzo
organico. Mediante un estudio de la variacion en las propiedades mecanicas del polipropileno
H502 de la marca Braskem causadas por el uso de particulas del endocarpio del fruto de la
palma Parajubaea cocoide Burret o también conocido como coco de la sierra. Las variables
establecidas fueron el porcentaje en peso de las particulas y el tamafio de las mismas. El
porcentaje en peso fue de 5, 10 y 15% y el tamafio de 150, 250 y 600um. Como agente
compatibilizante se us6 3% en peso de anhidrido maleico injerto en polipropileno (MAPP).

Los materiales compuestos fueron obtenidos mediante extrusion para homogenizar la mezcla
polipropileno-refuerzo, después mediante moldeo por compresion se obtuvo tableros de las
diferentes composiciones y finalmente se cort6 los tableros para obtener las diferentes
probetas. Se realizaron ensayos de densidad, indice de fluidez, traccion, flexién, impacto y
calorimetria diferencial de barrido (DSC).

En base a los resultados obtenidos se observé que los materiales compuestos sufrieron una
disminucion en sus diferentes propiedades mecénicas debido a las porosidades presentes.

Las imperfecciones ocurrieron en la etapa de desgasificacion durante el proceso de extrusion.

Después del analisis de datos, se concluy6 que el material compuesto 15%-600um obtuvo
las menores disminuciones de propiedades durante el ensayo de traccién, la cual presentd
una disminucién del 42% en su resistencia y una reduccion de 2,7% en su deformacion.
Después del ensayo de flexién se concluyd que la menor reduccion de estas propiedades fue
en el material compuesto 10%-250um el cual present6é una disminucién de apenas el 6% en

su resistencia en dicho ensayo.

Palabras clave: Polipropileno, endocarpio, propiedades, ensayos.
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ABSTRACT

In this research, was characterized a polymer matrix composite with organic reinforcement.
Through a study of variation in the mechanical properties of the H502 polypropylene from the
Braskem brand caused by the use of particles from the endocarp of the palm fruit Parajubaea
cocoide Burret or also known as coconut from sierra region. The variables established were
the percentage by weight of the particles and their own size. The weight percentage was 5,
10 and 15% and the size was 150, 250 and 600um. As the compatibilizing agent, 3% by weight
of polypropylene grafted maleic anhydride (MAPP) was used.

The composite materials were obtained by extrusion to homogenize the polypropylene-
reinforcement mixture, then by compression molding the tables of the different compositions
were obtained and finally the tables were cut to obtain the different test pieces. Density, fluidity
index, tensile, flexure, impact and differential scanning calorimetry (DSC) tests were

performed.

Based on the results obtained, it was observed that the composite materials suffered a
decrease in their different mechanical properties due to the porosities present. The

imperfections occurred in the degassing stage in the extrusion process.

After data analysis, it is concluded that 15%-600um composite material got the smallest
decreases in properties during the tensile test, which showed a 42% decrease in its resistance
and a 2,7% reduction in its deformation. After the flexion test, it was concluded that 10%-

250pum composite material had a decrease of just 6% in its resistance in this test.

Keywords: Polypropylene, endocarp, properties, tests.
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CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO DE
MATRIZ DE POLIPROPILENO REFORZADO CON
PARTICULAS DEL ENDOCARPIO DE COCO DE LA SIERRA
MEDIANTE MOLDEO POR COMPRESION

INTRODUCCION

El sector del plastico es uno de los mas dinamicos de la economia del Ecuador, siendo asi
los termoplasticos una de las principales cadenas de produccién dentro de la industria. Las
empresas que hacen el sector plastico ecuatoriano se relacionan con los procesos de
extrusion, soplado, termoformado, inyeccion y rotomoldeo; y los termoplasticos mas usados
son: PET, HDPE, PVC, LDPE, PP Y PS [1]. En el Ecuador, la utilizacion de refuerzos naturales
se ha limitado en su mayor parte a la extraccién y uso artesanal. Sin embargo, existen
diversos proyectos de investigacion en el campo de los materiales, los cuales se centran en
el desarrollo y estudio de aplicaciones de materiales compuestos reforzados con materiales
naturales. Entre las plantas mas utilizadas para la extraccién de fibra estan 25 especies. Se
trata de fibras extraidas de plantas como la cabuya, abacd, coco, totora, palmas, paja toquilla,
algodén, lufa, seda, bambu, bejucos, pitigua, balsa, matapalo, caucho, rampira, anona, batea,

achiote, majagua, higuerdn, ortiga, mimbre y bejuco real [2].

En la actualidad, el desarrollo de nuevos materiales que mejoren las caracteristicas
mecanicas de los materiales utilizados cominmente y que ademas sean amigables con el
medio ambiente ha conllevado a la necesidad de utilizar materiales proporcionados por la
naturaleza, muchos de los cuales no han sido utilizados en la industria. Es por esto, que se
busca aprovechar al endocarpio del coco de la sierra debido a su gran dureza y resistencia
ya que en la actualidad este tipo de fruto tiene aplicacion alguna. Ademas, la falta de
investigaciones referentes al tema y a las aplicaciones del endocarpio del coco de la sierra

son también un motivante para el desarrollo de este estudio.

En este trabajo, se desarroll6 un material compuesto con una matriz de Polipropileno (PP),
reforzado con particulas de endocarpio de coco (EN) de la sierra. EI mismo fue caracterizados
mediante ensayos mecanicos, fiscos y térmicos, comprobando de esta manera el desempefio
del material. Previo al estudio del material compuesto se desarrollaron probetas normalizadas

para los diferentes ensayos.



El analisis del material compuesto considera variables del tamafio y porcentaje en peso del
refuerzo al unirlos con una matriz de polipropileno (PP) y el efecto que estas tendran sobre

las propiedades mecdnicas, térmicas y fiscas del material compuesto.

En el primero capitulo de este manuscrito, se realiza una revisién general acerca del coco de
la sierra llamado cientificamente Parajubaea Cocoide Burret [3]. También se hace una
revision bibliografica acerca de los diferentes procesos para la obtencién de materiales
compuestos que tienen una matriz termoplastica y la importancia de los materiales
compuestos en el Ecuador. En el segundo capitulo se detallan todos los procesos, etapas,
parametros, equipos y materiales usados, para obtener el material compuesto de la presente
investigacion. Como parte final de este capitulo se tiene la descripcién de los ensayos
mecanicos, térmicos y fisicos realizados, asi mismo como de las normas utilizadas. En el
tercer capitulo se exponen los resultados y un andlisis de estos. El cuarto capitulo presenta
las conclusiones y recomendaciones de acuerdo con los resultados obtenidos en el anterior

capitulo, para de esta forma concordar con los objetivos plateados al inicio del proyecto.

El presente trabajo fue desarrollado con la colaboracion de los laboratorios: Laboratorio de
Operaciones Unitarias (Ingenieria Quimica), Laboratorio de Nuevos Materiales (LANUM)
(Ingenieria Mecanica) y al Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros (CIAP),

pertenecientes a la Escuela Politécnica Nacional (EPN).



Objetivo general

Caracterizar un material compuesto de matriz polipropileno reforzado con particulas del

endocarpio del coco de la sierra mediante moldeo por compresion.

Objetivos especificos

e Establecer una relacién masica adecuada entre el material de refuerzo y la matriz.
¢ Realizar los ensayos mecdanicos correspondientes a las diferentes probetas obtenidas
con las variaciones de tamafio y relacion matriz-refuerzo.

¢ Identificar el material compuesto con las mejores caracteristicas mecanicas.



1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describen de manera general los conceptos elementales
concernientes a materiales compuestos, asi como la terminologia utilizada dentro de los
materiales compuestos de matriz polimérica. Con base a la revision bibliografica se aborda la
importancia y la influencia de un agente compatibilizante para el desarrollo del material
compuesto. Finalmente se describen los métodos mas comunes en el procesamiento de

materiales compuestos en la industria.

1.1. Materiales compuestos

A un material compuesto se lo puede definir como un sistema de materiales formado por dos
0 mas fases con una interfaz claramente definida que los separa, la cual se caracteriza por la
existencia de una discontinuidad abrupta de las propiedades, que tienen diferente forma,
composicion quimica y principalmente son insolubles entre si [4]. Ademas, en ciertos casos
existe un componente adicional el cual generalmente es un agente compatibilizante, rellenos
0 revestimientos. En estos materiales las propiedades finales difieren de las propiedades de
sus fases constituyentes por separado [5].

Los materiales compuestos estan formados principalmente por 3 elementos:

e Matriz
e Refuerzo
e |[nterfaz

+ =

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 1.1. Representacion basica de un material compuesto
(Fuente: [6])

El concepto de unir materiales para la obtencién de otro material no es nuevo y un claro
ejemplo de eso es el adobe el cual es un material compuesto, en el que la matriz es arcillosa
y el refuerzo es paja o fibras vegetales, ha sido empleado desde el Antiguo Egipto hasta la
actualidad por las comunidades rurales de paises interandinos. Otro ejemplo de esto es el

acero perlitico el cual esta constituido por dos fases bien distinguidas entre si, ferrita y
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cementita. La primera es una fase blanda y ductil mientras que la segunda es dura y fragil,
las cuales al ser combinadas dan caracteristicas a dicho acero superiores que las de sus
fases constituyentes. De hecho, es un concepto basado en la naturaleza ya que se tiene
ejemplos como la madera, en la cual la lignina y hemicelulosa hacen las veces de matriz

mientras que las microfibrillas de celulosa son el material de refuerzo [7].

Los materiales compuestos segun Callister, 2014, se clasifican:

Materiales
Compuesios

' ' v '

Refarzado con Reforzado Eatriact
particulas con fibras

Particulas grandes sanduche

Lammnados Paneles de
dispersion {alineadas) [cartas) N

Cnnsl:.liuaﬂespnrl | Continuas ‘ ‘ Discontinuas

Oriantadas

Alineadas .
‘ | aleatoriaments

Figura 1.2. Clasificacion de los materiales compuestos.
(Fuente: [7])

1.1.1. Matriz

Es parte importante de un material compuesto, ya que es donde se ubica el refuerzo, el cual
puede ser particulado, fibras o estructurado. Brinda estabilidad y continuidad al material de
ahi que se la conozca como fase continua. El material empleado como matriz tiene influencia

en las propiedades fisicas, quimicas, eléctricas y mecanicas del material compuesto final [2].
Las principales funciones de la matriz son:

e Proteger al refuerzo del ambiente externo.

e Proteger al refuerzo de la abrasion mecanica.
e Transferir las cargas hacia el refuerzo.

e Mantener unido el refuerzo.

e Prevenir la propagacion de grietas
Las principales matrices usadas actualmente se dividen en 3 grandes grupos:

a) Matriz polimérica
b) Matriz ceramica

c) Matriz metdlica



1.1.1.1. Matriz polimérica

Los polimeros son sustancias de origen natural como la celulosa o sintético como es el caso
del polipropileno. Son cadenas compuestas por la repeticion de un mero, también conocida
como unidad base [8]. Es el tipo de matriz mas empleado debido principalmente a su bajo
costo, facil procesabilidad, buenas propiedades mecanicas a temperatura ambiente y su baja

densidad.
A su vez se divide en;

a) Matriz termopléstica
b) Matriz termoestable

c) Matriz elastomérica

1.1.1.2. Matriz Termoplastica

A diferencia de los materiales termoestables estos al calentarse no se degradan en lugar de
estos se funden, es decir, pasan a un estado liquido lo cual favorece su reciclaje. Este proceso
ocurre porque al aumentar la temperatura la fuerza de los enlaces de Van Der Waals se
reducen [9]. Poseen médulos de elasticidad que se encuentran en el rango de 0,2— 5GPa
[10]. Las matrices termoplasticas mas comunes de este tipo de materiales son el polietileno
(PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), policloruro de vinilo (PVC) y el politetrafluoroetileno
(PTFE) conocido también como teflon. Son considerados polimeros lineales como se observa
en la Figura 1.3 a), durante la sintesis del polimero pueden ocurrir reacciones secundarias
gue generan cadenas ramificadas, como se observa en la Figura 1.3 b), se las conoce como

cadenas ramificadas.

000
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C00000 e, P
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00%
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OQQ ,OOOC € OOOO_
(a) bh)
Figura 1.3. Representacion de termoplasticos: (a) con cadenas lineales, (b) ramificadas.
(Fuente: [7])

En el presente trabajo se emplea polipropileno como matriz de un material compuesto. Es un
polimero semicristalino que presenta tanto fase cristalina como una fase amorfa en su
estructura molecular. Es un material de alto uso ingenieril debido a sus buenas propiedades
mecanicas a temperatura ambiente, baja densidad, bajo costo, entre otras. Sus usos mas

comunes son tanques de liquidos, recubrimiento de cables, piezas de automovil, entre otros.



Por su alta resistencia a la fatiga, resistencia quimica y facilidad de maquinado, el
polipropileno ha sido utilizado como matriz en el desarrollo de materiales compuestos donde
el refuerzo generalmente es un material de origen natural. Debido a la naturaleza no polar del
polipropileno y a la naturaleza polar del refuerzo al unirlos existe una fase inmiscible entre

estos, lo cual afecta negativamente las propiedades mecéanicas y térmicas [11].

1.1.2. Interfaz

La interfaz es la superficie de contacto entre la matriz y el refuerzo. Es de gran importancia
ya que de esta depende la unién entre cada una de las fases. Una correcta unién garantizara
buenas propiedades mecanicas o en su defecto una mala unién bajas propiedades
mecanicas. Cuando la naturaleza de las fases es diferente entre si, se emplea un agente
compatibilizante. Los agentes compatibilizantes son aquellos aditivos que se adicionan al
material compuesto durante su etapa de procesamiento con el fin de mejorar la dispersion del
refuerzo en la matriz, es decir, mejoran las propiedades interfaciales permitiendo la formacién
de compuestos monofasicos lo que a su vez conlleva a la obtencidon de mejores propiedades

mecanicas [12].

1.1.2.1. Importancia del agente compatibilizante

Cuando se unen elementos de diferente naturaleza las propiedades interfaciales seran
pobres debido a la falta de compatibilidad existente entre componentes lo que significara
propiedades mecanicas bajas. De manera que se necesita que una molécula extra haga las
veces de puente entre las dos superficies [13]. Los compatibilizantes de mayor uso son:
anhidrido maléico, anhidrido maléico injerto en polietileno o polipropileno, silanos e

isocianatos [14].

1.1.2.2. Anhidrido maleico injerto en polipropileno

El polipropileno es de naturaleza hidrofébica (no polar) mientras que los materiales organicos
son principalmente hidrofilicos (polares) [15], estos ultimos poseen grupos funcionales -OH
en la superficie, lo cual significa que al momento de unirlos dicha unién no ser4 adecuada. La
mejor forma de corregir este problema es modificar la matriz mediante la adicion de un agente
compatibilizante, en este caso anhidrido maleico injerto en polipropileno (MAPP) [16]. En la
Figura 1.4. se observa como el MAPP se une a la cadena principal de polipropileno lo cual

permite que la matriz y el refuerzo reaccionen correctamente entre si.
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Figura 1.4. Efecto puente del agente compatibilizante
(Fuente: Propia)

1.1.3. Refuerzo

El refuerzo en un material compuesto se lo conoce también como fase dispersa. Los refuerzos
de uso mas comun son refuerzos del tipo particulado, en fibras y estructurales [17]. Sus

principales funciones son:

e Soportar cargas transmitidas por la matriz
e Brindar a la matriz propiedades multifuncionales (aumento de la resistencia y rigidez

mecanica, etc.)

1.1.3.1. Particulas grandes

Son aquellas en las que las interacciones entre la matriz y el refuerzo no se tratan a nivel
atomico ni molecular. Su diametro oscila entre 5 a 500 um [18]. Este tipo de refuerzo tiende
a restringir el movimiento de la matriz alrededor de cada particula, posee una geometria
diversa la cual es aproximadamente de la misma dimension en todas las direcciones (similar
a una esfera) lo cual la vuelve equiaxial [7]. En el presente estudio se empled este tipo de
particulas, basdndose en estudios de Suapan y Harimi (2003) [19], J. Pdez (2007) [20] y
Sarki et al. (2011) [21] se escogieron tamafios de 150, 250 y 600um con porcentajes del 5%

10% y 15% para cada uno de los tamafios mencionados.

1.1.3.2. Particulas consolidadas por dispersion

La principal diferencia entre este tipo de refuerzo particulado y el anterior es su tamafio, el
cual esta entre 10 — 100 nm, por lo tanto, sus interacciones se tratan a un nivel atdbmico y

molecular. Dos de las razones de su gran uso en la actualidad se debe a la significativa mejora



de las propiedades con un bajo porcentaje en peso (menor al 5%), y al aumento del &rea

superficial de contacto a medida que el tamafio de la particula disminuye [16].

1.2. Materiales lignocelulésicos

Las paredes celulares de las plantas consisten en polisacéridos, compuestos fendlicos y
compuestos minoritarios (minerales, lipidos, proteinas, etc.) [22]. Los polisacaridos a su vez
se clasifican en celulosa, hemicelulosas y lignina, los cuales son los componentes principales
de dichas paredes. Estan constituidos en una relacion 4:3:3 de celulosa, hemicelulosa y
lignina respectivamente (la relacion varia dependiendo de las diferentes especies vegetales)

[2].

Durante la ultima década ha crecido mucho el interés de estos materiales como fuente de
energia (biocombustibles) y como materia prima para la fabricacion de materiales
compuestos por su bajo precio y facil procesabilidad [23]. Algunos ejemplos son la madera,

yute, caflamo, residuos agricolas, entre otros [24].

1.2.1. Celulosa

Es el mas abundante biopolimero del planeta. Es un homopolisacéarido, es decir, es una
cadena del mismo monosacérido que se repite aproximadamente 10.000 veces formando
microfibrillas las cuales se encuentran empaquetadas muy densamente [22]. La superficie de
las microfibrillas es altamente polar, debido a los grupos hidroxilicos que se encuentran

presentes por los puentes de hidrégeno. Contiene zonas amorfas y cristalinas [25].

1.2.2. Hemicelulosa

Su funcién principal es proporcionar rigidez a la pared celular por su interaccién con la
celulosa y la lignina. Es un heteropolisacarido ya que se encuentra formado por mas de un

monosacarido (que se repite entre 20 a 300 veces), formando una cadena ramificada [22].

1.2.3. Lignina

Es un grupo de compuestos quimicos que se encuentran en las paredes celulares de las
plantas. Viene del término latin lignum que significa madera, de manera que a las plantas con
gran cantidad de lignina se las conoce como plantas lefiosas [26]. Es el segundo biopolimero

mas abundante del planeta. No se ha definido su estructura exacta, pero se la puede



considerar como una red tridimensional biopolimérica formada por unidades de fenilpropano.
Es de naturaleza hidrofébica lo que ayuda a su permeabilidad de los poros entre células

vegetales [22]. Su principal funcion es brindar un soporte estructural a las plantas.

1.3. Coco Cumbé (Parajubaea cocoide Burret)

Es una palma de coco que pertenece a las palmas solitarias monoicas. Practicamente su
Gnico uso es el ornamental, se encuentra en calle y avenidas de algunas ciudades del
Ecuador y del sur de Colombia sobre los 2500-3000 m.s.n.m. [3]. Sus principales

caracteristicas son: tallo alto color grisaceo, con una inflorescencia pedunculada [27].

1.3.1. Fruto

Sus frutos son comestibles, entre 4 a 5 cm de largo de forma ovoide, lisos, con un endocarpio
rigido de color café con un espesor que va de 6 a 7 mm de espesor. En la Figura 1.5 se
muestra la forma del fruto.

Exocarpio

(piel exterior )
T Mesocarpio

(fibra)

P ,/\
y g \ //’ 1, . ~ .
/ / TN \ Endocarpio
[ [\ —> (céscara)

15 : Endosperma

ild
\ ot \: 5 i ’!I ‘\_ ..,_...'__§
B \‘}ﬁ N\ A (pulpa)
b C

Figura 1.5. a) Fruto de la palma b) Endocarpio c) Corte transversal
(Fuente: [3])

Su fruto estd compuesto de exocarpio, mesocarpio, endocarpio y endosperma. El endocarpio
es la capa dura por su contenido de lignina, asi como también de celulosa y hemicelulosa, en

proporciones tales que se las puede considerar madera dura [28].

1.4 Métodos de procesamiento de materiales compuestos de matriz
termoplastica con refuerzo natural.

Actualmente existe varios métodos en el desarrollo de materiales compuestos de matriz
termoplastica por su relativa facilidad de procesamiento. La seleccion del proceso de

fabricacion es de vital importancia ya que representa un 50 a 60% del costo final del producto
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[29], donde uno de los objetivos principales en las empresas es la reduccion de costos. Asi
también su seleccion dependera del tipo de matriz, tipo y geometria del refuerzo a emplear y

aplicaciones del material compuesto final.

Los métodos mas comunes para el procesamiento de materiales compuestos son la extrusion
y la inyeccion. En la extrusion generalmente se obtienen perfiles lineales continuos
homogéneos, los cuales son obtenidos cuando la matriz junto con el refuerzo seleccionados
se funde, se mezclan y son expulsados a través de un dado, el cual les daré la forma deseada.

Mientras que en el proceso de inyeccion se pueden obtener piezas de formas complejas [30].

1.4.1 Moldeo por extrusién

La extrusion se refiere a cualquier operacién donde se realiza la transformacién de un material
polimérico que es forzado a atravesar una boquilla para obtener un perfil de seccién
transversal constante [31]. Las maquinas encargadas de realizar este proceso se las conoce
como extrusoras. Sirven para dos propoésitos principales: homogenizar la mezcla matriz-

refuerzo y darle forma al perfil.

Existen extrusoras de piston y de tornillo, pero estas ultimas son empleadas en mayor medida
ya que son mas eficientes en cuanto a la fusion del material. La extrusoras de tornillo pueden
tener uno o dos tornillos de Arquimedes los cuales se encuentran dentro de un cilindro que
es calentado generalmente por resistencias eléctricas. La parte principal de las extrusoras es
el sistema cilindro-tornillo que por la friccion debido al giro compacta el material sélido dando
lugar a su fusién y lo transporta hacia la boquilla de conformado, todo esto mientras se realiza

el mezclado del material.

Las partes principales de una extrusora son: motor eléctrico, tolva, cilindro, resistencias

eléctricas, tornillo, cabezal y boquilla como se observa en la Figura 1.6.

Tolva
Resistencias eléctricas
Cabezal

/Cilindro Tornillo \ Boquilla

Figura 1.6. Reresentacion de una extrusora
Fuente: [32]
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Los pasos de trabajo de una extrusora de tornillo:

e Ingresar los diferentes parametros tales como: velocidad de el/los husillo/s
principal/es, velocidad de alimentacién principal, velocidad de alimentacion de tolva
secundaria (en caso de realizar una mezcla), rango de temperatura (esperar que se
alcance las temperaturas y se estabilicen) y presion.

e Colocar el material en la tolva principal y el refuerzo en la tolva secundaria (en caso
de realizar material compuesto).

e Trasportar el material de la zona de alimentacion hasta la zona de dosificacion.

e Presionar el material a través de la boquilla.

o Enfriar la pieza

o Pelletizar (de ser el caso)

Las extrusoras de un solo husillo llamadas también mono-husillo son empleadas
principalmente para la obtencion de perfiles, mientras que las de doble husillo son utilizadas
para realizar la mezcla de materiales. Las extrusoras de un solo husillo son las mas
empleadas por su bajo costo y eficiencia, sin embargo, las extrusoras de doble husillo
presentan ventajas significativas durante el proceso como su buena capacidad de mezclado
y desgasificacion [32]. Existe una gran variedad de extrusoras de doble husillo dependiendo
del giro del tornillo y del grado de interpenetracién. Aquellas que sus husillos giran en el mismo
sentido llamadas extrusoras de doble husillo con giro paralelo y aquellas a las cuales sus
husillos giran en sentido contrario son extrusoras de doble husillo con giro contrario. Estos
ultimos son los mas empleados porque producen mayor fuerza de cizalla lo cual favorece la
homogenizacién de materiales. En la Figura 1.7 se pueden observar los sentidos de giro de

las extrusoras de doble tornillo.

Figura 1.7. Giros de tornillos a) giro contrario b) giro paralelo.
Fuente: [32]
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Toda extrusora tiene al menos tres zonas: alimentacion, transicibn o compresion y

dosificacién [33].

La zona de alimentacién es la mas proxima a la tolva ya que se encuentra conectada
directamente a la salida de esta. Su objetivo principal es compactar el material y transportarlo
hacia la siguiente zona a una velocidad adecuada ademas de precalentarlo. La zona de
transicibn o compresion es una zona intermedia en la cual se produce la fusién del material
debido a la friccion generada por el contacto entre el material y el cilindro gracias a la accion
del o los tornillos. A medida que el material se va compactando, el aire y otros gases que
podrian producirse escapan del cilindro. En la zona de dosificacién el material fundido es
homogenizado y presurizado para atravesar la boquilla que se encuentra en el cabezal de

extrusion.

