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IV. RESUMEN

El presente proyecto consisti6 en la generacion de materiales compuestos a
partir de cascarilla de arroz/resina fendlica y su correspondiente caracterizacion
mecanica. El propésito del trabajo tuvo como finalidad concluir que estos
materiales compuestos cumplan técnicamente desde el punto de vista
mecanico en su aplicacion para la sustitucién del aserrin de madera tradicional

en tableros para la industria maderera.

Una vez obtenidos los materiales compuestos, se determiné la densidad
aparente, fueron ensayadas a tension en una maquina 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 flexion 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 absorcion 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).

XX
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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 Introduccion ala temética 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 disposicion 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 produccién 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 ultimos afos es creciente el interés de encontrar alternativas de
uso para estos desechos; Estas propuestas incluyen el aprovechamiento energético, aditivo
en materiales ceramicos posterior a su pirolisis y una de las aplicaciones actuales es su
incorporacion como cargas en matrices poliméricas para la fabricacién de bio materiales

compuestos (Torkaman, 2010).

Normalmente para la elaboracion de materiales compuestos para la industria maderera se
utilizan materiales provenientes de la tala de arboles, esto tiene como consecuencia que en
la actualidad la deforestacion siga en aumento. La deforestacion, la degradacion 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 mas 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 agricolas estd ganando cada vez mas interés
en la produccion de paneles compuestos. Por lo tanto, este trabajo se concentra en analizar
la viabilidad técnica para la fabricacion de materiales compuestos a partir de cascarilla de
arroz como una alternativa al uso tradicional del aserrin y astilla de madera para elaborar
aglomerados. La meta principal es que el material compuesto desarrollado a partir de
cascarilla de arroz/resina fendlica iguale o mejore las propiedades mecénicas que las del
material compuesto comercial y si es posible, a los materiales compuestos reportados. Se
implement6 una mejora al proceso tratando de que la interface entre la resina y la cascarilla
sea mejor al agregar un agente compatibilizante que ayudaria a optimizar dicha interface,
(Anbu Clemensis Johnson, Y. Bhg. Dato’ Engr, 2009).
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1.2 Planteamiento del problema

Normalmente para la elaboracion de aglomerados de la industria maderera se utilizan
materiales provenientes de la tala de arboles, esto tiene como consecuencia que,
actualmente, el area de los bosques siga disminuyendo. Mientras que no se encuentre un
sustituto a la madera para la elaboracién de dichos materiales el impacto negativo al medio
ambiente seguird aumentado, asi como también, la deforestacion. Por lo que se necesitan

nuevas estrategias, asi como avances cientificos y tecnolégicos para reducir dicho problema.

Este impacto negativo se ve reflejado con el porcentaje de incremento de la produccién de
productos forestales relativo al afio 2016 en relacién del cambio con respecto a los afios
1980, 2000 y 2015. Segun la seccion de Produccion y comercio mundiales de productos
forestales en 2016 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (ONUAA, o mas conocida como FAO) se puede apreciar el aumento en
produccion de tableros de madera ha sido extremadamente alto con un 310 % comparado

con el ano 1980.

En el apartado de extracciones y produccion de los productos madereros y de papel en
México de la FAO se describe el cambio con los afios de la extraccion y produccion de los
productos madereros y de papel en México durante los afios del 2004 al 2013. Donde la
produccion de tableros de fibras, siendo el caso de este proyecto, aumento de 11, 000 a 94,
000 m®, 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 arboles para su obtencion.

Por otro lado, estudios anteriores informaron que los tableros de particulas con RH podian
utilizarse en muebles y accesorios para interiores, pero, las propiedades fisicas y mecanicas
de los tableros eran mas bajas que los tableros hechos de particulas de madera

(Osarenmwinda & Nwachukwu, 2007), (Torkaman, 2010). Las razones principales de las
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propiedades fisicas y mecanicas mas bajas de los tableros de particulas de HR en
comparacion con los tableros de particulas hechos de particulas de madera son la baja
relacion de aspecto, la capa de ceray el silice de las particulas de HR (referencia). Ademas,
otro inconveniente en la produccion de tableros de particulas 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 Ultimos afios
debido al aumento de los costos del gas natural y el petroleo. (Anbu Clemensis Johnson, Y.
Bhg. Dato’ Engr, 2009).

1.3 Justificacion

La producciéon 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 produccién 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
cascara de arroz es uno de los residuos lignocelulésicos que mas se generan, en el 2015 la
produccion de arroz en el pais 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 algun

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

Produccion anual (2015) de arroz en México.

