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Figura 4.79 Gráfico efecto de la concentración del agente acoplante y la 

temperatura en el hinchamiento en agua del material 

compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 30% de resina fenólica 

94 
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Figura 4.85 Gráfico efecto de la concentración del agente acoplante y la 

temperatura en el hinchamiento en agua del material 

compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 40% de resina fenólica 

97 

Figura 4.86 Gráfico efecto de la concentración de la presión aplicada y 

la concentración de resina en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 120°C y 0% en la 

concentración del agente acoplante 

98 

Figura 4.87 Gráfico efecto de la concentración de la presión aplicada y 

la concentración de resina en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 120°C y 2.5% en la 

concentración del agente acoplante 

98 
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la concentración de resina en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 130°C y 4% en la 

concentración del agente acoplante 

101 
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IV. RESUMEN 

  

El presente proyecto consistió en la generación de materiales compuestos a 

partir de cascarilla de arroz/resina fenólica y su correspondiente caracterización 

mecánica. El propósito del trabajo tuvo como finalidad concluir que estos 

materiales compuestos cumplan técnicamente desde el punto de vista 

mecánico en su aplicación para la sustitución del aserrín de madera tradicional 

en tableros para la industria maderera. 

 

Una vez obtenidos los materiales compuestos, se determinó la densidad 

aparente, fueron ensayadas a tensión en una máquina universal siguiendo el 

procedimiento de ensayo descrito en la norma ASTM D 638-02a (Standard Test 

Method for Tensile Properties of Plastics) y en modo flexión en tres puntos 

siguiendo el procedimiento de ensayo descrito en la norma ASTM (D 790-92 

Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced 

Plastics and Electrical Insulating Materials). Posteriormente, se evaluaron las 

propiedades de absorción de agua e hinchamiento de los materiales 

compuestos y velocidad de quemado, siguiendo la norma ASTM D1037 

(Standard Test Method for Rate of Burning and/or Extent and Time of Burning of 

Plastics in a Horizontal Position). 
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V. ABSTRACT 
 

The present project consisted of the generation of composite materials from rice 

husk / phenolic resin and its corresponding mechanical characterization. The 

purpose of the work was to conclude that these composite materials meet 

technically from a mechanical point of view in their application for the 

replacement of traditional wood sawdust in boards for the timber industry. 

 

Once the composite materials were obtained, the bulk density was determined, 

they were tested under tension in a universal machine following the test 

procedure described in ASTM D 638-02a (Standard Test Method for Tensile 

Properties of Plastics) and in flexural mode in three points following the test 

procedure described in ASTM (D 790-92 Standard Test Methods for Flexural 

Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating 

Materials). Subsequently, the water absorption and swelling properties of 

composite materials and burn rate were evaluated, following the ASTM D1037 

standard (Standard Test Method for Rate of Burning and / or Extent and Time of 

Burning of Plastics in a Horizontal Position). 
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1.1 Introducción a la temática del proyecto 
 

La cascarilla de arroz (RH, por sus siglas en inglés, rice husk) es un residuo agroindustrial 

proveniente del cultivo de arroz, que tiene el inconveniente la disposición final de la cascarilla 

de arroz, ya que representa aproximadamente el 25% del peso de la semilla de arroz, 

(Osarenmwinda & Nwachukwu, 2007). En 2015 la producción anual de arroz en México fue 

de 123,013 toneladas que equivale a 31,753.25 toneladas de cascarilla de arroz (SAGARPA, 

2015), es por esto que en los últimos años es creciente el interés de encontrar alternativas de 

uso para estos desechos; Estas propuestas incluyen el aprovechamiento energético, aditivo 

en materiales cerámicos posterior a su pirolisis y una de las aplicaciones actuales es su 

incorporación como cargas en matrices poliméricas para la fabricación de bio materiales 

compuestos (Torkaman, 2010).  

Normalmente para la elaboración de materiales compuestos para la industria maderera se 

utilizan materiales provenientes de la tala de árboles, esto tiene como consecuencia que en 

la actualidad la deforestación siga en aumento. La deforestación, la degradación de los 

bosques y el aumento de la demanda de madera para paneles a base de madera han 

provocado una escasez de materias primas en el sector industrial de la madera durante 

mucho tiempo y muchas normas han sido más estrictas y rigurosas con este tema y por 

ende, tendremos menos materia prima para elaborar dichos materiales. Como resultado, el 

uso de recursos renovables como los residuos agrícolas está ganando cada vez más interés 

en la producción de paneles compuestos. Por lo tanto, este trabajo se concentra en analizar 

la viabilidad técnica para la fabricación de materiales compuestos a partir de cascarilla de 

arroz como una alternativa al uso tradicional del aserrín y astilla de madera para elaborar 

aglomerados. La meta principal es que el material compuesto desarrollado a partir de 

cascarilla de arroz/resina fenólica iguale o mejore las propiedades mecánicas que las del 

material compuesto comercial y si es posible, a los materiales compuestos reportados. Se 

implementó una mejora al proceso tratando de que la interface entre la resina y la cascarilla 

sea mejor al agregar un agente compatibilizante que ayudaría a optimizar dicha interface, 

(Anbu Clemensis Johnson, Y. Bhg. Dato’ Engr, 2009).  
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1.2 Planteamiento del problema 

 

Normalmente para la elaboración de aglomerados de la industria maderera se utilizan 

materiales provenientes de la tala de árboles, esto tiene como consecuencia que, 

actualmente, el área de los bosques siga disminuyendo. Mientras que no se encuentre un 

sustituto a la madera para la elaboración de dichos materiales el impacto negativo al medio 

ambiente seguirá aumentado, así como también, la deforestación. Por lo que se necesitan 

nuevas estrategias, así como avances científicos y tecnológicos para reducir dicho problema.  

 

Este impacto negativo se ve reflejado con el porcentaje de incremento de la producción de 

productos forestales relativo al año 2016 en relación del cambio con respecto a los años 

1980, 2000 y 2015. Según la sección de Producción y comercio mundiales de productos 

forestales en 2016 de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (ONUAA, o más conocida como FAO) se puede apreciar el aumento en 

producción de tableros de madera ha sido extremadamente alto con un 310 % comparado 

con el año 1980. 

 

En el apartado de extracciones y producción de los productos madereros y de papel en 

México de la FAO se describe el cambio con los años de la extracción y producción de los 

productos madereros y de papel en México durante los años del 2004 al 2013. Donde la 

producción de tableros de fibras, siendo el caso de este proyecto, aumento de 11, 000 a 94, 

000 m3, lo que equivale a un 854 % de aumento en ese periodo. Esto, de nueva cuenta, nos 

indica el enorme aumento del uso de productos de la industria maderera a nivel nacional y 

por consiguiente el uso de árboles para su obtención. 

 

Por otro lado, estudios anteriores informaron que los tableros de partículas con RH podían 

utilizarse en muebles y accesorios para interiores, pero, las propiedades físicas y mecánicas 

de los tableros eran más bajas que los tableros hechos de partículas de madera 

(Osarenmwinda & Nwachukwu, 2007), (Torkaman, 2010). Las razones principales de las 
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propiedades físicas y mecánicas más bajas de los tableros de partículas de HR en 

comparación con los tableros de partículas hechos de partículas de madera son la baja 

relación de aspecto, la capa de cera y el sílice de las partículas de HR (referencia). Además, 

otro inconveniente en la producción de tableros de partículas RH es el requerimiento de 

mayores cantidades de adhesivo para obtener un tablero con propiedades aceptables, Sin 

embargo, los precios de la resina han aumentado significativamente en los últimos años 

debido al aumento de los costos del gas natural y el petróleo. (Anbu Clemensis Johnson, Y. 

Bhg. Dato’ Engr, 2009). 

 

 

1.3 Justificación 

 
La producción mundial de arroz en el 2015 fue de aproximadamente 123,013 millones de 

toneladas (SAGARPA, 2015), que equivale, considerando un contenido del 25 % de 

cascarilla de arroz (RH, por sus siglas en inglés) del total de la producción de arroz, a 

30,753.25 millones de toneladas. Dado a esta considerable cantidad de subproductos de RH, 

es importante entonces considerar el uso de estos residuos. Particularmente en México, la 

cáscara de arroz es uno de los residuos lignocelulósicos que más se generan, en el 2015 la 

producción de arroz en el país fue de 127,013 toneladas que equivalen a 31753.25 toneladas 

de cascarilla de arroz (ver Tabla 1.1). Enfocados en la localidad en donde es desarrollada la 

presente tesis, el Estado de Morelos, ya que es uno de los principales productores de arroz 

en México, no es raro ver en como son subutilizados estos residuos sin haber obtenido algún 

beneficio de los mismos (ver Tabla 1.2). 
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Tabla 1.1 Producción anual de arroz en México, (SAGARPA, 2015). 

 

 

Mientras que, la producción anual de arroz en Morelos se describe en la tabla 2, en donde se 

aprecia que Jojutla es el tercer municipio que produce más arroz en el estado. 

 

Tabla 1.2 Producción anual de arroz en Morelos, (SAGARPA, 2015). 
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Es por ello el interés de encontrar alternativas de uso para los desechos agroindustriales de 

la industria arrocera, particularmente hablando, de la cascarilla de arroz.  

 

Por otro lado, se ha comprobado que las propiedades mecánicas de los materiales 

compuestos no han llegado a ser las pronosticadas por la teoría, (Castillo, et al., 2018) esto 

se debe a la generación de una mala interface. La cual se logra obtener cuando existe una 

buena compatibilidad matriz-reforzante. Una de las mejores estrategias para mejorar la 

compatibilidad fibra matriz es la de utilizar agentes compatibilizantes (D. Hull, Introduction to 

composite Materials) que incrementan las propiedades mecánicas del material compuesto 

final. 

Se usó como matriz en el material compuesto la resina fenólica por qué ésta matriz se ha 

usado en los aglomerados comerciales, es decir, no se quiere generar un material 

aglomerado disruptivo dentro de la industria maderera, debido a que se necesitaría cambiar 

de proceso y eso genera gastos.  

 

Por lo que el presente proyecto se enfocó en darle un valor agregado a la cascarilla de arroz 

mediante la estrategia de generar materiales compuestos que puedan sustituir a los 

materiales compuestos comerciales, al mismo tiempo hacer frente al problema del 

desperdicio del desecho agroindustrial. Así como también, contribuir al problema ambiental 

ya que dichos materiales compuestos (aglomerados comerciales) se fabrican con aserrín o 

viruta de madera (producto de la industria forestal) y de esta manera se evitaría el uso de 

árboles en la fabricación. 

 

 

1.4 Hipótesis 

 
Las propiedades mecánicas que se obtendrán del material compuesto desarrollado a partir 

de cascarilla de arroz/resina fenólica, sean mejores o iguales a los reportados con cascarilla 

de arroz y matrices termofijas y al material compuesto comercial. 
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1.5 Objetivo general 

 
Analizar la viabilidad técnica para la fabricación de materiales compuestos utilizando 

cascarilla de arroz/resina fenólica para la posible sustitución del aserrín o viruta de madera 

utilizado en materiales compuestos comerciales tradicionales. 

 

 

1.6 Objetivos específicos 

 

 Investigar el estado del arte referente a la elaboración de materiales compuestos a 

partir de cascarilla de arroz, métodos para su elaboración y resultados reportados. 

 

 Poner en marcha una prensa calefactora dentro del laboratorio de posgrado del 

Instituto Tecnológico de Zacatepec. 

 

 Obtener material compuesto mediante termoformado. 

 

 Caracterizar el material compuesto (propiedades mecánicas a flexión, tensión, 

densidad aparente, porcentaje de absorción de agua y velocidad de quemado). 

 

 Determinar la viabilidad técnica de la sustitución del material compuesto comercial por 

el material a desarrollar en la presente propuesta. 

 

 

1.7 Metas 

 
1. Publicar el presente tema de tesis en revistas científicas.  

 

2. Presentar el presente tema de tesis en congresos. 
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CAPÍTULO 2. MARCO CONCEPTUAL (ESTADO DEL ARTE Y MARCO 

TEÓRICO) 

 
2.1 Estado del Arte 

(Desirello et al., 2004) En 2004 reportaron la posibilidad de obtener placas de aglomerado 

con características similares a los productos disponibles comercialmente a partir de residuos 

agroindustriales. Se realizó una investigación con aglomerados de cáscara de arroz que 

fueron obtenidos por moldeo por compresión utilizando como adhesivo una resina fenólica 

comercial. Los aglomerados fueron obtenidos utilizando tres diferentes variables: (a) 

fracciones en peso de adhesivo sólido en el aglomerado (0.13, 0.17 y 0.20), (b) temperatura 

de curado (130 y 160°C) y (c) presión aplicada (0.28, 0.83 y 1.38 MPa). Las diferentes 

condiciones de procesado permitieron obtener aglomerados con un rango amplio de 

densidades, propiedades mecánicas, porcentaje de absorción de agua y grado de 

hinchamiento. Se observó una mejora en el comportamiento mecánico y una disminución en 

el porcentaje de absorción de agua a medida que crece el porcentaje de adhesivo y la 

presión aplicada durante su procesado tanto en los aglomerados hechos con cáscara de 

arroz, como los obtenidos a partir de viruta de madera. Asimismo, el artículo menciona la 

ventaja de que la cáscara de arroz no requiere ningún tipo de trituración o separación por 

tamaño, previo al proceso de fabricación, lo que implica un menor costo en su producción. 

 

(Prada & Cortés, 2010) Describen algunas complicaciones o desventajas del uso de la 

cascarilla de arroz, en el cuál menciona que en la obtención de aglomerados con refuerzo 

con cascarilla de arroz los obstáculos se encuentran con el relativamente bajo contenido de 

carbono y (39.1%) y alto contenido de (ceniza 17.8%), asociados al alto contenido de sílice, 

mientras que materiales como el bagazo de caña que contiene hasta 50.3 % de carbono y 

sólo el 9.5 % de cenizas, se polimeriza la matriz con mayor facilidad. Esto quizás es debido 

al bajo coeficiente de conductividad térmica, de la RH que permite presumir su utilidad como 

componente principal de sistemas de aislamiento térmico (Carolina Giovanna Cadena, 2002), 
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Por lo que, ésta característica dificulta la reacción de polimerización que ocurre en las 

matrices termoestables ya que es necesario  de ciertas temperaturas para que curen. 

 

(Castillo et al., 2012) Mencionan la importancia del aprovechamiento integral de los 

materiales lignocelulósicos, por ejemplo, en el uso de biomateriales compuestos con fibras 

de celulosa. Las agroindustrias generan como subproductos materiales en base a celulosa 

altamente fibrosos (por ejemplo, bagazo de caña, cascarilla de arroz, zacate, etc…) que no 

son aprovechados completamente. Las matrices que se han utilizado abarcan 

termoplásticos, termoestables y cemento, principalmente. Mientras que, se ha abarcado una 

gama muy variada de fuentes de residuos lignocelulósicos (Haghighat et al., 2005), entre los 

que podemos mencionar son, plátano, henequén, sisal, aserrín de madera, algodón, bambú, 

bagazo de caña y cascarilla de arroz, entre otros (Jaewoon Lee, et al., 2008). La parte 

medular en el desarrollo de este tipo de materiales es mejorar la compatibilidad del material 

lignocelulósico con las matrices utilizadas, para lo cual, se utiliza una infinidad de métodos de 

modificación superficial. Estos métodos incluyen tratamientos alcalinos y ácidos y agentes 

compatibilizantes (por ejemplo, silanos, anhidrido maleico), etc., así como también, el uso de 

los materiales lignocelulósicos sin tratamiento (Balam-Cocom et al., 2006). Todas estas 

modificaciones superficiales tienen como objetivo final el de mejorar las propiedades del 

material compuesto desarrollado. 