1.4.2 Moldeo por compresién

Este proceso sirve para procesar materiales termoestables y termoplasticos mediante el uso
de moldes del tipo macho y hembra [2]. Cuando se emplea una matriz termoestable en el
desarrollo de materiales compuestos es un proceso posterior a la extrusibn donde se

homogenizé previamente el material.
Los pasos para su realizacion son:

e Rociar/cubrir el molde con un agente desmoldante.

e Calcular la cantidad de material dependiendo de las dimensiones del molde y
especialmente del espesor requerido.

e Colocar el material (previamente homogenizado) en forma de pellets dentro del
molde.

e Cerrar el molde y ubicarlo en una prensa calefactora.

e Aplicar la presion de moldeo una vez que se haya alcanzado la temperatura de
fusion.

e Retirar la presion de moldeo.

o Enfriar el molde hasta que el material se haya solidificado por completo.

e Retirar la pieza del molde

El moldeo por compresion es un método empleado para obtener piezas planas. Entre sus
ventajas se tiene el hecho de que se puede trabajar a pequefia escala ya que sus moldes son
mas sencillos que los empleados en inyeccidén, motivo por el cual es uno de los procesos mas

empleados en el desarrollo de materiales compuestos por su bajo costo [2]. La principal
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desventaja es la elaboracién Unicamente de piezas simples, las cuales necesitan de un
proceso secundario de desbaste o corte por laser. Al ser proceso manual genera tasas de

produccién bajas en comparacion con la inyeccion.

1.4.3 Moldeo por inyeccion

Es un proceso similar al de extrusion con la diferencia de que el material presurizado por el
tornillo es depositado en las cavidades de un molde, al fluir el material fundido este empuja
al aire hacia afuera y se mantiene cerrado el molde a presion, conocida como presion de

empaque, y finalmente se enfria el molde [34].

Las principales ventajas de este proceso es que es automatico, alcanza grandes volimenes
de produccién, permite obtener piezas de formas complejas, con un alto control dimensional
con buen acabado, lo que significa que elimina procesos finales de desbaste [35]. Su principal
desventaja es el alto costo del equipo lo cual conlleva a que su uso sea en industrias de alta
produccién. Y sus moldes tienen costos altos por lo cual no se puede cambiar el disefio del

molde con mayor frecuencia.
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2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se identifican los materiales, equipos, procedimiento y normas
utilizadas para la obtencion de materiales compuestos. De igual manera se muestran las

propiedades principales de cada material segun su ficha técnica.

Antes de la caracterizacion de los materiales compuestos, se procede a revisar los
parametros usados durante los procesos de extrusion y compresion. Todos estos pardmetros
son obtenidos de fuentes bibliogréaficas, donde se detallan los procedimientos que se deben

seguir previo a la obtencion de materiales compuestos y la utilizacion de las normas ASTM.

2.1. Materiales utilizados

Para obtener los materiales compuestos, los cuales estdn formados de una matriz de
polipropileno reforzado con endocarpio de coco de la sierra pulverizado, se utilizaron los

siguientes materiales.

2.1.1. Matriz

La matriz utilizada es polipropileno homopolimero de la marca Braskem, el cual tiene una
denominacion H 502HC, el producto es comercializado por NUTEC. En la Figura 2.1 se

muestra el polimero en forma de pellets.

15 mm
e Coae—

Figura 2.1. Polipropileno H 502HC
(Fuente: Propia)

2.1.1.1. Polipropileno H 502HC

El H 502HC es un homopolimero de bajo indice de fluidez disefiado especificamente para

aplicaciones que requieren rigidez extremadamente alta y buena procesabilidad. Tiene
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excelente resistencia quimica y propiedades de barrera. En la Tabla 2.1. se presentan las
propiedades del polipropileno, las cuales se deben tomar en cuenta para realizar cualquier

tipo de proceso.

Tabla 2.1. Propiedades del polimero (H 502HC)

Carécteristica Metodo Unidad Valores

Densidad D 792 g/cm3 0,905
Médulo de flexion, secante al 1% D 790 MPa 1950
Resistencia a la traccidn en el punto de fluencia D 638 MPa 38
Elongacion en el punto de fluencia D 638 % 7
Dureza Rockwell Il (Escala R) D 785 - 108
Resistencia al impacto Izod a 23 °C D 256 Jim 25
Temperatura de deflexion termica a 0,455 MPa D 648 °C 130
Temperatura de deflexion termica a 1,820 MPa D 648 °C 68
Temperatura de ablandamiento Vicat a 10 N D 1512 °C 160
idice de fluidez (230 °C/2,16 kg) D 1238 g/10 min 3,3

Fuente (Propia)

2.1.1.2. Aplicaciones y procesos

Sus aplicaciones pueden ser base para tapetes, electrodomésticos, empaques para
envasado en caliente, piezas con elevada rigidez, platos desechables, vasos, etc. Este tipo
de material puede ser empleado en procesos de moldeo por inyeccién, extraccion de rafia,

termoformado.

2.1.2. Refuerzo

El material que se utilizd6 como refuerzo es el endocarpio de coco de la sierra pulverizado, el
tipo de coco utilizado se lo conoce como Parajubaea Cocoide (Figura 2.2). La materia prima
por utilizar es su endocarpio, se obtiene separando la cascara la cual esta compuesta de
exocarpio, mesocarpio y de la pulpa llamada endosperma. Las propiedades de esta variedad
de coco no varias significativamente de otras variedades de coco segun A. Trujillo (2013) [36].

En la Tabla 2.2 se muestra la composicion quimica del endocarpio de coco.
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Figura 2.2. Endocarpio de coco pulvizado
(Fuente: Propia)

Tabla 2.2. Composicion del endocarpio de coco

Compuestos

identificados (%)
Celulosa 34
Hemicelulosa 21
Lignina 27
Proteina 2
Grasa 5

(Fuente: [36])

2.1.3. Compatibilizante

El compatibilizante es un elemento que mejora la adhesion entre la matriz y el refuerzo, los
cuales son de naturaleza hidrofébica e hidrofilico respectivamente; para la sintesis de los
materiales compuestos se utilizé6 anhidrido maléico injerto en polipropileno (MAPP) de la

marca SIGMA-ALDRICH con propiedades que se muestra en la Tabla 2.3.

Figura 2.3. Polipropileno Maleizado (MAPP)
(Fuente: Propia)
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Tabla 2.3. Propiedades del compatibilizante.

Composicion 8-10%wt anhidrido maleico
Viscosidad 4 poise (190°C)
Punto de fusién 156°C
indice de fluidez 47mg KOH/g
Temperatura de transicion 157°C
Densidad 0.934 g/mL a 25°C

(Fuente: Propia)

2.2. Procedimiento experimental

Para la obtencidn y caracterizacién del material compuesto, se procede a detallar todas las

etapas, equipos, ensayos y hormas que se utilizaron para obtener los materiales compuestos.

Previo a la sintesis de los materiales compuestos primero se debib procesar el refuerzo. Se
recolect6 el fruto de las palmas, se pel6 y extrajo la pulpa para asi separar el endocarpio de
las demas capaz que conforman el fruto. Se secé el endocarpio y finalmente se pulverizé

utilizando un molino para obtener el tamafo necesitado.

En el caso de la matriz, primero se mezclo polipropileno con anhidrido maléico injerto en
polipropileno (MAPP), esto se lleva a cabo en la extrusora XINDA PSHJ-35, después se
realiz6 el mismo procedimiento con el material de refuerzo. Mediante el moldeo por
compresion se obtuvieron tableros de las diferentes composiciones de material compuesto.
Finalmente, para obtener las probetas para la caracterizacion de los materiales compuestos
se corto los tableros segun la norma ASTM D638-14 para el ensayo de traccion, de acuerdo
con la norma ASTM D790-17 para el ensayo de flexion y segun la norma ASTM D256-10 para
el ensayo de impacto. Al realizar los ensayos mecanicos se descartd probetas con gran
cantidad de imperfecciones, de esta manera se garantizé que los resultados obtenidos sean
los mas reales posibles. En la Figura 2.4 se muestra en un diagrama de flujo con los pasos y

metodologia usada para la obtencion del material compuesto.

18



[/

Cice )

Recoleccion, pelado, retirado de

pulpa y seca del material de refuerzo

v

Secado del refuerzo

v

Tiempo=24 horas
T=105°C
ASTM D4442

Triturado y tamizado del refuerzo

Tamices utilizados 20,
30,40,60y 100. Durante,
10 minutos.

Tamafio de
particulas 600,250
y 150 um

Si
Tamafio mayor a 600 um

/

Adicion de
Polipropileno

Calculo de densidad
ASTM D-854

/

Refuerzo particulado

A
Extrusion

Refuerzo particulado con K K o
/ 15,10y 5% H Polipropileno + PP-g-MA 3 %

No

Producto homogéneo

Peletizado

Tamafio menor 150 um |

Parametros extrusora:
T=165,170,175,180,185,180,195 °C
Velocidad= 40 RPM

T=80"°C
Tiempo=2 horas

Secado de material compuesto
(Pellets)

Parametros para la compresion:
T=165 °C
t1 de precalentamiento= 30 min
t2 de calentamiento= 30 min
t3 de moldeo= 15 min
t4 de enfriamiento=30 min
Presion de moldeo= 7,5 Mpa

Moldeo por compresion

Material aceptable

Si

Probetas para los
diferentes ensayos
mecanicos

T=230 °C

Determinacion del
indice de fluidez

Ensayo de traccion

ASTM D638-14

A

Carga=2.16 Kg
ASTM D1238-13

Caracterizacion o
térmica Temperatura inicial=50 °C
Temperatura final=250°C

Velocidad de ensayo=10 [C/min]

A
| Ensayo de flexion | |

ASTM D790-17

Ensayo de impacto
ASTM D256-10

Atmoésfera =Nitrégeno

Analisis calorimetria
diferencial de barrido (DSC)

F%

rocesos exitos

| Analisis de resultados |

Fin

Figura 2.4. Procedimiento para obtener el material compuesto.

(Fuente: Propia)
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2.2.1. Estrategia experimental para obtener el material compuesto

En el presente trabajo se analiza la influencia de dos variables dentro de la formulacion del
material compuesto, el tamafio y porcentaje en peso del refuerzo. En la Figura 2.5 se muestra
la nomenclatura para denominar las distintas composiciones. El compatibilizante al ser el

mismo en cada composicion se omite de la nomenclatura.

Polipropileno Tamafo de la particula

—
PP + x%wt EN + T + 3%wt MAPP

Endocarpio de Coco T Polipropileno Maleizado

X: porcentaje en peso del Endocarpio de Coco

T: tamafio de particula (150, 250y 600 pm )

Figura 2.5. Nomenclatura utilizada en las composiciones del material compuesto.
(Fuente: Propia)

2.2.2. Aporte del compatibilizante

El compatibilizante es un aditivo que se incorpora durante el proceso de extrusién. En un
estudio realizado por J. Paez (2007) [20], se determind que la cantidad adecuada que se
requiere usar de MAPP es de 3% en wt. Esta cantidad de compatibilizante (MAPP) permite
tener mejores propiedades mecanicas como la resistencia a la traccion del material

compuesto al mejorar la interfaz entre la matriz y el refuerzo.

2.2.3. Composicidn en peso y tamafo de la particula

Se vari6 el porcentaje en peso del refuerzo, asi como también su tamafio. Los porcentajes en
peso y tamafio para formular los materiales compuestos a obtener fueron seleccionados en
base a estudios de Suapan y Harimi (2003) [19], J. Paez (2007) [20] y Sarki et al. (2011) [21].
En los cuales recomiendan que los porcentajes del refuerzo sean bajos, de manera que las
cantidades de refuerzo utilizado son: 5%, 10% y 15% en peso, de igual manera el tamafio
seleccionado fue de 150, 250 y 600um. En la Tabla 2.4 se presentan las combinaciones del

refuerzo en tamafio y peso de este, para la obtencion del material compuesto.
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Tabla 2.4 Composicién y nomenclatura de los materiales compuestos.

wt% EN | wt% PP | Tamaiio EN (um) | wt% MAPP | Nomenclatura

- 100 - - 100%PP

5 92 5%-150um
10 87 150 10%-150pum
15 82 15%-150pm
5 92 5%-250pum
10 87 250 3 10%-250pum
15 82 15%-250pum
5 92 5%-600pm
10 87 600 10%-600pum
15 82 15%-600pum

(Fuente: Propia)

2.2.4. Desarrollo del material compuesto

Para obtener el material compuesto con las distintas combinaciones seleccionadas se debe
seguir varios procesos como pelado, secado, triturado, mezcla de las fases, moldeo por

compresion, etc.

2.2.4.1. Recoleccion, pelado, y separado de la pulpa

Como parte inicial del proceso es la obtencion del refuerzo el cual es el endocarpio de coco
(EN), esto se lleva a cabo recolectando el fruto el coco de la planta. Una vez recolectado el
coco se procede a pelar y a retirar la pulpa de este, esto se llevd a cabo con el uso de una

entenalla o un martillo. En la Figura 2.6 se muestra el proceso de cosecha, pelado y

separacion de la pulpa.

Figura 2.6. Pasos para la obtencion del endocarpio de coco (EN). a) re

%

Ealeccién, b) pelado,

¢) separacion de la pulpa, d) producto final (EN)
(Fuente: Propia)
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2.2.4.2. Secado

Se lo hace con el fin de eliminar el contenido de agua, y de esta forma poder triturarlo con
facilidad, para eliminar el contenido de agua hasta el 1% se logra dejando el refuerzo por 24
horas a una temperatura de 105°C de acuerdo con la norma ASTM D-4442. La estufa utilizada

en el proceso se muestra en la Figura 2.7 la cual tiene un control de temperatura.

Figura 2.7. Estufa MEMMERT UNB 500 con control de temperatura.
(Fuente: Propia)

2.2.4.3. Trituraciéon

Al obtener el endocarpio de coco (EN) seco, se lo procedi6 a triturar con el fin de alcanzar un
tamafio adecuado para el desarrollo del estudio. Esto se logra utilizando un molino de
martillos de marca Karl Kolb Scientific Technical Supplies, el cual trabaja con el principio de
trituracion por impacto, esto se debe a que cuenta con martillos méviles que giran a gran
velocidad que al momento de introducir cualquier material a ser triturado sea impacto a gran

velocidad lo cual provoca que se triture. En la Figura 2.8 se puede observar el molino.
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Figura 2.8. Molino de matrtillos.
(Fuente: Propia)

Para alcanza el tamafio requerido se utilizé un tamiz con un diametro de sus orificios de 4

mm. En la Figura 2.9 se puede observar el tipo de tamiz que se uso.

Figura 2.9. Tamiz para el molino de matillos.
(Fuente: Propia)

2.2.4.4. Tamizado

El tamizado es una parte fundamental del proceso, ya que el tamafio de las particulas es una
de las variables importante para la obtencion del material compuesto, se estudié como varian

las propiedades mecanicas al tener diferentes tamafios del material de refuerzo.
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Para alcanzar tamafios de 600, 250 y 150um, se empled un juego de tamices donde se
seleccionaron particulas que hayan pasado por las mallas de numeracién 30, 60 y 100, estos
juegos fueron usados de acuerdo con la norma ASTM E11. Para que las particulas atraviesen

estas mallas se debe colocar el juego de tamices en un agitador mecénico (Figura 2.10).

Figura 2.10. Agitador mecanico.
(Fuente: Propia)

Al terminar el proceso de tamizado usando un juego de numeros 25, 30, 60, 100 y 120 se

retiraron las particulas que hayan pasado las mallas niumero 30, 60 y 100 como se observa
en la Figura 2.11.

l,'

»

o

E |

£l

el o N [ 1 il

Figura 2.11. Juego de tamices.

(Fuente: Propia)
2.2.4.5. Extrusion

La extrusion es un proceso mecanico en el cual se somete a un material polimérico a fluir
continuamente a través de una boquilla mediante la accién de empuje a presion generado

por un tornillo sin fin y con un perfil de temperaturas a lo largo de del proceso, en este punto
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se realiza el mezclado de la matriz con el compatibilizante y después con el refuerzo, para lo

cual se hace em dos etapas de mezclado.

o FEtapa 1. Se mezcla el PP con el MAPP y se pelletiza.
e Etapa 2: Los pellets obtenido en la etapa 1 se vuelen a extruir para que se mezcle con
el material de refuerzo, y como paso final se vuelve a pelletizar. En la Figura 2.12 se

puede observar un diagrama de las etapas de extrusion.

3%wt MAPP Etapa 1

—

Extrusion Enfriamiento Peletizado

97%wt PP
PP + 3%wt MAPP

Etapa 2
x%wt EN + T

—

Extrusion Enfriamiento Peletizado

PP + 3%wt MAPP
PP + x%wt EN + T + 3%wt MAPP

Figura 2.12. Diagramas de las etapas de extrusion.
(Fuente: Propia)

2.2.4.5.1 Extrusora XINDA PSHJ-35

La XINDA PSHJ-35 (Figura 2.13) es una extrusora la cual consta de doble husillo segmentado
con un didmetro de 35 mm que se configura con facilidad. Por lo cual se puede extruir altas
cantidades de material. Las especificaciones técnicas de la Extrusora XINDA se presentan
en la Tabla 2.5.
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Figura 2.13. Extrusora XINDA PSHJ-35.
(Fuente: Propia)

El equipo de extrusion consta de varios elementos que permiten realizar la transformacioén del

polipropileno (PP) mezclado con endocarpio de coco (EN) y el compatibilizante (MAPP) en

un material compuesto, transformando las propiedades del material inicial. Los principales

elementos se detallan a continuacion;

Control Siemens: Es un panel que permite accionar, regular y controlar los parametros
tales como: velocidad del usillo principal, velocidad de alimentacion de las tolvas
principal y secundario, regular el perfil de temperaturas a lo largo de la extrusion,
activar o desactivar la bomba de vacio y de agua y accionar la pelletizadora.

Tolva de alimentacion: El equipo posee dos tolvas de alimentacion forzada de tipo
Crammer horizontal. Estas tolvas realizan su trabajo mediante el criterio de tolva
primaria y secundaria, siendo asi la tolva primaria ubicada en la misma linea que el
resto de los equipos mientras que la tolva secundaria esté ubicada a la derecha de la
linea de extrusién. Cabe recalcar que para accionar la tolva secundaria debe estar
activa la tolva primaria.

Extrusor: Extrusora de doble husillo de giro contrario.

Bomba de agua: Permite controlar la temperatura del extrusor.

Bomba de vacio: Retira los gases generados en el proceso de extrusion, impidiendo
gue estos gases se integren en el proceso.

Bandeja de enfriamiento: Los tallarines que salen de la extrusion por las boquillas son
enfriados en esta bandeja que contiene agua, de igual manera conta con 4 rodillos
para que los tallarines pueda atravesar por toda la bandeja.
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o Enfriador de aire: Elimina la humedad atrapada en el proceso de enfriamiento, de esta
forma ingresa seco al area de pelletizado.
¢ Pelletizado: Siendo este el ultimo proceso que permite cortar los tallarines en pellets,

y asi poder dar la forma que se requiera.

Tabla 2.5. Especificaciones de la extrusora XINDA.

XINDA PSHJ 35
Marcay 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
Relacion L/R 40:0
Velocidad maxima del doble usillo 500 RPM
Potencia del motor principal 15 KW
Presion maxima de trabajo/disefio 12/15 MPa
Capacidad de produccién 10-50 Kg/h
Peso 1200 Kg
Zonas de calentamiento 7

(Fuente: [37])

2.2.4.5.2 Parametros de procesamiento

Los parametros o variables mas relevantes que se considera en el proceso para la obtencion
del material compuesto, estos parametros son contralados por el panel de control los cuales

se ingresan antes del proceso, las variables son:

o Perfil de temperaturas: El perfil de temperaturas son siete zonas de calentamiento, se
presentan en la Figura 2.14 la cual se toma la referencia de Vizueta & Pilaguano
(2017) [38] y Da Cunha (2010) [39]. Se emplean como punto de referencia la
temperatura de fusion tanto del polipropileno (PP) como la temperatura de
degradacion del endocarpio de coco (EN). El estudio realizado por A. Trujillo (2013)

[36] establece que el endocarpio del coco es térmicamente estable hasta los 195 °C.
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T=165°C T=170°C T=175°C T=180°C T=185°C T=190°C T=195°C

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona7

Figura 2.14. Perfil de temperaturas.
(Fuente: [36], [38] y [39])

Velocidad de usillo co-giratorio: La velocidad debe mantenerse constante en todo el
proceso del material, de esta forma garantizar una correcta mezcla entre los
componentes de nuevo material (PP-MAPP-EN). La velocidad adecuada se llega a
determinar visualmente, al realizar varias cargas de material y haciendo que pase por
la extrusora, al observar que los tallarines salgan uniformes y una velocidad en la que
se pueda controlar los tallarines para dirigir hacia los rodillos de enfriamiento.

Velocidades del dosificador principal (tolva principal) y secundario (tolva secundaria):
Para obtener diferentes concentraciones del material compuesto se sincronizé el
dosificador secundario con el primario, ya que se debe accionar el dosificar primario
donde se coloca la matriz (PP), para posteriormente activar el dosificador secundario
donde se coloca el refuerzo (EN). Se coloca una cantidad de masa constante de PP
en el dosificador primario y a una velocidad constante, se toma el tiempo que tarda en
gue quede vacio el dosificador primario. Con este tiempo se calcula la velocidad de
dosificar secundario. En la Figura 2.15 se detalla como se obtiene la velocidad del

dosificador secundario con una regla de tres simple.

Frecuencia [Hz] Masa [kg] Tiempo [min]
Dosificador primario 6,33 2 < 15,35
Dosificador secundario x=0.95 0,3 < 15,35

Figura 2.15. Ejemplo de calculo para el dosificador secundario con EN de 600 pm y 15 wt%.

(Fuente: Propia)

El panel de control que usa la extrusora maneja unidades de frecuencia en lugar de
velocidad, es por este motivo que el célculo se lo hace con frecuencias, de esta forma

podemos ingresarlas en el panel de control.
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2.2.4.5.3 Enfriado, secado y pelletizado

e Enfriamiento: Al salir los tallarines de la boquilla de extrusion se los enfria en agua
contenida en una bandeja a temperatura ambiente aproximadamente 17°C dentro del
laboratorio (CIAP). Los tallarines que estan dentro de la bandeja con agua se hicieron
deslizar por unos rodillos, permitiendo que vayan al area de secado.

e Secado: Los tallarines entran a la cAmara de secado donde circula aire forzado por
un ventilador. Esto permite que la humedad atrapada en los tallarines por el proceso
previo de enfriado se elimine.

o Pelletizado: Los tallarines fueron cortados en una peletizadora donde se obtienen
tamanos aproximados de 2 a 3mm como se muestran en la Figura 2.16. Estos pellets

ya estén listos para la etapa final, que es el moldeo por compresion.

. \'-. 4 ’;/' \ u L : > :

Figura 2.6. Mateial compesto pelletizado.
(Fuente: Propia)

2.2.4.6. Elaboracion del molde

Se fabricé un molde de tipo macho-hembra, el molde fue hecho de acero A-36 en su totalidad.
Los planos se encuentran en el Anexo 3, las dimensiones reales de su cavidad son 150 x 130

x 15mm. Tal como se muestra en la Figura 2.17.

29



Figura 2.17. Molde hembra-macho.
(Fuente: Propia)

2.2.4.7. Secado previo al moldeo por compresion

La Figura 2.18 muestra pellets del material compuesto antes de ser introducido en la mufla,
dicho secado se realiz6 con el fin de eliminar cualquier exceso de agua que tenga los pellets
debido al proceso previo al pelletizado donde los tallarines fueron enfriados con agua. El

equipo usado para esta operacion fue la estufa mencionada en el acapite 2.2.3.2.

Por el contenido de celulosa y lignina del endocarpio de coco es similar al del bambu( se toman
en cuenta la temperatura y el tiempo del estudio realizado por Correa y Tuarez (2019) [40].
Una temperatura de 80°C por un tiempo de 24h. De esta forma se trata de evitar que existan

defectos de moldeo.

i gl

. Pellets del material compuesto.
(Fuente: Propia)

.

Figur 2.18
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2.2.4.8. Medicion de la densidad del endocarpio de coco

La determinacion de la densidad del endocarpio de coco es un proceso fundamental para
poder determinar la cantidad de masa de material compuesto que se utilizé durante el moldeo

por compresion.

Los célculos para obtener la densidad del endocarpio de coco pulverizado se basan en lo
determinado por la norma ASTM C373-18 (Método de prueba estandar para la absorcion de
agua, densidad aparente, porosidad aparente y gravedad especifica). Los tamafios de las

muestras empleadas del endocarpio de coco son: 150, 250 y 600um.

2.2.4.8.1 Descripcion de equipos y herramientas utilizadas para obtener la

densidad

¢ Bomba de vacio: Bomba de vacio libre, Marca Rocker, Modelo 610, en la Tabla 2.6
se muestran las caracteristicas de la bomba.

e Balanza analitica: Marca Scout-Pro, Modelo 2001. Con una capacidad maxima de
2000g, tiene una apreciacion de 0,1g.

e Vasos de precipitacion: Capacidad de 200 y 600ml y una tolerancia de + 5ml.

e Picnometro y termdémetro: Permite conocer la densidad o peso especifico de
cualquier sustancia seguin a la norma ASTM D-854.