ENTIDAD

Campeche
Michoacan
Jalisco
Colima

Morelos

Guerrero
Chiapas

México

CULTIVO

Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay

Arroz palay

Arroz palay
Arroz palay

Arroz palay

SUPERFICIE DE
COSECHA (Ha)

8,844
3,792
3,666
3,116
1220

392
541
68

PRODUCCION
(Ton)

41,216
33,261
19,817
18,222

11,076
(X .25% =
2,769 RH)

1,972
912
537

VALOR DE LA
PRODUCCION ($)

141,137,991
117,452,429
85,541,578
66,414,374
57,325,278

10,269,322
3,420,772
2,319,462

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

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

Tabla 1.2 Produccion anual de arroz en Morelos, (SAGARPA, 2015).

Produccion anual (2015) de arroz en Morelos.

ENTIDAD

Cuautla
Zapata

Jojutla

Xochitepec
Temixco
Mazatepec
Ayala
Tetecala
Yautepec
Cuernavaca

Coatlan del rio

Tlaltizapan
Tlaauiltenango
Jiutepec

Puente de Ixtla

cumvo

Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay

Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay
Arroz palay

SUPERFICIE DE COSECHA (Ha)
295

228
143

130
101
92
81
43
33
21
16
15
10

VALOR DE LA PRODUCCIGN (Tan)

3039
2326
1473

(X.25%= 368.25RH)

1320
1020
929
800
439
337
214
160
156
102
67
50

VALOR DE LA PRODUCCION (5)
13,844,135

10,994,181
6,862,048

6,130,714
4,857,063
4,356,248
3,860,552
2,052,867
1,085,279
828,159
736,000
723,060
477,268
279,986
230,336
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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 mecénicas de los materiales
compuestos no han llegado a ser las pronosticadas por la teoria, (Castillo, et al., 2018) esto
se debe a la generacion 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 mecéanicas del material compuesto

final.

Se us6 como matriz en el material compuesto la resina fendlica 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 necesitaria cambiar

de proceso y eso genera gastos.

Por lo que el presente proyecto se enfocé 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. Asi como también, contribuir al problema ambiental
ya gue dichos materiales compuestos (aglomerados comerciales) se fabrican con aserrin o
viruta de madera (producto de la industria forestal) y de esta manera se evitaria el uso de

arboles en la fabricacion.

1.4 Hipotesis

Las propiedades mecanicas que se obtendran del material compuesto desarrollado a partir
de cascarilla de arroz/resina fendlica, 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 fabricacion de materiales compuestos utilizando
cascarilla de arroz/resina fendlica para la posible sustitucién del aserrin o viruta de madera

utilizado en materiales compuestos comerciales tradicionales.

1.6 Objetivos especificos

e Investigar el estado del arte referente a la elaboraciéon de materiales compuestos a

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

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

Instituto Tecnoldgico de Zacatepec.

e Obtener material compuesto mediante termoformado.

e Caracterizar el material compuesto (propiedades mecénicas a flexion, tension,

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

e Determinar la viabilidad técnica de la sustitucion 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 cientificas.

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

2.1 Estado del Arte

(Desirello et al., 2004) En 2004 reportaron la posibilidad de obtener placas de aglomerado
con caracteristicas similares a los productos disponibles comercialmente a partir de residuos
agroindustriales. Se realizé una investigacion con aglomerados de cascara de arroz que
fueron obtenidos por moldeo por compresion utilizando como adhesivo una resina fendlica
comercial. Los aglomerados fueron obtenidos utilizando tres diferentes variables: (a)
fracciones en peso de adhesivo solido en el aglomerado (0.13, 0.17 y 0.20), (b) temperatura
de curado (130 y 160°C) y (c) presiéon aplicada (0.28, 0.83 y 1.38 MPa). Las diferentes
condiciones de procesado permitieron obtener aglomerados con un rango amplio de
densidades, propiedades mecéanicas, porcentaje de absorcibn de agua y grado de
hinchamiento. Se observd una mejora en el comportamiento mecénico y una disminucion en
el porcentaje de absorcion de agua a medida que crece el porcentaje de adhesivo y la
presion aplicada durante su procesado tanto en los aglomerados hechos con cascara de
arroz, como los obtenidos a partir de viruta de madera. Asimismo, el articulo menciona la
ventaja de que la cdscara de arroz no requiere ningun tipo de trituracion o separacién por

tamafio, previo al proceso de fabricacion, lo que implica un menor costo en su produccion.