 

(Herrera & Suarez, 2013) Aportaron a la literatura más análisis de la estructura y composición 

de la cascarilla de arroz por medio de FTIR, TGA, SEM. En su análisis reportaron que la 

cascarilla de arroz (% en base seca) contenía 6.6 de lignina, 60.12 de celulosa, 11.19 de 

celulosa y cenizas 15.90. Para verificar las frecuencias de vibración de los grupos 

funcionales presentes en la superficie de la cascarilla de arroz, analizaron y estudiaron la 

caracterización de la cascarilla de arroz por medio de espectroscopia infrarroja (ver Figura 

2.1). 
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Figura 2.1. Espectro infrarrojo de la cascarilla de arroz, (Gloria María Doria Herrera, 2012). 

 

Cabe resaltar como bandas principales, la vibración alrededor de 3,370 cm- correspondiente 

al alargamiento del enlace O-H, para el enlace C-H alifático las típicas señales se encuentran 

entre 2,900 – 3,000 cm-1, las vibraciones asociadas al enlace C=C anillo aromático se 

registran entre 1,490 y 1,617 cm-1, finalmente las bandas del enlace C-O alrededor de 1,000 

cm-1 y una banda en 1,728 cm-1 que indica la presencia del grupo carbonilo, C=O. Mientras 

que, La microscopia electrónica de barrido se utilizó para analizar la superficie de la cáscara 

de arroz (ver Figura 2.2). 
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Figura 2.2. Microscopia electrónica de barrido de la cascarilla natural, (Herrera & Suarez, 2013). 

 
 

En esta investigación se presentaron 3 residuos agrícolas (aloe vera, cáscara de arroz y 

bagazo de caña) para evaluar las propiedades térmicas de compuestos reforzados con 

polímero de resina fenólica para aplicaciones potenciales como materiales resistentes al 

fuego. En esta investigación se reportó que el biocompuesto preparado con cascarilla de 

arroz tiene una estabilidad térmica notable superior y una retardación de llama mejorada en 

comparación con los otros compuestos ecológicos (S. Parida et al., 2014). 

 

Se obtuvieron aglomerados fabricados con partículas lignocelulósicas provenientes de 

plantas encontradas en la región del Quindío - Colombia como son la guasca de plátano, el 

tripeperro y el pasto elefante y se compararon con aglomerados comerciales de madera, 

(Alexander Gaitán, 2016). Los aglomerados fueron sometido a pruebas y análisis mecánico 

de flexión, tracción, compresión, dureza y de absorción de agua teniendo en cuenta las 

normas ASTM para tableros de partículas de madera. Los resultados muestran que los 

aglomerados fabricados presentan mejores resultados que el comercial en cuanto a la 

absorción de agua, aislamiento térmico y dureza y resultados similares en los ensayos 

mecánicos de flexión, tracción y compresión excepto para el aglomerado de tripeperro. 

La respuesta mecánica de flexión, compresión y tracción a los aglomerados hechos con 

guasca y pasto elefante dieron respuestas muy similares al aglomerado comercial a pesar de 
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que, en el proceso de fabricación de este último, le han agregado parafina, endurecedores y 

otros polímeros. El análisis de dureza muestra que los aglomerados obtenidos en el 

laboratorio presentan más capacidad de resistencia a ser penetrados que el aglomerado 

comercial. 

 

Además, en un estudio experimental se estudiaron biocompuestos poliméricos híbridos 

reforzaos con la cáscara de coco, cáscaras de nuez y cáscara de arroz y como matriz una 

resina bioepóxica, (Chandramohan & Presin Kumar, 2017). Las composiciones de fibra en 

cada espécimen fueron, a una relación de 1:1 (cascara de arroz/cascara de coco, cascara de 

arroz/cascara de nuez, cascara de nuez/cascara de coco), mientras que la composición de la 

resina y el endurecedor 10: 1 respectivamente. Los compuestos fabricados fueron probados 

según las normas de ASTM para evaluar propiedades mecánicas se evaluaron con humedad 

y sin humedad. Los resultados de la prueba muestran que el compuesto híbrido tiene 

mejores propiedades mecánicas que el compuesto reforzado con fibra de vidrio.  

 

En otra investigación se han compactado diferentes aglomerados de cascarilla de arroz con 

distintas densidades (0,5, 0.95 y 1.15 g / cm³), los niveles de adhesivos (7, 10 y 13%) y tipos 

de partículas (natural y procesada), con 3 repeticiones por cada una de las 18 condiciones 

experimentales, nos da un total de 54 paneles (Joel Telles de Souza, et al., 2017).. La 

presión y temperatura utilizadas fueron constantes con un valor de 30 kg/cm², aplicada 

durante 8 minutos a 180 °C. Las propiedades mecánicas analizadas en el presente estudio 

tuvieron valores medios inferiores a las normas de comercialización no siendo recomendados 

como material estructural para la industria del mueble y la construcción civil. Sin embargo, 

estos biomateriales compuestos pueden ser indicados para aplicaciones que no requieran 

elevadas propiedades mecánicas, como por ejemplo, aislamiento térmico y acústico, 

decoración, pequeños objetos y artesanía. En los próximos estudios, para la producción de 

chapas con características mejoradas, se recomienda la adición de partículas de madera 

junto a la cáscara de arroz  
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2.2 Marco Teórico 

Dado que el objetivo central del presente trabajo está circunscrito en la elaboración de 

materiales compuestos a partir de matriz polimérica y un refuerzo natural, es imperativo 

abordar primeramente algunos conceptos de polímeros, materiales compuestos, demás 

relacionados con el trabajo en sus contextos generales y específicos, para posteriormente 

entrar en mayor detalle con las técnicas y conceptos tratados en este trabajo, de manera que 

funcionen como ejes teóricos sobre los que se pueda apoyar la lectura de esta investigación. 

 

2.2.1 Polímeros 

Son materiales compuestos por macromoléculas, las cuales son cadenas compuestas por la 

repetición de una unidad básica llamada mero unidos mediante enlaces covalentes. De ahí el 

nombre poli (muchos) + mero. Los meros están dispuestos uno tras otro a manera de perlas 

en un collar (Hermida, 2011). 

 

2.2.1.1 Clasificación según su origen 

 Naturales: 

Son polímeros producidos por organismos vivos que se emplean sin modificación. Ejemplos: 

proteínas como las empleadas en las arañas para tejer su tela, caucho natural, celulosa, 

quitosano, almidón. 

 Sintéticos: 

Son polímeros sintetizados por el hombre. Ejemplo: El nylon, caucho artificial. 

 Semisintéticos: 

Son los obtenidos por la transformación química de los polímeros naturales, sin que se 

destruya de modo apreciable su naturaleza macromolecular. Ejemplo: la seda artificial 

obtenida a partir de la celulosa, (Antonio Marcilla Gomis, 2012). 
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2.2.1.2 Clasificación según su respuesta termodinámica 

 Termoplásticos: 

Se comportan de manera plástica a elevadas temperaturas. Más aún, la naturaleza de sus 

enlaces no se modifica radicalmente cuando la temperatura se eleva, razón por la cual 

pueden ser conformados a temperaturas elevadas, enfriados y después recalentados sin 

afectar el comportamiento del polímero (son lineales), o con ramnificacones cortas. 

 

Comúnmente llamados plásticos constituyendo la mayor parte de los polímeros comerciales 

representando entre el 78% a 80% de la producción total de polímeros sintéticos. 

Son materiales que pueden ser moldeados por acción de calor y retornar a su estado 

original. Esta característica los hace especialmente susceptibles de ser reciclados; ya que 

este proceso se lo puede hacer repetitivamente sin una disminución significativa en sus 

propiedades intrínsecas. 

 

 Elastómeros: 

Los elastómeros también denominados cauchos o hules tienen un comportamiento térmico 

que puede variar de termoplástico a termoestables según su estructura sea lineal o 

reticulada, tienen baja densidad de entrecruzamiento. La clasificación se realiza en base a su 

comportamiento mecánico: se trata de materiales poliméricos que tienen la capacidad de 

deformarse mucho más que el 300% en forma elástica, esto es, cuando se remueve la fuerza 

aplicada para estirarlos recuperan sus dimensiones originales, (López C, 2004).  

 

 Termoestables:  

Son materiales que poseen cadenas poliméricas entrecruzadas formando una malla o red 

tridimensional, debido a que básicamente se forman de la unión de tres grupos funcionales. 

Estos polímeros endurecen al estar en presencia de calor o presión, Dentro de la familia de 

los polímeros termoestables se encuentran los poliuretanos, urea, melanina, resinas 

fenólicas, epóxica y poliéster, entre otros, (Hemida, 2011). 

El producto final termoestable ya no se reblandece nuevamente por acción de la presión y la 

temperatura, pues a elevadas temperaturas experimenta su descomposición. Una vez que 
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han sufrido el proceso de calentamiento-fusión y formación-solidificación, se convierten en 

materiales rígidos que no vuelven a fundirse, y sus propiedades se degradan tornando difícil 

su reciclaje, aunque no imposible. Existen técnicas especiales de re-utilización de estos 

polímeros, principalmente se lo recicla a manera de cargas de alta calidad para materiales 

compuestos, (Antonio Marcilla Gomis, 2012). 

 

2.2.2 Material compuesto 

Los materiales compuestos son combinaciones macroscópicas de dos o más materiales 

diferentes que poseen una interface discreta y reconocible que los separa. Debido a ello son 

heterogéneas (sus propiedades no son las mismas en todo su volumen). Si bien algunos 

materiales compuestos son naturales (como la madera o el hueso), la gran mayoría de los 

compuestos utilizados en la actualidad son diseñados y “fabricados por el hombre” 

(Stupenengo, 2011). 

 

2.2.2.1 Componentes de los materiales compuestos 

Matriz: 

La matriz es la fase continua en la que el refuerzo queda “embebido”. Tantos materiales 

metálicos, cerámicos o resinas orgánicas pueden cumplir este papel. 

Las funciones principales de la matriz son: 

 Definir las propiedades físicas y químicas. 

 Transmitir las cargas al refuerzo. 

 Protegerlo y brindarle cohesión. 

 

Refuerzo:  

Es la fase discontinua que se le agrega a la matriz para conferir al compuesto alguna 

propiedad que la matriz no posee. En general, el refuerzo se utiliza para incrementar la 

resistencia y rigidez mecánicas. 
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Interface: 

Además de las características de las fibras y de la matriz, las propiedades de los materiales 

compuestos dependerán de cómo sea la interface (la región de contacto) entre estos dos 

componentes. Si la interface es débil, la transferencia de carga de la matriz a la fibra no será 

eficiente y/o bien será la matriz la que termine soportando las cargas (y fallando, puesto que 

no es muy resistente), o se producirán huecos entre la matriz y las fibras, lo cual llevará a la 

rotura de la pieza. Lograr una buena adhesión entre la fibra y la matriz no es tarea fácil, ya 

que en general se trata de materiales de familias diferentes (polímero - vidrio, metal - 

cerámico) y la buena adhesión depende del contacto íntimo de los átomos en la superficie de 

uno y otro componente. Es por eso que existe toda un área de desarrollo de aditivos con los 

cuales recubrir a las fibras para que resulten más compatibles con la matriz, y aumenten la 

adhesión entre los componentes del material compuesto (Stupenengo, 2011). 

 

2.2.3 Resinas fenólicas (fenol-formaldehído) 

Fueron los primeros plásticos totalmente sintéticos, la baquelita, fue el primer polímero 

sintético. Esta resina de fenol–formaldehído (PF por sus siglas en inglés) fue sintetizada por 

Baekeland, a quien en 1909 se adjudicó la patente estadounidense 942.699 por dicho 

proceso.  

La obtención de la resina fenólica, con densidad aproximada de 1,25 kg/dm3, se lleva a cabo 

mediante la polimerización entre el fenol y el formaldehído. La resina pura, completamente 

endurecida, es dura, frágil, de color amarillo o pardo claro (ver Figura 2.3), insoluble e 

infusible y difícilmente inflamable (Covarrubias Velázquez, et al., 2016).  
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Figura 2.3. Aspecto de la resina fenólica. 

 

Las resinas fenólicas se transforman básicamente por prensado, moldeado por transferencia, 

prensado, laminado e inyectado. Los perfiles se extrusionan con prensa, los tubos se 

fabrican por moldeo. Su buena resistencia a la llama hace que se aplique cada vez más en 

laminados. Las resinas de fenol-formaldehído son estables al almacenamiento a lo largo de 

meses o hasta años. Las espumas de fenol-formaldehído tienen mayor resistencia a la 

temperatura que muchos de los plásticos habituales,(Barcelona, 2018). 

La síntesis de resinas fenol–formaldehído: El fenol, condensa fácilmente con los aldehídos 

alifáticos y aromáticos, dando productos iniciales que se pueden considerar originados por 

una adición tipo aldolica de la molécula de fenol, por sus posiciones reactivas orto y para al 

grupo carbonilo del aldehído, lo que supone que el primer paso de la reacción es la 

formación de compuestos de adición conocidos como derivados de metilol, o lo que es igual 

las resinas fenol– formaldehído se forman desprendiendo moléculas de agua, cuyos átomos 

de hidrogeno provienen del anillo de benceno y cuyos átomos de oxígeno provienen del 

aldehído, la reacción se lleva a cabo por etapas; el formaldehido se adiciona en primer 

término a las posiciones 2 y 4 de la molécula de fenol (orto y para), las moléculas sustituidas 

reaccionan a continuación con el desprendimiento de agua, el enlazamiento de las moléculas 

continúa hasta formar una red extensa (ver Figura 2.4). 
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Figura 2.4 Reacción general de metilolación, entre fenol y formaldehído, (Hill & Kolb, 2000). 

 

Entre sus propiedades principales tenemos: 

 Alta resistencia, rigidez y dureza. 

 Según el material de refuerzo: alta tenacidad, aún en el frío   

 Baja tendencia al plasto deformación.  

 Difícil flameabilidad. 

 Propiedades de aislamiento eléctrico no tan buenas. 

 Resistente a los solventes orgánicos, aceites, grasas, gasolina, alcohol, benceno y 

agua  

 No autorizado para el contacto con alimentos. 

 Específicamente en las aplicaciones de tableros aglomerados, presentan mayor 

resistencia a ambientes húmedos. 

 

2.2.3.1 Resina fenol-formaldehído (tipo novolac) 

El novolac, es una resina de fenol-formaldehído en donde la proporción molar de 

formaldehído a fenol es menor a uno. La polimerización se lleva a cabo con catálisis ácida. 

Las unidades de fenol se vinculan principalmente por grupos metileno 

 

2.2.3.2 Resina fenol-formaldehído (tipo resol) 

Las resinas de fenol-formaldehído catalizadas básicamente se hacen con una proporción de 

formaldehído a fenol de más de uno (generalmente alrededor de 1.5). Estas resinas se 

llaman resoles. El Fenol, formaldehído, agua y catalizador se mezclan en la cantidad 
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deseada, dependiendo de la resina que se forme, y se calienta. La primera parte de la 

reacción, a 70 °C, constituye un material pegajoso de color marrón rojizo, que es rico en 

grupos éter hidroximetilo y bencílico. La velocidad de la reacción catalizada básicamente 

inicialmente aumenta con el pH, y alcanza un máximo alrededor de pH = 10. La especie 

reactiva es el anión fenóxido (C6H5O
-) formado por desprotonación del fenol. La carga 

negativa del ión fenóxido está deslocalizada sobre el anillo aromático, activando los sitios 2, 

4 y 6, que a su vez reaccionan con el formaldehído (ver Figura 2.5) (Meira, 2014). 