¢ Desecador: Contiene una tapa con llave que permite sacar el aire para el vaciado, en
la Tabla 2.7 se presenta las caracteristicas del decantador utilizado. Para desecaciéon

y almacenaje de material sensible a la humedad. Bajo la horma 1SO 13130.

Tabla 2.6. Especificaciones de la bomba de vacio marca Rocker.

Voltaje (V) 110

Frecuencia (Hz) 60

Max. Potencia (w) 190

Max. Corriente (A) 1,7

Max. Vacio (mmHg) 730
Dimensiones (LxWxH)(cm) | 34,1x17,6x19,4

(Fuente: Propia)

2.2.4.8.2 Procedimiento para medir la densidad del endocarpio

El proceso, equipos y herramientas utilizadas para la obtencién de la densidad del endocarpio

de coco, se explica con un diagrama de flujo presentado en la Figura 2.19.
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Endocarpio de coco (EN)

Picnémetro, capuchény
termometro

Balanzaanalitica

Decantador y vaso de
precipitacion

Bomba de vacio

S~

Figura 2.19. Diagrama de flujo para obtener la densidad del endocarpio de coco.
(Fuente: Propia)

2.2.4.9. Moldeo por compresién

El proceso final para la obtencién del material compuesto es el moldeo por compresion, en el
cual se obtuvieron tableros con las dimensiones de largo y ancho dadas por el molde
mencionado en el acapite 2.2.4.6, y el espesor requerido de acuerdo con las normas (ASTM
D638-14 para el ensayo de traccion, ASTM D790-17 para el ensayo de flexion y ASTM D256-

10 para el ensayo de impacto).

2.2.4.9.1 Prensa hidraulica

Para el moldeo por compresion se utiliza una prensa hidraulica de marca J. Wickert & Séhne,
modelo Landau-Pfalz. La cual consta con dos placas calefactoras inferior y superior, estas
son controladas por un panel de control, en el cual se ingresan las diferentes temperaturas
(Figura 2.22) para las placas.
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De igual manera posee un sistema hidraulico el cual permite que la placa inferior suba o baje,
de esta forma se puede realizar el prensado del material compuesto. En la Figura 2.20 se

muestra la prensa hidraulica.

Figura 2.20. Prensa hidraulica.
(Fuente: Propia)

2.2.4.9.2 Descripcion de la fase de moldeo

A continuacion, se procede a describir detalladamente todas las fases del proceso de moldeo,
cabe recalcar que para obtener estos datos se realizé varias pruebas con valores que se
usaron en el estudio realizado por J. Pdez, (2007) [20]. Se utilizaron diferentes variaciones
de temperaturas y tiempos tanto de precalentamiento, calentamiento, moldeo, y enfriamiento

hasta que se lleg6 a los valores mostrados el diagrama de flujo de la Figura 2.22.

e [Fase de precalentamiento: En la placa inferior de la prensa se coloc6 el molde macho
y hembra, previamente se vertio la cantidad requerida de pellets en la hembra del
molde. Posteriormente prender el panel de control y calentar, tanto el macho como la
hembra por separado. Se lo hace con el fin de que se caliente uniforme y
progresivamente el molde, y que se liberen gases o humedad atrapada en los pellets.

e Fase de calentamiento: Una vez que los pellets llegan a la temperatura esperar a que
toda la cantidad de pellets que se encuentra en el molde se funda.
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e Fase de moldeo: Al tener los pellets fundidos por completo se procede a cerrar el
molde, y aplicar presion de moldeo.

e Fase de enfriamiento: Para finalizar el moldeo, una vez que terminé el tiempo de
prensado, sin quitar la carga de prensado se apaga el sistema de calentamiento y
enfriar por medio de aire forzado, utilizando un ventilador de pedestal, el cual se
presenta en la Figura 2.21. Una vez que llega a la temperatura ambiente se procede

a desmoldear y retirar el tablero del material compuesto.

Figura 2.21. Ventilador de pedestal
(Fuente: Propia)

En la Tabla 2.8 se presentan las especificaciones del ventilador de pedestal marca EVVO,

modelo EV-45 con un tipo de control de 3 velocidades.

Tabla 2.7. Especificaciones del ventilador.

Consumo de energia (Kwh/mes) | 3,02
Flujo (m3/s) 1,04
Diametro de hélice (cm) 45
Diametro de rejilla (cm) 50

(Fuente: Propia)

Después de repetir las fases de precalentamiento, calentamiento, moldeo y enfriamiento con
diversas magnitudes de temperatura y tiempo se observé que los tableros que menos

imperfecciones tenian era los elaborados con los parametros mostrados en la Figura 2.22.
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Probetas a impacto

t1= 45 min
T1 =165 °C
Espesor > 6 mm
Masa inicial = 100 g

t2 = 20 min
Ti=165 °C

t3 = 20 min
T1 =165 °C
P1=8 MPa

t4 = 40 min
T2=L0iC
P1=8 MPa

Inicio

Fase 1

Precalentamiento

Fase 2

Calentamiento

Fase 3

Compresion

Fase 4

Enfriamiento y desmoldeo

Fin

Probetas a flexion y
traccion

t5 =30 min
T1 =165 °C
Espesor = 4 mm
Masa inicial= 75 g

t6 =15 min
T1=165°C

t7 =15 min
T1 =165 °C
P2 =7.5 MPa

t8 =30 min
T2=20°C
P2 =7.5 MPa

Figura 2.22. Diagrama de flujo para el proceso de moldeo.

siguiendo normas ASTM.

2.2.5.1. Densidad aparente

siguiente ecuacion:

Donde:

p:

(Fuente: Propia)

2.2.5 Caracterizacion del material compuesto

mSECO

Mseco — Miiquido
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Pagua

Para caracterizar el material compuesto obtenido se procedi6 a realizar probetas de acuerdo

con el tipo de ensayo mecanico, térmico y fisico que se realiza. Todos los ensayos se realizan

Se lo realiz6 bajo la norma ASTM D792-13 mediante inmersién en agua, para ello se emple6

una balanza analitica con una precision de 0,0001g. La densidad se obtiene a partir de la

(2.1)



Mgeco = PESO del material seco
Myiquido = PESO del material en el liquido

Pagua = densidad del agua

Los valores obtenidos en el presente ensayo serdn comparados con la densidad teoérica

encontrada a partir de la ley de las mezclas como se muestra en el Anexo 4

2.2.5.2. Obtencion de probetas

El siguiente paso una vez que se han obtenidos los tableros mediante el proceso de moldeo
por compresioén, es obtener las probetas para los distintos ensayos. Las probetas se obtienen
mediante corte a laser de acuerdo con la geometria necesaria (segun la norma ASTM D638-
14 para el ensayo de traccién, ASTM D790-17 para el ensayo de flexion y ASTM D256-10
para el ensayo de impacto). En la siguiente Figura 2.23 se ilustra como queda una probeta
para flexibn mediante corte por laser.

Figura 2.23. a) Tablero obtenido del moldeo por compresion, b) Probeta para flexién obtenida por
corte a laser.
(Fuente: Propia)

2.2.5.3. Ensayos mecanicos

Los ensayos mecanicos se realizaron con el fin de comprobar cual es la respuesta que

ofrecen los materiales compuestos al ser sometidos a ciertos esfuerzos mecéanicos bajo
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condiciones dadas por las normas ASTM (D638-14 para el ensayo de traccion, D790-17 para

el ensayo de flexiébn y D256-10 para el ensayo de impacto).

2.2.5.3.1 Ensayo de traccion

Para la ejecucion del ensayo a traccion, se realiz6 bajo la norma ASTM D638-14. Con este
método de ensayo se determinan las propiedades a traccion de los plasticos reforzados y no
reforzados, se usan probetas estandarizadas. La muestra de prueba es un compuesto
reforzado (material compuesto), por lo cual la probeta para el ensayo se ajusta a las medidas
de la probeta de traccion Tipo IV. Las dimensiones y geometria de la probeta se muestran en
la Figura 2.24. Para ejecutar los ensayos de traccién y flexion se utilizé la maquina universal

de ensayos marca INSTRON, modelo 3365 como muestra la Figura 2.25.

~_ t 7 |7

WO

oot

D
- LO o
TYPE 1V

Dimensiones de muetras para 4{0.16) SMBRAT oo e

espesor, T ,mm (pulg)B Tipo |VB
W— ancho de la seccién estrecha &F 6 (0.25) +0.5 (£0.02)8C
L— longuitud de la seccon estrecha 33 (1.30) +0.5 (0.02)¢
WO— anche total, min® 19 (0.75) + 6.4 ( + 0.25)
WO-  ancho total, min® +3.18 ( + 0.125)
LO— loguitud total , min* 115 (4.5) no max (no max)
G—lonquitud del indicador +0.25 (10.010]‘:
G—longuitud del indicador 25 (1.00) +0.13 (+0.005)
D—distacia entre agarres 65 (2.5)/ +5 (+0.2)
B—radio de filete 14 (0.56) +1 (+0.04)¢
RO— radio exterior (tipo IV) 25 (1.00) +1 (£0.04)

Figura 2.24. Dimensiones y geometria para probeta de traccién Tipo IV, por la norma ASTM D638-14.
(Fuente: ASTM D638-14)
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Figura 2.25. Maquina universal de ensayos.
(Fuente: Propia)

Al regirse a la norma ASTM D638-14 se especifica que al menos cinco muestras de prueba
para materiales isotrépicos son necesarias, ademas de descartar las muestras que se
fracturen fuera de la zona del extensémetro o con algun tipo de falla. La velocidad de ensayo

gue se selecciono fue de 5mm/min el cual cumple con las especificaciones de la norma.

En la Figura 2.26 se muestra el montaje de la probeta para ensayo, una vez montada la
probeta se ingreso la velocidad para ejecutar el ensayo.

()

Figura 2.26. a) Montaje de probeta, b) Probeta para traccion, ¢) Probeta ensayada a tracciéon
(Fuente: Propia)

Con los datos obtenidos del ensayo se calcula la resistencia a traccion y el modulo de

elasticidad, se utiliz6 las siguientes ecuaciones:
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Resistencia maxima a la traccion:

F [N] (2.2)
Omax = A [mmz]

Donde:
F = fuerza maxima soportada por el material

A = area de la seccion transversal

Maédulo de elasticidad:

0, — 04[MPal (2.3)

E =
&y — & [mm/min]

Donde:

F = fuerza maxima soportada por el material

A = area de la seccion transversal

0,, 0; = porcién inicial de la curva esfuerzo — deformacién
&, & = deformacién correspondiente a los esfuerzos

Para obtener un mejor resultado, los datos obtenidos de las muestras se calcula la media

aritmética de cada propiedad estudiada y su desviacion estandar.

2.2.5.3.2 Ensayo de flexion

Para el ensayo de flexion se utilizé la norma ASTM D790-17, permite determinar las
propiedades a flexion de plésticos reforzados y no reforzados. Para realizar el ensayo se
utiliza un sistema de 3 puntos de carga, el cual se aplica una carga a una viga con soportes
simples. La probeta para ensayar reposa sobre 2 apoyos en una posicion horizontal y la carga
se aplica por un tercer apoyo movible superior, el cual se encarga de deformar la probeta

aplicada la carga en el centro de los dos soportes.
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La norma especifica que se debe ensayar al menos cinco muestras para un material
isotropico, ademas se establece una relacion entre el espesor de la probeta y la distancia
entre los apoyos de 1:16. La probeta debe ser los suficientemente larga para que cada
extremo sobresalga en al menos 10% de sus apoyos, de esta forma se evita que la probeta
se deslice y salga de sus apoyos. En la Figura 2.27 se muestran las dimensiones y geometrias
de la probeta.

LT =120 mm ==

A=10 mm T
1|
| |0

|

Figura 2.27. Probeta con dimensiones y geometrias para flexién.
(Fuente: Propia)

Lo parametros para realizar el ensayo de flexion bajo la horma ASTM D790-17, especifica
una velocidad de 2mm/min y una fuerza maxima registrada en (N). El montaje de la probeta,

asi como el antes y después del ensayo de flexion se presenta en la Figura 2.28.

Figura 2.28. a) Montaje de la probeta a flexién, b) y c) probeta antes de realizar el ensayo a flexién,
d) probeta después de realizar el ensayo a flexién.
(Fuente: Propia)

Al obtener los resultados del ensayo de flexién se procede a determinar la resistencia a la

flexion y el modulo de flexion, se utilizé las siguientes ecuaciones:
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Resistencia a la flexion:

3PL [MPa] (2.4)

o (MP@) = 21 0 fmm?]

Donde:

o = esfuerzo de la fibra o la capa mas externa
P =fuerza maxima aplicada sobre el material
L = distancia ente los apoyos

b = ancho de la probeta

d = espesor de la probeta

Para obtener un mejor resultado, los datos obtenidos de las muestras se calcula la media

aritmética de cada propiedad estudiada y su desviacion estandar.

2.2.5.3.3 Ensayo de impacto

El ensayo a impacto se realizé bajo la norma ASTM D256-10, dentro de la cual hay 4 métodos.
Se selecciona el método E ya que la probeta no posee una muesca, ademas la resistencia

del material es baja. La geometria y dimensiones de la probeta se muestran en la Figura 2.29.

E=630mm
\ LT =60 mm

‘l A
NA=13mm

Figura 2.29. Geometria y dimensiones para probetas a impacto.
(Fuente: Propia)

Para la ejecucion del ensayo se emple6 la maquina de ensayos de impacto Tinius Olsen IT
504 mostrado en la Figura 2.30. La maquina fue calibrada con una energia nominal del
péndulo de 2.7811J.

Al terminar de calibrar la maquina, se procedié a colocar la probeta en las mordazas y se

libera el péndulo impactando en la misma.
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Figura 2.30. Maquina para ensayos de impacto Tinius Olsen IT 504.
(Fuente: Propia)

2.25.4. Calorimetria diferencial de barrido

Este ensayo se realizé a dos muestras, siendo el material virgen y el que obtuvo mejores
propiedades mecénica, dicho analisis sera abarcado ampliamente en el Capitulo 3. En la

Tabla 2.9 se muestran las composiciones seleccionadas para el analisis térmico.

Tabla 2.8. Composiciones utilizadas para el ensayo térmico.

Composiciones
100%PP
15%-600um

(Fuente: Propia)

Este ensayo permite determinar la temperatura de transicion vitrea, asi como el porcentaje
de cristalinidad del material a ensayar como una funcién del tiempo y la temperatura.
Proporciona también informacién cuantitativa y cualitativa de las propiedades endotérmicas

(absorcion de calor) y exotérmica (emision de calor) [41].

Para la ejecucion del ensayo se utilizé6 una muestra que tenga una masa mayor a 5mg y que
ocupe un volumen maximo de un disco de didmetro 4 mm y un espesor de 2mm, esto con el
fin de tener mayor precisién en el ensayo. Para que el calor se disperse uniformemente por
toda la masa de la muestra la capsula de aluminio donde fue colocada la muestra es sellada
con una tapa del mismo material. Como paso final se coloca la capsula que contiene la
muestra y una capsula vacia como referencia en un crisol del equipo de DSC. El equipo

empleado fue el DSC Q2000 de la marca TA Instruments que se muestra en la Figura 2.31.
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A

nstruments.

Figura 2.31. DSC Q2000 TA |
(Fuente: Propia)

En la Tabla 2.10 se muestran los parametros que se utilizaron para el desarrollo del ensayo

DSC, estos parametros se aplican para las composiciones mencionadas en la tabla anterior.

Tabla 2.9. Pardmetros para el ensayo DSC.

Parametro Valor | Unidad
Temperatura Inicial -50 [°C]
Temperatura Final 250 [°C]
Tasa de calentamiento y enfriamiento 10 [°C/min]

(Fuente: Propia)

Para verificar el efecto del refuerzo sobre la matriz del material compuesto, como primer paso
se realiz6 el ensayo a la muestra de polipropileno sin refuerzo (100%PP), para después
realizar el ensayo al material compuesto (15%-600um), el cual fue seleccionado por poseer
las mejores caracteristicas mecénicas. Para determinar el grado de cristalinidad de las

muestras ensayadas por DSC, se emple0 la siguiente ecuacion:

_ Ahmioon (2.4)

100

c
Ahm,exp

Donde:

Ahp, 1009 = entalpia de fusion del 100%PP cristalino =170 J/g

Ahyy, ¢xp = entalpia de fusion del material compuesto
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2.2.5.5. indice de fluidez

Al indice de fluidez se lo conoce también como MFI (Melt Flow Index), se basa en la cantidad
de material en peso que fluye a través de un capilar durante un cierto tiempo, para unas
condiciones de temperatura y de presion establecido por la norma ASTM D 1238. Las razones
de importancia del indice de fluidez para la industria son: determinar la procesabilidad de un
material, en la cual relaciona la viscosidad, la fluidez a bajas velocidades de deformacion,
densidad a la temperatura del ensayo, pero principalmente el MFI relaciona el peso molecular
y, por tanto, las propiedades del material. Asegura que el material tenga un correcto peso
molecular y que ha sido fabricado dentro de un rango de pesos moleculares lo que conlleva
a que las propiedades de las piezas fabricadas seran las esperadas. Conocer el MFI de
piezas ya procesadas para compararlo con el MFI de pellets virgen sirve para medir el nivel
de degradacion que ha sufrido un material durante el procesamiento y que pérdida de peso
molecular ha sufrido [42]. Se asume que, durante el proceso de inyeccién y extrusion, el
husillo, la cizalla o el calor, producen rotura de moléculas y, por tanto, pérdida de peso

molecular. Se considera aceptable una variacion en el MFI del orden del 20% al 30% [43].

Para realizar el ensayo de fluidez se utilizé un equipo de marca INSTRON, modelos CEAST
MF30, el cual se ilustra en la Figura 2.32. El plastometro se compone por una unidad
calefactora eléctrica que controla la temperatura en la zona de alimentacion, intermedia y

salida del material.

Figura 2.32. Medidor de fluidez INSTRON CEAST MF30.
(Fuente: Propia)
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En la Tabla 2.11, se presentan las condiciones para determinar la fluidez del material

compuesto el cual esta bajo la norma ASTM D 1238-13.

Tabla 2.10. Condiciones para determinar el indice de fluidez.

Condiciones Valor
Temperatura (°C) 230
Carga (kg) 2.16
Longitud del dado (mm) 8
Diametro del dado (mm) 2.095
Precalentamiento sin carga (s) 300
Precalentamiento con carga (S) 240
Precalentamiento total (s) 540
Tiempo entre corte (S) 60
Numero de cortes 5

(Fuente: Propia)

Una vez definidos los pardmetros se procede a desarrollar el ensayo, en el interior del cilindro
calefactor se aloja un canal cilindrico en el cual se vertié pellets de los materiales compuestos,
para que se puedan fundir. Una vez fundidos los pellets, se introdujo un émbolo
desmoldeable, este empuja al material fundido con la carga establecida. ElI material fundido
sale por una boquilla alojado en la parte inferior. Para determinar el MFI, es necesario medir

la masa de material fundido que atraviesa la boquilla en un tiempo determinado.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de densidad del endocarpio,
indice de fluidez, ensayos mecdanicos y térmico de los materiales compuestos. Se analizé la
influencia del tamafio del refuerzo, asi mismo cdmo afecta el porcentaje de este en las
propiedades finales de los materiales compuestos en comparacién con las propiedades de la
matriz mediante un andlisis estadistico. Finalmente se realiza una comparacion con estudios

similares donde emplean endocarpio de coco pulverizado como refuerzo.

Para determinar si el tamafio o porcentaje en peso del refuerzo provocan una influencia
significativa en los resultados de los diferentes ensayos realizados se empled el método de
analisis de la varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% (nivel se significancia de
0,05). Este tipo de andlisis estadistico platea la hipotesis de la igualdad de las medias,
conocida también como hipétesis nula. Se rechaza la hip6tesis nula cuando el valor p
calculado es menor que el nivel de significancia (0,05) caso contrario, se la acepta. Cuando
se rechaza la hipétesis nula quiere decir que existe un efecto significativo de las variables
independientes sobre la variable dependiente. Cuando se acepta la hipétesis nula significa
que las variables independientes no tienen influencia significativa sobre la variable

dependiente.

3.1.Desempefio del molde

Para el disefio del molde se toma como referencia el trabajo realizado por J. Paez (2007) [20],
del cual se realizan ciertas modificaciones con el fin de abaratar costos y por el diferente tipo
de prensa utilizada, este debe ser robusto para poder soportar las presiones de moldeo. El

plano con las dimensiones y geometria se detallan en el Anexo 2.

A partir de las temperaturas, presiones y tiempos definidos en el apartado 2.2.4.9.2 (Figura
2.22), se fabrican tableros para la obtencion de las probetas para los diferentes ensayos
mecanicos. Se pesa la masa inicial y la masa final después de terminado el moldeo, de esta
forma se evalla el desempefio del molde, ya que al tener una holgura entre el macho y la
hembra del molde se tiene un desperdicio de material. En la Tabla 3.1 se muestra la cantidad

de masa desperdiciada.
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Tabla 3.1. Porcentaje de masa desperdiciada durante el moldeo.

Ti de | T t M
Tipo de lempo de | Temperatura Presion | Masa Masa as.a.
robeta moldeo de moldeo (MPa) linicial (g)| final (g) desperdiciada
P (min) (0) BTN (o)
Traccion 15 165 7,5 75 55 26,7
Flexion 15 165 7,5 75 55 26,7
Impacto 20 165 8 100 73 27,0

(Fuente: Propia)

Previo a establecer las variables de moldeo se realizaron diferentes pruebas cambiando las
variables principales como presion, tiempos y temperaturas, se obtuvo diferentes fallas como:
falta de fusion, burbujas internas, falta de material, etc. En la Figura 3.1 se puede observar

algunas fallas obtenidas en el polipropileno.

Figura 3.1. Tableros con fallas mas relevante para el PP al 100%, a) Falta de fusién, b) Tiempo
insuficiente para la fusion, d) burbujas internas, c) Tablero sin imperfecciones.
(Fuente: propia)

3.2.Imperfeccion del material compuesto

Al moldear los pellets del material compuesto con las variables obtenidas en el acépite 3.1y
también variar las mismas, no se pudieron obtener tableros sin imperfecciones, como se
muestra en la Figura 3.2. Por lo cual se decidio realizar el estudio con los tableros con menos
imperfecciones.
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Figura 3.2. Tableros del material compuesto, a) Falta de material y presién, b) Falta de material,
¢) Aire atrapado dentro, d) Tablero con menos porosidades.
(Fuente: Propia)

Estas porosidades no se pudieron evitar por los siguientes factores. Al alcanzar temperaturas
superiores a 140°C los enlaces de lignina se empiezan a degradar, provocando gases como
muestra en el estudio realizado por M. Sifontes y M. Domine (2013) [44]. En el proceso de
extrusion se alcanza una temperatura maxima de 195°C. Durante dicho proceso se generaron
gases producto del aumento de temperatura. Estos gases quedaron atrapados en los
tallarines de los materiales compuestos después del proceso de extrusién provocando las

porosidades en la parte interior de los tableros mostrados en la Figura 3.2.

En la Figura 3.3 se puede observar que la lignina presente en los materiales reacciona ante
diversos métodos de procesamiento provocando la aparicion de gases como CO, CO,, Hz 0

CH4 durante dichos procesamientos.
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i acetosiringona

-
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{ vainillia, siringaldehido,

{ Hidrocarburos: lineales
i y ramificados

Gases: CO, CO,, Hy, CH,

Cenizas

Calor

Figura 3.3. Esquema de procesos termoquimicos para transformacién de la lignina y sus productos

potenciales.
(Fuente: [44]).

3.3.Determinacién de la densidad del endocarpio de coco

Los resultados de densidad del endocarpio de coco para 250um se muestran en la Tabla 3.2.

Se determind esta densidad segun el acapite 2.2.4.8.1, al ser necesaria para encontrar la

densidad tedrica de los diferentes materiales compuestos. Se aprecia en la tabla que la

densidad para un tamarfio de 250um es de 10,4415 g/cm?®.

Tabla 3.2. Densidad del endocarpio de coco, para un tamafio de 250um.

mi(g) | ma(g) | mslg) mi(g) | Vol (cm?) | Densidad (g/cm?) | Fremedio
(8/cm’)

48,87 54,58 102,11 100,31 3,91 12,4987212

48,87 | 5617 | 102,57 | 100,28 5,01 9,75449102

48,87 | 5546 | 102,27 | 1003 4,62 10,5779221 10,4415

47,64 54,52 101,45 99,3 4,73 10,0718816

47,64 | 5492 | 101,52 | 99,36 5,12 9,3046875

(Fuente: Propia)

3.4.Caracterizacion de la matriz

La caracterizaciéon mecanica del polipropileno se la realiza con la intencion de conocer varias

de sus propiedades mediante la aplicacion de ensayos de traccion, flexion, impacto y un



andlisis térmico de calorimetria diferencial de barrido (DSC). Cada uno de los cuales se

ejecutd segun las normas detalladas en el Capitulo 2.

3.4.1. Ensayo de traccion

Este ensayo se realizé de acuerdo con la norma ASTM D638, en la cual sefiala que se debe

realizar el ensayo al menos a 5 probetas, asegurando asi una correcta realizacion del mismo.