(Prada & Cortés, 2010) Describen algunas complicaciones o desventajas del uso de la
cascarilla de arroz, en el cual menciona que en la obtencion de aglomerados con refuerzo
con cascarilla de arroz los obstaculos se encuentran con el relativamente bajo contenido de
carbono y (39.1%) y alto contenido de (ceniza 17.8%), asociados al alto contenido de silice,
mientras que materiales como el bagazo de cafia que contiene hasta 50.3 % de carbono y
so6lo el 9.5 % de cenizas, se polimeriza la matriz con mayor facilidad. Esto quizas 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 caracteristica dificulta la reacciébn de polimerizacibn 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 lignoceluldsicos, 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 cana, cascarilla de arroz, zacate, etc...) que no
son aprovechados completamente. Las matrices que se han utlizado abarcan
termoplasticos, termoestables y cemento, principalmente. Mientras que, se ha abarcado una
gama muy variada de fuentes de residuos lignoceluldsicos (Haghighat et al., 2005), entre los
gue podemos mencionar son, platano, henequén, sisal, aserrin de madera, algodon, bambu,
bagazo de cafa 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
lignoceluldsico con las matrices utilizadas, para lo cual, se utiliza una infinidad de métodos de
modificacion superficial. Estos métodos incluyen tratamientos alcalinos y acidos y agentes
compatibilizantes (por ejemplo, silanos, anhidrido maleico), etc., asi como también, el uso de
los materiales lignocelulésicos 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 mas analisis de la estructura y composicion
de la cascarilla de arroz por medio de FTIR, TGA, SEM. En su andlisis reportaron que la
cascarilla de arroz (% en base seca) contenia 6.6 de lignina, 60.12 de celulosa, 11.19 de
celulosa y cenizas 15.90. Para verificar las frecuencias de vibracion de los grupos
funcionales presentes en la superficie de la cascarilla de arroz, analizaron y estudiaron la
caracterizacion 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 Maria Doria Herrera, 2012).

Cabe resaltar como bandas principales, la vibracion alrededor de 3,370 cm- correspondiente
al alargamiento del enlace O-H, para el enlace C-H alifatico las tipicas sefiales se encuentran
entre 2,900 — 3,000 cm™, las vibraciones asociadas al enlace C=C anillo aromatico se
registran entre 1,490 y 1,617 cm™, finalmente las bandas del enlace C-O alrededor de 1,000
cm™ y una banda en 1,728 cm™ que indica la presencia del grupo carbonilo, C=0. Mientras

gue, La microscopia electronica de barrido se utilizé para analizar la superficie de la cascara
de arroz (ver Figura 2.2).
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Figura 2.2. Microscopia electronica de barrido de la cascarilla natural, (Herrera & Suarez, 2013).

En esta investigacion se presentaron 3 residuos agricolas (aloe vera, cascara de arroz y
bagazo de cafia) para evaluar las propiedades térmicas de compuestos reforzados con
polimero de resina fendlica para aplicaciones potenciales como materiales resistentes al
fuego. En esta investigacion se reportd que el biocompuesto preparado con cascarilla de
arroz tiene una estabilidad térmica notable superior y una retardacion de llama mejorada en

comparacion con los otros compuestos ecologicos (S. Parida et al., 2014).

Se obtuvieron aglomerados fabricados con particulas lignocelulésicas provenientes de
plantas encontradas en la region del Quindio - Colombia como son la guasca de platano, el
tripeperro y el pasto elefante y se compararon con aglomerados comerciales de madera,
(Alexander Gaitan, 2016). Los aglomerados fueron sometido a pruebas y analisis mecanico
de flexion, traccién, compresion, dureza y de absorcion de agua teniendo en cuenta las
normas ASTM para tableros de particulas de madera. Los resultados muestran que los
aglomerados fabricados presentan mejores resultados que el comercial en cuanto a la
absorcién de agua, aislamiento térmico y dureza y resultados similares en los ensayos
mecanicos de flexion, traccion y compresion excepto para el aglomerado de tripeperro.

La respuesta mecanica de flexion, compresion y traccion a los aglomerados hechos con

guasca Yy pasto elefante dieron respuestas muy similares al aglomerado comercial a pesar de
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gue, en el proceso de fabricacion de este ultimo, le han agregado parafina, endurecedores y
otros polimeros. El andlisis de dureza muestra que los aglomerados obtenidos en el
laboratorio presentan mas capacidad de resistencia a ser penetrados que el aglomerado

comercial.

Ademas, en un estudio experimental se estudiaron biocompuestos poliméricos hibridos
reforzaos con la cascara de coco, cascaras de nuez y cascara de arroz y como matriz una
resina bioepdxica, (Chandramohan & Presin Kumar, 2017). Las composiciones de fibra en
cada espécimen fueron, a una relacién de 1:1 (cascara de arroz/cascara de coco, cascara de
arroz/cascara de nuez, cascara de nuez/cascara de coco), mientras que la composicion de la
resina y el endurecedor 10: 1 respectivamente. Los compuestos fabricados fueron probados
segun las normas de ASTM para evaluar propiedades mecanicas se evaluaron con humedad
y sin humedad. Los resultados de la prueba muestran que el compuesto hibrido tiene

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

En otra investigacion 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 particulas (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
presion y temperatura utilizadas fueron constantes con un valor de 30 kg/cm?, aplicada
durante 8 minutos a 180 °C. Las propiedades mecéanicas analizadas en el presente estudio
tuvieron valores medios inferiores a las normas de comercializacion no siendo recomendados
como material estructural para la industria del mueble y la construccion civil. Sin embargo,
estos biomateriales compuestos pueden ser indicados para aplicaciones que no requieran
elevadas propiedades mecanicas, como por ejemplo, aislamiento térmico y acustico,
decoracion, pequefios objetos y artesania. En los proximos estudios, para la produccion de
chapas con caracteristicas mejoradas, se recomienda la adicion de particulas de madera

junto a la cascara de arroz
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2.2 Marco Teodrico