 

 

Figura 2.5 Estructura química de la resina fenol-formaldehído 1:2 (Meira, 2014). 

 

2.2.4 Fibras naturales 

Las fibras naturales presentan ventajas productivas (disponibilidad, bajos costos de 

adquisición y facilidad de procesamiento), físicas (baja densidad, características de 

aislamiento y resistencia estructural, entre otras), bioquímicas (inocuidad, biodegradabilidad), 

entre otras. Las ventajas productivas, fisicotérmicas, ambientales y bioquímicas de las fibras 

naturales propician su utilización como una alternativa para impulsar el uso racional de los 

recursos naturales y la preservación ambiental, (Omar Faruk, 2012). La fibra natural 

considerada en el presente estudio se describe a continuación. 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/PH
https://es.wikipedia.org/wiki/Deslocalizaci%C3%B3n_electr%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo_arom%C3%A1tico
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2.2.4.1 Cascarilla de arroz 

Es el principal residuo de la producción arrocera siendo la capa externa del grano de arroz. 

Químicamente se encuentra constituido por fibras de celulosa, lignina y hemicelulosa, y 

principalmente minerales. El contenido químico de la cascarilla de arroz consiste en 50% de 

celulosa, 23-30% de lignina y 15-20% de sílice (Ummah, A.Suriamihardja, et al., 2015). 

Debido a estas características su utilización no es aconsejable para alimentación animal, 

pues su valor nutritivo es muy bajo, además el contenido de sílice (SiO2) irrita la mucosa del 

estómago de los animales. Tampoco es recomendable utilizarlo como abono ya que casi no 

posee elementos fertilizantes. 

 

Es una fibra corta que recubre naturalmente el grano para protegerlo del ambiente. Su 

longitud varía entre 5 y 11 mm según la especie considerada, la superficie es de estructura 

ondulada y apariencia irregular. Tiene propiedades altamente abrasivas, 6 en la escala Mohs 

en estado natural. Su estructura presenta un volumen poroso del 54%, cavidades que 

permanecerán cerradas en tanto no se someta a un proceso de combustión. 

 

2.2.5 Agente compatibilizante 

Un agente compatibilizante es un aditivo de ayuda de mezclado, de unión física, de 

compatibilización por medio de copolimerización u otras uniones químicas usado en la 

producción de materiales compuestos. Su presencia favorece la adhesión interfacial y, por lo 

tanto, el entremezclado íntimo entre los componentes del material compuesto se mejora, 

generando una interface más favorable.  

 

Al elaborar un material compuesto, a menudo los dos o más materiales mezclados no son 

compatibles entre sí, esto conlleva a que el material compuesto resultante tenga propiedades 

mecánicas bajas para la mayoría de los usos finales. Por lo que es necesario una estrategia 

para aumentar la compatibilidad (agente compatibilizante). El principio general de 

compatibilización es reducir la energía interfacial entre componentes con el fin de aumentar 

la adhesión entre ellos y generar mejores propiedades mecánicas.  
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2.2.5.1 Poli (acetato de vinilo) 

El poli(acetato de vinilo) o acetato de polivinilo, o poli (etenil etanoato) PVAc es un polímero 

sintético gomoso con fórmula abreviada (C4H6O2)n  (ver Figura 2.6). Pertenece a la familia de 

los poli(vinil ésteres), es el que se  obtiene más fácilmente y tiene más amplio uso, con 

fórmula general -(RCOOCHCH2)-. Se trata de un tipo de termoplástico, (plasticos, 2018), 

ampliamente usado como adhesivo, a que se refiere indistintamente como cola para madera, 

cola blanca, cola de carpintero, cola escolar, cola PVA o cola vinílica.  El acetato de polivinilo 

fue descubierto en Alemania en 1912 por Fritz Klatte. 

 

 

Figura 2.6 Estructura química del polivinil acetato. 

 

2.2.5.2 Poli (alcohol vinílico) 

El alcohol de polivinilo (PVOH, PVA, o PVal), también llamado polietenol o poli (alcohol 

vinílico), es un polímero sintético soluble en agua, de fórmula química general (C2H4O)n (ver 

Figura 2.7). No debe confundirse con acetato de polivinilo, un popular pegamento de madera 

(plasticos, 2018). 
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Figura 2.7 Estructura química del polivinil alcohol. 

 

2.2.6 Propiedades mecánicas 

En ingeniería, las propiedades mecánicas de los materiales son las características inherentes 

que permiten diferenciar un material de otro y las cuales se encuentran relacionadas con las 

fuerzas exteriores que se ejercen sobre los materiales. 

 

La rama de la ingeniería que se encarga de estudiar a detalle los cambios en los materiales 

debido a las fuerzas o cargas que actúan sobre ellas es la mecánica de materiales, para la 

cual existen diversas propiedades mecánicas que son susceptibles a ser medidas; para fines 

prácticos y, para comprender algunos aspectos del presente estudio, se abordará de manera 

somera el concepto de transferencia de carga de un material compuesto polimérico, la 

definición de 2 propiedades mecánicas que son las que se caracteriza en este trabajo, las 

cuales son flexión y resistencia a la tracción. 

 

Con base en el principio de la ley de mezclas, es posible realizar un estimado del 

comportamiento mecánico a la tracción (módulo y esfuerzo a tensión) del material 

compuesto, al conocer los valores independientes de la matriz y fibra. 
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2.2.6.1 Resistencia a la tracción 

La resistencia a la tracción, como su nombre lo indica es la oposición de un material a 

esfuerzo de tracción. Se define como esfuerzo de tracción a dos fuerzas que actúan en la 

misma dirección, con la misma magnitud y en sentidos opuestos hacia afuera de un material 

(ver Figura 2.8). Es un método para determinar el comportamiento de materiales bajo cargas 

de estiramiento axial, los datos del ensayo se usan para determinar el límite elástico, el 

alargamiento, el módulo elástico, el límite proporcional, la reducción del área, la resistencia a 

la tracción, el punto de fluencia, el esfuerzo de fluencia y otras propiedades de tracción. Los 

ensayos de tracción a temperaturas elevadas proporcionan los datos de fluencia. En ASTM 

E-8 se proporcionan los procedimientos para los ensayos de tracción de metales. Los 

métodos para los ensayos de tracción de los plásticos se describen en ASTM D-638, ASTM 

D-2289 (velocidades de formación altas) y ASTM D-882 (láminas finas). En ASTM D-2343 se 

describe el método para los ensayos de tracción de las fibras de vidrio; ASTM D-897, 

adhesivos; ASTM D-412, caucho vulcanizado. También denominado ensayo de tensión. 

 

 

Figura 2.8 Representación de un material sometido a tensión, las flechas indican fuerza aplicada en sentidos 

opuestos, (Mecánica de materiales, 2018.). 
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2.2.6.2 Flexión 

Método para medir el comportamiento de los materiales sometidos a la carga de la viga 

simple. Con algunos materiales, también se denomina ensayo de la viga transversal. La 

probeta está soportada por dos cuchillas como viga simple y la carga se aplica en su punto 

medio (ver Figura 2.9). El esfuerzo máximo de la fibra y la deformación máxima se calculan 

en incrementos de carga. Los resultados se trazan en un diagrama carga-deformación y el 

esfuerzo máximo de la fibra es la resistencia a la flexión. Se presenta la resistencia de 

fluencia de la flexión en aquellos materiales que no se rompen. Los procedimientos de 

ensayo estándares se especifican en ASTM D-790 (plásticos) y ASTM C-674 (cerámica 

blanca cocida). ASTM D-797 (elastómeros), ASTM A-438 (hierro fundido) y ASTM D-86 

(vidrio). 

 

 

Figura 2.9 Representación de un material sometido a flexión, (Sánchez, 2018). 
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2.2.7 Técnicas de caracterización de materiales 
 
 

2.2.7.1 Electroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 

Es una técnica analítica instrumental que permite conocer los principales grupos funcionales 

de la estructura molecular de un compuesto. Esta información se obtiene a partir del espectro 

de absorción de dicho compuesto al haberlo sometido a la acción de la radiación infrarroja en 

el espectrofotómetro. La región del espectro IR normal queda comprendida entre 2.5µ a 15µ, 

medido en unidades de longitud de onda, que corresponde a 4000 y 650 ó 400 cm-1 

respectivamente si se expresa en número de onda (que es el inverso de la longitud de onda, 

cm-1). Dentro de la región del IR Fundamental existen dos regiones, una de ellas es la 

llamada de los grupos funcionales de 4000cm a 1300 cm-1, y la región dactilar de 1300 cm-1 a 

670cm-1. Está basada en las vibraciones de los átomos en las moléculas. Un espectro de 

infrarrojo consiste en un espectro de absorción o trasmitancia que implica transiciones entre 

niveles vibracionales. Durante la excitación es necesaria una variación en el momento dipolar 

de la molécula para que se produzca una absorción en el IR de manera que pueda asociarse 

a vibraciones de estiramiento (simétrica o asimétrica) tensión o flexión (ver Figura 2.10). 

 

 

Figura 2.10 Categorías básicas de vibraciones moleculares,  (Cruz, 2011). 
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2.2.7.2 Microscopía óptica 

La microscopia óptica es una técnica empleada para ver de cerca una muestra con el 

aumento de una lente con la luz visible. Ésta es la forma tradicional de la microscopía, un 

microscopio óptico, también conocido a veces como microscopio liviano, utiliza una o una 

serie de lentes para magnificar imágenes de pequeñas muestras con la luz visible. Las lentes 

se colocan entre la muestra y el aro del espectador para magnificar la imagen para poderla 

examinar minuciosamente. 

 

2.2.7.3 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La caracterización por SEM de los materiales poliméricos comprende una serie de 

aplicaciones que definen su estructura y su micro-morfología. En cada caso la estrategia de 

exploración es distinta dependiendo de la naturaleza de cada material y de las posibilidades 

que se tienen para la preparación de la muestra. 

El microscopio electrónico de barrido forma imágenes con los electrones secundarios que se 

generan con la interacción de la radiación electrónica con una capa superficial y final de la 

muestra mediante un proceso de rastreo. 

 

La resolución espacial de una observación por SEM vienen dada por el área de la muestra 

reflejante y depende del grado de interacción de la radiación de la muestra; dicha interacción 

genera electrones reflejados que son atraídos por un detector de manera que muestra 

imágenes topográficas. 
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3.1 Descripción de equipos y materiales  

3.1.1. Materiales 

3.1.1.1. Cascarilla de arroz 

Se obtuvo del molino de arroz San José (Arroceros de la Región Sur del Estado de Morelos 

U.S.P.R de R.L), esta cascarilla de arroz tipo palay se caracteriza por ser un grano grande de 

apariencia opaca y de tamaño extra largo. Fue utilizada sin ningún tipo de trituración o 

tratamiento previo para ahorrar costos en el proceso de fabricación del material compuesto. 

El arroz palay debe tener una longitud mayor de 10.0 mm; la anchura debe ser mayor de 3.0 

mm y el espesor de 2.0 mm; El contenido de amilosa deberá estar en el intervalo de 24 a 

26%, (Federación, 2012). 

En al año 2012 se obtiene la declaratoria de Denominación de Origen "Arroz del Estado de 

Morelos", que por sus características de producción, condiciones especiales de tierra, agua y 

aire pero sobre todo a su calidad son únicos dado que no es posible localizarlos en otras 

partes del planeta con esas mismas características (CV, 2018). 

 

3.1.1.2 Resina fenólica 

Se utilizó una resina fenólica comercial tipo resol (FR 2786) para aglutinantes de fibras 

orgánicas e inorgánicas adquirida en FENO RESINAS S.A DE C.V. en una presentación de 

20 kg (ver Figura 3.1). 
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Figura 3.1 Cubeta de 20 kg resina FR 2786. 

 

3.1.1.3 Agente compatibilizante 

Se realizaron pruebas con 2 diferentes productos para establecer cuál podría ser mejor 

agente compatibilizante para mejorar la interface del material compuesto, mejorando la unión 

física: a) sellador 5x1 Comex (poli acetato de vinilo) (PVAc) y b) pegamento artesanal 

comercial Unirapid Comex (poli alcohol vinílico) (PVA). 

 

a) Sellador 5X1 Comex (poli acetato de vinilo, PVAc). 

Se utilizó un sellador comercial 5X1 clásico Comex (véase en la figura X), Polivinil acetato 

(ver Figura 3.2), se tiene la teoría que tendrá una unión física intermolecular con la cascarilla 

de arroz o resina fenólica por su grupo carbonilo que contienen ambos, (Jang, Bae, & Kang, 

2001).  
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Figura 3.2 Sellador comercial 5x1 clásico Comex. 

 

b) Pegamento artesanal comercial UNIRAPID COMEX (poli alcohol vinilo, PVA). 

Se utilizó un pegamento artesanal comercial (UNIRAPID COMEX) poli vinil alcohol (ver 

Figura 3.3). La teoría es que exista una unión física (puentes de hidrogeno) y química 

(generan los enlaces éteres) con la cascarilla, (Jose Gomez., 2009). 

 

Figura 3.3 Pegamento artesanal UNIRAPID COMEX. 
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3.1.2 Equipos 

Estufa marca Rios Rocha modeloHCF-82-D. 

Balanza analítica marca Pioneer Ohaus. 

La microscopía óptica se analizó en un microscopio óptico marca ABBE MPT01 modelo YJ-

2016. 

Los análisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en 

inglés) se determinaron en un equipo marca Perkin Elmer modelo Spectrum Two ubicado en 

el laboratorio de posgrado del ITZ. 

Prensa calefactora neumática construida en el laboratorio de posgrado del ITZ. 

 

 

3.2 Metodología experimental  

En esta sección se describen los procedimientos y metodología utilizados para el 

pretratamiento de cascarilla de arroz, encontrar la concentración óptima de agente 

compatibilizante que compondrán en la incorporación como refuerzo de los materiales 

compuestos, su caracterización, y posteriormente la obtención de los materiales compuestos.  

 

3.2.1 Lavado y tratamiento de la cascarilla de arroz 

Se lavó y se colocó la cascarilla de arroz para retirar cualquier basura o impureza que podría 

tener para su posterior tratamiento con el agente compatibilizante. 
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3.2.2 Caracterización de la cascarilla de arroz tratada 

 

3.2.2.1 Absorción de humedad 

Se tomó 1 gramo de cascarilla de arroz pretratada de cada una de las cinco concentraciones 

del agente compatibilizante PVAc (0, 2.5, 3.5, 4, 5% en volumen en agua) para evaluar el 

porcentaje de absorción de humedad a temperatura ambiente a 24 horas, la temperatura se 

monitoreo con un termohigometro en un laboratorio en el cual se registró aproximadamente 

una temperatura de 25 ° C y 65% de humedad relativa. La medición del contenido de 

humedad en ambiente, se hizo utilizando el método de diferencia de peso, (Moreno M., et al., 

2007). Se realizaron 3 repeticiones por cada porcentaje éstos fueron pesados 

individualmente en una balanza electrónica una capacidad de medida de 1 gramo, durante 

24 horas a una temperatura de aproximada de 25°C y fueron pesados nuevamente. El 

porcentaje de contenido de humedad se calculó a partir de la ecuación 3.1:  

       
     
  

       

Dónde: % C.H es el porcentaje de contenido de humedad, Ph es el peso en humedad 

ambiente y P0 es el peso en humedad cero, con una humedad relativa del 65%. 