En la Tabla 3.3 se listan los resultados (promedio) obtenidos después de la realizacion del
ensayo de traccion de las probetas de 100%PP (polipropileno puro). Entre las propiedades
obtenidas se muestra la resistencia a la traccién, elongacion en el punto de fluencia,
resistencia a la traccién en rotura, elongacion maxima y el médulo de elasticidad. Cada uno
con su respectivo coeficiente de variacion (C.V.), los cuales presentan un valor menor de

30%, lo que significa un buen grado de repetitividad.

Tabla 3.3. Propiedades mecanicas del polipropileno obtenidas mediante el ensayo de traccion.

Resistencia a Elongacion en el Resistencia a la Médulo de
Composiciones la traccion punto de fluencia | traccion en rotura elasticidad
[MPa] | C.V. (%] C.V. [MPa] C.V. [MPa] | C.V.
100%PP 261 | 517 | 2,7 27,75 25,5 356 | 15829 | 9,47
Ficha técnica 38 - 7 - - - - -

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.4 se muestra la curva de esfuerzo vs. deformacion de las probetas 100%PP.
La Figura 3.5 indica el estado de una probeta de 100%PP después del ensayo. Se observa

gue la deformacion es baja; su elongacion final fue de 4,7%
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Figura 3.4. Curva resistencia a la traccién vs. deformacién unitaria de 100%PP.
(Fuente: Propia)

Figura 3.5. Condiciones finales de la probeta de 10%PP sometida atracién.
(Fuente: Propia)

3.4.2. Ensayo de flexién

Este ensayo se baso en la norma ASTM D790, en la cual sefiala que se debe realizar el

ensayo al menos a 5 probetas, asegurando asi una correcta realizacion del mismo.

En la Tabla 3.4 se indican los resultados (promedio) obtenidos después de la realizacién del
ensayo de flexion de las probetas de 100%PP (polipropileno puro). Entre las propiedades
obtenidas se muestra la resistencia a la flexion, deformacion en el esfuerzo maximo. Cada
propiedad con su respectivo coeficiente de variacion menor de 30%, lo que significa un alto

grado de repetitividad.
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Tabla 3.4. Propiedades mecanicas del polipropileno obtenidas mediante el ensayo de flexion.

Resistencia a la flexién | Deformacién en el esfuerzo maximo

Composiciones
[MPa] C.v. [%] C.v.

100%PP 33,3 7,06 4,17 7,19
(Fuente: Propia)

La Figura 3.6 se muestra la curva de esfuerzo vs. deformacion de las probetas 100%PP. La
Figura 3.7 muestra el estado de una probeta de 100%PP después del ensayo. Se observa

que la deformacion es baja; su elongacion final fue de 4,7%.

35
30
25
20
15

10

Resistencia de flexion [MPa]

0 1 2 3 4 5
Deformacion por flexion [%]

PP 100%

Figura 3.6. Curva resistencia a la flexion vs. deformacion unitaria de 100%PP.
(Fuente: Propia)

e

PR S Y ' AN SRR
F|gura 3 7. Probeta de flexion segun la norma ASTM D790.
(Fuente: Propia)

3.4.3. Ensayo de impacto

Este ensayo se realizé de acuerdo con la norma ASTM D256, en la cual sefiala que se debe

ensayar al menos a 5 probetas, asegurando asi una correcta realizacién del mismo.
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En la Tabla 3.5 se indican los resultados (promedio) obtenidos después de la realizacién del
ensayo de impacto de las probetas de 100%PP (polipropileno puro). Entre las propiedades
obtenidas se muestra la energia de impacto, energia por unidad de longitud y resistencia al
impacto. Cada una con sus respectivos coeficientes de variacion, las cuales se observan que

poseen un valor menor al 30%, lo que significa un alto grado de repetitividad.

Tabla 3.5. Resultado de ensayos de impacto de la matriz.

Energia de impacto | Energia / longitud | Resistencia al impacto

Composiciones
[MPa] C.V. (3/m) C.V. (kJ/m?) C.V.

100%PP 0,8668 | 156 | 137,99 | 14,76 | 10,20 | 14,33

(Fuente: Propia)

La Figura 3.8 muestra el estado de una probeta de 100%PP después del ensayo. Se observa

gue en todas las probetas se obtuvo una rotura completa de la misma.

Figura 3.8. Condiciones finales de la probeta de 100%PP sometida al ensayo de impacto.
(Fuente: Propia)

3.5. Materiales Compuestos

3.5.1. Determinacién de la densidad

En Tabla 3.6 se muestran las diferentes fracciones volumétricas para cada una de las
diferentes composiciones con las cuales se encontré la densidad teérica empleando la ley de

las mezclas, ademas de eso, se aprecia la densidad aparente y el error existente entre ambas.
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Tabla 3.6. Densidad tedrica y aparente de los materiales compuestos.

Densidad | Densidad
tedrica | aparente

Composicién | Iep Svarp 9N | Scowe| glcm? g/cm3 %
5%-150um 0,9653 | 0,0305 | 0,0042 1 0,9495 0,9253 2,6184
10%-150pm | 0,9591 | 0,0320 | 0,0089 0,9976 0,9846 1,3243
15%-150pm | 0,9522 | 0,0338 | 0,0141 1,0509 0,9912 6,0216
5%-250um 0,9650 | 0,0305 | 0,0045 0,9492 0,9719 2,3324
10%-250pm | 0,9584 | 0,0320 | 0,0095 0,9970 0,9537 4,5386
15%-250pm | 0,9512 | 0,0337 | 0,0151 1,0498 0,9875 6,3086
5%-600um 0,9646 | 0,0305 | 0,0049 0,9489 0,9368 1,2904
10%-600pm | 0,9577 | 0,0320 | 0,0103 0,9962 0,9471 5,1871

15%-600pm | 0,9501 | 0,0337 | 0,0163 1 1,0485 0,9928 5,6142
(Fuente: Propia)

Fracciones Volumétricas Error

RPlRrlPr|lkrR|Rk|R

Se observa en la tabla anterior que al aumentar el porcentaje de refuerzo en la composicién
aumenta la densidad tedrica. Esto es debido a que la densidad del refuerzo es mucho mayor
(Tabla 3.2) que las densidades de la matriz y compatibilizante (Tabla 2.1 y 2.3,
respectivamente) por lo que se tiene una fraccion volumétrica mayor para el refuerzo que a
su vez aumenta la densidad tedrica del material compuesto. Se puede apreciar la existencia
de un error entre la densidad tedrica y la densidad aparente en los diferentes materiales
compuestos en algunos casos incluso mayor al 5%. Los diferentes materiales compuestos
obtenidos presentaron porosidades, mismas que se encuentran presentes dentro de las
muestras con las que se realiz6 el ensayo de densidad aparente (acapite 2.2.5.1), es decir,
la masa medida no fue la que correspondia al volumen de las muestras debido a las

porosidades, produciendo el error.

3.5.2. indice de fluidez

Este ensayo se realiz6 de acuerdo con la norma ASTM D1238-13, en la cual sefiala que se
debe realizar el ensayo al menos 5 cortes, asegurando asi una correcta realizacion del
mismo. En la Tabla 3.7 se listan los resultados (promedio X ) con su respectiva desviacion
estandar (o) y varianza (o2) obtenidos después de la realizacion del ensayo de fluidez de

los pellets de los diferentes materiales compuestos.
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Tabla 3.7. indice de fluidez de los materiales compuestos.

Composicién | MFI [g/10min] | ¢ [g/10min] | ©?
5%-150pum 3,822 1,22 1,487
10%-150pum 3,212 1,433 2,053
15%-150pm 3.814 0,984 0,966
5%-250um 3,418 1,557 2,424
10%-250pum 3,606 1,109 1,231
15%-250pm 3,405 1,478 2,184
5%-600pum 2,844 0,798 0,637
10%-600um 3,956 0,367 0,135
15%-600pm 3,084 0,128 0,016

(Fuente: Propia)

De acuerdo con el apartado 2.2.5.5 se sabe que después de someter un polimero a un
proceso industrial (extrusién) este varia su indice de fluidez. Se considera una variacion del
30% en dicho indice cuando el material no ha recibido un nivel de agresion exagerado y ha

sido procesado correctamente [43].

Del Anexo 1 se tiene que el MFI del material virgen (100%PP) es de 3,3g/10min lo que
significa un valor maximo de 4,29 g/10min para considerar correctamente procesado los
materiales compuestos del presente estudio. Al observar los diferentes valores de indices de
fluidez de la Tabla 3.7 se tiene que el menor valor obtenido fue de 2,844 g/10min para el
material compuesto 15%-150um, mientras que el méximo valor fue del material compuesto
5%-600um con un indice de fluidez de 3,984g/10min. Ambos valores se encuentran dentro
del rango esperado (ya explicado en el acapite 2.2.5.5.) lo que significa que los parametros
gue implican temperatura y cizalla (perfil de temperaturas y velocidad de los husillos) durante
el proceso de extrusiéon fueron correctos y no influyeron en las imperfecciones obtenidas

durante el proceso de moldeo.

3.5.2.1. Efecto del tamafio de particula

A continuacion, se analizé el efecto que causa el tamafio de la particula de refuerzo en el

material compuesto manteniendo constante el porcentaje en peso del mismo.
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En la Figura 3.9 se observan diagramas de barras que representan el valor del indice de
fluidez para una composicién con el 5% de refuerzo en peso y los diferentes tamafos de
particulas. Cuando el refuerzo es de 250um se tiene el menor valor de indice de 3,212g/10min

y para 150um el mayor de 3,822g/10min.

41L
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MFI [g/10min]
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Tamafio particulas [pm]

Figura 3.9. Efecto del tamafio de refuerzo en el indice de fluidez para 5% del mismo.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.10 se observan los valores del indice de fluidez para una composicién con el
10% de refuerzo en peso y diferentes tamafios de particulas. Se observa una tendencia, al
aumentar el tamafio del refuerzo también aumenta el indice de fluidez, para 150, 250 y 600um

se tiene 3,418, 3,606 y 3,896g/10min respectivamente.
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Tamafio particulas [pm]

Figura 3.10. Efecto del tamafio de refuerzo en el indice de fluidez para 10% del mismo.
(Fuente: Propia)
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Se observa en la Figura 3.11 los valores correspondientes del indice de fluidez para los 3
diferentes tamafios de particulas y una composicion con el 15% de refuerzo en peso. Asi
mismo se observa la misma tendencia, al aumentar el tamafio del refuerzo también aumenta

el indice de fluidez. Para 150, 250 y 600 pm se tiene 2,844, 3,956 y 3,984g/10min

respectivamente.

15%

MFI [g/10min]
s

A 4

150 250 600
Tamafio particulas [um]

Figura 3.11. Efecto del tamafio de refuerzo en el indice de fluidez para 15% del mismo.
(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.8 se muestran los resultados del método de andlisis de varianza (ANOVA) sobre
el indice de fluidez para determinar la existencia o no de una influencia en el tamafio de
particula del refuerzo. El valor p es 0,26264, por lo que se acepta la hipétesis nula, es decir,

no existe un efecto significativo del tamafio del refuerzo sobre el MFI.

Tabla 3.8. ANOVA del tamafio de particula sobre el MFI.

. Grados | Promedio
Origen de las| Sumade .
A de de los F Valor p F critico

variaciones |cuadrados | .
libertad | cuadrados

Entre grupos 0,43496 2 0,21748| 1,68456 0,26264 5,14325
Dentro de los

grupos 0,77461 6 0,12910

Total 1,20956 8

(Fuente: Propia)
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3.5.2.2. Efecto del porcentaje de refuerzo

A continuacion, se analizé el efecto que causa el porcentaje de refuerzo en peso en el

compuesto mientras se mantiene constante el tamafio del mismo.

En la Figura 3.12 se observan diagramas de barras que representan el valor del indice de
fluidez para una composicién con particulas de 150um y diferentes porcentajes en peso de
refuerzo. Se observa la existencia de una relacion inversa entre el porcentaje de refuerzo y

el indice, a medida que se aumenta la cantidad de refuerzo el indice de fluidez disminuye. Se

tiene 3,822, 3,418 y 2,844g/10min.

4 A
3
B
£
=
E 2
o B 150pum
=
1
[ O e —

B 10 15

Porcentaje peso [%]

Figura 3.12. Efecto del porcentaje de refuerzo en el indice de fluidez para 150um.
(Fuente: Propia)

Como se aprecia en la Figura 3.13 para una composicion con particulas de 250um de tamafio
y para cantidades de 5%, 10% y 15% se observa la existencia de una relacion directa entre
el porcentaje de refuerzo y el indice, a medida que aumenta la cantidad de refuerzo el indice

de fluidez también aumenta.
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Figura 3.13. Efecto del porcentaje de refuerzo en el indice de fluidez para 250um.
(Fuente: Propia)

Al observar la Figura 3.14 correspondiente a una composiciéon con particulas de 600um de
tamanfo y para cantidades de 5%, 10% y 15% se observa la existencia de una relacion directa
entre el porcentaje de refuerzo y el indice, a medida que se aumenta la cantidad de refuerzo
el indice de fluidez aumenta ligeramente. Esta tendencia se debe al tamafio del refuerzo (la
mas grande del presente estudio), el cual causard una agresiéon mucho mayor al material
durante el proceso de extrusion que los refuerzos de menor tamafio. Provocando una mayor
pérdida de peso molecular al polimero y por lo tanto aumentando el indice de fluidez en mayor
grado. Eso se verifica al observar las Figuras 3.9 3.10 y 3.11 donde para las 3 diferentes

cantidades de refuerzo, 600um tiene siempre el valor mas alto de los 3.

4 A

600 um

MFI [g/10min)]
%]

5 10 15
Porcentaje peso [%]

Figura 3.14. Efecto del porcentaje de refuerzo en el indice de fluidez para 600um.
(Fuente: Propia)
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En la Tabla 3.9 se muestran los resultados del método de andlisis de varianza (ANOVA) del
porcentaje de refuerzo sobre el indice de fluidez, para determinar la existencia o no de un
efecto significativo en el indice de fluidez al variar la cantidad de refuerzo. El valor p es
0,99263, por lo que se acepta la hipétesis nula, es decir, no existe un efecto significativo del

porcentaje de refuerzo sobre el indice de fluidez.

Tabla 3.9. ANOVA del porcentaje de refuerzo sobre el MFI.

Origen delas| Sumade Grados | Promedio

gen de de los F Valor p F critico
variaciones |cuadrados | ,.

libertad | cuadrados

Entre grupos 0,00309 2 0,00154 | 0,00767 0,99236 5,14325
Dentrodelos | 4 5647 6 0,20108
grupos
Total 1,20956 8

(Fuente: Propia)

3.5.3. Ensayo de traccion

Una vez realizados los ensayos de traccién segun la norma ASTM D638-14 se obtuvieron los
resultados promedios (X) mostrados en la Tabla 3.10 de resistencia a la traccion, elongacion
en el punto de fluencia, resistencia a traccion en el punto de rotura, su elongacién maximay
el médulo de elasticidad cada uno con su respectiva desviacion estandar (o). Valores con los
cuales se puede construir las curvas de esfuerzo vs. deformacién unitaria de los diferentes

materiales compuestos, como se puede observar en la Figura 3.15.
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Tabla 3.10. Propiedades de los materiales compuestos obtenidas después de someter las probetas al ensayo de traccion.

Resistencia ala Elongacion en el punto Resistencia a la traccién Elongacion Médulo de elasticidad
Composiciones traccion [MPa] de fluencia [%] en rotura [MPa] maxima [%] [MPa]
x (o] x (o] x (o] x (o] x (o]

5%-150pm 8,540 2,576 0,960 0,334 8,418 2,713 0,973 0,334 1222,333 154,689
10%-150pm 7,963 3,244 1,275 0,137 7,725 3,426 1,408 0,097 974,833 252,754
15%-150pm 11,298 1,745 1,271 0,212 10,255 1,951 1,308 0,228 1440 68,993
5%-250pum 7,152 2,595 1,268 0,240 6,308 2,367 1,415 0,200 873,167 217,788
10%-250pm 6,992 1,455 1,488 0,229 5,423 3,126 1,803 0,518 781 93,648
15%-250um 7,685 2,914 1,328 0,310 6,244 4,045 1,800 0,504 928 168,384
5%-600um 6,820 2,189 1,307 0,338 5,657 1,881 1,532 0,358 867,167 144,718
10%-600pm 10,650 0,984 1,555 0,175 8,502 3,158 2,005 0,417 1116,5 128,365
15%-600pm 14,993 1,277 1,902 0,268 14,283 1,342 2,022 0,316 1355 67,750

(Fuente: Propia)
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Figura 3.15. Curvas de la resistencia a la traccién vs. deformacién unitaria de los materiales
compuestos.
(Fuente: Propia)

De la Tabla 3.10 y Figura 3.15 se puede observar que en todos los materiales compuestos
se produjo una disminucion en sus propiedades, debido a las imperfecciones presentes en
las probetas. Las imperfecciones mas comunes fueron porosidades que se encontraban
practicamente en todos los tableros debido muy posiblemente a un incorrecto funcionamiento
de la bomba de vacio durante la extrusion, porosidades que provocan un comportamiento
fragil en las probetas a ensayar. El material compuesto 5%-600um fue el que tuvo la reduccion
mas drastica en su resistencia a la traccion con 6,820MPa lo cual representa una disminucién
del 73% en su propiedad. De igual forma el porcentaje de elongacién se reduce un 51% en
comparacion con el material virgen de 2,7% baja a 1,3%. Hecho que era esperado al observar

las porosidades presentes.

En la Figura 3.16 se ve como las probetas no presentan un cuello de botella en la zona de
ruptura, caracteristica de un comportamiento ductil, en lugar de eso la fractura observada es

de comportamiento fragil en los diferentes materiales compuestos.
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]
Figura 3.16. Condiciones finales de las probetas de los materiales compuestos sometidos a traccién.
(Fuente: Propia)

3.5.3.1. Efecto del tamafio de particula

A continuacion, se analizé el efecto que causa el tamafio de la particula de refuerzo en el

material compuesto al mantener constante el porcentaje en peso del mismo.

En las Figuras 3.17 y 3.18 se observan diagramas de barras que representan el valor de
resistencia a la traccion y elongacion respectivamente para una composicién con el 5% de
refuerzo en peso y diferentes tamafios de particulas. En las figuras se observa claramente
una relacion inversa entre el tamafio y la resistencia a la traccion. A medida que aumenta el
tamafio de particula la resistencia a la traccion disminuye. Mientras que para el porcentaje de
elongacion la relacion es directa, a medida que aumenta el tamafio de particula el porcentaje

de elongacion también aumenta, tal como se verifica en la Figura 3.18.

El material compuesto 5%-150um presenta la mayor resistencia a la traccién con 8,5MPa y
0,96% de deformacién, lo cual se traduce en una reduccién del 67% y 64% en sus
propiedades respectivamente. Mientras que el compuesto 5%-600um alcanzé la mayor
deformacién con una reduccion del 51% de su propiedad es decir 1,3072% de deformacion y
el menor valor de resistencia con una reduccién de casi el 74% de la resistencia equivalente
a 6,8MPa. Al analizar ambas gréficas al mismo tiempo se nota claramente que, cuando la
resistencia a la tracciéon disminuye la deformacién unitaria aumenta cuando se tiene 5% de

refuerzo.
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Figura 3.17. Efecto del tamafio de refuerzo en la resistencia a la traccion para 5% del mismo.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.18. Efecto del tamafio de refuerzo en la elongacién en el punto de ruptura para 5%.
(Fuente: Propia)

En las Figuras 3.19 y 3.20 se observan diagramas de barras que representan los valores de
resistencia a la traccion y elongacion, respectivamente, para una composicién con el 10% de

refuerzo en peso y diferentes tamafios de particulas.

En la Figura 3.19 no se observa claramente una relacion clara entre el tamafio y la resistencia
a la traccion. Con la excepcion del material compuesto 10%-250um a medida que aumenta
el tamafio de particula la resistencia a la traccién también aumenta. Mientras que para el
porcentaje de elongacion la relacion es directa, a medida que aumenta el tamafio de particula
el porcentaje de elongacion también aumenta tal como se aprecia en la Figura 3.20.
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El material compuesto 10%-600um presenta las mejores caracteristicas tanto en resistencia
a la traccion como en porcentaje de elongacion. Posee una resistencia a la traccion de
10,7MPay 1,555% de deformacion unitaria, lo cual se traduce en una reduccion del 59% y
42% en sus propiedades, respectivamente, al compararlas con la matriz. Mientras el material
compuesto 10%-250um obtuvo la menor resistencia a la traccion con un valor de 7MPa, es
decir, una reduccién del 73%de su propiedad. El material compuesto 10%-250um alcanzé el
menor porcentaje de elongacién con un valor de 1,3% lo cual significa una reduccion de
aproximadamente el 51%. Al analizar las graficas juntas se nota que cuando el tamafio del
refuerzo aumenta también aumentara la resistencia a la traccion y a su vez de igual manera

la elongacién cuando se tiene un bicompuesto con un refuerzo del 10%
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Figura 3.19. Efecto del tamafio de refuerzo en la resistencia a la traccién para 10% del mismo.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.20. Efecto del tamafio de refuerzo en la elongacién en el punto de ruptura para 10%.
(Fuente: Propia)
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En las Figuras 3.21 y 3.22 se observan los valores de resistencia a la traccion y elongacion,
respectivamente, para una composicion con el 10% de refuerzo en peso y diferentes tamafios

de particulas.

Con la excepcion del material compuesto 15%-250um a medida que aumenta el tamafio de
particula la resistencia a la traccidon también aumenta. Mientras que para el porcentaje de
elongacion la relacion es directa, a medida que aumenta el tamafio de particula el porcentaje

de elongacion también aumenta tal y como se observa en la Figura 3.22.

El material compuesto 15%-600um presenta las mejores caracteristicas tanto en resistencia
a la traccion como en porcentaje de elongacion. Posee una resistencia a la traccion de
14,9MPay 1,902% de deformacion unitaria, lo cual se traduce en una reduccion del 42% y
30% en sus propiedades, respectivamente, al compararlas con la matriz. Siendo este el
material compuesto con mejores caracteristicas en el presente estudio. Mientras que el
material compuesto 15%-250um obtuvo la menor resistencia a la traccion con un valor de
7,7MPa, es decir, una reduccion del 70% de su propiedad. El material compuesto 15%-150um
alcanzé el menor porcentaje de elongacion con un valor de 1,2% lo cual significa una
reduccion de aproximadamente el 55%. Al igual que el caso anterior al analizar las graficas
juntas se nota que cuando el tamafio del refuerzo aumenta también aumentara la resistencia
a la traccién y a su vez de igual manera la elongacién cuando se tiene un bicompuesto con

un refuerzo del 15%
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Figura 3.21. Efecto del tamafio de refuerzo en la resistencia a la traccion para 15% del mismo.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.22. Efecto del tamafio refuerzo en la elongacién en el punto de ruptura para 15%.

(Fuente: Propia)

De las Figuras 3.17, 3.19 y 3.21 se observa que las composiciones con 10% y 15% de

refuerzo al aumentar el tamafio aumenta también la resistencia a traccion, mientras con 5%

de porcentaje en peso de refuerzo al aumentar el tamafio de particula la resistencia a traccion

disminuye, lo cual concuerda con los estudio de Cardenas A. (2012) [45] y Lazaro, Karen et

al. (2016) [46].

En la Tabla 3.11 muestran los resultados del método de analisis de varianza (ANOVA) del

tamafio de particula sobre la resistencia a traccion, para determinar la existencia o no de una

influencia significativa al variar el tamafio de particula del refuerzo. El valor p es 0,31593, por

lo que se acepta la hip6tesis nula, es decir, no existen efectos significativos en la resistencia

a traccion al aumentar el tamafo de refuerzo.

Tabla 3.11. ANOVA del tamafio de particula sobre la resistencia a traccién.

Origen delas| Sumade Grados Promedio

A de de los F Valor p F critico
variaciones |cuadrados | ,.

libertad | cuadrados

Entre grupos 18,57986 2 9,28993| 1,40480 0,31593| 5,14325
Dentro de los
grupos 39,67799 6 6,61300
Total 58,25786 8

(Fuente: Propia)
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3.5.3.2. Efecto del porcentaje de refuerzo

En las Figuras 3.23 y 3.24 se observan diagramas de barras que representan el valor de
resistencia a la traccién y elongacion, respectivamente, para una composicion con diferentes

porcentajes de refuerzo mientras se mantiene constante el tamafio de particula (150um).

Con la excepcion del material compuesto 10%-150um en la Figura 3.23 se observa que a
medida que aumenta el porcentaje de refuerzo la resistencia a la traccion también aumenta.
Mientras que en la Figura 3.24 se observa que para el porcentaje de elongacién no se observa
una relacién entre el porcentaje de refuerzo y la elongacion, ya que para un 10% de refuerzo
se obtiene una elongacion con un valor de 1,408% mientras que para 15% de refuerzo la

elongacion vuelve a disminuir hasta 1,308%.