Dado que el objetivo central del presente trabajo esta circunscrito en la elaboracién de
materiales compuestos a partir de matriz polimérica y un refuerzo natural, es imperativo
abordar primeramente algunos conceptos de polimeros, materiales compuestos, demas
relacionados con el trabajo en sus contextos generales y especificos, para posteriormente
entrar en mayor detalle con las técnicas y conceptos tratados en este trabajo, de manera que

funcionen como ejes tedricos sobre los que se pueda apoyar la lectura de esta investigacion.

2.2.1 Polimeros

Son materiales compuestos por macromoléculas, las cuales son cadenas compuestas por la
repeticion de una unidad béasica llamada mero unidos mediante enlaces covalentes. De ahi el
nombre poli (muchos) + mero. Los meros estan dispuestos uno tras otro a manera de perlas

en un collar (Hermida, 2011).

2.2.1.1 Clasificacién segun su origen

e Naturales:
Son polimeros producidos por organismos vivos que se emplean sin modificacién. Ejemplos:
proteinas como las empleadas en las arafias para tejer su tela, caucho natural, celulosa,
guitosano, almidoén.

e Sintéticos:
Son polimeros sintetizados por el hombre. Ejemplo: El nylon, caucho artificial.

e Semisintéticos:
Son los obtenidos por la transformacion quimica de los polimeros 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 Clasificacién segun su respuesta termodinamica

e Termoplasticos:
Se comportan de manera plastica a elevadas temperaturas. Mas aun, la naturaleza de sus
enlaces no se modifica radicalmente cuando la temperatura se eleva, razén por la cual
pueden ser conformados a temperaturas elevadas, enfriados y después recalentados sin

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

Comunmente llamados plasticos constituyendo la mayor parte de los polimeros comerciales
representando entre el 78% a 80% de la produccion total de polimeros sintéticos.

Son materiales que pueden ser moldeados por accién de calor y retornar a su estado
original. Esta caracteristica los hace especialmente susceptibles de ser reciclados; ya que
este proceso se lo puede hacer repetitivamente sin una disminucion significativa en sus

propiedades intrinsecas.

e Elastémeros:
Los elastdmeros también denominados cauchos o hules tienen un comportamiento térmico
que puede variar de termoplastico a termoestables segin su estructura sea lineal o
reticulada, tienen baja densidad de entrecruzamiento. La clasificacion se realiza en base a su
comportamiento mecanico: se trata de materiales poliméricos que tienen la capacidad de
deformarse mucho mas que el 300% en forma elastica, esto es, cuando se remueve la fuerza

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

e Termoestables:
Son materiales que poseen cadenas poliméricas entrecruzadas formando una malla o red
tridimensional, debido a que basicamente se forman de la union de tres grupos funcionales.
Estos polimeros endurecen al estar en presencia de calor o presion, Dentro de la familia de
los polimeros termoestables se encuentran los poliuretanos, urea, melanina, resinas
fendlicas, epodxica y poliéster, entre otros, (Hemida, 2011).
El producto final termoestable ya no se reblandece nuevamente por accion de la presion y la

temperatura, pues a elevadas temperaturas experimenta su descomposicion. Una vez que
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han sufrido el proceso de calentamiento-fusion y formacién-solidificacion, se convierten en
materiales rigidos que no vuelven a fundirse, y sus propiedades se degradan tornando dificil
su reciclaje, aunque no imposible. Existen técnicas especiales de re-utilizacion de estos
polimeros, 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 macroscopicas de dos o mas 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 mayoria de los
compuestos utilizados en la actualidad son disefados 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
metalicos, ceramicos o resinas organicas pueden cumplir este papel.
Las funciones principales de la matriz son:
o Definir las propiedades fisicas y quimicas.
e Transmitir las cargas al refuerzo.

e Protegerlo y brindarle cohesion.

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 mecénicas.
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Interface:

Ademas de las caracteristicas de las fibras y de la matriz, las propiedades de los materiales
compuestos dependeran de como sea la interface (la region de contacto) entre estos dos
componentes. Si la interface es débil, la transferencia de carga de la matriz a la fibra no sera
eficiente y/o bien sera la matriz la que termine soportando las cargas (y fallando, puesto que
no es muy resistente), o se produciran huecos entre la matriz y las fibras, lo cual llevara a la
rotura de la pieza. Lograr una buena adhesion entre la fibra y la matriz no es tarea facil, ya
que en general se trata de materiales de familias diferentes (polimero - vidrio, metal -
ceramico) y la buena adhesién depende del contacto intimo de los a&tomos en la superficie de
uno y otro componente. Es por eso que existe toda un area de desarrollo de aditivos con los
cuales recubrir a las fibras para que resulten mas compatibles con la matriz, y aumenten la

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

2.2.3 Resinas fendlicas (fenol-formaldehido)

Fueron los primeros plasticos totalmente sintéticos, la baquelita, fue el primer polimero
sintético. Esta resina de fenol-formaldehido (PF por sus siglas en inglés) fue sintetizada por
Baekeland, a quien en 1909 se adjudicé la patente estadounidense 942.699 por dicho
proceso.