 

3.2.2.2 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier 

Los análisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en 

inglés) para la cascarilla de arroz, agentes compatibilizantes, resina fenólica y materiales 

compuestos se determinaron por el método de reflectancia atenuada Total (ATR, por sus 

siglas en inglés) utilizando un equipo marca Perkin Elmer modelo Spectrum Two ubicado en 

el laboratorio de posgrado del ITZ realizando 16 barridos en el infrarrojo medio (4,000-400 

cm-1) con una resolución de 4 cm-1.  

 

(3.1) 
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3.2.2.3 Microscopía óptica 

La microscopía óptica de las muestras de cascarilla de arroz se analizaron utilizando 

magnificaciones de 40x con una cámara adaptada WIFI CAMERA EYEPIECE proyectando la 

imagen mediante la aplicación UCAM PLUS APP. 

 

3.2.3 Obtención de los materiales compuestos 

Se utilizaron tres presiones de moldeo (6.5, 10 y 12 BAR) y cuatro concentraciones de resina 

(25, 30, 35, 40% en volumen) con y sin agente compatibilizante, temperatura de curado (120 

y 130°C). 

En la Tabla 3.1 se muestran las distintas variables y concentraciones utilizadas para la 

elaboración de los compuestos, (Figura 3.4). 

 

Tabla. 3.1 Diseño experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factores Niveles 

1.- Presión de moldeo 3 (6.5, 10, 12 BAR) 

2.- Cuatro concentraciones de resina 4 (25, 30, 35, 40% en volumen)  

3.- Tratamiento de la cascarilla de arroz 4 (0, 2.5, 4, 5%) 

4.- Temperatura de curado 2 (120, 130°C) 
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Figura 3.4 Diagrama diseño experimental. 
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3.2.4 Caracterización de los materiales compuestos 

 

3.2.4.1 Densidad aparente 

Se determinó la densidad aparente de los aglomerados pesando y midiendo el volumen de 

las placas inmediatamente después de ser extraídas de la prensa, de acuerdo a la norma 

ASTM D790-92 Standar Test Methods for Density and Specific Gravity (Relative Density) of 

Plastics by Displacement, en donde se utiliza el método de desplazamiento de agua. El cual 

se tiene en cuenta el peso de los materiales compuestos y el volumen. Para las mediciones 

se tomaron 3 repeticones de cada formulación con masas similares, de tal manera que se 

pudiera observar y cuantificar una variación en el volumen del agua, inmediatamente 

realizada la inmersión, (Moreno M., et al., 2007). La ecuación utilizada fue 

  
 

 
  

Donde δ es la densidad aparente, m es la masa promedio de los materiales compuestos y v 

es el volumen desalojado, (Cristian Moya Villablanca, 2012). 

 

3.2.4.2 Caracterización mecánica 

Flexión 

Las probetas obtenidas a partir de las diferentes placas de aglomerado fueron 

mecánicamente evaluadad en modo flexión en tres puntos en una máquina universal Instrom 

CONTROLS T400, con una velocidad de desplazamiento del cabezal variable siguiendo el 

procedimiento de ensayo descrito en la norma ASTM D790-92 (Standard Test Methods for 

Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating 

Materials). El desplazamiento en el punto de aplicación de carga fue medido a partir de la 

lectura con un transductor diferencial variable (LVDT) previamente calibrado. Un número de 

aproximadamente 4 probetas fueron ensayadas por placa. Previo al ensayo las muestras 

(3.2) 
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fueron estabilizadas en cámara a una temperatura de 20°C y 65% de humedad ambiente 

durante una semana. 

Tensión 

Las probetas obtenidas a partir de las diferentes placas de aglomerado fueron 

mecánicamente evaluadas en modo tensión en una máquina universal Instrom CONTROLS 

T400, con una velocidad de desplazamiento del cabezal variable siguiendo el procedimiento 

de ensayo descrito en la norma ASTM D638-92 (Standard Test Method for Tensile Properties 

of Plastics). Un número de aproximadamente 4 probetas fueron ensayadas por placa. Previo 

al ensayo las muestras fueron estabilizadas en cámara a una temperatura de 20°C y 65% de 

humedad ambiente durante una semana. 

 

3.2.4.3 Absorción de agua e hinchamiento en agua de los materiales     

compuestos 

Utilizando la metodología de (Desirello et al., 2004), se calculó el porcentaje de absorción e 

hinchamiento en agua a temperatura ambiente a las 2 y 24 horas de sumergidas fue 

determinado sobre las muestras de materiales compuestos en condiciones anhidras 

(secadas en estufa a 80°C por 2 horas a peso constante). Al final de la inmersión de 2 horas, 

las muestras se extrajeron del agua y toda el agua de la superficie se eliminó con una tela 

absorbente, posteriormente el mismo procedimiento a las 24 horas de inmersión. Las 

muestras se pesaron al 0.01 g más cercano y se midieron al 0.001mm más cercano. El 

grosor de la muestra se determinó tomando una medida en una ubicación específica, el 

punto de cruce diagonal. 

Se utilizaron las siguientes ecuaciones: 

                    
     

  
        (3.3) 

                       
     

  
                  (3.4) 
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Dónde P y e son el peso y el espesor de las muestras en estado seco (S) o húmedo (H). Se 

obtendrán los valores como el promedio de 5 ensayos por placa de aglomerado. 

 

3.2.4.4 Velocidad de quemado de los materiales compuestos 

La velocidad de quemado de los aglomerados fue evaluado de acuerdo al procedimiento 

descrito en la norma ASTM D 635 03 Standard Test Method for Rate of Burning and/or Extent 

and Time of Burning of Plastics in a Horizontal Position que consiste en hacer incidir una 

flama característica en el extremo de una probeta durante 30 segundos, un tiempo 

determinado en la norma, colocada en posición horizontal, que consta de una marca de 

dimensión conocida a 25 mm. Se evalúa con un cronómetro el tiempo requerido para que la 

probeta se queme esa distancia especificada y su velocidad de quemado será la distancia 

sobre el tiempo requerido para quemarla, ver Figura 3.5. 

 

 

Figura 3.5 Prueba velocidad de quemado,(INTERNATIONAL, 2003). 
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3.2.5.5 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier 

Se obtuvieron los espectros FTIR para las 8 formulaciones de los materiales compuestos en 

el infrarrojo medio (650 – 4000 cm-1), con modo en absorbancia, 16 número de barridos y 

una resolución de 4 cm
-1

, con la técnica de Attenuated Total Reflection (ATR), la cual se 

produce cuando una radiación infrarroja entra en un cristal ATR transmisor y de alto índice de 

refracción. El cristal está diseñado para permitir una reflexión interna total que crea una onda 

evanescente sobre la superficie del cristal. Esta onda se extiende a la muestra que se 

mantiene en contacto íntimo con el cristal, registrándose el espectro de infrarrojo a analizar. 

 

3.2.5.6 Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) de los materiales       

    compuestos 

Las micrografías para las 8 formulaciones se obtuvieron en los 40, y 100 aumentos para 

poder apreciar la morfología superficial, la dispersión de la carga en la matriz, así como 

posibles aglomeraciones de los materiales compuestos. 
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4.1 Caracterización de la cascarilla de arroz pre tratada 
 

Se calcularon las dimensiones medias de 20 muestras tomadas al azar de la cascarilla de 

arroz, para comprobar lo reportado en la literatura (Federación, 2012), (ver Figura 4.1) donde 

se comprobó en la Tabla 4.1 el promedio en longitud y ancho de la cascarilla de arroz. 

 

Figura 4.1 Medidas de cascarilla de arroz. 

 

Tabla 4.1 Promedio medidas de la cascarilla de arroz. 

 Promedio 20 muestras Desviación estándar 

Longitud 10.9165 0.4615 

Espesor 2.3151 0.3439 

 

Las características físicas más significativas de la cascarilla de arroz son las siguientes: peso 

específico 0,78 g/cm3; densidad aparente sin compactar 0,108 g/cm3; densidad aparente 

compactado 0,143 g/cm3, (López, 2015). 
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4.1.1 Absorción de humedad 

Se lavó y coló la cascarilla de arroz (ver Figura 4.2). Se tomaron 4 muestras de cascarilla de 

arroz con 100g cada una y se adicionaron a 4 diferentes concentraciones de agente 

compatibilizante (0, 1, 2.5, 5% en volumen en agua) (ver Figura 4.3) para saber cuál es la 

concentración óptima a utilizar en la elaboración de los materiales compuestos. Se estableció 

un tiempo estándar para escurrir la cascarilla de arroz por 5 minutos. 

 

Figura 4.2 Cascarilla de arroz lavada. 

 

 

Figura 4.3 Pretratamiento de la cascarilla de arroz. 
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Las muestras se secaron en el horno por 4 horas a 80°C (ver Figura 4.4). 

 

Figura 4.4 Cascarilla de arroz con tratamiento con agente compaibilizante en horno a 80°C. 

 

En la Tabla 4.2 se observan los datos obtenidos de absorción de humedad, se pudo 

determinar que la cascarilla de arroz a 2.5%, 3.5%, 4.5% y 5% muestran mayor propiedad 

hidrofóbica que la de 1% tratada con poli acetato de vinilo y sin tratamiento. Cuando se le 

adiciona el 1 % de agente compatibilizante, permanece la concentración de humedad 

constante, indicando indirectamente que a esa concentración el polímero compatibilizante no 

ha podido cubrir la superficie de la cascarilla y sigue la humedad penetrando la cascarilla de 

arroz. Al aplicar un 2.5 %, la absorción de humedad se ve disminuida, probablemente porque 

el agente acoplante ya cubrió toda la superficie de la cascarilla (ver Figura 4.5), es decir la 

parte alifática del PVAc se orienta hacia el exterior en contacto con la humedad.  A ésta 

concentración de 2.5 % es cuando se logra la menor absorción de humedad, condición 

importante para el desempeño de los aglomerados. Por lo que, se pensó inicialmente pensar 

que esa sería la concentración óptima contra la humedad. 
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Tabla 4.2 Porcentaje de absorción de humedad de la cascarilla de arroz. 

Cascarilla de arroz: Promedios Desviación estándar 

Sin tratamiento de agente 

compatibilizante 

4.33% 1.052 

Agente compatibilizante al 

1% 

4.33% .7922 

Agente compatibilizante al 

2.5% 

3% .0020 

Agente compatibilizante al 

3.5% 

3.33% 1.0012 

Agente compatibilizante al 

4% 

3.50% 1.0040 

Agente compatibilizante al 

5% 

3.33% 1.025 

 

 

 

 

Figura 4.5 Gráfico porcentaje de absorción de humedad de la cascarilla de arroz. 
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4.1.2 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier 

En los siguientes espectros infrarrojos se observan los cambios en los grupos funcionales de 

la cascarilla de arroz con los dos tipos de agentes compatibilizantes PVA y PVAc, a 4 

diferentes concentraciones (0, 1, 2.5, 5% en volumen en agua). En el espectro 1a) se 

presenta el FTIR del poli alcohol vinílico para conocer sus grupos funcionales. En la Figura 

4.6 a) se encuentra el espectro del PVA en donde se aprecia la señal predominante del PVA, 

de los alcoholes que aparecen en 3575 cm-1. Además de las señales correspondientes, 

aparecen las señales en 720-740 cm-1 debido al movimiento alternado del CH2, así mismo en 

la señal 2900-2999 cm-1 estiramiento asimétrico simétrico del CH2, como tijereteo del CH2 a 

1470-1445 cm-1. El pico de vibración que aparece aproximadamente en 1340 cm-1 

corresponde a C-H. Los picos pertenecientes a C-O EN 1260 cm-1 y el estiramiento C–C 

1100 cm-1 de PVA también se detectan en el espectro. En los espectros de la Figura 4.6 1b) 

se muestran la absorbancia de los grupos funcionales de la cascarilla tratada con Agente 

compatibilizante (PVA) a diferentes concentraciones tomado de la superficie interna de la 

cascarilla y c) la cascarilla tratada con Agente compatibilizante (PVA) a diferentes 

concentraciones tomado de la superficie externa. Como se puede observar en esta figura no 

varían los espectros correspondientes a la cascarilla de arroz pura con las pretratadas (ver 

Figura 4.6). Dado que el PVA tiene bastantes grupos OH en el polímero, y estos no se ven 

reflejados en la señal a aproximadamente 3500 cm-1, se determina que este pretratamiento 

no es efectivo, es decir, no existe evidencia de que quede el PVA en la suerficie. 

 

Mientras que en la Figura 4.7 a) se muestra el espectro del FTIR del PVAc, los espectros 

FTIR de la cascarilla tratada con Agente compatibilizante (PVAc) a diferentes 

concentraciones tomado de la superficie interna de la cascarilla se muestran en la sección b) 

y c) de la cascarilla tratada con Agente compatibilizante (PVAc) a diferentes concentraciones 

tomado de la superficie externa.  

 
La cascarilla de arroz sin tratar presenta la vibración de estiramiento de los grupos 

intermoleculares unidos por hidrógeno –OH en las fibras de celulosa. En la señal a 1700 cm-1 

aproximadamente aparece en la superficie externas de las cáscaras de arroz no tratadas se 
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debe a la vibración de carbonilo de grupos carboxílicos en el enlace éster según lo propuesto 

por cera y grasas naturales. El pico más grande en el espectro muestra grupos funcionales 

de Si-O-Si a 1096 cm-1 y Si-H alrededor de los 801-469 cm-1, (Nakbanpote, Goodman, & 

Thiravetyan, 2007). 
 

 

Figura 4.6 Espectros FTIR de la cascarilla de arroz con pretratamiento PVA: a) Agente compatibilizante (PVA), 

b) PVA a diferentes concentraciones en la superficie interna y c) PVA a diferentes concentraciones en la 

superficie externa. 

a) 

b) c) 

OH 
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En la Figura 4.7 a) se encuentra el espectro del PVAc en donde se aprecia la señal a 1700 

cm-1 que representa el grupo carbonilo C=O, el grupo predominante del PVAc. Las señales 

correspondientes al agente compatibilizante, aparecen en las señales 720-740 cm-1 debido al 

movimiento alternado del CH2-CH3, así mismo en la señal 2900-2999 cm-1 estiramiento 

asimétrico simétrico del CH2, como tijereteo del CH2-CH3 a 1470-1445 cm-1. El pico de 

vibración que aparece aproximadamente en 1340 cm-1 corresponde a C-H. Los picos se 

atribuyen a C-O en 1260 cm-1 y el estiramiento C–C 1100 cm-1 de PVAc también se detecta 

en el espectro. 
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Figura 4.7 Espectros FTIR de la cascarilla de arroz con pretratamiento PVAc: a) Agente compatibilizante 

(PVAc), b) PVAc a diferentes concentraciones en la superficie interna y c) PVAc a diferentes concentraciones 

en la superficie externa. 

a) 

b) c) 
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En la Figura 4.7 b) y c) se muestran cambios en los picos a 1635 cm-1 - 1750 cm-1 en 5 y 

2.5% de concentración tanto en la parte interna como en la parte externa de la cascarilla de 

arroz respectivamente que se atribuyen a la vibración de alargamiento C = O, lo que confirma 

cambio en la estructura superficial de la, es decir, sí hay deposito físico del compatibilizante.  

Estos resultados proponen como cantidad óptima de concentración de 3.5% en volumen para 

el PVAc, y así obtener un óptimo recubrimiento de la cascarilla de arroz tanto interna como 

externamente (ver Figura 4.8). 