El material compuesto 15%-150um presenta la mayor resistencia a la traccion con 11,3MPa
y a su vez 1,308% de formacion, lo cual se traduce en una reduccion del 56% y 51% en sus
propiedades, respectivamente, mientras que el material compuesto 10%-150um alcanzo la
mayor deformaciéon con una reduccién del 47% de su propiedad, es decir, 1,408% de
deformacién y a su vez el menor valor de resistencia con una reduccion de casi el 70% de la
resistencia equivalente a 8MPa. El material compuesto 5%-15um obtuvo la menor elongacién

con tan solo 0,973 lo cual significa una reduccion del 74%.
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Figura 3.23.Efecto del porcentaje de refuerzo en la resistencia a la traccién para 150um.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.24. Efecto del porcentaje de refuerzo en la elongacion en el punto de ruptura para un
tamafio de 150um.
(Fuente: Propia)

En las Figuras 3.25 y 3.26 se observan diagramas de barras que representan los valores de
resistencia a la traccion y elongacion respectivamente para una composicion con diferentes

porcentajes de refuerzo mientras se mantiene constante el tamafio de particula (250um).

En la Figura 3.25 se observa una relacion entre el porcentaje y la resistencia a la traccion. A
medida que aumenta el porcentaje de refuerzo la resistencia a la traccion también aumenta.
De igual manera en la Figura 3.26 se aprecia que a medida que aumenta el porcentaje de

refuerzo también aumenta la elongacion.

El material compuesto 15%-250um presenta la mayor resistencia a la traccion con 7,7MPa 'y
alcanza 1,8% de formacion, lo cual se traduce en una reduccion del 70% y 33,3% en sus
propiedades, respectivamente, mientras que el material compuesto 10%-250um alcanzo la
mayor elongacion con una reduccion del 33,2% de su propiedad es decir 1,803% de
deformacion y el menor valor de resistencia con una reduccion de casi el 73% de la resistencia
equivalente a 7MPa. Al analizar las Figuras 3.25 y 3.26 al mismo tiempo se nota claramente
gue al aumentar el porcentaje en peso del refuerzo la resistencia a la traccion aumenta y de

igual forma su elongacion.
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Figura 3.25. Efecto del porcentaje de refuerzo en la resistencia a la traccion para 250um.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.26. Efecto del porcentaje de refuerzo en la elongacion en el punto de ruptura para un
tamafio de 250um.
(Fuente: Propia)

En las Figuras 3.27 y 3.28 se observan los valores de resistencia a la traccion y elongacion
para una composicion con diferentes porcentajes de refuerzo mientras se mantiene constante

el tamafio de particula (250um).

Se observa en la Figura 3.27 una relacion entre el porcentaje y la resistencia a la traccion, a
medida que aumenta el porcentaje de refuerzo la resistencia a la traccion también aumenta.
En el porcentaje de elongacion la relacién es igual, a medida que aumenta el porcentaje de

refuerzo la elongacion también aumenta.
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Mientras que el material compuesto con mayor resistencia a la traccion fue 15%-600um el
cual presentd un valor de 14,9MPa lo cual quiere decir una disminucion del 42% en dicha
propiedad. A su vez su obtuvo un valor cercano al porcentaje de elongacién en el punto de
fluencia del material virgen el cual fue de 2,7% mientras que dicho compuesto tuvo una
elongacion de 1,902 el cual corresponde a una disminucion del 30%. Mientras que el material
compuesto 5%-600um obtuvo la menor resistencia a la traccién con un valor de 6,8MPa, es
decir, una reduccion del 73% de su propiedad. De igual manera obtuvo el menor porcentaje
de elongacion con un valor de 1,307% lo cual significa una reduccion de aproximadamente el
51%. Al analizar las gréaficas juntas se nota que cuando el porcentaje de refuerzo aumenta
también aumentard la resistencia a la tracciéon tal y como Sapuan y Harimi (2003) [19]
expresan en su investigacion y a su vez, de igual manera con la elongacién, cuando se tiene

un bicompuesto con un tamafio de 600um.
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Figura 3.27. Efecto del porcentaje de refuerzo en la resistencia a la traccion para 600um.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.28. Efecto del porcentaje de refuerzo en la elongacién en el punto de ruptura para un
tamafio de 600um.
(Fuente: Propia)

De las Figuras 3.23, 3.25 y 3.27 se observa que al aumentar el porcentaje en peso del

refuerzo aumenta la resistencia a traccion. Estudios realizados por R. Malkapuram, V. Kumar

y Y. Singh Neg (2009) [47] y Lazaro Karen et al. (2016) [46] nos ratifica que la resistencia a

la traccion es directamente proporcional con el aumento en porcentaje en peso de la cantidad

refuerzo. Esto se debe a que las particulas aportan rigidez al material compuesto.

En la Tabla 3.12 se muestran los resultados del método de analisis de varianza (ANOVA) del

porcentaje en peso sobre la resistencia a traccion, para determinar la existencia o no de una

influencia significativa en la resistencia a la traccién al variar la cantidad de refuerzo. El valor

p es 0,21805, por lo que se acepta la hipétesis nula, es decir, a pesar de que existen efectos

al aumentar la cantidad de refuerzo (al aumentar el porcentaje de refuerzo aumenté la

resistencia a traccién) dichos efectos no son significativos en la resistencia a traccion.

Tabla 3.12. ANOVA del porcentaje en peso de refuerzo sobre la resistencia a traccion.

Origen delas| Sumade Grados Promedio

gen. de de los F Valor p F critico
variaciones | cuadrados .

libertad | cuadrados

Entre grupos 23,19286 2 11,59643 | 1,98428 0,21805| 5,14325
Dentro de los
grupos 35,06499 6 5,844165
Total 58,25786 8

(Fuente: Propia)
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3.5.3.3. Comparacion del material compuesto con la matriz

En la Tabla 3.13 se muestran propiedades como resistencia a la traccion, elongacién en el

punto de fluencia, resistencia a la traccion en rotura, elongacion maxima y médulo de

elasticidad del material virgen y del material compuesto que obtuvo las menores reducciones

en sus propiedades mecénicas.

Tabla 3.13. Resumen de propiedades de 100%PP y el material compuesto con las mejores
caracteristicas.

Resistencia | Elongacion | Resistenciaa » i
y Elongacion Modulo de
ala en el punto | latraccion en o o
y _ maxima elasticidad
Composiciones traccién de fluencia rotura (4] (MPa]
[MPa] [%6] [MPa]
x o x (o} x o x (o} x (o}
100%PP 26,1 | 1,35 | 2,7 |075| 255 | 091 | 47 | 1,66 | 1582,9 | 149,97
15%-600um 149 | 1,27 | 1,902 | 0,27 | 14,283 | 1,342 | 2,02 | 0,316 | 1355 67,75

(Fuente: Propia)

Con los valores obtenidos de la tabla anterior se tiene curvas de esfuerzo vs. deformacién
unitaria tanto del polipropileno puro y del material compuesto en una misma grafica como se

observa en la Figura 3.29.
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Figura 3.29. Curva de la resistencia a la traccion vs. deformacion del polipropileno con el
material compuesto con las mejores caracteristicas.
(Fuente: Propia)
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Los resultados obtenidos después de evaluar las probetas del material compuesto en sus
diferentes composiciones fueron inferiores a los resultados del 100%PP. Este puede ser
causado por una mala desgasificacion, la irregularidad de la geometria refuerzo segun Liu H.
et al. (2008) [48], la aglomeracidn de las particulas o por baja interaccidén entre la matriz y el
refuerzo (a pesar del uso del compatibilizante) de acuerdo a Idrus, M. et al. (2011) [49] .

Motivos por las cuales se produce la fractura mas rapido [46].

3.5.3.4. Andlisis de la fractura

Todos los especimenes sometidos al ensayo de traccién tienen una fractura fragil, esto se
debe a que la matriz tiene un bajo porcentaje de ductilidad (posee un porcentaje de
elongacion del 7%), de igual manera se debe a las porosidades e imperfecciones, siendo
estos concentradores de esfuerzos. Es decir, las probetas actian de una forma fragil debido
a su estructura interna. La mayoria de las fracturas obtenidas son rectas con una deformacién
minima de las mismas. En la Figura 3.30 se observa las fracturas obtenida de las probetas

ensayadas a traccion.

Figura 3.30. Falla recurrente en el ensayo de traccion.
(Fuente: Propia)

Al realizar una inspeccion visual en la zona transversal de la fractura, una vez realizado el
ensayo de tracciéon, se observan las porosidades e imperfecciones como se muestra en la

Figura 3.31. Estas son concentradores de esfuerzo provocando que la falla sea fragil.

Figura 3.31. Seccibn transversal de cada composicién de material compuesto ensayado a traccion.
(Fuente: propia)
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En la Figura 3.31 se presentan una probeta de cada material compuesto sometido a traccion,
en cual se observa que cada probeta tiene zonas porosas o0 zonas huecas, él mismo fue

ampliado en la Figura 3.32.

Figura 3.32. Seccion transversal probeta sometida a traccion
(Fuente: Propia)

El material compuesto que menos reduccion de propiedades a traccién presentd, fue la
composicion 15%-600um, misma que de igual manera contiene porosidades en su estructura
interna. Al comparar una probeta del material compuesto con una probeta de 100%PP como
se muestra en la Figura 3.53 se observa que las porosidades son pocas, pero existen en el

material compuesto y casi nulas en 100%PP.

e 1%24 4 A

Figura 3.33. Seccion transversal de probetas sometidas a traccion, a) Maerial compuesto 15%-
600pmn, b) 100%PP.
(Fuente: Propia)

En base al andlisis realizado, se evidencia que el material compuesto con més porosidades
e imperfecciones, tienden a fracturarse con mayor facilidad, soportando menos esfuerzos
hasta llegar a la rotura completa del material compuesto, la formacion de las porosidades fue

explicado ampliamente en el acapite 3.2.
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3.5.4. Ensayo de flexién

Una vez realizados los ensayos de flexion segun la norma ASTM D790-17 se obtuvieron los
resultados promedios (x) mostrados en la Tabla 3.14 de resistencia a la flexion, deformacion
en el esfuerzo méximo cada uno con su desviacion estandar respectiva (o). Valores con los
cuales se puede construir las curvas de esfuerzo vs. deformacién unitaria de los diferentes

materiales compuestos, como se lo puede observar en la Figura 3.34.

Tabla 3.14. Propiedades de los materiales compuestos obtenidas después de someter las probetas
al ensayo de flexion.

Resistencia a la flexion | Deformacion en el punto méaximo
Composiciones [MPa] [90]
% o x o
5%-150pm 12,08 3,078 3,503 0,615
5%-200pm 24,33 4,196 3,018 0,542
5%-600um 21,30 8,034 3,185 0,467
10%-150pm 21,35 0,342 3,250 0,192
10%-200um 31 5,078 3,368 0,430
10%-600pm 11,78 2,419 2,448 0,428
15%-150pm 16,72 3,785 3,520 0,462
15%-200um 18,40 7,890 2,245 0,721
15%-600um 16,28 1,232 3,578 0,428

(Fuente: Propia)
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Figura 3.34. Curvas de la resistencia a la flexion vs. deformacion unitaria de los diferentes materiales
compuestos.
(Fuente: Propia)

De la Tabla 3.14 y Figura 3.34 se puede observar que en todos los materiales compuestos
se produjo una disminucién en sus propiedades mecénicas debido a la presencia de

porosidad.

El material compuesto 10%-600um fue el que tuvo la reduccién mas drastica en su resistencia
a la flexiéon de 33,3MPa a 11,78MPa lo cual representa una disminucién del 64,6% en su
propiedad, de igual forma su porcentaje de elongacion se reduce un 41,3% en comparacion
con el material virgen de 4,17% baja a 2,48%.

En la Figura 3.35 se ve el lugar ruptura de las probetas después de ser sometidas al ensayo
de flexion.

| | )’
<
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L

Figura 3.35. Condiciones finales de la probeta de los materiales compuestos sometidos a flexion.
(Fuente: Propia)
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3.5.4.1. Efecto del tamafio de particula

A continuacién, se analiz6 el efecto que causa el tamafio de la particula de refuerzo en el
material compuesto durante el ensayo de flexibn manteniendo constante el porcentaje en

peso del mismo.

En la Figura 3.36 se observan diagramas de barras que representan el valor de resistencia a
la flexion para una composicion con el 5% de refuerzo en peso y diferentes tamafios de
particulas. Se obtuvo un valor de 12,08MPa con 150um mientras que con las cuando las
particulas de mayor tamafio ese valor practicamente se duplica 24,33MPa y 21,30MPa para
200 y 600um, respectivamente. Aun asi, siguen siendo valores relativamente bajos al ser
comparados con el material puro, ya que estos materiales compuestos presentan una

reduccion del 63%, 27%, y 36% en la resistencia a flexién para cada uno de los 3 tamafios.

25 A
20
15

10 m5%

Resistencia a la flexion [MPa]

150 250 600
Tamanio refuerzo [um]

Figura 3.36. Efecto del tamafio de refuerzo en la resistencia a la flexion para 5% del mismo.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.37 se observan los valores de resistencia a la flexiéon para una composicion
con el 10% de refuerzo en peso y diferentes tamafios de particulas. Se aprecia que para un
tamafio de 150um posee una resistencia a la flexion de 21,35MPa al aumentar el tamafio a
250um la resistencia a flexion aumenta hasta 31MPa, pero al aumentar ain mas el tamafio
hasta 600um la resistencia a flexion disminuye de manera drastica hasta 11,78MPa. El
material compuesto 10%-150um sufrié una reduccion del 35% de su resistencia mientras que
el material compuesto 10%-250um tuvo una disminucién Unicamente del 6% a su vez que el
material compuesto 10%-600um una reduccion del 64% al compararlo con la resistencia a

flexion de la matriz.
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Figura 3.37. Efecto del tamafio de refuerzo en la resistencia a la flexion para 10% del mismo.
(Fuente: Propia)

Se observa en la Figura 3.38 los valores de resistencia a la flexiébn para una composicién con
el 15% de refuerzo en peso y diferentes tamafios de particulas. Para un tamafio de 150um
posee una resistencia a la flexién de 16,72MPa al aumentar el tamafio a 250um la resistencia
a flexion aumenta nuevamente (tal y como se observo en los casos anteriores), hasta un valor
18,40MPa en este caso y de igual forma al aumentar aun mas el tamafio hasta 600um la
resistencia a flexion disminuye de manera drastica hasta 16,28MPa como en los casos
anteriores (5 y 10%). El material compuesto 15%-150um sufri6 una reducciéon de
practicamente el 50% de su resistencia mientras que el material compuesto 15%-250um tuvo

una disminucioén el 44% mientras que el compuesto 15%-600um una reduccion del 51%.

Nuevamente el material compuesto con un tamafio de 250um posee el valor de resistencia
mas alto de los 3 tamafios y de igual forma con 600um el cual obtiene el menor valor de
resistencia a flexion de los 3 mientras que para 150um se obtiene un valor intermedio de
resistencia a flexion tendencia que se repite para las para los 3 diferentes porcentajes de

refuerzo.
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Figura 3.38. Efecto del tamafio de refuerzo en la resistencia a la flexion para 15% del mismo.
(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.15 muestran los resultados del método de andlisis de varianza (ANOVA) del
tamafo de particula sobre la resistencia a flexion, para determinar la significancia al variar el
tamanfio de particula del refuerzo. El valor p es 0,18276, por lo gue se acepta la hipétesis nula,
es decir, a pesar de que existen efectos al variar el tamafo del refuerzo dichos efectos no

son significativos en la resistencia a flexion.

Tabla 3.15. ANOVA del tamafio de particula sobre la resistencia a flexion.

Origen delas| Sumade Grados | Promedio o

variaciones | cuadrados | . de de los F Valor p F critico
libertad | cuadrados

Entre grupos 127,87802 2| 63,93901| 2,28643 0,18276| 5,14325

Dentro de los

grupos 167,78702 6| 27,96450

Total 295,66504 8

(Fuente: Propia)

3.5.4.2. Efecto del porcentaje de refuerzo

A continuacion, se analizo el efecto que causa el porcentaje en peso del refuerzo en el
material compuesto durante el ensayo de flexion manteniendo constante el tamafio de la

particula.

En la Figura 3.39 se observan diagramas de barras que representan el valor de resistencia a
la flexién para una composicion con 150um y diferentes porcentajes en peso del refuerzo. Se

observa que el mayor valor de resistencia a la flexion se obtuvo para 10% de refuerzo.
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Mientras que para los otros dos porcentajes se obtuvieron valores inferiores. Para el material
compuesto 5%-150um se tiene un valor de 12,1MPa para el material compuesto 10%-150um
un valor de 21,4MPa y finalmente para el material compuesto 15%-150um una resistencia de
16,7MPa valores que siguen estando por debajo del valor del polipropileno puro. El primero

sufrié una reduccién de 64%, segundo del 36% Yy el dltimo una disminucion del 50%.
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Figura 3.39. Efecto del porcentaje de refuerzo en la resistencia a la flexion para 150um.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.40 se observan diagramas de barras que representan el valor de resistencia a
la flexién para una composicién con 250um y diferentes porcentajes en peso del refuerzo. Se
observa que el mayor valor de resistencia a la flexion se obtuvo para 10% de refuerzo
nuevamente. Mientras que para los otros dos porcentajes se obtuvieron valores inferiores.
Para el material compuesto 5%-250um se tiene un valor de 24,3MPa, es decir, una reduccion
del 27%, para el material compuesto 10%-250um un valor de 31MPa con una reduccién
Unicamente del 7% y finalmente para el material compuesto 15%-250um una resistencia a la
flexion de 18,4MPa equivalente una reduccion del 45%. El material compuesto 10%-250um
obtuvo las mejores caracteristicas a flexion en presente estudio tal y como se observa en las
Figuras 3.37 y 3.40.
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Figura 3.40. Efecto del porcentaje de refuerzo en la resistencia a la flexion para 250pum.
(Fuente: Propia)

Se observa en la Figura 3.40 los valores de resistencia a la flexiébn para una composicién con
600um vy diferentes porcentajes en peso del refuerzo. Se observa que el mayor valor de
resistencia a la flexion se obtuvo para 5% de refuerzo. Mientras que para los otros dos
porcentajes se obtuvieron valores inferiores. Para el material compuesto 5%-600um se tiene
un valor de 21,30MPa, es decir, una reduccion del 36%, para el material compuesto 10%-
600um un valor de 11,78MPa con una reduccién del 64% y finalmente para el material
compuesto 15%-600um una resistencia a la flexion de 16,28MPa equivalente una reduccién
del 51%.
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Figura 3.41. Efecto del porcentaje de refuerzo en la resistencia a la flexion para 6000um.
(Fuente: Propia)
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En la Tabla 3.16 se muestran los resultados del método de analisis de varianza (ANOVA) del
porcentaje en peso sobre la resistencia a flexion, para determinar la significancia o no de
variar la cantidad de refuerzo. El valor p es 0,75000, por lo que se acepta la hipétesis nula,
es decir, a pesar de que existen efectos al aumentar la cantidad de refuerzo dichos efectos

no son significativos en la resistencia a flexién.

Tabla 3.16. ANOVA del porcentaje en peso de refuerzo sobre la resistencia a flexion.

Origen delas| Sumade Grados Promedio

gen de de los F Valor p F critico
variaciones |cuadrados| ,.

libertad | cuadrados

Entre grupos 27,03493 2 13,51747| 0,30192 0,75000| 5,14325
Dentro de los
grupos 268,63011 6 4477169
Total 295,66504 8

(Fuente: Propia)

Estudios realizados por Cardenas (2012) [45], Samariha et al. (2015) [50] y Lisperguer et al.
[51] (2013) y L4zaro Karen [46] al aumentar la cantidad de refuerzo ocurre un incremento en
la resistencia a flexién, hecho que no ocurri6 en el presente estudio debido a las porosidades
en la superficie, vacios dentro de las probetas. Imperfecciones que actian como

concentradores de esfuerzos.

3.5.4.3. Comparaciéon del material compuesto con la matriz

En la Tabla 3.17 se muestran propiedades como resistencia a la traccién, elongacién en el
punto de fluencia, resistencia a la traccion en rotura, elongacion maxima y médulo de
elasticidad del material virgen y del material compuesto que obtuvo las mejores propiedades

mecanicas.

Tabla 3.17 Resumen de propiedades de 100%PP y el material compuesto con las mejores
caracteristicas a flexion.

Resistencia Deformaciéon en el

Composiciones | ala flexion [MPa] | punto méaximo [%)]

x o x o
100%PP 33 2,612 4,17 0,302
10%-250pum 31 5,078 3,368 0,430

(Fuente: Propia)
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Con los valores obtenidos de la tabla anterior se puede trazar curvas de esfuerzo vs.
deformacién unitaria tanto del polipropileno puro y del material compuesto en una misma

grafica como se observa en la Figura 3.42.
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— PP 100% ~———250um 10%

Figura 3.42. Curva de la resistencia a la traccion vs. deformacion del polipropileno con el material
compuesto con las mejores caracteristicas.
(Fuente: Propia)

3.5.4.4. Andlisis de la fractura

La causa de la fractura en las probetas que fueron sometidas al ensayo de flexion, al igual
gue en el caso de traccion, fue generada por las porosidades e imperfecciones presentes
mismas que son concentradores de esfuerzos. En la Figura 3.43 se exponen las

imperfecciones mas comunes de las probetas.

pEenh

oy ¥ ; RS L4J5 I Lidse 2 ¢ Al W £457 22000
Figura 3.43. Seccibn transversal de cada composicion del material compuesto ensayado a flexion.
(Fuente: propia).

En la Figura 3.43 se presenta una muestra de cada material compuesto sometido a flexion,
en cual se pueden observar las imperfecciones presentes en cada una, las mismas que son

ampliadas en la Figura 3.44.
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Figura 3.44. Seccién transversal de probetas sometidas a flexion.
(Fuente: propia)
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El material compuesto que mejores propiedades a flexion presentd, fue la composicion 10%-
250um, el mismo tiene un porcentaje de flexion del 3.37%, el cual es un valor cercano al

4.17% del polipropileno puro. Los cuales se muestran el Figura 3.45.

Figura 3.45. Seccién frontal de las probetas sometidas a flexién, a) composiciéon 10%-250um vy b)
100%PP.
(Fuente: Propia)

Como se menciond en el acapite 3.2, acerca del origen de las porosidades detalladamente,
se puede observar que el especien de composicion 10%-250um fue el que presenté mejores
caracteristicas a flexion, esto se debe a internamente tuvo una correcta distribucion del
refuerzo con menos porosidades e imperfecciones, resultando en una mejor interfaz entre la

matriz y el refuerzo

3.5.5. Ensayo de impacto 1ZOD

Una vez realizados los ensayos de flexién segun la norma ASTM D256-10 se obtuvieron los
resultados promedios mostrados en la Tabla 3.18 de energia de impacto, energia por unidad
de longitud y energia por unidad de area cada uno con su coeficiente de variacion respectivo,
el cual posee valores altos debido a dos motivos. Primero, al ser la muestra pequefia se
obtienen valores de coeficientes de variacion mas grandes que al tener una muestra grande,
y el segundo motivo es debido a las porosidades del material compuesto, las cuales provocan

gue los resultados del ensayo sean dispersos.
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Tabla 3.18. Propiedades de los materiales compuestos obtenidas después de someter las probetas
al ensayo de impacto.

. Energia de impacto | Energia/longitud | Energia/ area
Composiciones

) C.V. (3/m) CV. | (kd/m? | C.V.
5%-150pm 0,1688 27,96 | 17,4205 | 27,88 | 1,28708 | 28,19
5%-250pm 0,3940 55,61 | 42,1131 | 55,51 | 3,09686 | 54,93
5%-600pm 0,1834 18,65 | 24,5198 | 17,46 | 1,81849 | 17,49

10%-150pm 0,2182 51,47 | 28,3896 | 49,21 | 2,11659 | 49,44
10%-250pm 0,1580 30,25 | 17,0396 | 29,90 | 1,25947 | 29,82
10%-600pum 0,135 24,44 19,38 24,15 | 1,429 | 24,49
15%-150pm 0,2686 47,36 | 30,0165 | 47,17 | 2,21682 | 46,70
15%-250um 0,2744 26,57 | 31,6261 | 26,13 | 2,33736 | 26,14

15%-600um 0,4741 73,95 55,1126 | 37,45 | 4,06645 | 25,72
(Fuente: Propia)

Se puede observar en la Figura 3.46 una rotura completa una vez finalizado el ensayo de
impacto 1ZOD bajo la norma ASTM D 256-10.