La obtencion de la resina fendlica, con densidad aproximada de 1,25 kg/dm?®, se lleva a cabo
mediante la polimerizacion entre el fenol y el formaldehido. La resina pura, completamente
endurecida, es dura, fragil, de color amarillo o pardo claro (ver Figura 2.3), insoluble e

infusible y dificilmente inflamable (Covarrubias Velazquez, et al., 2016).
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Figura 2.3. Aspecto de la resina fendlica.

Las resinas fendlicas se transforman basicamente 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 mas en
laminados. Las resinas de fenol-formaldehido son estables al almacenamiento a lo largo de
meses 0 hasta afios. Las espumas de fenol-formaldehido tienen mayor resistencia a la
temperatura que muchos de los plasticos habituales,(Barcelona, 2018).

La sintesis de resinas fenol-formaldehido: El fenol, condensa facilmente con los aldehidos
alifaticos y aromaticos, dando productos iniciales que se pueden considerar originados por
una adicion tipo aldolica de la molécula de fenol, por sus posiciones reactivas orto y para al
grupo carbonilo del aldehido, lo que supone que el primer paso de la reaccién es la
formacion de compuestos de adicion conocidos como derivados de metilol, o lo que es igual
las resinas fenol- formaldehido se forman desprendiendo moléculas de agua, cuyos atomos
de hidrogeno provienen del anillo de benceno y cuyos atomos de oxigeno provienen del
aldehido, la reaccién 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 continuacion con el desprendimiento de agua, el enlazamiento de las moléculas

continta hasta formar una red extensa (ver Figura 2.4).
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Figura 2.4 Reaccion general de metilolacion, entre fenol y formaldehido, (Hill & Kolb, 2000).

Entre sus propiedades principales tenemos:
e Alta resistencia, rigidez y dureza.
e Segun el material de refuerzo: alta tenacidad, aun en el frio
e Baja tendencia al plasto deformacién.
e Dificil flameabilidad.

e Propiedades de aislamiento eléctrico no tan buenas.

e Resistente a los solventes organicos, aceites, grasas, gasolina, alcohol, benceno y

agua

e No autorizado para el contacto con alimentos.

e Especificamente en las aplicaciones de tableros aglomerados, presentan mayor

resistencia a ambientes himedos.

2.2.3.1 Resina fenol-formaldehido (tipo novolac)

El novolac, es una resina de fenol-formaldehido en donde la proporcion molar de

formaldehido a fenol es menor a uno. La polimerizacién se lleva a cabo con catalisis acida.

Las unidades de fenol se vinculan principalmente por grupos metileno

2.2.3.2 Resina fenol-formaldehido (tipo resol)

Las resinas de fenol-formaldehido catalizadas basicamente se hacen con una proporcion de
formaldehido a fenol de mas de uno (generalmente alrededor de 1.5). Estas resinas se

llaman resoles. El Fenol, formaldehido, 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
reaccion, a 70 °C, constituye un material pegajoso de color marrén rojizo, que es rico en
grupos éter hidroximetilo y bencilico. La velocidad de la reaccion catalizada basicamente
inicialmente aumenta con el pH, y alcanza un maximo alrededor de pH = 10. La especie
reactiva es el anion fenéxido (C¢HsO") formado por desprotonacién del fenol. La carga
negativa del i6n fendxido esta deslocalizada sobre el anillo aromatico, activando los sitios 2,

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

OH OH
H CH,OH
+ 2 H_C;\ — 2 4-dimethylol phenol
O
phenaol formaldehyde CH.OH

OH s

—(" CH CH, oH cHy
H P 2 e HO GHQ‘Q}nH
| cm "
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CH,OH AOH e o
OH =

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

2.2.4 Fibras naturales

Las fibras naturales presentan ventajas productivas (disponibilidad, bajos costos de
adquisicion y facilidad de procesamiento), fisicas (baja densidad, caracteristicas de
aislamiento y resistencia estructural, entre otras), bioquimicas (inocuidad, biodegradabilidad),
entre otras. Las ventajas productivas, fisicotérmicas, ambientales y bioquimicas de las fibras
naturales propician su utilizacion como una alternativa para impulsar el uso racional de los
recursos naturales y la preservacion ambiental, (Omar Faruk, 2012). La fibra natural

considerada en el presente estudio se describe a continuacion.
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2.2.4.1 Cascarilla de arroz

Es el principal residuo de la produccion arrocera siendo la capa externa del grano de arroz.
Quimicamente se encuentra constituido por fibras de celulosa, lignina y hemicelulosa, y
principalmente minerales. El contenido quimico de la cascarilla de arroz consiste en 50% de
celulosa, 23-30% de lignina y 15-20% de silice (Ummah, A.Suriamihardja, et al., 2015).
Debido a estas caracteristicas su utilizacibn no es aconsejable para alimentacion animal,
pues su valor nutritivo es muy bajo, ademas el contenido de silice (SiO,) irrita la mucosa del
estbmago 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 varia entre 5 y 11 mm segun 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

permaneceran cerradas en tanto no se someta a un proceso de combustion.