 

 

Figura 4.8 Espectros FTIR de la cascarilla de arroz con pretratamiento PVAc a 3.5% comparado con 0%, 2.5%, 

5%: a) PVAc a diferentes concentraciones en la superficie interna y b) PVAc a diferentes concentraciones en la 

superficie externa de la cascarilla de arroz. 

 

a) b) 
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Como se muestra en los espectros de la Figura 4.9 a una concentración de 4% de 

tratamiento con PVAc la cascarilla de arroz muestra un depósito del agente compatibilizante, 

como se ve reflejada en la señal de 1700-1750 cm-1 en donde se aprecia el grupo funcional 

carbonilo en una adecuada concentración en la cascarilla de arroz en la parte externa e 

interna. 

 

 
 

Figura 4.9 Espectros FTIR de la cascarilla de arroz con pretratamiento PVAc a 4%; a) PVAc en la superficie 

interna y b) PVAc en la superficie externa de la cascarilla de arroz. 
 

 

 

4.1.3 Microscopía óptica 

Las imágenes muestran cambios superficiales con el PVAc a concentraciones de 2.5, 4% y 

5%, tales que se ve cómo dependiendo el porcentaje de agente compatibilizante la capa 

superficial se va haciendo más lisa y recubriendo los poros de la misma, mostrando que sí 

hay buena interacción entre el agente compatibilizante y la cascarilla de arroz (ver Figura 

4.10 a, b, c, d.). 

C=O 

C=O 

a) b) 
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Figura 4.10 a) Fotografía con microscopio óptico de la cascarilla de arroz sin tratamiento (40x), b) Fotografía 

con microscopio óptico de la cascarilla de arroz tratada a 2.5 % con PVAc, c) Fotografía con microscopio óptico 

de la cascarilla de arroz tratada a 4 % con PVAc (40x), d) Fotografía con microscopio óptico de la cascarilla de 

arroz tratada al 5 % con PVAc (40x). 

 

4.2 Caracterización resina fenólica 

Se caracterizó la resina comercial mediante FTIR para conocer los grupos funcionales y 

comprobar los mismos para un mejor conocimiento de la misma, ver Figura 4.11 y Figura 

4.12. 

a) b) 

c) d) 
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Figura 4.11 Espectro FTIR resina FR 2786 liquida. 

 

 

Figura 4.12 Espectro FTIR resina FR 2786 curada. 
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4.3 Obtención de los materiales compuestos 

Se utilizarán tres presiones de moldeo (6.5, 10, 1.2 BAR), cuatro concentraciones de resina 

(25, 30, 35, 40% en volumen), con y sin agente compatibilizante (2.5, 4, 5%) y temperatura 

de curado (120, 130°C) ver variables de metodología en Tabla 4.3, (ver Figura 4.13). 

 

Tabla 4.3. Diseño experimental. 
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Figura 4.13 Material compuesto elaborado a partir de cascarilla/resina fenólica. 

 

4.4 Caracterización de los materiales compuestos 

 

4.4.1 Densidad aparente 

La densidad aparente de los aglomerados fue obtenida pesando y midiendo el volumen de 

las placas inmediatamente después de ser extraídas de la prensa. Los resultados de 

densidad aparente sobre los materiales compuestos obtenidos, arrojaron los resultados 

mostrados en la Tabla 4.4 y comparados en las gráficas mostradas en las Figuras 4.14 – 

4.25 en las cuales se muestra el efecto de la concentración del agente acoplante en las 

cuales se muestra un aumento un poco significativo de la densidad en cuánto aumenta la 

concentración del agente acoplante, sin embargo se puede observar en las Figuras 4.26 -

4.33, en las cuales se observa la variación de la densidad aparente en función del contenido 

de adhesivo y presión aplicada durante el prensado, respectivamente. Al aumentar el 

contenido de adhesivo, pero iguales valores de presión, se observa un leve aumento en la 

densidad aparente de los materiales compuestos. Como era de esperar, la densidad 

aparente de los aglomerados crece notoriamente a medida que la presión aplicada durante el 

prensado aumenta. 
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Tabla 4.4. Resultados de la de densidad aparente para los materiales compuestos caracterizados (gr/cm3). 

Tratamiento Presión

58 0.5063

59 0.5272

60 0.5403

Temperatura

Concentración de resina

49 0.4575

50 0.5064

51 0.5025

52 0.4944

53 0.5044

54 0.4898

55 0.4569

56 0.4962

57 0.5286

A 25% B 30% C 35% D 40%

120° C 130° C

A 25% B 30% C 35% D 40%

13 0.4927 25 0.5075 37 0.5453

DENSIDAD ESPECÍFICA

A 0%

A 6.5 BAR 1 0.4515

39 0.5953

B 2.5%

A 6.5 BAR 40 0.5804

B 10 BAR 5 0.478O 17 0.5501 29 0.5782 41

4 0.4615 16 0.473O 28 0.5133

0.5653 38 0.5904

C 12 BAR 3 0.5052 15 0.5124 27 0.5678

B 10 BAR 2 0.4757 14 0.5109 26

0.5044 43 0.5948

B 10 BAR 8 0.497O 20 0.5547 32
C 4%

A 6.5 BAR 7 0.463O 19 0.5037

0.5836

C 12 BAR 6 0.493O 18 0.5792 30 0.5802 42 0.5976

48 0.6913

46 0.6242

B 10 BAR 11 0.489O 23 0.5656 35 0.587O 47

45 0.6518

67 0.4785 79

72 0.567

34 0.5795

0.6379 44 0.6441

C 12 BAR 9 0.4983 21 0.5953 33 0.6518

31

0.5782

63 0.5296 75 0.5839 87 0.5966

85 0.5064

62 0.5082 74 0.5249 86

65 0.5408 77 0.5472 89 0.6446

64 0.4989 76 0.4928 88 0.6042

61 0.4722 73 0.5161

91 0.514O

66 0.5656 78 0.5714 90 0.6446

70 0.4884 82 0.4996 94 0.558O

69 0.5266 81 0.5746 93 0.5878

68 0.5045 80 0.5648 92 0.5814

0.4828

84 0.6018 96 0.609O

71 0.5396 83 0.5786 95 0.56330.6442

C 12 BAR 12 0.5124 24 0.5867 36 0.594O

D 5%

A 6.5 BAR 10 0.4664 22 0.4898
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Figura 4.14 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material 

compuesto, a 6.5 Bar y 25% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.15 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material 

compuesto, a 10 Bar y 25% de resina fenólica.  
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Figura 4.16 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material 

compuesto, a 12 Bar y 25% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.17 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material 

compuesto, a 6.5 Bar y 30% de resina fenólica. 
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Figura 4.18 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material 

compuesto, a 10 Bar y 30% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.19 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material 

compuesto, a 12 Bar y 30% de resina fenólica. 
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Figura 4.20 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material 

compuesto, a 6.5 Bar y 35% de resina fenólica. 

 

  

Figura 4.21 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material 

compuesto, a 10 Bar y 35% de resina fenólica.  
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Figura 4.22 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material 

compuesto, a 12 Bar y 35% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.23 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material 

compuesto, a 6.5 Bar y 40% de resina fenólica. 
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Figura 4.24 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material 

compuesto, a 10 Bar y 40% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.25 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material 

compuesto, a 12 Bar y 40% de resina fenólica. 
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Figura 4.26 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en la densidad del 

material compuesto, a 120°C y 0% en la concentración del agente acoplante.  

 

 

Figura 4.27 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en la densidad del 

material compuesto, a 120°C y 2.5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.28 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en la densidad del 

material compuesto, a 120°C y 4% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.29 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en la densidad del 

material compuesto, a 120°C y 5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.30 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en la densidad del 

material compuesto, a 130°C y 0% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.31 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en la densidad del 

material compuesto, a 130°C y 2.5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.32 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en la densidad del 

material compuesto, a 130°C y 4% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.33 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en la densidad del 

material compuesto, a 130°C y 5% en la concentración del agente acoplante. 
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4.4.2 Caracterización mecánica 
 

4.4.2.1 Flexión 

Las pruebas de flexión que se realizaron de los materiales compuestos obtenidos, arrojaron 

los resultados mostrados en la Tabla 4.5 y se comparan las variables en las gráficas 

mostradas en las Figuras 4.34 – 4.45 en las cuales se muestra un aumento un poco 

significativo en el esfuerzo a la flexión en cuánto aumenta la concentración del agente 

acoplante, sin embargo se puede observar en las Figuras 4.46 -4.53 ,un comportamiento que 

a medida que crece tanto el contenido de adhesivo como la presión aplicada durante el 

prensado, el EF de los aglomerados aumenta. El valor del EF en un material compuesto es 

función de su densidad aparente, y del contenido de adhesivo. Al aumentar la presión la 

densidad aparente aumenta, disminuye la fracción de huecos, aumenta la rigidez estructural 

del aglomerado y en consecuencia se obtiene un mayor valor de EF. Por otra parte a medida 

que crece el porcentaje de adhesivo (para cada presión aplicada) mejora el grado de 

adhesión entre las partículas de cáscara otorgándole una mayor rigidez al aglomerado sin 

una variación importante en su densidad aparente. 
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Tabla 4.5 Resultados de flexión para los materiales compuestos caracterizados (MPA). 

Tratamiento Presión

54 1.91598

55 1.38827

56 1.73231

57 2.95907

58 1.28203

59 1.73808

60 2.81249

A 25% B 30% C 35% D 40% A 25%

51 1.76693

52 1.77069

53 1.50605

Temperatura

120° C 130° C

2.6837 37 2.95896

B 10 BAR 2 2.20054 14 2.42053 26

A 6.5 BAR 1 1.32694 13 2.19153

FLEXIÓN MPA

Concentración de resina
B 30% C 35% D 40%

49 1.1592

50 1.24471

40 1.65745

B 10 BAR 5 1.38943 17 3.09945 29 2.73384 41

39 3.49527

B 2.5%

A 6.5 BAR 4 1.48172 16 1.5122 28 1.60658

A 0%
3.31718 38 3.58231

C 12 BAR 3 2.7566 15 4.83956 27 3.20718

25

31 3.8454 43 2.41572

B 10 BAR 8 1.73053 20 1.97492 32
C 4%

A 6.5 BAR 7 1.24119 19 1.94876

3.42315

C 12 BAR 6 3.21719 18 4.87956 30 2.17276 42 4.47391

45 3.15558

D 5%

A 6.5 BAR 10 1.46049 22 1.91082 34 2.18238

3.69715 44 2.60189

C 12 BAR 9 2.6155 21 2.84981 33 6.77213

3.29239

C 12 BAR 12 3.42773 24 2.26125 36 5.79772 48 5.69382

46 3.26582

B 10 BAR 11

62 1.61287 74 1.16264 86 2.35005

61 1.35842 73 1.53842 85 2.07005

65 1.64249 77 3.41666 89 3.33658

64 2.01735 76 3.03355 88 2.33109

63 2.32288

82 3.91678 94 3.588888

69 3.93368 81 4.59385 93 4.58376

68 3.15736 80 2.46093

1.75923 23 1.96575 35 2.86805 47

92 2.72448

72 2.21423 84 2.55617 96 5.77439

71 2.18907 83 2.1138 95 4.23824

75 3.24269 87 3.612802

67 1.94636 79 2.53179 91 2.8124

66 2.53179 78 3.38827 90 6.03782

70 1.63431
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Figura 4.34 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexión del 

material compuesto, a 6.5 Bar y 25% de resina fenólica.  

 

 

Figura 4.35 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexión del 

material compuesto, a 10 Bar y 25% de resina fenólica. 
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Figura 4.36 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexión del 

material compuesto, a 12 Bar y 25% de resina fenólica.  

 

 

Figura 4.37 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexión del 

material compuesto, a 6.5 Bar y 30% de resina fenólica. 
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Figura 4.38 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexión del 

material compuesto, a 10 Bar y 30% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.39 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexión del 

material compuesto, a 12 Bar y 30% de resina fenólica. 
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Figura 4.40 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexión del 

material compuesto, a 6.5 Bar y 35% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.41 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexión del 

material compuesto, a 10 Bar y 35% de resina fenólica. 
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Figura 4.42 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexión del 

material compuesto, a 12 Bar y 35% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.43 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexión del 

material compuesto, a 6.5 Bar y 40% de resina fenólica. 
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Figura 4.44 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexión del 

material compuesto, a 10 Bar y 40% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.45 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexión del 

material compuesto, a 12 Bar y 40% de resina fenólica. 
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Figura 4.46 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 120°C y 0% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.47 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 120°C y 2.5% en la concentración del agente acoplante. 

0

1

2

3

4

5

6

A 6.5 BAR B 10 BAR C 12 BAR

M
ó

d
u

lo
 d

e 
ru

p
tu

ra
 (

M
P

a)
 

Presión de procesamiento 

Esfuerzo a la flexión 

A 25%

B 30%

C 35%

D 40%

Concentración 
 de 

 resina 

120°C 

0% 
 Tratamiento 

RH 

0

1

2

3

4

5

6

A 6.5 BAR B 10 BAR C 12 BAR

M
ó

d
u

lo
 d

e 
ru

p
tu

ra
 (

M
P

a)
 

Presión de procesamiento 

Esfuerzo a la flexión 

A 25%

B 30%

C 35%

D 40%

Concentración 
 de 

 resina 

120°C 

2.5% 
 Tratamiento 

RH 



 
 

TESIS 

 

 

75 

 

 

Figura 4.48 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 120°C y 4% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.49 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 120°C y 5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.50 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 130°C y 0% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.51 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 130°C y 2.5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.52 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 130°C y 4% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.53 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 130°C y 5% en la concentración del agente acoplante. 
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4.4.2.2 Tensión 
 

Las pruebas de tensión que se realizaron de los materiales compuestos obtenidos, arrojaron 

los resultados mostrados en las Tablas 4.6. En las cuales se observa en promedio un 

comportamiento que a medida que crece tanto el contenido de adhesivo como la presión 

aplicada durante el prensado y la concentración de resina tiende a aumentar el módulo de 

tensión de los materiales compuestos, en el cuál varía un poco según el porcentaje de 

agente compatibilizante. Se comparan las variables en las gráficas mostradas en las Figuras 

4.54 – 4.73. 



 
 

TESIS 

  

79 

 

Tabla 4.6 Resultados de tensión para los materiales compuestos caracterizados (MPA). 

Tratamiento Presión

49 1050.85163

50 1464.29339

51 1935.28164

52 938.27802

53 1195.72456

54 1083.92841

55 890.41851

56 1195.25983

57 2209.56375

Temperatura

120° C 130° C

Concentración de resina
A 25% B 30% C 35% D 40% A 25% B 30% C 35% D 40%

25 1299.32719 37 1821.90317

B 10 BAR 2 1161.88039 14 1289.79397 26

73 1373.26965 85 1663.26303

A 0%

A 6.5 BAR 1 1106.69818 13 1282.03732

TENSIÓN MPA

39 2140.16425

B 2.5%

A 6.5 BAR 4 1040.34456 16 1289.79397 28 1638.71057

1773.16067 38 1840.2037

C 12 BAR 3 1199.1745 15 1510.04883 27

C 4%

A 6.5 BAR 7 1149.02609 19 1190.78549

1817.20103

C 12 BAR 6 1426.51386 18 1914.89 30 1926.31316 42 2333.69866

40 1766.61543

B 10 BAR 5 1309.7755 17 2121.2292 29 2220.78199 41

1224.35278 44 2298.31094

C 12 BAR 9 1546.76775 21 1730.45552 33 2562.21536

31 1574.90215 43 2183.87764

B 10 BAR 8 2272.9485 20 2249.84276 32

61 1816.14644

45 2685.26855

64 660.8956

68 1243.4723

1778.80015

874.0621 88 1417.55255

63 1679.2076 75 2008.59445 87 2420.74388

62 1058.70622 74 1922.55267 86 1994.67222

66 1655.72634 78 2109.51559 90 2321.20069

65 1512.16308 77 1978.54743 89 2137.36643

76

80 1383.29366 92 1630.79492

67 1212.15322 79 1532.93276 91 1474.8155

71 1016.68205 83 1777.10257 95 1821.75179

70 1341.15309 82 1382.08787 94 1201.10235

69 2180.1807 81 2113.57376 93 1879.19627

72 1842.10358 84 1970.32083 96 2430.66877

D 5%

A 6.5 BAR 10 1122.88392 22 1944.12955 34 1473.13084 58

59

60

1640.65906

C 12 BAR 12 2091.64895 24 1348.24824 36 1272.58109 48 2670.96415

46 1956.10435

B 10 BAR 11 1424.14159

735.49621

1056.98114

1781.36

23 2114.70046 35 1567.86359 47
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Figura 4.54 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el módulo de tensión del 

material compuesto, a 6.5 Bar y 25% de resina fenólica. 