Figura 3.46. Condiciones finales de las probetas de los materiales compuestos sometidos al ensayo
de impacto.
(Fuente: Propia)

3.5.5.1. Efecto del tamafio de particula

A continuacion, se analizé el efecto que causa el tamafio de la particula de refuerzo en el
material compuesto durante el ensayo de flexion manteniendo constante el porcentaje en

peso del mismo.
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En la Figura 3.47 se observan los valores de energia de impacto para una composicioén con
el 5% de refuerzo en peso y diferentes tamafios de particulas. Se aprecia que para un tamafio
de 150um posee una energia de impacto de 0,1688J al aumentar el tamafio a 250um la
energia de impacto aumenta el més de doble hasta 0,3940J, pero al aumentar ain mas el
tamafio hasta 600um la energia de impacto disminuye hasta 0,1834J. Muestra la misma
tendencia que la resistencia a flexién, cuando se tiene un tamafio de 250um la energia de
impacto es mayor qué con particulas de 150um y 600um. EIl material compuesto 5%-250um

sufre una disminucion en su energia de impacto del 55% dandonos un valor de 0,3940J.
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Figura 3.47. Efecto del tamafio de refuerzo en la energia de impacto para 5% del mismo.
(Fuente: Propia)

Se observa en la Figura 3.48 los valores de energia de impacto para una composicién con
10% de refuerzo en peso y diferentes tamafios de particulas. Se observa que a medida que
aumenta el tamafio de particula la energia de impacto disminuye, para un tamafio de 150um
se tiene un valor energia de impacto de 0,2182J al aumentar el tamafio a 250um la energia
de impacto disminuye a 0,1580J y al aumentar aun mas el tamafio hasta 600um la energia
de impacto sigue disminuyendo hasta 0,1350J. El material compuesto 10%-150um sufrié una
reduccion del 75% en su energia de impacto.
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Figura 3.48. Efecto del tamafio de refuerzo en la energia de impacto para 10% del mismo.
(Fuente: Propia)

El material compuesto 15%-150um sufrié la menor reduccion en la energia de impacto con
un 45% como se indica en la Figura 3.49. A medida que aumenta el tamafio de particula la
energia de impacto aumenta, para un tamafio de 150um se tiene una energia de impacto de
0,2686J al aumentar el tamafio a 250 um la energia de impacto sufre un ligero aumento y al

aumentar ain mas el tamafio hasta 600 um la energia de impacto aumenta hasta 0,4741J.
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Figura 3.49. Efecto del tamafio de refuerzo en la energia de impacto para 5% del mismo.
(Fuente: Propia)

En el estudio de Kinochita et al. (2009) [52] sefiala que la energia de impacto que absorben
las probetas de materiales compuestos con refuerzo natural aumenta al incrementar el

tamafo del refuerzo. En el presente estudio no se observé dicho comportamiento debido a
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las imperfecciones presentes en las probetas de las diferentes composiciones del material
compuesto. A pesar de eso el material compuesto 15%-600um que absorbié la mayor
cantidad de energia antes de fractura posee el mayor tamafio de particulas (600um)

corroborando lo que establece Kinochita et al. (2009) en su estudio.

En la Tabla 3.19 se muestran los resultados del método de analisis de varianza (ANOVA) del
tamano de particula sobre la energia de impacto, para determinar la significancia o no de
variar el tamafio del refuerzo. El valor p es 0,85293, por lo que se acepta la hipétesis nula, es
decir, no existen efectos significativos en la energia de impacto al variar la cantidad de

refuerzo.

Tabla 3.19. ANOVA del tamafio de particula sobre la energia de impacto.

. Grados Promedio
C\)/r;gr;iear(l:ic;ié? cﬁ;(rjnrzc(ij:s _ de de los F Valor p F critico
libertad | cuadrados
Entre grupos 0,00545 2 0,00273| 0,16337 0,85293| 5,14325
Dentro de los
grupos 0,10011 6 0,01668
Total 0,10556 8

(Fuente: Propia)

3.5.5.2. Efecto del porcentaje de refuerzo

Se analiz6 el efecto que causa el porcentaje en peso del refuerzo en el material compuesto

durante el ensayo de impacto mientras se mantiene constante el tamafio de la particula.

En la Figura 3.50 se observan diagramas de barras que representan el valor de resistencia a
la flexion para una composicion de 150um y los diferentes porcentajes en peso del refuerzo.
Se observa que el mayor valor de energia de impacto se obtuvo para 15% de refuerzo, de
igual manera se observa que a medida que aumenta el porcentaje de refuerzo también
aumenta la energia de impacto. Se obtuvieron reducciones del 81% 75% y 70%

respectivamente en los materiales compuestos mostrados
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Figura 3.50. Efecto del porcentaje de refuerzo en energia de impacto para 150pm.
(Fuente: Propia)

Energia de impacto [J]

En la Figura 3.51 se observan los valores energia de impacto para una composicion de 250
pum y diferentes porcentajes en peso del refuerzo. La composicion 5%-250um a pesar de tener
una reduccion del 55% en la energia de impacto es la composicidon con mayor energia en

comparacion con las otras dos, las cuales sufrieron reducciones del 82% y 68%.
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Figura 3.51. Efecto del porcentaje de refuerzo en la energia de impacto para 250pm.

(Fuente: Propia)

Como se observa en la Figura 3.52 la composicién 15%-600um alcanzo un valor de 0,4741J
de energia de impacto, siendo este el material compuesto con mayor energia de impacto. El

material compuesto 5%-600um sufrid una reduccién del 79% mientras que el material
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compuesto 10%-600um una reduccion del 84% y finalmente el material compuesto 15%-
600um una disminucién del 45%
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Figura 3.52. Efecto del porcentaje de refuerzo en la resistencia a la flexion para 150um.
(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.20 se muestran los resultados del método de analisis de varianza (ANOVA) del
porcentaje en peso del refuerzo sobre la energia de impacto, para determinar la significancia
0 no de variar la cantidad de refuerzo. El valor p es 0,21089, por lo que se acepta la hipétesis
nula, es decir, no existen efectos significativos en la energia de impacto al variar la cantidad
de refuerzo.

Tabla 3.20. ANOVA del tamafio de particula sobre la energia de impacto.

Origen delas| Sumade Grados | Promedio "
variaciones |cuadrados | . de de los F Valor p Fcritico
libertad | cuadrados
Entre grupos 0,04273 2 0,02136| 2,04004 0,21089 5,14325
Dentro de los
grupos 0,06283 6 0,01047
Total 0,10556 8

(Fuente: Propia)

3.5.5.3. Comparacién del material compuesto con la matriz

En la Tabla 3.21 se muestran propiedades como resistencia a la traccion, elongacion en el
punto de fluencia, resistencia a la tracciobn en rotura, elongacion maxima y moédulo de

elasticidad del material virgen y del material compuesto que obtuvo los mejores resultados.
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Tabla 3.21. Resumen de propiedades de 100%PP y el material compuesto con las mejores
caracteristicas en el ensayo de impacto.

o Energia de impacto | Energia/longitud | Resistencia al impacto
Composiciones
[MPa] (J/m) (kd/m?)
100%PP 0,8668 137,99 10,20
10%-600um 0,4741 55,1126 4,06

(Fuente: Propia)

3.5.5.4. Andlisis de la fractura

Al hacer el andlisis de fractura a las probetas sometidas al ensayo a impacto, se debe tomar
en cuenta las zonas expuestas, donde se aplica la carga de impacto. Se puede también
observar que todas las muestras sometidas a este tipo de ensayo presentan una fractura

fragil sin deformacién, causada por la baja tenacidad que poseen los materiales compuestos.

En el desarrollo del analisis de fractura por impacto, los principales defectos a considerar son
las discontinuidades y porosidades. En la Figura 3.53 se muestran probetas antes y después
del ensayo a impacto, los defectos que tienen las probetas y la zona afectada por el impacto

del péndulo.

Figura 3.53. Probetas bajo la norma ASTM D256-10, a) Antes del ensayo, b) Después del ensayo.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.53. (b) se observa el tipo de fractura, la cual tiende a ir diagonalmente siguiendo
las porosidades que existen en el material compuesto. En la Figura 3.54. (b) se observan
probetas de 100%PP, donde la fractura tiende a ir en linea recta, esto se debe a que no posee

discontinuidades y las porosidades son minimas.
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Figura 3.54. Probetas de 100%PP sometidas al ensayo de impacto, a) antes del ensayo, b) después
del ensayo.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.55 se muestran todas las probetas sometidas a impacto, en la cual se evidencia
gue la fractura tiende a seguir las porosidades e imperfecciones presentes en los materiales
compuestos en todas sus compaosiciones.

Figura 3.55. Fractura de todas las probetas sometidas a impacto.
(Fuente: Propia)

Al analizar los resultados obtenidos de la prueba de impacto, se obtiene que el material
compuesto con mejores resultados fue el de composicion 15%-600um, siendo también el
espécimen con la mejor resistencia a la traccion, esto se debe a que pose menos
discontinuidades y porosidades en su estructura. En la Figura 3.56 se presenta el material
compuesto de mayor resistencia al impacto. Al analizar el tipo de fractura se observa que 3
de las 6 probeta tienden a fracturarse en linea recta, en la zona del impacto. Esto quiere decir

gue es el material que menos porosidades y discontinuidades posee.
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Figura 3.56. Material compuesto 15%-600um, con mayor resistencia al impacto.
(Fuente: Propia)

3.5.6.Caracterizacion térmica del material compuesto.

La caracterizacion térmica se realiza al polipropileno virgen y el material compuesto que
present6 mejores caracteristicas mecanicas determinadas en la seccion 3.1, el cual contiene
un porcentaje en peso de 15% refuerzo y con un tamafio de 600um. Se realiza el ensayo

térmico con el fin de estudiar el comportamiento del material compuesto frente a condiciones

de temperatura.

3.6.1. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

En la Figura 3.57 se observa el termograma DSC comparativo de las muestras ensayadas.
En la Tabla 3.22 se muestra la temperatura de fusion (Tm), entalpia de fusion (hm),
temperatura de cristalizacion (Tc), temperatura de transicion vitrea y el grado de cristalizacion

de las dos muestras.
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Figura 3.57. Termograma DSC de las muestras ensayadas.
(Fuente: Propia)
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Tabla 3.22. Propiedades térmicas obtenidas del ensayo DSC.

Composiciones | Tm(°C) | hm (J/g) | Tc (°C) | Xc (%)
100%PP 171.42 | 53.2122 122 31.3

15%-600um 168.28 | 34.6308 122 20.37
(Fuente: Propia)

Los calculos realizados para obtener los datos de la Tabla 3.22 se presenta en el Anexo 9. Al
visualizar que los resultados obtenidos no presentan una diferencia significativa, esto quiere
decir que el refuerzo no tiene una variacion considerable en las propiedades térmicas del
polipropileno, como se puede observar en la Figura 3.58 el punto de fusién del polipropileno
es de 171.42°C y del material compuesto es de 168.28°C, por lo cual ha bajado el punto de
fusién del material compuesto en 3.14°C, esto representa una disminucion en la temperatura
de punto de fusién del 1.83%.
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Figura 3.58. Termograma DSC de la seccion de fusion de las muestras ensayadas.
(Fuente: Propia)

La grafica mostrada en la Figura 3.58 es una ampliacién del proceso endotérmico que se
produce en la zona de fusién. Se puede observar claramente las diferencias de entalpias
entre ambos especimenes, ya que la diferencia entre las superficies es notable; sin el de

mayor superficie o entalpia la del polipropileno al 100%.

En las Figuras 3.59 y Figura 3.60, se muestra los termogramas individuales, donde se
muestra una caida de la pendiente, siendo esta muy sutil nos permite determinar la

temperatura de transicion vitrea (Tg).
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Figura 3.59. Termograma ampliado para la zona Tg del 100%PP.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.60. Termograma ampliado para la zona Tg del material compuesto 15%-600um
(Fuente: Propia)

En el Tabla 3.23 se presentan los valores de temperatura de transicion vitrea Tg en °C

obtenidos mediante las Figuras 3.59 y Figura 3.60.

Tabla 3.23. Temperatura de transicion vitrea

Composiciones Tg (°C)
100%PP 62
15%-600um 57

(Fuente: Propia)
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La temperatura de transicion vitrea es muy importante, ya que nos indica a que temperatura
el material empieza a tener un aspecto cauchoso. La temperatura de Tg del PP obtenida es
de 62 °Cy 15%-600um de 57 °C, esto quiere decir que el material compuesto necesita menos
entalpia de transicion vitrea.

En la Figura 3.61 y 3.62 se muestra una ampliacion de la zona de inicio de cristalizacion de
las muestras analizadas por DSC. Esta zona de cristalizacion se analiza graficamente, donde
observe un ligero cambio de pendiente en la gréfica de DSC quiere decir el inicio de

cristalizacion del material. Las temperaturas se muestran en la Tabla 3.24.
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Figura 3.61. Termograma ampliado para la zona Tc del 100%PP.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.62. Termograma ampliado para la zona Tc del material compuesto 15%-600um.
(Fuente: Propia)

Al obtener los resultados mostrados en la Tabla 3.24, se observa que para ambos casos no

existe una variacién de inicio de cristalizacion para ambas muestras estudias.

Tabla 3.24. Temperatura de cristalizacion

Composiciones Tc (°C)
100%PP 122
15%-600um 122

(Fuente: Propia)

3.6.Comparacion con otros autores

En esta seccion se presenta una comparacion entre la composicién con menor reducciéon de
propiedades mecdanicas y otras investigaciones en las que el material de refuerzo fue
endocarpio de coco pulverizado. Cabe recalcar que el presente estudio se realizé para el fruto
de una planta qué es originaria de esta parte del mundo (Ecuador y Colombia) donde
Unicamente se le da un uso ornamental asi que se selecciond investigaciones en las que la
matriz fue reforzada con cocos nucifera, el cual se da en muchas regiones del mundo y existen

investigaciones parecidas al presente estudio como se detalla en la Tabla 3.25.
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Tabla 3.25 Resumen de las diferentes matrices y porcentaje de refuerzos realizados en
investigaciones similares

_ _ _ Cantidad de
Investigaciones Matriz
refuerzo (%)
Bledzki et al. Polipropileno 40
Sapuan y Harimi Epoxi 15
Sarki et al. Epoxi 10
Husseinsyah y Mostapha Poliéster 15

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.63 se muestra una comparacion de la resistencia a la traccién del presente
estudio con otros autores. Cémo se puede observar en la Tabla 3.25 el estudio de Bledzki et
al. (2010) [53] emple6 una matriz de polipropileno reforzado con el 40% peso del refuerzo. Se
Alcanzé un valor de 23MPa, lo cual equivale a un 54% mas de resistencia a la traccién que
el presente estudio. En el estudio de Sapuan y Harimi (2003) [19] se realizaron pruebas
mecanicas con la intencién de analizar la viabilidad del endocarpio de coco pulverizado como
refuerzo, para esto se empled una matriz epdxica con un porcentaje de 15% de refuerzo
obteniendo un valor de 35,48MPa lo cual supera en 130% este estudio. Sarki et al (2011) [21]
emplearon una matriz epoxica con refuerzo de endocarpio de coco al 10% con una resistencia
a la traccion del 31,82MPa, es decir, un 113% mayor que el presente caso de estudio. En la
investigacion de Husseinsyah y Mostapha (2011) [54] emplearon como matriz un poliéster
reforzado de igual manera con endocarpio de coco pulverizado obteniendo una resistencia a

la traccion de 23MPa, es decir, 54% mas que en este estudio.
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Figura 3.63. Comparacion de la resistencia a traccion con otras investigaciones
(Fuente: Propia)
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Se observa en la figura anterior que el material compuesto de mejores propiedades de este
estudio obtuvo la menor resistencia a traccion en comparacion con los demas autores debido
principalmente a las porosidades existentes en las probetas. En la Figura 3.64 se puede ver
gue en presente el estudio y en los trabajos de Bledzki et al. (2010) [53] y Husseinsyah y
Mostapha (2011) [54] la elongacion es baja, es decir, el material se comporta de manera fragil
cuando se emplea este tipo de refuerzo. Se obtuvo un valor de 2,022% Mientras que nosotros
dos estudios se alcanzé un 3,3% de elongacion, es decir, un 38% menos debido a las
porosidades presentes.
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o u @ U B
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]

0,0

v

B Presente estudio ™ Bledzkietal. ™ Husseinsyah y Mostapha
Figura 3.64. Porcentaje de elongacion en el ensayo a traccion de otros autores.
(Fuente: Propia)
De la figura anterior se puede decir que el material compuesto del presente estudio es un
material menos ductil, es decir, es mas rigido que los compuestos de los otros estudios, lo
cual se comprueba en la Figura 3.65 donde se observa que el médulo es mucho mayor que

el obtenido por Sarki et al (2011) y de igual manera mayor que el de Husseinsyah y Mostapha.
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Figura 3.65. Modulo de elasticidad de otros autores.
(Fuente: Propia)
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1.Conclusiones

e Se caracteriz6 un material compuesto de matriz de polipropileno reforzado con
endocarpio de coco de la sierra pulverizado mediante moldeo por compresién. Se
modificé el porcentaje en peso del refuerzo, asi como su tamafio; a la vez que se

mantuvo constante el porcentaje de agente compatibilizante.

¢ El material compuesto 15%-600um fue el que obtuvo mayor indice de fluidez. Es la
composicion con mas cantidad de porcentaje de refuerzo y mayor tamafio, por lo
tanto, existirA mayor degradacion durante el proceso de extrusion causado por la

alta temperatura y friccion dentro del cilindro.

e Los parametros para la obtencion de tableros para los ensayos de flexién y traccion
fueron tiempo de precalentamiento 30min, temperatura de precalentamiento de
165°C, tiempo de calentamiento 15min, temperatura de calentamiento de 165°C,
tiempo de moldeo 15 min temperatura de moldeo 165°C tiempo de enfriamiento 30

min a temperatura de enfriamiento 20°C.

e Los pardmetros de moldeo en la obtencién de tableros para ensayos de impacto
fueron tiempo de precalentamiento 45min, temperatura de precalentamiento de
165°C, tiempo de calentamiento 20min, temperatura de calentamiento de 165°C,
tiempo de moldeo 20min temperatura de moldeo 165°C tiempo de enfriamiento 40min

a temperatura de enfriamiento 20°C.

e El material compuesto 15%-600um fue el que sufri6 la menor reduccién en sus
propiedades mecanicas a traccion al comparar con las propiedades del polipropileno
puro. Con una resistencia de 15,93MPa y elongacion de 2,7% lo cual significa una

reduccion el 42% y 29%, respectivamente.
e A pesar de las imperfecciones presentes en las probetas, el material compuesto 10%-

250um alcanzé 31MPa de resistencia a flexion, lo cual equivale a una reduccion de

solo 6% al compararlo con la matriz.
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El material compuesto 15%-600um presentd la menor reduccidn en sus propiedades
al ser sometido al ensayo de impacto 1ZOD. Alcanz6 0,4741J de energia de impacto,

es decir, una reduccion del 45% en comparacion con polipropileno puro.

El proceso de desgasificacion pudo no ser correcto debido a las porosidades
encontradas dentro de los pellets del material compuestos en sus diferentes
composiciones lo cual provocd que el material se comporte de manera fragil y sus

propiedades mecénicas disminuyan.

A demas los resultados de los ensayos mecéanicos (traccion, flexion e impacto)
realizados a las distintas composiciones del material compuesto fueron inferiores a las
propiedades de la matriz, debido a la geometria irregular del refuerzo, aglomeracion

de particulas y baja interaccion entre la matriz y el refuerzo.

Al tener una matriz con baja ductilidad, sumado a las imperfecciones encontradas en
las probetas provoca que la ductilidad final de los materiales compuestos se reduzca

considerablemente, provocando una fractura fragil en todos los ensayos realizados.

La temperatura de fusién del material compuesto 15%-600um es de 168,28°C
mientras que 100%PP es de 171,42 °C, es decir, existe una diferencia de 3,14 °C en
la temperatura de fusion. El tipo de refuerzo utilizado por ser de origen natural no

genera un cambio considerable en las propiedades térmicas del polipropileno.

4.2. Recomendaciones

Se aconseja un estudio similar con métodos de elaboracién distintos para evaluar el
efecto que causa el método de procesamiento en el desarrollo de materiales

compuestos.
Se recomienda variar el porcentaje o el agente compatibilizante y analizar la influencia
gue este tendria sobre las propiedades mecanicas de las diferentes composiciones

de materiales compuestos.

Se sugiere aumentar el porcentaje y tamafio de refuerzo para evaluar los efectos

qué podria causar.
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Anexos

Anexo

Bk b

=

I. Polipropileno H 502HC

Bruskem) Hoja 1_:I1_e datos

Polipropilena H 502HC

Descripcion:
Homopolimero

El H 502HC es un homopolimero de bajo indice de flulder disefado especificamente para
aplicaciones que reguieren rigidez extremadamente alta y buena procesabilidad, Tiene excelente
resistencia quimlica y propiedades de barrera

Aplicaciones:
Base para tapetes, Electrodomesticos , Empagues para envasado en caliente, Piezas con elevada
rigidez, Platos desechables, Vasos

Procesos:
Extrusion de Rafia, Moldeo por Inyeccidn, Termoformado

Propiedades de control

Caracteristica :
[ndice de Fluidez (230°C/2,16 kp) Q1238 { 3.3

Propiedades tipicas?
Caracteristica Método | Valores
Densidad o792 gfem® 0.90%
hModulo de Flezion, Secante al 1% | O 7a0 | MPa | 1950
Resistencia a la Traccion en el Punto de Fluencia D 638 | MPa iR
Elongacion en &l punto de Fluencia | O 638 [ % | T
Dureza Rockwell (Escala R) | D7Es | - 108
Resistencia al Impacto lzod a 23°C ] | D 256 [ J,."r!'l | 5
Te mpearatura de I_Zl_eFlEnnn_ Termica a L'-_,JI_E_E_-_M_IF‘? | DE-'IE [ *C i :IE!CI
Te mper;tqra_de_ngrlexldn Termica a 1,820 MPa | D &E8 | "C | %
Temperatura de Ablandamiento Vicat a 10N 01525 | "C 1640

i} Prushes en musstrs mofdeads por inyeceldn segin ln norms 45TW D 4101

Observaciones Finales
La mtgrmacan de exte docwmenio se summizira de buens fe = mdica valoress tipicos obtenidos en noesiros laboraternios v no
debe ser considerada comn abschuta nl conetisiye nmguna garanta. Solo |as propeoades y valores que corstan en al
cerbficedo de colidad corastriuy=r la garanta del producto
En aigunas aplicacones, Braskem ha deisrroilado muinat 3 modida pars cumple requed o especificos.
Encasa de disdas sabre 8| usa o peen discitic ofres splicadaness, cantactar &l snen de servico tecnicos de Braskem
Para abfoner informacida acerca de m-E'Jr:ﬂ.:d manipulaciking profeccian mdividual, preme roy audlos y eliminacién de
rediduns, consullar do Ficka de datos de segundad de productos quemicos [FOSPO). Registro CAS- 3003-07-0
Para obtener informaciona s reglamentarias de produtto, consultar o Doourments Regulaonio o mntactar al Area de
Servicion Tewmnicoy e firaskem
Lot valores gun comtan en aute documento puedon cambiar sin provda comunicedd dn e Bragham
st Fesiing il conbene |8 subitancia Balencl & (BPA, CAS: BIS05-T| af iU tomposet) da
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Anexo Il. Tabla de especificaciones del MAPP

Composicidn 8-10 wt anhidrido maleico
Viscosidad 4 poise (190 °C)
punto de fusidn 156°C

indice de acidez 47 mg KOH/g
Temperatura de transicidn 157°C
Densidad 0,934 g_,-’mL a25°C
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Anexo Ill. Planos del molde
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Anexo |V. Densidad tedrica de material comuesto

A continuacion, se presenta un ejemplo de célculo de la densidad tedrica del material

compuesto de 250 um y 5% de endocarpio de coco.

pr = UpppPpp + ImarpPmarp + VEnPEN

Donde:

pr = Densidad tedrica

xpp = Porcentaje en peso del polipropileno

Ipp = Fraccién volumétrica del polipropileno

ppp = Densidad del polipropileno

xmapp = Porcentaje en peso del MAPP

Iyapp = Fraccién volumétrica del MAPP

puapp = Densidad del MAPP

xgn = Porcentaje en peso del endocarpio de coco
9y = Fraccion volumétrica del endocarpio de coco
pen = Densidad del endocarpio de coco

Antes de calcular a densidad de material compuesto se encuentra la densidad del material

de refuerzo.

my = 48,87 Masa del pictébmetro

m, = 54,58 Masa del pictébmetro + endocarpio de coco

m3 = 102,11 Masa del pictometro + endocarpio de coco + agua destilada

m, = 100,31 Masa del pictbmetro + agua destilada

Veny = (my —my) — (m3 —my)
Vey = (100,31 — 48,87) — (102,11 — 54,58)

Vey = 51,44 — 47,53
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VEN = 3,91 [Cm3]

m

PEN = Ven

_ 4887g
PEN = 391 [em3]

ppy = 12,50 [%]

g
cm3

El promedio de la densidad del endocarpio de coco es 10,44[ ],para una masa total de 100

gramos se tiene:
xpp =929

= 9_
Ppp = 0,905 o3

Xmaprp =3 g

puapp = 0,934 L

cm3
Xgn =59

_ 9
pen = 10,44 -

Xpp

Ppp
Xpp , XMAPP , XEN
Ppp  PmapPP PEN

Jpp =

92g
0,905 -2
cm
929 L, 39 . _ 59

0,905 -2 0,934 -L. 10,44 L
cm cm cm

Upp =

Ipp = 0,96496

XMAPP

9 _ PMAPP
MAPP ™ Xpp = XmapPP , XEN

Ppp  PmaPP PEN
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39

0,934 L
cm

3g . __ 59

0,905 -L= 0,934 -L. 10,44 L
cm cm cm

Imapp = 929

19MAPP = 0,0304‘9

XEN

PEN
X X X
PP | XMAPP | XEN
Ppp  PmaPP PEN

UgN =

19EN = 0,004‘55

Reemplazando en la ecuacion original:

pr = UpppPpp + ImarpPmarp + VEnPEN

9
cm3

g

pr =0,96496 (0,905 ) + 0,03049 (0,934cm—3) +0,00455 (0'9050%3)

g
= 0,94923 —;
Pr cm3
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Anexo V. Resultados del ensayo del indice de fluidez.