2.2.5 Agente compatibilizante

Un agente compatibilizante es un aditivo de ayuda de mezclado, de union fisica, de
compatibilizacion por medio de copolimerizacion u otras uniones quimicas usado en la
produccion de materiales compuestos. Su presencia favorece la adhesion interfacial y, por lo
tanto, el entremezclado intimo entre los componentes del material compuesto se mejora,

generando una interface mas favorable.

Al elaborar un material compuesto, a menudo los dos o0 mas materiales mezclados no son
compatibles entre si, esto conlleva a que el material compuesto resultante tenga propiedades
mecanicas bajas para la mayoria de los usos finales. Por lo que es necesario una estrategia
para aumentar la compatibilidad (agente compatibilizante). El principio general de
compatibilizacion es reducir la energia interfacial entre componentes con el fin de aumentar

la adhesion entre ellos y generar mejores propiedades mecanicas.
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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 polimero
sintético gomoso con férmula abreviada (C4HeO2), (ver Figura 2.6). Pertenece a la familia de
los poli(vinil ésteres), es el que se obtiene mas facilmente y tiene mas amplio uso, con
formula general -(RCOOCHCH,)-. Se trata de un tipo de termoplastico, (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 vinilica. El acetato de polivinilo

fue descubierto en Alemania en 1912 por Fritz Klatte.

—+CH,—CH+
O
C=0
CH,4

Figura 2.6 Estructura quimica del polivinil acetato.

2.2.5.2 Poli (alcohol vinilico)

El alcohol de polivinilo (PVOH, PVA, o PVal), también llamado polietenol o poli (alcohol
vinilico), es un polimero sintético soluble en agua, de formula quimica general (C,H,O)n (ver
Figura 2.7). No debe confundirse con acetato de polivinilo, un popular pegamento de madera
(plasticos, 2018).
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CHZ —CH

OH |,

Figura 2.7 Estructura quimica del polivinil alcohol.

2.2.6 Propiedades mecanicas
En ingenieria, las propiedades mecénicas de los materiales son las caracteristicas inherentes
gue 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 ingenieria que se encarga de estudiar a detalle los cambios en los materiales
debido a las fuerzas o cargas que actlan sobre ellas es la mecénica de materiales, para la
cual existen diversas propiedades mecanicas que son susceptibles a ser medidas; para fines
practicos y, para comprender algunos aspectos del presente estudio, se abordara de manera
somera el concepto de transferencia de carga de un material compuesto polimérico, la
definicion de 2 propiedades mecanicas que son las que se caracteriza en este trabajo, las

cuales son flexién y resistencia a la traccion.
Con base en el principio de la ley de mezclas, es posible realizar un estimado del

comportamiento mecanico a la traccion (moédulo y esfuerzo a tension) del material

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

La resistencia a la traccibn, como su nombre lo indica es la oposicion de un material a
esfuerzo de traccién. Se define como esfuerzo de traccion a dos fuerzas que actian en la
misma direccion, 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 limite elastico, el
alargamiento, el modulo elastico, el limite proporcional, la reduccion del area, la resistencia a
la traccion, el punto de fluencia, el esfuerzo de fluencia y otras propiedades de traccion. Los
ensayos de traccion a temperaturas elevadas proporcionan los datos de fluencia. En ASTM
E-8 se proporcionan los procedimientos para los ensayos de traccion de metales. Los
métodos para los ensayos de traccidén de los plasticos se describen en ASTM D-638, ASTM
D-2289 (velocidades de formacion altas) y ASTM D-882 (laminas finas). En ASTM D-2343 se
describe el método para los ensayos de traccion de las fibras de vidrio; ASTM D-897,
adhesivos; ASTM D-412, caucho vulcanizado. También denominado ensayo de tension.

Elemento sometido a tension.