 

        

Figura 4.55 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el módulo de tensión del 

material compuesto, a 10 Bar y 25% de resina fenólica. 
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Figura 4.56 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el módulo de tensión del 

material compuesto, a 12 Bar y 25% de resina fenólica. 

 

       

Figura 4.57 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el módulo de tensión del 

material compuesto, a 6.5 Bar y 30% de resina fenólica. 
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Figura 4.58 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el módulo de tensión del 

material compuesto, a 10 Bar y 30% de resina fenólica. 

 

         

Figura 4.59 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el módulo de tensión del 

material compuesto, a 12 Bar y 30% de resina fenólica. 
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Figura 4.60 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el módulo de tensión del 

material compuesto, a 6.5 Bar y 35% de resina fenólica. 

 

        

Figura 4.61 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el módulo de tensión del 

material compuesto, a 10 Bar y 35% de resina fenólica. 
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Figura 4.62 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el módulo de tensión del 

material compuesto, a 12 Bar y 35% de resina fenólica. 

 

       

Figura 4.63 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el módulo de tensión del 

material compuesto, a 6.5 Bar y 40% de resina fenólica. 
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Figura 4.64 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el módulo de tensión del 

material compuesto, a 10 Bar y 40% de resina fenólica. 

 

         

Figura 4.65 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el módulo de tensión del 

material compuesto, a 12 Bar y 40% de resina fenólica. 
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Figura 4.66 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 120°C y 0% en la concentración del agente acoplante. 

 

         

Figura 4.67 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 120°C y 2.5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.68 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 120°C y 4% en la concentración del agente acoplante. 

 

    

Figura 4.69 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 120°C y 5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.670 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 130°C y 0% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.71 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 130°C y 2.5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.72 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 130°C y 4% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.73 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el esfuerzo de 

flexión del material compuesto, a 130°C y 5% en la concentración del agente acoplante. 
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4.4.3 Absorción de agua e hinchamiento en agua de los materiales 

compuestos 

Las pruebas de hinchamiento en agua que se realizaron de los materiales compuestos 

obtenidos, arrojaron los resultados mostrados en las Tablas 4.7. 

 

No se observó una tendencia clara en función de la presión aplicada en el proceso. Sin 

embargo, a medida que el porcentaje de resina aumenta se observa como decrece el 

porcentaje de hinchamiento determinado, el porcentaje de agente compatibilizante y 

temperatura de curado no es muy significado en el proceso de la elaboración de los 

materiales compuestos, ver Figura 4.74 – 4.93.  

 

Las pruebas de absorción en agua que se realizaron de los materiales compuestos 

obtenidos, arrojaron los resultados mostrados en las Tablas 4.8. El porcentaje de absorción 

decrece al aumentar tanto el contenido de adhesivo, la presión aplicada en el prensado no 

afecta tanto en los resultados, ver Figura 4.94-4.113. 
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Tabla 4.7 Resultados de hinchamiento en agua para los materiales compuestos caracterizados. 

Tratamiento Presión 2HR 24HRS 2HR 24HRS 2HR 24HRS 2HR 24HRS 2HR 24HRS 2HR 24HRS 2HR 24HRS 2HR 24HRS

7.29% 7.29%16.18% 16.18% 8.20% 11.79% 24.18% 33.95%

5.06%

C 12 BAR 11.27% 11.75% 6.94% 11.51% 7.02% 9.34% 3.29% 4.47%

12.52% 12.14% 13.33% 8.26% 8.5 4.80%13.31% 9.58% 9.58% 10.90% 12.77% 7.28%

6.99% 7.20% 8.88% 9.11 4.09% 6.13%9.24% 10.18% 5.68% 8.26% 4.39% 4.67%

D 5%

A 6.5 BAR 11.20% 11.42% 10.02% 10.47%

B 10 BAR 9.76% 10.23% 10.32%11

12

23

24

34

35

36

46

47

48

9.11% 13.66% 8.24% 18.35 7.31% 10.02%7.06% 13.85% 6.94% 9.72% 10.38% 10.99%

10.65% 7.90% 8.21% 9.60% 10.21%

45C 12 BAR 6.57% 21.28% 6.29% 12.83%

12.10% 6.76% 9.10% 6.68% 9.57% 8.16%

2.41% 7.25% 8.58% 9.14%

B 10 BAR 7.82% 13.87% 6.73% 10.30% 11.52%

5.86% 8% 4.57% 6.21% 7.87% 8.97%31

32

33

43

44

12.50% 12.82%

C 4%

A 6.5 BAR 4.21% 11.64% 7.98% 13.49% 5.55% 7.40%

12.36% 13.00% 10% 10.22% 6.11% 8.31%

14.10%

C 12 BAR 10.91% 12.88% 9.42% 13.81% 6.79% 10.49% 9.40% 10.05%

12.47% 9.95% 9.77% 7.16% 10.46 12.22%14.47% 9.89% 9.90% 7.80% 9.83% 11.39%

9.90% 10.14% 6.07% 7.59 5.75% 15.18%6.73% 7.24% 6.86% 9.34% 9.43 12.15%

B 2.5%

A 6.5 BAR 4.86% 7.58% 8.59% 12.55%

B 10 BAR 10.80% 10.80% 9.69%

10.07% 12.09% 8.68% 9.85 7.33% 8.55%2.01% 2.76% 5.94% 8.64% 7.74% 8.38%

30

40

41

42

52

53

54

76

77

78

C 12 BAR 10.19% 10.82% 8.44% 10.66%

8.54% 8.50% 10.61% 7.77% 9.55% 6.50%B 10 BAR 8.48% 13.45% 8.24% 12.56% 8.54%

9.40% 11.40% 4.47% 5.72% 3.23% 12.75%7.67% 8.41% 4.78% 6.80% 11.62% 11.82%

A 0%

A 6.5 BAR 9.25% 10.46% 8.49% 11.32% 37

38

39

49

50

51

73

74

75

8.19% 5.72% 7.87 7.69% 7.69%

Espesor (mm) (% 

Hinchamiento) Conentración de resina

25% 30% 35%

TEMPERATURA

120°C 130°C

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

25

26

27

28

29

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

40% 25% 30% 35% 40%
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Figura 4.74 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 25% de reina fenólica. 

 

 

Figura 4.75 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 25% de resina fenólica. 
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Figura 4.76 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 25% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.77 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 30% de resina fenólica. 
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Figura 4.78 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 30% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.79 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 30% de resina fenólica. 
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Figura 4.80 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 35% de resina fenólica.  

 

 

Figura 4.81 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 35% de resina fenólica. 
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Figura 4.82 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 35% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.83 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 40% de resina fenólica. 
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Figura 4.84 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 40% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.85 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 40% de resina fenólica. 
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Figura 4.86 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el hinchamiento 

en agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 0% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.87 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el hinchamiento 

en agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 2.5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.88 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el hinchamiento 

en agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 4% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.89 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el hinchamiento 

en agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.90 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el hinchamiento 

en agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 0% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.91 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el hinchamiento 

en agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 2.5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.92 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el hinchamiento 

en agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 4% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.93 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en el hinchamiento 

en agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 5% en la concentración del agente acoplante. 
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Tabla 4.8.  Resultados de absorción en agua para los materiales compuestos caracterizados. 

  

Tratamiento Presión 2HR 24HRS 2HR 24HRS 2HR 24HRS 2HR 24HRS 2HR 24HRS 2HR 24HRS 2HR 24HRS 2HR 24HRS

Absorción gr

TEMPERATURA

120°C 130°C

Conentración de resina

25% 30% 35%

A 0%

A 6.5 BAR 1 82.05% 98.46% 13 60.39% 81.68% 25 50% 65.38% 37 44% 73.13% 49 63.98% 100.94% 61 59.28% 104.90% 73 59.10% 69.47% 85 50% 89.24%

B 10 BAR 2 59.90% 87.93% 14 46.11% 62.69% 26 44.15% 56.27% 38 44% 59.29% 50 68.86% 80.18% 62 66.72% 64.36% 74 66.48% 75.13% 86 56.38% 72.34%

C 12 BAR 3 85.71% 85.71% 15 73.05% 77.77% 27 41.80% 115.25% 39 48% 55.39% 51 64.12% 80.91% 63 61.05% 69.47% 75 58.22% 61.77% 87 56.20% 65.44

B 2.5%

A 6.5 BAR 4 102.25% 102.25% 16 56.98% 75.28% 28 50.73% 52.21% 40 48% 63.52% 52 68.35% 102.44% 64 68% 100.56% 76 66.85% 92.26% 88 57.21% 68.44%

B 10 BAR 5 65.80% 109.84% 17 55.05% 61.61% 29 50.66% 61.77% 41 47.84% 63.63% 53 72.44% 115.81% 65 65% 72.91% 77 57.05% 80.98% 89 54.74% 70.39%

C 12 BAR 6 96.69% 109.00% 18 48.25% 75.12% 30 37.29% 61.08% 42 43.83% 55.25% 54 58.48% 79% 66 55.65% 73.47% 78 45.52% 61.78% 90 42.79% 58.95%

C 4%

A 6.5 BAR 7 78.94% 103.15% 19 68.75% 81.25% 31 51.04% 71.35% 43 45.88% 68.82% 55 91.16% 111.16% 67 63.52% 77.46% 79 56.17% 85.18% 91 54.38% 66.08%

B 10 BAR 8 63.90% 81.95% 20 60.64% 74.53% 32 38.94% 80.57% 44 36.94% 56.15% 56 71.57% 94% 68 68.99% 85.23% 80 67.35% 73.05% 92 51.28% 67.17%

C 12 BAR 9 86.47% 107.72% 21 62.90% 74.73% 33 35.34% 60.34% 45 48% 57.60% 57 75.62% 97.50% 69 57.14% 61.42% 81 52.57% 81.44% 93 45.73% 64.57%

D 5%

A 6.5 BAR 10 64.25% 87.33% 22 53.78% 77.57% 34 47.66% 70.56% 46 37.94% 62.50% 58 59.13% 73.41% 70 51.23% 83.33% 82 41.66% 67.12% 94

87.67% 85.30% 72

40% 48.92%

B 10 BAR 11 55.10% 63.26% 23 48.76% 69.45% 35 42.17% 80.86% 47 41.08% 56.75% 59 65.88% 80.84% 71 62.68% 82.08% 83 52.28% 62.94% 95 49.46% 67.74%

53.70% 71.09% 84 54.18% 72.90% 96 52.27% 62.27%

40% 25% 30% 35% 40%

C 12 BAR 12 55.77% 71.71% 24 59% 83% 36 50.82% 53.67% 48 74.07% 97.53% 60
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Figura 4.94 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en absorción en agua del material 

compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 10% de resina fenólica  

 

 

Figura 4.95 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en absorción en agua del material 

compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 25% de resina fenólica. 

 

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

110.00%

120.00%

A 0% B 2.5% C 4% D 5%

Es
p

es
o

r 
en

 a
gu

a 
a 

24
h

rs
 (

gr
) 

Concentración de agente acoplante (% en peso) 

Absorción en agua a 24 hrs. 

120° C

130° C

6.5 BAR 
25% Resina 
 

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

110.00%

120.00%

A 0% B 2.5% C 4% D 5%

Absorción en agua a 24 hrs. 

120° C

130° C

10 BAR 
25% Resina 
 

%Agente acoplante 



 
 

TESIS 

 

 

104 

 

 

 

Figura 4.96 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en absorción en agua del material 

compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 25% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.97 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en absorción en agua del material 

compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 30% de resina fenólica. 
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Figura 4.98 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en absorción en agua del material 

compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 30% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.99 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en absorción en agua del material 

compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 30% de resina fenólica. 
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Figura 4.100 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en absorción en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 35% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.101 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en absorción en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 35% de resina fenólica. 
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Figura 4.102 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en absorción en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 35% de resina fenólica. 

 

 

Figura 4.103 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en absorción en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 40% de resina fenólica. 
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Figura 4.104 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en absorción en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 40% de resina fenólica. 

 

 
Figura 4.105 Efecto de la concentración del agente acoplante y la temperatura en absorción en agua del 

material compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 40% de resina fenólica. 
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Figura 4.106 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en absorción en 

agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 0% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.107 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en absorción en 

agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 2.5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.108 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en absorción en 

agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 4% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.109 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en absorción en 

agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 5% en la concentración del agente acoplante. 
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Figura 4.110 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en absorción en 

agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 0% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.111 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en absorción en 

agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 2.5% en la concentración del agente acoplante. 

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

120.00%

A 6.5 BAR B 10 BAR C 12 BAR

Es
p

es
o

r 
en

 a
gu

a 
a 

24
h

rs
 (

gr
) 

Presión de procesamiento 

Absorción en agua a 24 hrs. 

A 25%

B 30%

C 35%

D 40%

Concentración 
 de 

 resina 

130°C 

0% 
 Tratamiento 

RH 

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

120.00%

140.00%

A 6.5 BAR B 10 BAR C 12 BAR

Es
p

es
o

r 
en

 a
gu

a 
a 

24
h

rs
 (

gr
) 

Presión de procesamiento 

Absorción en agua a 24 hrs. 

A 25%

B 30%

C 35%

D 40%

Concentración 
 de 

 resina 

130°C 

2.5% 
 Tratamiento 

RH 



 
 

TESIS 

 

 

112 

 

 

Figura 4.112 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en absorción en 

agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 4% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

Figura 4.113 Efecto de la concentración de la presión aplicada y la concentración de resina en absorción en 

agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 5% en la concentración del agente acoplante. 

 

 

0.00%

20.00%

40.00%

60.00%

80.00%

100.00%

120.00%

A 6.5 BAR B 10 BAR C 12 BAR

Es
p

es
o

r 
en

 a
gu

a 
a 

24
h

rs
 (

gr
) 

Presión de procesamiento 

Absorción en agua a 24 hrs. 

A 25%

B 30%

C 35%

D 40%

Concentración 
 de 

130°C 

4% 
 Tratamiento 

RH 

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

A 6.5 BAR B 10 BAR C 12 BAR

Es
p

es
o

r 
en

 a
gu

a 
a 

24
h

rs
 (

gr
) 

Presión de procesamiento 

Absorción en agua a 24 hrs. 