5%-150um
Test Procedpe - CUSTOM TTT-ASTM
TestCondilion  ASTM DI233L
Temperstizm = 2300 C
Nominal Load 2180 g
Dis Langih 800 mm
Die Dinrnater 2095 mem
Preheating Without Losd 30000 s
Total Preheating 54000 s Materad Type aano tess lumiguings
Messure Time 30000 32 Madecsl Lot Lot ABC
Step Time 6000 3 Materssl Supples CEAST
MFR  Expectsd 3300 g/min Materad Form GRANULAT
Swel step mm Msteres Condtoning None
Comment
Operator DadoL! Complier Name CEASY Lab
Moan MFR A a2 Start Temperature 2300 °C
MFR A 5td Dev - 1220 510 St Poston - 77.48 mmn
MFR A Variance - 1487 Stant Time 54000 s
Mean MVR - E J— Totst wme 3000 s
Velocty 0111 mevs
Shear Rate - 8755 s Weight Lot
Shear Stress 19360 Pa Density 0.805 gicm®
Viscosty - 758165 Pa's
Swet %
5%-250um
Test Procedurs = CUSTOM TTT-ASTM
Tesl Condillon  ASTM D1Z3EL
Tempeshes = 73500 C
MominalLosd = 2950 kg
Dile Langlh BE00 mm
DieDieemader = 2025 =
Prehesating Without Losd 30000 s
Tots! Prehesting Saph s Mimtenal Type dann less Remigungs
Measune Time 30000 s Mttena § ot Lot ARC
Step Time ol s Msteriad Sfwinsr CEAST
MFR Expaciad 3300 gfthmn Mstenad Form GRANLEAT
Swell 3%p e Mtstena Cone o Mons
Cominmant
Oparator Do L Carmplar Warms CEAST Lah
|
Maan MFR A AR L0 Start Temperahes 2300°C
MFR A S Dew - 1428 5 10mn Szt Poston T0.62 mm
MFR A Verianos - 2083 Szart Time 54000 5
Meaan MVR - E T ey Total teme 300.00 5
Vielocky - 0083 mmis
Shear Riate 6581 Us Weight - 1.606 @
Shear Stress - 19350 Pa Density - 0904 glom®
Viscosity - 1T2455800 Pa's
Sarsll - W
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5%-600um

Tast Procadurs - CUSTOM TTT-ASTM
Test Condliion - ASTMDIZIE L
Tempershurs - 2300 C
Nominal Load - 2180 kg
Dis Langth - EODZ mm
Dis Diarmeter 2085 mm
Preheating Without Losd 30000 s
Total Preheating 54000 s Maierial Type - dario tesis Bumiguinga
Measure Time 30000 s M=ferial Lot Lot ABC
Step Time 8000 s Matersl Suppier : CEAST
MFR Expectad 3300 gftDemin Maderial Form : GRANULAT
Swell step . Nisterisl Condfonimg - Mons
Commant
Operator Dario LI Compler Mams CEAST Lah.
Meaan MFR A - m ot Start Tempasturs 2300 *C
MFR A Std Dav - 0084 o 10min Start Pos#ion TE.54 mm
MFR A Variance - 0.988 Start Time 54000 s
L . L s o
Velooty 0111 mmis
Shear Rate BT747 Us Weight - 19071
Shear Stress - 18360 Fa Density - 0.805 gicm®
Viscosiy - ESB0 80T Pa's
Swel - %
10%-250pm
Test Procedurs - CUSTOM TTT-ASTM
Test Condilion - ASTM D123 L
Temperaturs - 2300 °C
Mominal Load - 2180 kg
Die Langth - 800 mm
Die Diameder - 2095 mm
Preheating Without Load 0000 s
Total Prehesating 54000 s Ma=ternial Type - dario tesis Bumiguinga
Messure Tima 000D = Mztenal Lot Lot ABC
Step Time 6000 s Material Supplier CEAST
MFR  Expected 3300 g/tOmin Materisl Form - GRANULAT
Swell step mm M=tenial Conditsoning - Mons
Comment
Opsrataor Dano Lumiguings Compler Name CEAST Lsh.
Mean MFR A uu[ g1 {amin Start Temperaturs 2300 °C
MFR A Sid Dewv - 1900 o/10min Start Position B4 57 mm
MFR A Variancs - 1231 Start Time 540.00 5
Mot [ asm] coviome Tosem woms
Velocity - 00898 mm's
Shear Rate 7716 15 Weight 1a03.0
Shear Stress 19350 P=a Density - 0.863 gfcm®
Viscosity 2T40 618 Pa's
Sweell - %
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10%-600um

Test Procadure - CUSTOM

TTT-ASTM

Test Condillon - ASTM D238 L

Temperahuwe @ 2300 'C
MominalLoad = 2160 kg
Dile Langth - BO00 mm
Die Diameter = 2055 mm
Preheating Without Load 30000 s
Tetal Preheating 54000 s Material Type dario tesis Bumiguinga
Measure Tima 0000 s Matenal Lot Lot ABC
Step Time 6000 s Matenal Suppher : CEAST
MFR  Expected 3300 g/10min Material Form . GRAMULAT
Swell stap mm Material Conditisning MNone
Comment
Operator Dario Liumigquinga Compller Name CEAST Lab.
Maan MFR A | ml,*'“ f Start Temperature 2300 *C
MFR A Std Dev 1478 g/10min Start Position 78.23 mm
MFR A Variance - 2184 Start Time 540.00 s
T — 20001
Velocity 0,139 mmis
Shear Rate 10906 1s Weight 12829
Shear Stress - 18360 Pa Density - 0576 glem®
Viscosity : 1.7B1.674 Pa's
Swell - %
15%-150pm
Test Procedure - CUSTOM TTT-ASTM
Test Condilion - ASTM D238 1L
Tempershwe = 2300 C
Nominalload - 2160 kg
Die Langth - 800 mm
DieDiameter = 2095 mm
Preheating Without Load 30000 s
Total Preheating 54000 s Matenal Type < dario tesis lumiguinga
Measure Time 30000 s Material Lot . Lot ABC
Step Time 8000 s Material Supplier . CEAST
MFR  Expected 3300 g/10min Material Form GRANULAT
Swell step mm Material Conditioning : None
Comment
Operator Dario Ul Complier Name CEAST Lab.
Mean MFR A ml gl 10min Start Temperature 2299 'C
MFR A Std Dev - 0.798 o/10min Start Position 84.59 mm
MFR A Variance - 0.837 Start Time 540.00 s
Mean MVR em*/10min Total time - 300.00 s
Velocity - 0071 mmvs
ShearRate : 5558 s Weight 1429
Shear Stess - 19,360 Pa Density - 0.945 glem?
Viscosity - -10.628.120 Pa's
Swell - %
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15%-250um

Test Procadurs - CUSTOM TTT-ASTM
Test Conclllon - ASTM D238 L

Tempershes - 2300 °C
Nominal losd - 2160 &g
Die Langth - BO0 mm
Diie Disrmoter 2005 mm
Preheating Withowt Load 30000 s
Total Preheating 54000 s Mztenal Type - dano lesis Bumiguinga
Measura Tima 30000 s Miztenal Lot Lot ABC
Step Time 8000 = Mstens! Suppiier CEAST
MFR  Expacted 3300 g/10min Mstecial Form GRANULAT
Swell step mm Matecal Condaoning Mone
Comment
Operator Daria LI Compller Name CEAST Lab,
Maan MFR, A Iﬂl;"-'- Start Temperature 2301 °C
MFR A 8id Dev - 0987 5/ 10mun Start Position BA.55 mm
MFR A Variancs - 0138 Start Time. 540,00 5
) R - 01
Velociy - 0137 mmis
Shear Rate 10801 s Weight - 1978 §
Shear Siress - 19350 Pa Daga, : 0676 plom™
Viscosity - 2237014 Pa's
Sl - %
15%-600um
Test Procedurs © CUSTOM TTT-ASTM
Tosl Condillon - ASTM DTZ3E L
Tempersiurs 300 C
Mominal Load © 2160 kg
Dis Langth 800 mm
Die Diermsler = 2095 mm
Preheating Without Load 30000 s
Total Prehesting 54000 s Miztenal Typs chano tesis Bumiquings
Measure Tima 30000 s Mfizt=nad Log Lot ABC
Step Time D0 = Miztenal Supnler CEAST
MFR  Expected 1300 gf1Omin Matenisl Form - GRANULAT
Swell step mm Matenal Condiomng = Hone
‘Comment
Opersior Dario LI Compler Name CEAST Lab.
Maan MFR. A - 3..!!:'.\'”'- Start Tempersturs 300 “C
MFR A St Dew - 0128 o/t Omin Start Posfion - 79.85 mm
MFR A Variance - ooe Start Time 540.00 =
Mean VR - ront e 000
Velocity - 0122 mmis
Sheer Rate - 8602 s Weight 1.992 g
S S - 1830 P2 Density - 0.766 gicm?
Viscosity - 4290462 Pa"s
— = %
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Anexo VI. Resultados ensayo de traccion.

100%PP
ASTM D 638-08: Stress-Strain Curve (Specimen 1 to 7)
30
”~
©
(=%
=
——
c 20t1 Probeta n.0
Q2
o 1
© — 2
= — 3
o }
3 =
°
S 10+ p———
7
3
‘%
w
0 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformacion por traccion (Extension) [%]
' | Tensile % Tensile | MéduloalModul
S’l;regsile th  Elongation = Strengthat %gma ; Modulus us (Secant 1 | Anchura | Espesor
| [MPa"g]ul at Yield at Yield Break {%] [MPa] %) [mm] [mm]
| | [MPa] %1 [MPa] [MPa] |
1l 26,0 | 232 | 2,04 | 25,7 | 3,69 ! 1760 | 1360 | 6,00 | 4,00
2| 274 | 274 | 416 L 251 | 5,59 . 1660 1320 | 6,00 | 4,00
3| 254 | 239 | 2,46 254 | 7,58 | 1740 | 1280 | 600 | 4,00
4| 250 | 216 | 205 | 249 | 317 L1410 | 1180 | 600 | 420
5| 283 28,3 3,23 26,9 4,25 1590 1110 6,00 4,00
6 245 24,5 2,74 24,1 2,88 1380 1160 5,00 420
. 7| %64 | 249 | 258 262 | 5,46 1580 1210 | 600 | 4,20
Media 261 = 248 2,74 255 | 4,66 ! 1580 | 1230 . 600 | 4,09
S.D. 1,361 2,353 0,748 0,909 1,660 149 91,026 0,000 0,107
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5%-150um

Esfuerzo de traccion [MPa]

ASTM D 638-08: Stress-Strain Curve (Specimen 1 to 6)

12

[
(=]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6
Deformacion por traccion (Extension) [%]

Probeta n.°

OB WN =

Tensile % Tensile E
Strength ~ Elongation  Strengthat ° Do'9200" | Modulus Espesor
at Yield at Yield Break 9%] [MPa] [mm]
[MPa] [%] [MPa]
10,2 0,97968 162 | 0,97968 1310 | 4,00
10,9 1,55 10,8 | 1,57 %44 |39
11,0 1,09 11 1,09 1330 | 400 |
7,94 0,75835 7,94 0,758%5 1340 3,90
4,84 0,64138 4,84 0,64138 1140 600 | 4,00
6,36 0,74016 5,63 0,80083 1270 — 600 | 4,00
8,55 0,95917 8,41 0,97358 1220 _881 600 | 397 |
2,582 ,333 2,705 0,335 153 210,514 0,000 | 0,052
59%-250pm
ASTM D 638-08: Stress-Strain Curve (Specimen 1 to 6)
10
ot
g s
=
=k
=
0 Probeta n.°
o 6f
o 1
[ e—
5 st s O
%}
= a+ 4
o — 5
b 3 — %
a
& 2
1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Deformacion por traccién (Extension) [%]
Tensile (™ " Tensile : MéduloalModul
Iemqle Elongation  Strength at "5"“9"“"“ | Modulus  us (Secant1  Anchura = Espesor
[MPa] at Yield at Yield Break (%] MPa] 6) {mm] [mm]
| [MPa) [%1 [MPa] [MPa] | |
1! 912 | 912 155 = 862 1,61 i B3 | 681 . 600 4,00
2 8955 | 8099 1,24 7,89 1,57 1090 772 6,00 | 4,20
3 3,67 3,67 1,13 358 121 549 358 6,00 | 4,00
4, 9,76 9,76 44 | 779 ! 1,58 1050 804 600 | 4,00
5 442 4,42 0,94990 3,11 1,36 887 431 5,00 4,00
6 695 5,95 1,10 6,86 1,16 1010 586 5,00 | 4,00
Media | 7,15 | 715 1,27 6,31 1,42 874 622 6,00 | 4,03
sD. | 2595 | 2,595 0,240 2,367 0,200 213 184,289 o000 | 0,082

119




5%-600pm

ASTM D 638-08: Stress-Strain Curve (Specimen 1 to 6)

10
9 -
g of
= s
= Sl
S [ Probeta n.®
o 67
g L 1
£ st =
@ L
o 44 4
g s —t
U | |— 6
| !
827
1}
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Deformacion por traccion (Extension) [%]
= Tensile % Tensile 3 MéduloalModul
SLQQ":& Strength Elongation Strength at *m Modulus us (Secant 1 Anchura Espesor
MPa) at Yield at Yield Break %] MPa] %) [mm] {mm]
[MPa] [%] [MPa] [MPa]
1. 897 8,97 1,73 5,75 1,99 888 638 6,00 4,10
2 ot | o9if | 1,71 . 856 ! 1,94 ! 996 ! 720 .600 410
3 4,83 4,83 1,00 3,66 1,30 732 482 | 6,00 4,10
4 5,76 5,76 1,22 5,58 1,31 734 538 | 6,00 4,10
S| 412 | 412 | 095806 364 1,13 i 873 i 408 . 600 | 410
6! 813 | 813 | 1,22 . 675 : 1,52 3 980 ! 750 . 600 420
|Media | 6,82 6,82 1,31 5,66 1,53 867 590 6,00 4,12
S.D. 2,191 | 2,191 0,337 1,883 0,358 115 135,67: 0,000 | 0,041
10%-150pm
ASTM D 638-08: Stress-Strain Curve (Specimen 1 to 6)
14
o= A2
T
a
£ 10
[~
Q Probeta n.0
§ 8t 1
5 — §
a
- 6 3
o [r—
p — 6
8 4
‘G
w
2 -
00 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 14 15 16
Deformacion por traccion (Extension) [%]
: Tensile % Tensile z | MéduloalModul
S.l;::ﬂle Strength Elongation  Strength at %:ongauon Modulus us (Secant 1 | Anchura = Espesor
mpa““]“' at Yield at Yield Break &““] %) [mm] [mm]
[MPa] [%] [MPa] [MPa]
13,7 | 13,7 | 1,44 | 13,7 i 144 1100, | 600 | 4,10
2. 470 4,70 1,07 417 1,28 1 469 600 | 420
668 668 1,18 6,64 1,31 629 | 600 | 410
4! 969 | 969 | 1,40 ! 9,66 1,41 800 . 600 | 420
5| 6,20 6,20 1,28 5,90 1,48 566 6,00 4,10
6 68T | 681 1,28 6,28 1,53 617 6,00 4,20 |
Media | 797 | 797 1,28 7,73 1,41 _ 697 ..600 | 4,15
Sb. | 3258 | 3,258 0,136 3,439 0,097 224,694 | 0,000 | 0,055
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10%-250pum

ASTM D 638-08: Stress-Strain Curve (Specimen 1 to 6)

[
o

Probeta n.?

=l R R

[ T TS R R R« R B = - R Ve

Esfuerzo de traccion [MPa]

(=
T

+ + # t + t t

0.0 1.0 2.0 3.0
Deformacién por traccion (Extension) [%]

10%-600um

ASTM D 638-08: Stress-Strain Curve (Specimen 1 to 6)

12

= 1071

o

£

f! 7 Probeta n.?
L] L

® 1
E st — 2
L]

v T 4
A —— 5
n —
3

&

i

0 L4 '
0.0 1.0 2.0 3.0
Deformacién por traccién (Extension) [%])




15%-150pum

ASTM D 638-08: Stress-Strain Curve (Specimen 1 to 6)

14
s 12
O
o
Z 10t
c
2 Probeta n.0
o 8 1
g f— 2
o 3
o 6 4
o — - |
f——= 6
§
‘G
w
2
00 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2 13 14 15 1.6
Deformacion por traccion (Extension) [%]
Tensile % Tensile % s MéduloalModul |
Strength Elongation Strength at ‘ﬁﬁmmi Modulus us (Secant 1  Anchura | Espesor
at Yield at Yield Break %] [MPa) %) {mm] {mm]
[MPa] [%] [MPa] ]
980 106 757 1,15 1510 970 6,00 4,10
114 1,16 L 114 | 1,18 ! 1470 1060 6,00 4,20
11,9 1,38 10,7 1,51 1470 993 6,00 4,20
13,1 1,36 11,7 1,45 1430 1070 6,00 4,10
129 | 144 | 121 | 156 | 1310 | 1080 6,00 4,20
| 869 092074 8,06 1,00 1450 815 6,00 4,20
1 11,3 1,22 103 1,31 1440 6,00 4,17
1,761 0,206 1,964 0,227 66,0 100,800 0,000 0,052

15%-250pum

ASTM D 638-08: Stress-Strain Curve (Specimen 1 to 6)

12
- 10t
O
Z s}
5 Probeta n.o
§ 6t 1
S — 2
— 3
g 4+ 4
o — 5
s l— &
L 27
]
L
ot
0.0 1.0 2.0 3.0
Deformacion por traccion (Extension) [%]
Tensile % Tensie =
; Strengthat  © Lond2On | mMogulus Espesor
at Yield at Yield Break %1 [MPa} [mm)]
[MPa] [%%] [MPa]
L 833 | 121 | 0 A7 | 1,43 . 1070 L 4,00
6,79 | 1,52 3,53 195 Bi7 390
11,3 1,48 10,5 1,58 1220 400
3,57 0,83023 0,01629 2,70 698 4,00
10,4 1,71 10,1 1,84 976 L3390
5,72 1,22 5,58 1,30 787 | 4,00
7,67 1,33 6,24 1,80 929 | 337
2,895 0,303 2,040 0,502 197 | 0,052
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15%-600pum

ASTM D 638-08: Stress-Strain Curve (Specimen 1 to 6)

18
16T
E 14 !
z L
| Probeta n.o
8 10 1
£ — 2
Se— 3
s 3 == §
o =——= &
§ 6+ fra— 5
% a4t
w L
2 -
e
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Deformacion por traccion (Extension) [%]
g Tensile % Tensile = ModuloalModul
m Ji Strength at “m Modulus us (Secant1 = Anchura | Espesor
MPa] at Yield at Yield Break [%] MPa] %) [mm] [mm]
[MPa] [%] [MPa] [MPa]
1 15,0 15,0 2,00 14,2 2,11 1240 989 6,00 4,10
21 132 13,2 1,52 12,2 1,62 1400 1010 6,00 4,30
3! 139 13,9 1,69 13,5 1,75 1340 990 6,00 4,30
4 14,8 14,8 1,84 144 1,91 1430 1000 6,00 4,20
5 16,5 16,5 2,17 L 156 | 2,338 . 1390 1040 6,00 4,20
| 16,2 16,2 2,19 15,8 2,35 1330 1010 6,00 4,20
- Med 14,9 14,9 1,90 143 2,02 1350 1010 6,00 4,22
S.D. 1,287 1,287 0,269 1,341 0,314 67,8 20,517 0,000 0,075
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Anexo VII. Resultados ensayo de flexion.

100%PP

Descripcion del método
ASTM D 790-10 Standard Test Method for Fiexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and
Electrical Insulating Materials

Grafico 1

Flexure Stress vs. Flexure Strain

&

-840'

® 3071 Probeta n.©

& 1

820: 2
10t —

gt 4

g O

k- 0123456

)efauvzmacién por flexion (Extensic

Tabla de ,re,syl_tqgjgs 1

| Chord Flexural
Anchit Flexural Flexural Stress Rexurs Tangent Secant Modukis Offset
Depth Strength Stress = at 5% | Strain Modulu Modulus (0.5% - Yield
[mm]) [mm] [MPa] at Break  Strain [%] s (1%) (1%) 120%) Strength
[MPa) | [MPa] [MPa]  [MPa] [MPa) (&m)
1, 10,0 4,00 348 333 333 386  -5750 @ 1460 | 1530 | 27,3
2/ 100 400 | 352 | 339 @ 339 401 -2170 = 1450 | 1510 | 23,3
[ 3 100 4,00 295 | 28,7 28,7 4,26 2460 1230 | 1230 | 28,4
i 4 100 4,00 337 327 | 32,7 | 455 | 3330 | 1310 | 1310 | 30,4
Media | 100 400 333 | 322 @ 321 4,17 @ -532 = 1360 | 1390 | 27,4
SD, | 000 000 260 @ 236 236 @ 0,30 4231,54 111,93 | 150,29 | 3,02
| Specimen
behavior
1 Yield
2 Yield
3 Yield |
4 Yied
Media |
S.D. ,
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5%-150um

Descripcidn 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

x
= 207
% 15t Probeta n.°
e .l 1
p 101 2
5+ — 3
8 - 4
p O
1:71, 12 3456
defémacion por flexion (Extensi
Tabla de resultados 1
Flexural Stress
Ancitt | Depth | DX | siress | atsee | Fenie
[mm] at Break = Strain
[mm] (MPa]  “inMpal | (Mpa) %]
1 10,0 4,00 12,9 5,40 539 @ 3,32
0,9079
2 10,0 4,00 831 090816 7 2,93
, 3 100 | 400 | 11,4 | 0,85427 | ----- 3,40
g 4 10,0 400 157  0,88987  --—--- 4,37
Media 10,0 4,00 12,1 2,01 3,15 3,50
[s.0. 0,00 0,00 3,08 2,26 3,17 0,61
Specimen
___behavior
1] Yield
2 Yield
3] Yield
4 Yield
Media
|S.D.
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Tangent Secant
Modulu Modulus
s(1%)  (1%)
[MPa] = [MPa]

| -3560 294
-2790 153
2870 230
2910 246

| -142 | 2m

3515,40 58,71

Chord

Modulus

(0.5% -
1.0%)
[MPa]

430
141

294

323

297
119,31

Flexural
Offset
Yield
Strength
(0.2%)
[MPa]
11,2

7,43
11,0
14,8
11,1
3,03



5%-250um

Descripcion del método
ASTM D 790-10 Standard Test Method for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and

Electrical
Graéfico 1

Flexure Stress vs. Flexure Strain

sfuerzo de flexion [V

Insulating Materials

w
o

Tabla de resultados 1

QUTBWN =

Media

Probeta n.®
20T 1
[ — 2
101 — 3
ot 4
- —— 5
L T, —_— 6
0 13 3 45%8
def#¥macion por flexion (Extensi
Flexural Stress
ANChU | pepth | FlexXural | 'stress | at 5%
mm k i
i | () | S| stormk | S
10,0 | 4,00 20,1 | 0,55702 °'5;‘67
10,0 | 4,00 20,1 13,2 -
10,0 | 4,00 27,2 24,2 24,2
10,0 | 4,00 27,2 243 | ——
10,0 | 4,00 21,7 198 | ——
10,0 | 4,00 29,7 22,5 22,4
10,0 | 4,00 24,3 17,3 15,7
0,00 | 0,00 4,21 9,20 13,18

S.D.