Figura 2.8 Representacion de un material sometido a tension, las flechas indican fuerza aplicada en sentidos

opuestos, (Mecanica de materiales, 2018.).
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2.2.6.2 Flexidon

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 esta soportada por dos cuchillas como viga simple y la carga se aplica en su punto
medio (ver Figura 2.9). El esfuerzo méximo de la fibra y la deformacién méxima se calculan
en incrementos de carga. Los resultados se trazan en un diagrama carga-deformacion vy el
esfuerzo maximo de la fibra es la resistencia a la flexion. Se presenta la resistencia de
fluencia de la flexion en aquellos materiales que no se rompen. Los procedimientos de
ensayo estandares se especifican en ASTM D-790 (plasticos) y ASTM C-674 (cerdmica
blanca cocida). ASTM D-797 (elastomeros), ASTM A-438 (hierro fundido) y ASTM D-86
(vidrio).

Flexion

Figura 2.9 Representacion de un material sometido a flexién, (Sanchez, 2018).
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2.2.7 Técnicas de caracterizacion de materiales

2.2.7.1 Electroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Es una técnica analitica instrumental que permite conocer los principales grupos funcionales
de la estructura molecular de un compuesto. Esta informacién se obtiene a partir del espectro
de absorcién de dicho compuesto al haberlo sometido a la accion de la radiacion infrarroja en
el espectrofotbmetro. La regién del espectro IR normal queda comprendida entre 2.5u a 15y,
medido en unidades de longitud de onda, que corresponde a 4000 y 650 6 400 cm™
respectivamente si se expresa en numero de onda (que es el inverso de la longitud de onda,
cm™). Dentro de la regién del IR Fundamental existen dos regiones, una de ellas es la
llamada de los grupos funcionales de 4000cm a 1300 cm™, y la regi6n dactilar de 1300 cm™ a
670cm™. Esta basada en las vibraciones de los 4&tomos en las moléculas. Un espectro de
infrarrojo consiste en un espectro de absorcion o trasmitancia que implica transiciones entre
niveles vibracionales. Durante la excitacion es necesaria una variacion en el momento dipolar
de la molécula para que se produzca una absorcion en el IR de manera que pueda asociarse

a vibraciones de estiramiento (simétrica o asimétrica) tension o flexién (ver Figura 2.10).

Vibraciones de tension

Simétrica Antisimétrica

X

Vibraciones de flexion

A

Balanceo en plano Tijereteo en plano

+Y' |

lAleteo fuera del plano Torsion fuera del plano

XX

Figura 2.10 Categorias basicas de vibraciones moleculares, (Cruz, 2011).
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2.2.7.2 Microscopia 6ptica

La microscopia 6ptica es una técnica empleada para ver de cerca una muestra con el
aumento de una lente con la luz visible. Esta es la forma tradicional de la microscopia, un
microscopio 6ptico, también conocido a veces como microscopio liviano, utiliza una o una
serie de lentes para magnificar imagenes de pequefias 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 Microscopia electronica de barrido (SEM)

La caracterizacion por SEM de los materiales poliméricos comprende una serie de
aplicaciones que definen su estructura y su micro-morfologia. En cada caso la estrategia de
exploracién es distinta dependiendo de la naturaleza de cada material y de las posibilidades
gue se tienen para la preparacion de la muestra.

El microscopio electronico de barrido forma imagenes con los electrones secundarios que se
generan con la interaccion de la radiacion electronica con una capa superficial y final de la

muestra mediante un proceso de rastreo.

La resolucion espacial de una observacion por SEM vienen dada por el area de la muestra
reflejante y depende del grado de interaccion de la radiacion de la muestra; dicha interaccién
genera electrones reflejados que son atraidos por un detector de manera que muestra

imagenes topograficas.
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3.1 Descripcion 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 Region 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 tamafio extra largo. Fue utilizada sin ningun tipo de trituracién o
tratamiento previo para ahorrar costos en el proceso de fabricacion 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 debera estar en el intervalo de 24 a
26%, (Federacion, 2012).

En al afio 2012 se obtiene la declaratoria de Denominacién de Origen "Arroz del Estado de
Morelos", que por sus caracteristicas de produccion, condiciones especiales de tierra, agua y
aire pero sobre todo a su calidad son Unicos dado que no es posible localizarlos en otras
partes del planeta con esas mismas caracteristicas (CV, 2018).

3.1.1.2 Resina fendlica

Se utilizé una resina fendlica comercial tipo resol (FR 2786) para aglutinantes de fibras
organicas e inorganicas adquirida en FENO RESINAS S.A DE C.V. en una presentacion 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 cual podria ser mejor
agente compatibilizante para mejorar la interface del material compuesto, mejorando la union
fisica: a) sellador 5x1 Comex (poli acetato de vinilo) (PVAc) y b) pegamento artesanal

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

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

Se utilizé un sellador comercial 5X1 clasico Comex (véase en la figura X), Polivinil acetato
(ver Figura 3.2), se tiene la teoria que tendra una unién fisica intermolecular con la cascarilla
de arroz o resina fendlica por su grupo carbonilo que contienen ambos, (Jang, Bae, & Kang,
2001).
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Figura 3.2 Sellador comercial 5x1 clasico Comex.