A 25%

B 30%

C 35%

D 40%

Concentración 
 de 

 resina 

130°C 

5% 
 Tratamiento 

RH 



 
 

TESIS 

 

 

113 

 

4.4.4 Velocidad de quemado 

Los resultados mostrados para los materiales compuestos según la norma es un material 

ignifugo, ya que la norma ASTM D1037 indica que si un material no pasa la marca de 25 mm 

a flama directa durante 30 segundos, no reportar tiempo, ni distancia de quemado, ver 

Figuras 4.114, 4.115. 

 

 

Figura 4.114 Prueba velocidad de quemado. 

 

 

Figura 4.115 Probeta con referencia de marca 25mm. 

 

De todas las formulaciones experimentales en el presente trabajo de tesis se seleccionaron 

específicamente 8 (27, 30, 45, 48, 78, 87, 93, 96) materiales elaborados que dieron mejores 

resultados en las caracterizaciones anteriores, para caracterizarlos mediante FTIR y 

posteriormente mediante microscopía electrónica de barrido. 
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4.4.5 FTIR de los materiales compuestos 

Se realizó FTIR a las probetas fracturadas en la caracterización mecánica en modo flexión 

para poder identificar enlaces y grupos funcionales que pudieron generarse al elaborar los 

materiales compuestos debido a las concentraciones de resina, % de tratamiento de la 

cascarilla de arroz y las temperaturas de curado manejadas que se manejaron en el 

mezclado y prensado. 

Se realizó FTIR a las probetas fracturadas para poder identificar enlaces y grupos 

funcionales que pudieron generarse al formar los compuestos debido al proceso de 

elaboración en el cuál afectaban concentración de resina fenólica, tratamiento de cascarilla 

de arroz, las temperaturas y presiones que se manejaron en el prensado (130-120 ºC) y (6.5, 

10, 12 MPA) respectivamente, de manera que se pudieran comparar y discutir la probable 

causa de las mejoras en las propiedades mecánicas de los compuestos. 

 

En las Figuras 4.116, 4.117 se muestran los espectros de los compuestos 27, 30, 45, 48, 78, 

87, 93, 96 (ver Tabla 4.9) que son los compuestos que presentaron mejoras en las 

propiedades mecánicas (esfuerzo a tensión y flexión) y mejores propiedades de absorción e 

hinchamiento en agua. Ambas imágenes se puede apreciar que los espectros de cada 

material compuesto no cambian a pesar de su formulación distinta para cada material. Se 

pueden apreciar las señales características de la resina fenólica en 3600 cm-1 la presencia 

de OH, la señal característica del agente acoplante el PVAc el C=O a los 1700 cm-1. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

TESIS 

 

 

115 

 

Tabla 4.9 Compuestos 27, 30, 45, 48, 78, 87, 93, 96. 

 

 

El estiramiento de CH3, CH2 Y CH aproximadamente en la señal de 2800-3000, 3000-3100 y 

3100-3400 cm-1 respectivamente. En C-CH3, la flexión simétrica y asimétrica de la banda C-H 

en los CH2 y CH3 en 1370 y 1460 cm-1 y las señales provocadas por los estiramientos 

simétricos y asimétricos del enlace C-H de las especies CH2 y CH3 presentes en el intervalo 

de 2840 – 2950 cm-1. Además de las señales correspondientes a la flexión del enlace C-H en 

la sustitución “meta” en la especie aromática, aparecen las señales en 690,  780 y  880 

cm-1.  

Correspondiente a la cascarilla de arroz también se le puede atribuir la banda de absorción 

media ancha alrededor de la región de 3300-3600 cm-1 debido a la vibración de estiramiento 

de los grupos intermoleculares unidos por hidrógeno –OH en las fibras de celulosa. Y la 

presencia de grupos funcionales de Si O Si a 1096 cm-1 y SiH alrededor de los 801-469 cm-1. 

Tratamiento Presión A 25% B 30% C 35% D 40% A 25% B 30% C 35% D 40%

93

D 5%

34 46 58 70 82 94

35 47 59 71 83 95

36 48 60 72 84 96

22

23

24

B 10 BAR 11

C 12 BAR 12

76 88

29 41 53 65 77 89

30 42 54 66 78 90

C 4%

31 43 55 67 79 91

32 44 56 68 80 92

33 45 57 69 81

120°C 130°C

Concentración de resina

A 0%

25 37 49 61 73 85

26 38 50 62 74 86

27 39 51 63 75 87

1

B 10 BAR 2

B 2.5%

28 40 52 64

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Temperatura

A 6.5 BAR 10

A 6.5 BAR 7

B 10 BAR 8

C 12 BAR 9

C 12 BAR 3

A 6.5 BAR 4

B 10 BAR 5

C 12 BAR 6

A 6.5 BAR
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Figura 4.116 Espectro en absorbancia FTIR de 4 diferentes formulaciones de materiales compuestos (27, 30, 

45, 48). 
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Figura 4.117 Espectro FTIR de 4 diferentes formulaciones de materiales compuestos (78, 87, 93, 98). 

 

4.4.6 Análisis de los SEM de los materiales compuestos 

Se realizó SEM a las probetas fracturadas en flexión para poder identificar enlaces y grupos 

funcionales que pudieron generarse al elaborar los materiales compuestos debido a las 

concentraciones de resina, % de tratamiento de la cascarilla de arroz y las temperaturas de 

curado manejadas que se manejaron en el mezclado y prensado, y discutir la probable causa 

de los valores obtenidos en las propiedades mecánicas de los compuestos. 

En las Figuras 4.118 a la 4.125 se presentan los SEM de las formulaciones 27, 30, 45, 48, 

78, 87, 93, 96 respectivamente, que son las formulaciones que arrojaron los mejores valores 

en las pruebas mecánicas y de hinchamiento en agua. 
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Figura 4.118 Micrografías SEM de la formulación 27 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos 

algunas fracturas del material. 
 

 

Figura 4.119 Micrografías SEM de la formulación 30 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos 

algunas fracturas del material. 

A) B) 

A) B) 
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Figura 4.120 Micrografías SEM de la formulación 45 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos 
algunas fracturas del material. 

 

 

 

Figura 4.121 Micrografías SEM de la formulación 48 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos 
algunas fracturas del material. 

A) B) 

A) B) 
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Figura 4.122 Micrografías SEM de la formulación 78 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos 
algunas fracturas del material. 

 

 

 

Figura 4.123 Micrografías SEM de la formulación 87 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos 

algunas fracturas del material. 

A) 

A) 

B) 

B) 
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Figura 4.124 Micrografías SEM de la formulación 93 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos 

algunas fracturas del material. 

 

Figura 4.125 Micrografías SEM de la formulación 96 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos 

algunas fracturas del material. 

 

A) 

A) 

B) 

B) 
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Las Figuras 4.118 – 4.125 muestran las micrografías SEM de las superficies fracturadas de 

los materiales compuestos a partir de resina fenólica reforzadas con cascarilla de arroz 

tratadas con un agente compatibilizante para mejorar la interface del material. La ausencia 

de matriz en algunas partículas es una indicación de una distribución no uniforme de la 

matriz en los materiales compuestos a pesar de un aumento en las propiedades de adhesión 

de las cáscaras de arroz tratadas con el agente compatibilizante.  

Esto se debe a una mala distribución de la resina en el compuesto y la mala humectación de 

las partículas de cáscaras de arroz. En las figuras se observa una morfología similar, no 

varía tanto en su apariencia la temperatura de curado, presión aplicada, ni el porcentaje de 

tratamiento de las partículas y la cantidad de resina ocupadas en el proceso de elaboración 

de dichos materiales. Una mala humectación deja que la cascarilla de arroz no esté 

completamente embebida por la resina, y hace que se puede fracturar y tenga huecos el 

material, tal como se puede observar en el SEM, y hace que debilite sus propiedades 

mecánicas, a pesar de que se reportan propiedades similares a las reportadas por (Desirello 

et al., 2004), pero muy bajas en tensión comparadas con las comerciales. 

Se puede mejorar dichas propiedades mecánicas tamizando la partícula, esto debe a que la 

reducción del tamaño de partícula aumenta el área de superficie de las partículas. Esto 

probablemente llevó a una distribución de resina inadecuada y una unión de interfaz no 

uniforme en el compuesto. 

 

 

4.5 Comparación de resultados 

La Tabla 4.10 muestra una comparación de los mejores resultados obtenidos en las 

propiedades caracterizadas del material compuesto elaborado en la presente tesis, con 

Maderas Conglomeradas, S.A de C.V grupo MACOSA, y 2 reportados por diferentes grupos 

de investigación. En la cual se muestran resultados similares en donde se aprecia que no 

varían mucho las propiedades a pesar de no utilizar mismas presiones en el procesamiento 

del material compuesto. 
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Tabla 4.10 Comparación de resultados. 

 Propiedad 

Fuente Densidad 

(gr/   ) 

Flexión 

Módulo de 

ruptura 

(MPA) 

Tensión 

Módulo de 

elasticidad 

MPA 

Absorción 

en agua 24 

horas 

(gr) (%) 

Hinchamiento 

en agua 24 

horas 

(mm) (%) 

Presente trabajo 

de Investigación 

 

.690 

 

6.03 

 

2670.96 

 

53.67% 

 

6.13% 

Grupo de 

investigación, 

(Desirello et al., 

2004). 

 

.630 

 

14.2 

 

1800.25 

 

22.1% 

 

6.7% 

Grupo de 

investigación, 

(Nadir Ayrilmis et 

al, 2012). 

 

.830 

 

11.4 

 

2581 

 

56% 

 

19% 

Comercial Macos 

(MACOCEL), 

(Maderas 

Conglomeradas, 

MACOSA)  

 

.740 

 

28.09 

  

40% 

 

30% 

Comercial Macos 

(MACOPAN), 

(Maderas 

Conglomeradas) 

 

.760 

 

18.69 

  

50% 

 

35% 
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4.6 Análisis estadístico  

El ANOVA de los resultados obtenidos para el esfuerzo a la tensión, flexión, densidad, 

absorción de agua a 24 horas y espesor en agua a 24 horas. Se analizó mediante el software 

Minitab el cuál arrojó los valores para el parámetro estadístico con un nivel de significancia 

de 5% y 95% de confianza. 

 

 Análisis estadístico de regresión: densidad 

Para este caso se estudiaron los 4 factores diferentes para analizar la densidad, el primer 

factor es temperatura de curado (A), la presión aplicada (B), tratamiento de la cascarilla de 

arroz con el agente compatibilizante (C) y concentración de resina (D), así como la 

interacción entre ellos. El nivel de confianza utilizado en la prueba es del 95% ( =0.05), ver 

Tabla 4.11.  

Tabla 4.11 Tabla ANOVA para el análisis de densidad. 
 

 

DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

1 0.013788 0.01379 3654.22 0.00

2 0.480176 0.24009 63631.61 0.00

3 0.029445 0.00982 2601.35 0.00

3 0.011851 0.00395 1046.96 0.00

2 0.03042 0.01521 4031.15 0.00

3 0.014461 0.00482 1277.59 0.00

3 0.000497 0.00017 43.91 0.00

6 0.015904 0.00265 702.52 0.00

6 0.01193 0.00199 526.96 0.00

9 0.015763 0.00175 464.18 0.00

6 0.009225 0.00154 407.49 0.00

6 0.003353 0.00056 148.12 0.00

9 0.011136 0.00124 327.94 0.00

18 0.155951 0.00866 2296.24 0.00

A Temperatura*B Presión*C Tratamiento RH*D Concentración resina 18 0.037392 0.00208 550.57 0.00

192 0.000724 4E-06

287 0.842015

R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

99.91% 99.87% 99.81%

B Presión*C Tratamiento RH*D Concentración resina 

Total

Error

Model summary

0.0019424

Source

A Temperatura

B Presión

C Tratamiento RH     

D Concentración resina          

A Temperatura*B Presión

A Temperatura*C Tratamiento RH 

A Temperatura*D Concentración resina

B Presión*C Tratamiento RH

B Presión*D Concentración resina

C Tratamiento RH*D Concentración resina

A Temperatura*B Presión*C Tratamiento RH

A Temperatura*B Presión*D Concentración resina

A Temperatura*C Tratamiento RH*D Concentración resina

Method

Factor coding  (-1, 0, +1)

Analysis of Variance

Factors: 4

Multilevel Factorial Design

Replicates: 3

Base runs: 96 Total runs:    288

Total blocks:    1Base blocks: 1 

Number of levels: 2, 3, 4, 4
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Se analizaron los datos de la Tabla 4.11 obtenidos en el ANOVA de 4 factores, con un nivel 

de significancia  =0.05, con lo cual se determinó que de los 4 factores considerados, el 

factor temperatura de curado (A), la presión aplicada (B), tratamiento de la cascarilla de arroz 

con el agente compatibilizante (C) y concentración de resina (D), así como la interacción 

entre ellos tienen influencia significativa en las propiedades de densidad del material 

compuesto. 

Los resultados obtenidos revelaron que la presión aplicada (B), es el factor que afecta 

mayormente afecta la variable de respuesta con una F=63,631.21. 

 

 

 Análisis estadístico de regresión: esfuerzo a la flexión 

Para este caso se estudiaron los 4 factores diferentes para analizar el esfuerzo a la flexión, el 

primer factor es temperatura de curado (A), la presión aplicada (B), tratamiento de la 

cascarilla de arroz con el agente compatibilizante (C) y concentración de resina (D), así como 

la interacción entre ellos. El nivel de confianza utilizado en la prueba es del 95% ( =0.05), 

ver Tabla 4.12.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

TESIS 

 

 

126 

 

Tabla 4.12 Tabla ANOVA para el análisis de respuesta de esfuerzo a la flexión. 

 

 

 

Se analizaron los datos de la Tabla 4.12 obtenidos en el ANOVA de 4 factores, con un nivel 

de significancia  =0.05, con lo cual se determinó que de los 4 factores considerados, el 

factor temperatura de curado (A), la presión aplicada (B), tratamiento de la cascarilla de arroz 

y con el agente compatibilizante (C), así como la interacción entre ellos tienen influencia 

significativa en las propiedades mecánicas de esfuerzo a la flexión del material compuesto, 

excepto el factor concentración de resina (D) por sí sola, pero sí influye en las demás 

interacciones. 

Los resultados obtenidos revelaron que la presión aplicada (B), es el factor que afecta 

mayormente afecta la variable de respuesta con una F=832.98. 

 

 

DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

1 0.656 0.6559 9.55 0.002

2 114.358 57.179 832.98 0.000

3 26.815 8.9382 130.21 0.000

3 0.782 0.2607 3.8 0.011

2 3.195 1.5974 23.27 0.000

3 6.423 2.1411 31.19 0.000

3 1.029 0.3429 4.99 0.002

6 13.572 2.262 32.95 0.000

6 9.653 1.6088 23.44 0.000

9 18.284 2.0316 29.6 0.000

6 10.687 1.7811 25.95 0.000

6 12.633 2.1055 30.67 0.000

9 10.868 1.2076 17.59 0.000

18 122.601 6.8112 99.22 0.000

A Temperatura*B Presión*C Tratamiento RH*D Concentración resina 18 46.221 2.5678 37.41 0.000

192 13.18 0.0686

287 410.957

R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

96.79% 95.21% 92.78%

C Tratamiento RH*D Concentración resina

A Temperatura*B Presión*C Tratamiento RH

A Temperatura*B Presión*D Concentración resina

A Temperatura*C Tratamiento RH*D Concentración resina

B Presión*C Tratamiento RH*D Concentración resina 

Error

Total

Model summary

0.262001

A Temperatura

B Presión

C Tratamiento RH     

D Concentración resina          

A Temperatura*B Presión

A Temperatura*C Tratamiento RH 

A Temperatura*D Concentración resina

B Presión*C Tratamiento RH

B Presión*D Concentración resina

Method

Factor coding  (-1, 0, +1)

Analysis of Variance

Source

Factors: 4

Multilevel Factorial Design

Replicates: 3

Base runs: 96 Total runs:    288

Total blocks:    1Base blocks: 1 

Number of levels: 2, 3, 4, 4
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 Análisis estadístico de regresión: esfuerzo a la tensión 

Para este caso se estudiaron los 4 factores diferentes para analizar el esfuerzo a la tensión, 

el primer factor es temperatura de curado (A), la presión aplicada (B), tratamiento de la 

cascarilla de arroz con el agente compatibilizante (C) y concentración de resina (D), así como 

la interacción entre ellos. El nivel de confianza utilizado en la prueba es del 95% ( =0.05), 

ver Tabla 4.13. 