Specimen
behavior
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield

Flexura
| Strain
(%)

126

Tangent Secant
Modulu Modulus
s (1%) (1%)
[MPa] [MPa]

503 1340
-1740 1270
1980 1580
-616 1560
862 1260
3610 1690
767 1450

11886,00 183,18 |

Chord
Modulus
(0.5% -

1.0%)

[MPa]

1270

1220
1570
1540
1170
1720
1420

222,71

" Flexural

Offset
Yield
Strength
(0.2%)
[MPa]

12,6

18,5
26,9
16,6
21,2
29,7
20,9
6,43




5%-600um

Flexure Stress vs. Flexure Strain

sfuerzo de flexion [V

e ! Probeta n.©
30t
- 1
207 —_— 2
10T pr— 3
E — Y
0- " 4 " = S
LN N S S Sun S SN Su Su Sam Ama e 2 QUSEE— 6

01 2 3 45 6

defémacion por flexion (Extensi

Tabla de resultados 1

. 0,00

Anchu
ra
[mm]

Depth
[mm]

10,0
10,0
10,0
10,0

10,0
10,0
10,0 |

~ o~ o~

~

OBBBEBBBL
OO0 0O00O0O
OCO0OO0O00O0O0O0

-

Specimen
behavior
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield

Flexural
Strength
[MPa]

16,0
21,7
12,4
23,7
35,5
18,5
21,3
8,03

Flexural Stress Tangent Secant

Stress | at 5% f';;“a:: Modulu = Modulus
atBreak Strain AN s (1%)  (1%)
[MPa] = [MPa] [MPa] = [MPa]
873 | e 293 -952 1050
154 | 154 | 2,98  -1480 611
11,0 | 11,0 318  -1060 515
217 | 217 | 375  -9990 = 648
319 | 319 | 371  -5540 892
145 | 144 | 256 | 759 | 735
172 | 189 | 3.9  -3040 741
8,46 | 8,24 046 3990,93 198,44
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10%-150pum

Flexure Stress vs. Flexure Strain

0 123456
defémacion por flexion (Extensit

&=

% 0

0 Probeta n.©
é 20 1
@ 2
© 107 3
o] - 4
N

£ & 5
=

‘%

Tabla de resultados 1
Chord Flexural

Anchu Depth Flexural Fgexural Str;:: Flexura Tange:\t Secalnt Modulus %‘ffs':t
ra P | crrength | Stress | at | Strain | Modulu | Modulus | 5 gq e
[(mm] [mm] [MPa) at Break  Strain (%) s (1%) | (1%) 1.0%) Strength
(MPa]  [MPa] [MPa] = [MPa) . (0.2%)
; ‘ 1 | | . | | ) [MPa]
1 100 400 209 242 242 333 -329 649 | 1120 594
.2 100 400 21,5 | 301 298 3,20 324 449 | 722 | 536
3 100 4,00 21,3  0,92767 °'99“2 301 -480 635 1090 7,51
" 4 100 4,00 21,7 094540  ----r 3,46 4100 470 | 758 | 21,0
5 10,0 4,00 18,7 128 12,8 3,05 -575 594 1010 | 8,21
'Media 10,0 4,00 20,8 4,01 4,76 321 608 559 | 940 | 9,61
's.D. | 0,00 000 1,20 498 540 019 1983,52 93,86 188,11 | 6,48
| Specimen
’ | behavior
1 Yield
| 2] Yield
3 Yie
4 Yield
5 Yield
Media |
'S.0.
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10%-250pum

Flexure Stress vs. Flexure Strain

2
4
- oE Probeta n.0
- 30T
é - 1
= 20 [ — 2
_8 101 p—
[ 4
o 0 i — 5
g ..... ——t—t—t—ttt 6
“g 0 1 2 3 4 5 6

deféfmacion por flexion (Extensit

Tabla de resultados 1 ,
Flexural
Chord Offset

Flexural ~ Stress Tangent Secant |

AT Depth | SOXE | Stress | at5% [ &l Modulu | Modulus | ';':‘;‘:/L"f Yield
(mm) [mm)] [MPa) at Break  Strain (%) s (1%) (1%) | 1'0%) Strength
[MPa]  [MPa] [MPa] | [MPa] [iWPa] ([OMZP‘%;)
[ | | a
1 100 400 299 194 - 362 422 | 689 | 1250 | 1,41
2 100 400 | 389 | 343 343 3,74 | 5570 | 1040 | 1940 37,7
3 100 400 251 | 11,3 11,3 2,84 | -3840 | 677 | 1210 | 21,2
4 100 4,00 331 | 32,7 - 333 | 646 | 753 | 1350 | 6,42
5 10,0 400 298 | 908 907 287 1010 | 784 | 1410 | 157
6 100 400 282 | 233 233 381 | 977 | 681 | 1200 24,4
Media 10,0 4,00 308 21,7 19,5 3,37 733 | 770 | 1390 | 17,8
s.D. | 000 000 4,73 10,53 11,69 0,43  2997,42 138,14 279,65 | 13,1
Specimen
| behavior
1. Yield
2 Yield
3 Yield
4 Yield
5  VYield
6 Yield
Media |
S.D. |
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10%-600um

Flexure Stress vs. Flexure Strain

sfuerzo de flexion [V

Tabla de resultados 1

o I Probeta n.©
! 1
10- <
—
ot a
i 5
| 200 fenl 2 a2 22 Jan Ze mwt ) 6
G 1T 2 3 45 6
defé¥macion por flexion (Extensi
Anchu | ooy Flexural m i:"s’:“:
ra Strength
(mmj [MM] Ziypa) atBreak  Strain
[MPa] | [MPa]
10,0 4,00 16,3 9,30 @ -----
100 4,00 124 4,32 | -
10,0 4,00 10,6 2,50 2,50
10,0 = 4,00 9,40 340 | -----
10,0 4,00 11,3 1,75 1,73
| 10,0 4,00 10,7 765 | —-—
| 10,0 4,00 11,8 4,82 2,11
0,00 0,00 2,41 3,01 0,54
Specimen
behavior
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield
Yield

Flexura
| Strain
[%]

2
2
1
2
2,
2
2
0

130

Tangent
Modulu
s (1%)

[MPa]

-2160
2540
3730
4480
-3840
3670
1400
3506,23

Secant
Modulus
(1%)
[MPa]

973
710
838
661
771
722
779
112,54

Chord
Modulus
(0.5% -

1.0%)

[MPa]

863
603
647
475
616
550
626
130,83

Flexural
Offset
Yield
Strength
(0.2%)
[MPa]
15,3
12,4
5,02
8,87
11,3
10,6
10,6
3,45



15%-150pum

Flexure Stress vs. Flexure Strain

=
5 ! | Probeta n.0
;20’ 1
e ol — 2
gm: 3
or — .
8 1 —— s
Q =ttt rtrt | — 6
0 1 2 3 456

)efbgmacién por flexién (Extensi

Tabla de resultados 1

| Flexural Stress T | Secant - Chord Folex":eratal
| - Tangent |

(ANM | Depth | OS] | Stress | atS% €2 Modulu | Modulus | YPCUNS | Yield

[MPa) [MPa] [MPa] [MPa] : (0.2%)

‘ | [MPa] [MPa]
L S - S —— S USRIy SEEUS RIS S —— R— - - VMR -~
| 11100 400 238 = 149  ----- 331 1730 | 1360 | 1340 | 236

2, 100 | 400 | 21,0 18,5 | ----- L3773 769 | 344 | 647 | 139
3- 10‘0 4 4100_ L 1_718_, l‘ll _411_ . 319_3 il | 459. — _6?L§. | 7_113 | el 4

| 4 100 400 151 = 103 = 103 = 289 4280 @ 300 | S20 | 151

.5, 100 400 | 200 | 163 | ----- 3,58 547 | 387 | 675 | 12,0
|.. 6,100 400 206 @ 179 | ----- 368 615 | 372 | 640 | 140 |

{Media| 100 | 400 | 19,7 | 153 | 122 ' 352 | 1400 | 471 | 648 | 157

\S.D. | 000 000 | 295 ' 299 | 272 0,37 1486,34 | 44946 | 40568 | 4,55

I 3 Yield
7 Yield
! 3 Yield
| 41 Yield
L5  Yield
! 6 Yield
 Media I
S.D.
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15%-250um

Flexure Stress vs. Flexure Strain

=
‘.5 ;g r S Probeta n.©
5 i : A 1
= 20: / l———— 2
g 10 —
S A
o O ! I
S S :
,g 6 2 F 4 §
defdmacion por flexion (Extensi
Tabla de resultados 1
Flexural Stress
ANChY | pepth S‘::::;:,'l Stress  at 5%
[mm] at Break  Strain
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]
1 10,0 4,00 11,7 826 -
2| 10,0 | 400 @ 125 11,1 | <eee-
3| 10,0 4,00 | 33,5 24,1 | see-
4 10,0 | 400 | 17,7 13,3 | eeee-
5| 10,0 | 4,00 16,7 593 | -----
; 6| 10,0 4,00 18,0 124 ---e-
' Media 10,0 @ 4,00 @ 18,4 12,5 | -
|S.D. | 0,00 @ 0,00 7,90 631 | -----
Specimen
| behavior
1] Yield
2| Yield
3| Yield
4 Yield
51 Yield
6 Yield
Media |
S.D. |
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Tangent Secant
Modulu  Modulus
s (1%) (1%)

[MPa] (MPa)
-3150 955
-1710 1020
1490 1840
1030 1130
2410 974
447 = 1160
84,9 | 1180 |
2099,88 333,02

Chord
Modulus
(0.5% -~

1.0%)

[MPa]

817
866
1830
1080
850
1110
1090
380,32

Flexural
Offset
Yield
Strength
(0.2%)
[MPa]
10,3



15%-600um

Flexure Stress vs. Flexure Strain

*
=20
0 - Probeta n.©
o 107 1
«—

- 2
S ot 3
o - 4
g ............. 5
B 0123456

Sefdmacion por flexion (Extensit

Tabla de resultados 1
Chord Flexural

Flexural Stress ' Tangent Secant Modulus Offset

Anchu Flexural Flexura
Depth Stress at 5% Modulu  Modulus N Yield
ey | (mm) 5;';&91‘" at Break  Strain '?,‘z;‘“ s(1%) (1%) “1"3::) Strength
[MPa) [MPa] [MPa] [MPa) 5 (0.2%)
[MPa] [MPa)
1, 100 | 400 | 151 | 305 3,05 402 4220 @ 736 65 | 14,1
2 100 400 174 | 150 150 3,28 @ 2580 @ 879 802 | 17,0
3 100 400 | 148 | 1,50 @ ----- 299 | 166 | 753 | 661 | 6,18
4 100 400 17,2 | 164 164 3,75 @ 1930 @ 845 | 756 | 16,9
| 5 100 400 169 @ 161 161 385  -1270 764 | 690 12,6
|Media 10,0 400 163 = 104 126 358 @ 1520 @ 795 | 713 13,4
S.D. 0,00 @ 0,00 1,23 7,47 6,42 0,43 | 2133,07 62,71 63,76 4,43
Specimen
| behavior
1] Yield
2| Yield
3] Yield
4 Yield
L. 5] Yield
Media |
S.D.
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Anexo VIII. Resultados ensayo de impacto.

Condiciones:
- T!mnmhnﬁ Terllpel:atura Humedad | Humedad
Id. Muestra Fecha inicial final inicial final
('c) (*q (% HR) (% HR)

Mpz&mlg? :1:20-015;- 14/02/2020 22,1 223 46,4 45,6
M |-:'.|:~-r.1115.5‘s:{:r A ;,ﬁzu-mea e 225 223 428 408
M1~20-012:f 4 :n?zn-msg 17/02/2020 214 2.7 3,3 36,1
MI~ZD-015330: ;?20-01?5 e 12 214 415 414
Ml-zu-uigg‘;lr\nnrzu-u1s1 s 213 214 458 as9
M1~20-ui:gilxzu-u13? tAe[a0 19 221 34,7 348
Ml-zn-a?ggi lngrzn-mga 205 21,3 216 48,2 482
MI-ZD-DII;?; lri rzu-mgg ip0e) 2000 216 218 484 453
Ml-zn-uizgt lr; Tzu-ums 19/02/2020 a4 215 415 417
iS00z s MiaDGRty | A0 ns 220 478 47,6

100%PP
100% PP
E ii Energia
Ancho |Profundidad Probeta . Energia de ner.gla/ ) gla/
Muestra No. Tipo de Falla |, longitud area
(mm) (mm) (ASTM D256-10) impacto (J) 2
(J/m) (kJ/m?)
100% PP-1 Rot
% 6,24 13,29 otura 08230 | 131,892 | 9,92417
MI-20-0152 completa
0, -
100% PP-2 6,17 13,47 Rotura 0,6558 | 106,300 | 7,89162
MI-20-0153 completa
0, -
100% PP-3 6,30 13,72 Rotura 08962 | 142,258 | 10,3687
MI-20-0154 ) completa
100% PP-4 E(sin muesca) = ura
6,26 13,57 08310 | 132,763 | 9,78357
MI-20-0155 completa
100% PP-5 Rot
% 6,32 13,63 otura 1,0634 | 168272 | 12,3457
MI-20-0156 completa
100% PP-6 Rot
% 6,36 13,45 otura 09314 | 146,447 | 10,3882
MI-20-0157 completa
Promedio 0,8668 | 137,989 | 10,2003
Desviadic
esviacion Sn-1 01352 | 20,374 1,4618
estandar
Coeficiente d
oeticiente de v 15,5989 | 14,765 | 14,3309
variacion
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5%-150um

5%-150pum
E i Energia
Muestra No Ancho |Profundidad Probeta Tivo de Falla Energia de I::::rgtlac{ érfa /
u ' (mm) (mm) |(ASTM D256-10)| '° impacto (1)| One"Y ]
(J/m) (ki/m°)
1500 5%-1 R
>01 5% 9,66 13,58 otura 0,1255 | 12,9980 | 0,95714
MI-20-0158 completa
o/ _
150k 5%-2 9,69 13,73 Rotura 0,1564 | 16,1441 | 1,17583
MI-20-0159 completa
o/
150u 5%-3 9,78 13,48 Rotura 02398 | 24,5223 | 1,81916
MI-20-0160 . completa
150u 5%-4 E (sin muesca) Rotura
W% 9,54 13,53 01235 | 12,9463 | 0,9569
MI-20-0161 completa
o/ _
150k 5%-5 9,93 13,44 Rotura 0,1555 | 15,6686 | 1,16582
MI-20-0162 completa
o
1501 5%-6 9,53 13,50 Rotura 02119 | 22,2437 | 1,64768
MI-20-0163 completa
Promedio 0,1688 17,4205 1,28708
Desviaia
esviacion Sn-1 00472 | 48575 | 0,36280
estandar
Coeficiente d
oeticiente de cv 27,9890 | 27,8835 | 28,18798
variacion
5%-250um
5%-250pum
E i Energia
Muestra N Ancho |Profundidad Probeta Tioo de Fall Energia de Inerilad/ ér:a/
uestra No. IPpO ae Falla ongitu
(mm) (mm) |(ASTM D256-10)| P impacto (J) 8 ]
(/m) (k)/m?)
25001 5%-1 Rot
W 5% 9,49 13,45 otura 03836 | 40,4224 | 3,00538
MI-20-0164 completa
25001 5%-2 R
>01 5% 9,15 13,52 otura 02452 | 26,8073 | 1,98279
MI-20-0165 completa
2500 5%-3 Rot
=% 9,36 13,66 otura 03254 | 347654 | 2,54505
MI-20-0166 . completa
2500 5%-4 E(sinmuesca) I ra
H 9,37 13,40 0,2018 | 21,5375 | 1,60728
MI-20-0167 completa
2501 5%5 Rot
W5% 9,35 13,67 otura 08137 | 87,0352 | 6,36687
MI-20-0168 completa
o
2501 5%6 9,37 13,70 Rotura 03945 | 42,1107 | 3,07377
MI-20-0169 completa
Promedio 03940 | 42,1131 | 3,09686
Decvincid
esviacion Sn-1 02191 | 23,3772 | 1,70096
estandar
Coeficiente d
oeticiente de cv 556068 | 55,5105 | 54,92544

variacion
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5%-600um

5%-600pm
E i Energia
Muestra No Ancho |Profundidad Probeta Tivo de Falla Energia de I::rigtlzcll a’rega/
' (mm) (mm) |(ASTM D256-10)| ' P impacto () & ]
(¢/m) (ki/m%)
o
600 5%-1 7,40 13,57 Rotura 0,2035 | 27,5095 | 2,02723
MI-20-0170 completa
%-2 R
600 5% 7,55 13,31 otura 02150 | 28,4896 | 2,14046
MI-20-0171 completa
o/ _
600y 5%-3 7,44 13,54 Rotura 0,1496 | 20,1186 | 1,48586
MI-20-0172 ) completa
6001 5%-4 E(sinmuesca) = " ira
K 7,23 13,37 01679 | 23,2269 | 1,73724
MI-20-0173 completa
o/ _
6001 5%-5 7,47 13,5 Rotura 01429 | 19,1394 | 1,41773
MI-20-0174 completa
L7
600y 5%-5 7,73 13,62 Rotura 02213 | 28,6348 | 2,10241
MI-20-0175 completa
Promedio 0,1834 | 24,5198 | 1,81849
Decvinid
esviacion Sn-i 00342 | 42807 | 031803
estandar
Coeficiente d
oeticiente de v 18,6730 | 17,4581 | 17,48844
variacion
10%-150pm
10%-150pm
E i Energia
Ancho |Profundidad Probeta . Energia de ner,:gla/ ) gia/
Muestra No. Tipo de Falla |, longitud area
(mm) (mm) (ASTM D256-10) impacto (J) 2
(J/m) (ki/m?)
o/
1501 10%-1 7,69 13,58 Rotura 0,851 | 24,0805 | 1,77323
MI-20-0176 completa
1501 10%-2 Rot
b= 7,48 13,50 otura 0,1594 | 21,3108 | 1,57858
MI-20-0177 completa
15011 10%-3 Rot
h 10% 7,76 13,47 otura 0,1730 | 22,3038 | 1,65581
MI-20-0178 . completa
150 10%-4 E (sin muesca) Rotura
o 7,39 13,04 0,1657 | 22,4348 | 1,72046
MI-20-0179 completa
1501 10%-5 Rot
W25 7,86 13,38 otura 0,4467 | 56,8391 | 4,24806
MI-20-0180 completa
1501 10%-6 Rot
h 10% 7,67 13,55 otura 01791 | 23,3524 | 1,72342
MI-20-0181 completa
Promedio 02182 | 283869 | 2,11659
Desviacion Sn-1 0,1123 | 13,9708 | 1,04636
estandar
Coefici
oeficiente de cv 51,4895 | 49,2158 | 4943599

variacion
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10%-250um

10%-250pm

Energia Energia
Ancho |Profundidad Probeta . Energia de g / ) gia/
Muestra No. Tipo de Falla |, longitud area
(mm) (mm) (ASTM D256-10) impacto (J) )
(J/m) (ki/m?)
2500 10%-1 R
501 10% 9,54 13,32 otura 01717 | 18,0072 | 1,35189
MI-20-0182 completa
o/ _
2501 10%-2 9,35 13,72 Rotura 0,1978 | 21,1602 | 1,54229
MI-20-0183 completa
o/
2501 10%-3 9,11 13,41 Rotura 0,1120 | 12,3044 | 0,91755
MI-20-0184 _ completa
25011 10%-4 E(sinmuesca) I v
W% 9,12 13,64 0,1092 | 11,9803 | 0,87832
MI-20-0185 completa
o/
2501 10%-5 9,27 13,58 Rotura 01321 | 14,2565 | 1,04982
MI-20-0186 completa
o/_
2501 10%-6 9,17 13,50 Rotura 02249 | 24,5292 | 1,81697
MI-20-0187 completa
Promedio 0,1580 | 17,0396 | 1,25947
Decyincid
esviacion Sp-1 00478 | 50946 | 037563
estandar
Coeficiente d
oeticiente de cv 30,2513 | 29,8984 | 29,82401
variacion
10%-600um
10%-600pum
E i Energia
Muestra No Ancho |Profundidad Probeta Tioo de Falla Energia de Icr::rigtlta:c{ érega /
: (mm) (mm) |(ASTM D256-10)| ' P impacto (J) & ]
(J/m) (kJ/m?)
10%-1 Rot
600 10% 7,09 13,72 otura 01292 | 18,2322 | 1,32888
MI-20-0188 completa
o/_
600y 10%-2 6,96 13,63 Rotura 0,1145 | 16,4551 | 1,20727
MI-20-0189 completa
600 10%-3 Rot
W25 6,97 13,49 otura 01991 | 28,5747 | 2,11821
MI-20-0190 , completa
6001 10%-4 E(sinmuesca) I v
K 6,91 13,56 01367 | 19,7856 | 1,45912
MI-20-0191 completa
600 10%-5 Rot
W 10% 6,91 13,70 otura 01145 | 16,5742 | 1,20979
MI-20-0192 completa
10%- R
600w 10%-6 7,01 13,32 otura 0,1169 | 16,6860 | 1,25270
MI-20-0193 completa
Promedio 0,135 19,38 1,429
Decyincis
esviacion Sn-s 0,033 4,68 0,350
estandar
iy
Coeficiente de cv 24,120 24,16 24,522
variacion
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15%-150um

15%-150pum

E i Energia
Muestra N Ancho |Profundidad Probeta Tioo de Fall Energia de Inerilad/ a'rfa/
uestra No. 1PpO ae Falla ongitu
(mm) (mm) |(ASTM D256-10) ' © impacto (1)| e ,
(/m) (k}/m?)
o/
150k 15%-1 8,97 13,63 Rotura 05123 | 57,1167 | 4,19051
MI-20-0194 completa
1 %-
S01 15%-2 8,89 13,71 Rotura 02439 | 27,4376 | 2,00128
MI-20-0195 completa
15011 15%-3 Rot
W27 8,94 13,40 otura 0,1864 | 20,8594 | 1,55667
MI-20-0196 . completa
1501 15%-4 E(sinmuesca) — s
.
W 8,96 13,46 02088 | 233121 | 1,7319
MI-20-0197 completa
1501 15%- R
>0u 15%-5 8,95 13,36 otura 02916 | 32,5831 | 2,43885
MI-20-0198 completa
15011 15%-6 Rot
W 2o% 8,96 13,60 otura 0,1683 | 18,7900 | 1,38162
MI-20-0199 completa
Promedio 02686 | 30,0165 | 2,21682
Decvinid
esviacion Sn-1 0,272 | 14,1598 | 1,03534
estandar
Coeficiente d
oeticiente de cv 473721 | 47,1733 | 46,70398
variacion
15%-250um
15%-250pm
E i Energia
Muestra No Ancho |Profundidad Probeta Tioo de Falla Energia de I::rigtlta:c{ érSa/
: (mm) (mm) |(ASTM D256-10)| ' P impacto (J) & ]
(/m) (kJ/m?)
2500 15%-1 R
>0u 15% 8,76 13,72 otura 01760 | 20,1017 | 1,46514
MI-20-0206 completa
2500 15%-2 Rot
W 2o% 8,74 13,52 otura 0,3020 | 34,5549 | 2,55584
MI-20-0207 completa
2500 15%-3 Rot
W 2o% 8,79 13,56 otura 03821 | 43,4719 | 3,20589
MI-20-0208 . completa
250 15%-4 E(sinmuesca) I ra
3y 8,62 13,56 02249 | 26,0943 | 1,92435
MI-20-0209 completa
250 15%5 Rot
W 257 8,58 13,62 otura 03124 | 364185 | 2,67390
MI-20-0210 completa
2500 15%-6 Rot
W 15% 8,55 13,24 otura 0,2489 | 29,1155 | 2,19906
MI-20-0211 completa
Promedio 02744 | 31,6261 | 233736
Deovinid
esviacion Sno1 00729 | 82654 | 0,61087
estandar
Coeficiente d
oetiaiente de cv 26,5767 | 26,1347 | 26,13499

variacion
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15%-600um

15%-600pum

E i Energia
Muestra N Ancho |Profundidad Probeta Tioo de Fall Energia de Inerilad/ érSa/
uestra No. IPpO ae Falla ongitu
(mm) (mm) |(ASTM D256-10)| P impacto (J) 8 ]
(/m) (k}/m?)
15%-1 R
600 15% 8,70 13,75 otura 03244 | 37,2922 | 271216
MI-20-212 completa
6004 15%-2 Rot
W 2a% 8,49 13,67 otura 04248 | 50,0365 | 3,66031
MI-20-213 completa
o/ _
600 15%-3 8,63 13,64 Rotura 03462 | 40,1174 | 2,94115
MI-20-214 . completa
6004 15%-4 E(sinmuesca) I ra
H 8,45 13,55 0,2627 | 31,0907 | 2,29451
MI-20-215 completa
o
600 15%-5 8,70 13,61 Rotura 0,3053 | 350955 | 2,57865
MI-20-216 completa
600 15%-6 Rot
K =o% 8,62 13,42 otura 1,1813 | 137,0430 | 10,2119
MI-20-217 completa
Promedio 04741 | 55,1126 | 4,06645
Decyincia
esviacion Sn-t 03506 | 40,6412 | 3,04582
estandar
Coeficiente de v 73,9428 | 73,7421 | 74,90137

variacién
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Anexo IX. Ejemplo de célculo DSC

Area del 100%PP obtenido en AutoCad.

Area del material compuesto 15%-600um obtenido en AutoCad.

Datos:

[Wec]

A, = 8.8687
! [9]

[wec]
(9]

A, = 5.7718

10°C = 1 min

Donde:

A, = Area del 100%PP obtenido en AutoCad

A, = Area del material compuesto 15%-600pum obtenido en AutoCad

Célculo de la entalpia de fusion (h,,)
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La entalpia de fusion es el area de la curva conformada con la temperatura inicial cuando el
material empieza a fundirse hasta llegar a una temperatura final de fundicion, donde h,, nos

da con las siguientes unidades ﬁ.

8.8687 W°C 1min 60s i £3.2129 ]

= * * ¥ — = . —_

ml g 10°C 1min Ws g

5.7718W°C 1min 60s ] _. . ]

= * * ¥ — = . —_

m2 g 10°C 1min Ws g
Donde:

h.,1 = Entalpia de fusién de 100%PP

h,,» = Entalpia de fusién del material compuesto 15%-600um

Célculo de X,

_ Ahm,exp (2 -4)

= * 100
Ahin,100%

Donde:

Ahp, 1009 = Entalpia de fusion del polimero 100% cristalino =170 J/g

Ahyy, exp = Entalpia de fusion obtenida de la muestra del compuesto

100%PP:

X, = w* 100 = 31.3
170
15%-600um:
X, = 346308 100 = 20.37
170
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