 

Tabla 4.13 Tabla ANOVA para el análisis de respuesta de esfuerzo a la tensión. 
 

 

 

Se analizaron los datos de la Tabla 4.13 obtenidos en el ANOVA de 4 factores, con un nivel 

de significancia  =0.05, con lo cual se determinó que de los 4 factores considerados, el 

factor temperatura de curado (A), la presión aplicada (B), tratamiento de la cascarilla de arroz 

DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

1 1507782 1507782 998.39 0.00

2 16598891 8299446 5495.53 0.00

3 1061845 353948 234.37 0.00

3 1570749 523583 346.69 0.00

2 100616 50308 33.31 0.00

3 289552 96517 63.91 0.00

3 957471 319157 211.33 0.00

6 1127599 187933 124.44 0.00

6 2609833 434972 288.02 0.00

9 1265145 140572 93.08 0.00

6 2931831 488638 323.56 0.00

6 1590412 265069 175.52 0.00

9 3209329 356592 236.12 0.00

18 18799704 1044428 691.57 0.00

A Temperatura*B Presión*C Tratamiento RH*D Concentración resina 18 6641071 368948 244.3 0.00

192 289962 1510

287 60551790

R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

99.52% 99.28% 98.92%

Error

Total

Model summary

38.8615

A Temperatura*C Tratamiento RH 

A Temperatura*D Concentración resina

B Presión*C Tratamiento RH

B Presión*D Concentración resina

C Tratamiento RH*D Concentración resina

A Temperatura*B Presión*C Tratamiento RH

A Temperatura*B Presión*D Concentración resina

A Temperatura*C Tratamiento RH*D Concentración resina

B Presión*C Tratamiento RH*D Concentración resina 

Method

Factor coding  (-1, 0, +1)

Analysis of Variance

Source

A Temperatura

B Presión

C Tratamiento RH     

D Concentración resina          

A Temperatura*B Presión

Factors: 4

Multilevel Factorial Design

Replicates: 3

Base runs: 96 Total runs:    288

Total blocks:    1Base blocks: 1 

Number of levels: 2, 3, 4, 4



 
 

TESIS 

 

 

128 

 

con el agente compatibilizante (C) y concentración de resina (D), así como la interacción 

entre ellos tienen influencia significativa en las propiedades mecánicas de esfuerzo a la 

tensión del material compuesto. 

Los resultados obtenidos revela que la presión aplicada (B), es el factor que afecta 

mayormente afecta la variable de respuesta con una F=5,495.53. 

 

 

 Análisis estadístico de regresión: absorción de agua en 24 horas 

Para este caso se estudiaron los 4 factores diferentes para analizar la absorción de agua en 

24 horas, el primer factor es temperatura de curado (A), la presión aplicada (B), tratamiento 

de la cascarilla de arroz con el agente compatibilizante (C) y concentración de resina (D), así 

como la interacción entre ellos. El nivel de confianza utilizado en la prueba es del 95% 

( =0.05), ver Tabla 4.14. 
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Tabla 4.14 Tabla ANOVA para el análisis de respuesta de absorción de agua en 24 horas. 

 

 

Se analizaron los datos de la Tabla 4.14 obtenidos en el ANOVA de 4 factores, con un nivel 

de significancia  =0.05, con lo cual se determinó que de los 4 factores considerados, el 

factor temperatura de curado (A), la presión aplicada (B), tratamiento de la cascarilla de arroz 

con el agente compatibilizante (C) y concentración de resina (D), así como la interacción 

entre ellos tienen influencia significativa en el porcentaje de absorción de agua en 24 horas 

del material compuesto. 

Los resultados obtenidos revela que la presión aplicada (B), es el factor que afecta 

mayormente afecta la variable de respuesta con una F= 26,148.96. 

 

 

 

DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

1 0.04989 0.04989 1027.88 0.00

2 2.53817 1.26909 26148.96 0.00

3 0.41951 0.13984 2881.26 0.00

3 0.33322 0.11107 2288.64 0.00

2 0.00127 0.00063 13.07 0.00

3 0.00191 0.00064 13.13 0.00

3 0.15296 0.05099 1050.58 0.00

6 0.27847 0.04641 956.3 0.00

6 0.62035 0.10339 2130.33 0.00

9 0.37395 0.04155 856.12 0.00

6 0.18704 0.03117 642.3 0.00

6 0.21574 0.03596 740.86 0.00

9 0.4417 0.04908 1011.22 0.00

18 0.57684 0.03205 660.3 0.00

A Temperatura*B Presión*C Tratamiento RH*D Concentración resina 18 0.88081 0.04893 1008.26 0.00

192 0.00932 0.00005

287 7.08114

R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

99.87% 99.80% 99.70%

Error

Total

Model summary

0.0069666

A Temperatura*C Tratamiento RH 

A Temperatura*D Concentración resina

B Presión*C Tratamiento RH

B Presión*D Concentración resina

C Tratamiento RH*D Concentración resina

A Temperatura*B Presión*C Tratamiento RH

A Temperatura*B Presión*D Concentración resina

A Temperatura*C Tratamiento RH*D Concentración resina

B Presión*C Tratamiento RH*D Concentración resina 

Method

Factor coding  (-1, 0, +1)

Analysis of Variance

Source

A Temperatura

B Presión

C Tratamiento RH     

D Concentración resina          

A Temperatura*B Presión

Factors: 4

Multilevel Factorial Design

Replicates: 3

Base runs: 96 Total runs:    288

Total blocks:    1Base blocks: 1 

Number of levels: 2, 3, 4, 4
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 Análisis estadístico de regresión: Hinchamiento en agua a 24 horas 

Para este caso se estudiaron los 4 factores diferentes para analizar el hinchamiento en agua 

a 24 horas, el primer factor es temperatura de curado (A), la presión aplicada (B), tratamiento 

de la cascarilla de arroz con el agente compatibilizante (C) y concentración de resina (D), así 

como la interacción entre ellos. El nivel de confianza utilizado en la prueba es del 95% 

( =0.05), ver Tabla 4.15. 

 

Tabla 4.15 Tabla ANOVA para el análisis de respuesta de hinchamiento en agua a 24 horas. 

 

 

 

DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

1 0.000921 0.000921 147.4 0.00

2 0.008478 0.004239 678.25 0.00

3 0.019266 0.006422 1027.54 0.00

3 0.015526 0.005175 828.03 0.00

2 0.0163 0.00815 1303.96 0.00

3 0.003341 0.001114 178.2 0.00

3 0.026671 0.00889 1422.48 0.00

6 0.037591 0.006265 1002.42 0.00

6 0.011282 0.00188 300.87 0.00

9 0.012411 0.001379 220.64 0.00

6 0.012748 0.002125 339.95 0.00

6 0.020643 0.003441 550.48 0.00

9 0.044448 0.004939 790.19 0.00

18 0.081401 0.004522 723.56 0.00

A Temperatura*B Presión*C Tratamiento RH*D Concentración resina 18 0.056357 0.003131 500.95 0.00

192 0.0012 0.000006

287 0.368585

R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

99.67% 99.51% 99.27%

Method

Factor coding  (-1, 0, +1)

Analysis of Variance

Source

A Temperatura

A Temperatura*B Presión*C Tratamiento RH

A Temperatura*B Presión*D Concentración resina

A Temperatura*C Tratamiento RH*D Concentración resina

B Presión*C Tratamiento RH*D Concentración resina 

Error

Total

Model summary

0.0025

B Presión

C Tratamiento RH     

D Concentración resina          

A Temperatura*B Presión

A Temperatura*C Tratamiento RH 

A Temperatura*D Concentración resina

B Presión*C Tratamiento RH

B Presión*D Concentración resina

C Tratamiento RH*D Concentración resina

Factors: 4

Multilevel Factorial Design

Replicates: 3

Base runs: 96 Total runs:    288

Total blocks:    1Base blocks: 1 

Number of levels: 2, 3, 4, 4
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Se analizaron los datos de la Tabla 4.15 obtenidos en el ANOVA de 4 factores, con un nivel 

de significancia  =0.05, con lo cual se determinó que de los 4 factores considerados, el 

factor temperatura de curado (A), la presión aplicada (B), tratamiento de la cascarilla de arroz 

con el agente compatibilizante (C) y concentración de resina (D), así como la interacción 

entre ellos tienen influencia significativa en el porcentaje de hinchamiento en agua del 

material compuesto de agua en 24 horas del material compuesto. 

Los resultados obtenidos revela que la interacción (A)-(D) temperatura de curado y 

concentración de resina respectivamente, es el factor que afecta mayormente afecta la 

variable de respuesta con una F=1422.48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

TESIS 

 

 

132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
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5.1 Conclusiones y recomendaciones 

 

Conclusiones 

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigación se concluye que es posible 

obtener placas de aglomerado con características similares a los productos actualmente 

disponibles comercialmente, a partir de residuos lignocelulósicos como la cascarilla de arroz. 

A pesar de que ya hay investigaciones con dichos materiales en general se observaron 

similares resultados en el comportamiento mecánico y una disminución en el porcentaje de 

hinchamiento de agua a media que crece el porcentaje de adhesivo y la presión aplicada 

durante su procesado, entre más presión en el proceso de prensado se puede mejorar 

considerablemente las propiedades mecánicas. Los valores de absorción de humedad de los 

materiales compuestos fueron significativamente más altos a los comerciales y a los 

reportados en anteriores investigaciones cuando la presión aplicada en el proceso aumento, 

mencionando que no se llegaron a las presiones tan altas que utilizan en los procesos de 

elaboraciones de materiales compuestos.  

Sin embargo, la resistencia a la tracción de los compuestos es baja aún por que la interface 

del material compuesto es baja aún con un agente compatibilizante, se recomienda tamizar 

la cascarilla de arroz para garantizar un humectación de partículas suficientes y una 

distribución uniforme de la resina, que es el mayor problema al momento de elaborar tales 

materiales. 

Cabe recalcar que el material compuesto desarrollado logró tener características plenamente 

anti flama, denominado material ignífugo 
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Recomendaciones 

 

Tamizar la cascarilla de arroz para mejorar la unión entre las partículas mejorando la 

humectación de partículas suficiente y una distribución uniforme de la resina, y experimentar 

los distintos tamaños de partículas posibles. 

 

Mejorar la calidad de los equipos empleados en el proceso, mejorar la capacidad del 

suministro de presión para aumentar los niveles de presión, 

 

Emplear acero inoxidable en el molde para aumentar los niveles de presiones mencionados 

anteriormente. 
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ANEXOS 
 

En esta sección se presentan algunas gráficas representativas, así como algunos otros 

resultados pertinentes que se emplearon para analizar los comportamientos del material 

compuesto. 
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Anexo 1. Fabricación de prensa. 

Se restauraron los componentes tanto de distribución neumática como el reemplazo de 

algunos componentes de la prensa, para ello se adquirió una válvula neumática 4/2 vías y 

racors de 1/8 para sustituirlos en el pistón para una mejor funcionamiento. Se diseñó un 

diagrama neumático en el programa Festo Fluidsim (ver Figura 1) que mostró la función y 

elementos a usar en la prensa. Se implementó un sistema de control de temperatura (PID), 

para alcanzar y mantener constante la temperatura deseada en la placa metálica (ver Figura 

2). 

 

 

Figura 1. Diagrama neumático de la prensa. 
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Figura 2. Prensa neumática calefactora. 
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Anexo 2. Gráficas de residuos de la regresión lineal de densidad obtenida en el programa Minitab. 
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Anexo 3. Gráficas de residuos de la regresión lineal del Esfuerzo de rotura por flexión obtenida en el programa Minitab.  
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Anexo 3. Gráficas de residuos de la regresión lineal del Esfuerzo de rotura por tensión obtenida en el programa Minitab. 
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Anexo 4. Gráficas de residuos de la regresión lineal de la absorción de agua a 24 horas obtenida en el programa 

Minitab. 
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Anexo 5. Gráficas de residuos de la regresión lineal del hinchamiento en agua a 24 horas obtenida en el programa 

Minitab. 
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Anexo 6. Artículos de divulgación producto del presente trabajo de tesis. 

 

Revista Mexican Journal of Materials Science and Engineering 

Irving Giovanni Diaz-Iturbe, Artemio Vazquez, Fernando Emir Arellano-Alcántara, Jomaelah 

Morales-Rayo, María Magdalena Domínguez-Domínguez, Héctor Alberto Salgado-Sagal1, 

Antonio Champión-Coria, Radamés Trejo-Valencia, Juan Carlos Tapia-Picazo, Edgar García-

Hernández, Zully Vargas-Galarza, Rene Salgado-Delgado, Manuel Jesus Granados-Baeza, 

& Alberto Alvarez-Castillo (2017). The use of polymers in the building industry, Vol. 4 (2017), 

páginas 43-51. 
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Anexo 7. Revista bianual memorias Congreso Internacional en Tecnología, Innovación y 

Docencia. 

 

Álvarez-Castillo, E. García-Hernández, C. D. Arrieta-González, M. J. Granados-Baeza, I. G. 

Diaz-Iturbe (2019). OBTENCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS 

A PARTIR DE CASCARILLA DE ARROZ/RESINA FENÓLICA, Núm.2, año2, 140-148. 
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Anexo 8. Participación en congresos. 

 

 IX Congreso Nacional de Ciencia e Ingeniería en Materiales celebrado en la 

Universidad Tecnológica del Centro de Veracruz, del 21 al 23 de Marzo del 2018. 

 

“El uso de los polímeros en la industria de la construcción” 

 

 

 XXXI Congreso Nacional de la Sociedad Polimérica de México, A.C., celebrado en la 

Benemérita Universidad Autónoma del Estado de Puebla, del 14 al 18 de Octubre del 

2018. 

 

“Obtención y caracterización de materiales compuestos a partir de cascarilla de 

arroz/resina fenólica” 

 

 

 Congreso Internacional en Tecnología, Innovación y Docencia 2019, celebrado en el 

Tecnológico Nacional de México Instituto Tecnológico de Zacatepec, del 01 al 05 de 

Abril del 2019. 

 

“Obtención y caracterización de materiales compuestos a partir de cascarilla de 

arroz/resina fenólica” 

 

 

 La Academia Mexicana de Investigación y Docencia en Ingeniería Química, celebrado 

en Huatulco Oaxaca, México, del 07 al 10 de Mayo del 2019. 

 

“Obtención y caracterización de materiales compuestos a partir de cascarilla de 

arroz/resina fenólica” 
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 Evento Nacional Estudiantil de Innovación Tecnológica 2019 Etapa Local, celebrado 

en el Tecnológico Nacional de México Instituto Tecnológico de Zacatepec el 28 de 

Mayo del 2019. 

 

Proyecto “Aglomerados RESIN RICEHUSK” 
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