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

Se utiliz6 un pegamento artesanal comercial (UNIRAPID COMEX) poli vinil alcohol (ver
Figura 3.3). La teoria es que exista una unién fisica (puentes de hidrogeno) y quimica
(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 analitica marca Pioneer Ohaus.

La microscopia Optica se analizé en un microscopio Optico marca ABBE MPT01 modelo YJ-
2016.

Los analisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en
inglés) se determinaron en un equipo marca Perkin EImer modelo Spectrum Two ubicado en

el laboratorio de posgrado del ITZ.

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

3.2 Metodologia experimental

En esta seccibn se describen los procedimientos y metodologia utilizados para el
pretratamiento de cascarilla de arroz, encontrar la concentracion Optima de agente
compatibilizante que compondran en la incorporacibn como refuerzo de los materiales

compuestos, su caracterizacion, y posteriormente la obtencion de los materiales compuestos.

3.2.1 Lavado y tratamiento de la cascarilla de arroz

Se lavé y se coloco la cascarilla de arroz para retirar cualquier basura o impureza que podria

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

3.2.2.1 Absorcién de humedad

Se tomo 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 absorcion de humedad a temperatura ambiente a 24 horas, la temperatura se
monitoreo con un termohigometro en un laboratorio en el cual se registro aproximadamente
una temperatura de 25° C y 65% de humedad relativa. La mediciéon 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 electrénica 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 calcul6 a partir de la ecuacién 3.1:

Py — Py (3.1)

%C.H = x 100

H

Doénde: % C.H es el porcentaje de contenido de humedad, P, es el peso en humedad
ambiente y Py es el peso en humedad cero, con una humedad relativa del 65%.

3.2.2.2 Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier

Los analisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas en
inglés) para la cascarilla de arroz, agentes compatibilizantes, resina fendlica 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™) con una resolucién de 4 cm™.
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3.2.2.3 Microscopia 6ptica

La microscopia optica de las muestras de cascarilla de arroz se analizaron utilizando
magnificaciones de 40x con una camara adaptada WIFI CAMERA EYEPIECE proyectando la
imagen mediante la aplicacion UCAM PLUS APP.

3.2.3 Obtencion 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

elaboracion de los compuestos, (Figura 3.4).

Tabla. 3.1 Disefio experimental.

1.- Presion 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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3.2.4 Caracterizacion de los materiales compuestos

3.2.4.1 Densidad aparente

Se determiné la densidad aparente de los aglomerados pesando y midiendo el volumen de
las placas inmediatamente después de ser extraidas 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 formulacion con masas similares, de tal manera que se
pudiera observar y cuantificar una variacion en el volumen del agua, inmediatamente

realizada la inmersion, (Moreno M., et al., 2007). La ecuacion utilizada fue

m (3.2)
v

5=

Donde 0 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 Caracterizacion mecanica

Flexion

Las probetas obtenidas a partir de las diferentes placas de aglomerado fueron
mecanicamente evaluadad en modo flexidén en tres puntos en una maquina 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 aplicacion de carga fue medido a partir de la
lectura con un transductor diferencial variable (LVDT) previamente calibrado. Un nimero de

aproximadamente 4 probetas fueron ensayadas por placa. Previo al ensayo las muestras
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fueron estabilizadas en camara a una temperatura de 20°C y 65% de humedad ambiente

durante una semana.
Tension

Las probetas obtenidas a partir de las diferentes placas de aglomerado fueron
mecénicamente evaluadas en modo tension en una maquina 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 namero de aproximadamente 4 probetas fueron ensayadas por placa. Previo
al ensayo las muestras fueron estabilizadas en cdmara a una temperatura de 20°C y 65% de

humedad ambiente durante una semana.

3.2.4.3 Absorcién de agua e hinchamiento en agua de los materiales

compuestos

Utilizando la metodologia de (Desirello et al., 2004), se calculd el porcentaje de absorcion 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 inmersién de 2 horas,
las muestras se extrajeron del agua y toda el agua de la superficie se eliminé con una tela
absorbente, posteriormente el mismo procedimiento a las 24 horas de inmersién. Las
muestras se pesaron al 0.01 g mas cercanoy se midieron al 0.00lmm mas cercano. El
grosor de la muestra se determind tomando una medida en una ubicacion especifica, el

punto de cruce diagonal.

Se utilizaron las siguientes ecuaciones:

% Absorcion de Agua = @ x 100 (3.3)
S

% Hinchamiento en Agua = eHe_eS x 100 (3.4)
S
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Dénde P y e son el peso y el espesor de las muestras en estado seco (S) o humedo (H). Se

obtendran 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 caracteristica en el extremo de una probeta durante 30 segundos, un tiempo
determinado en la norma, colocada en posicién horizontal, que consta de una marca de
dimensién conocida a 25 mm. Se evalla con un cronémetro el tiempo requerido para que la
probeta se queme esa distancia especificada y su velocidad de quemado sera la distancia

sobre el tiempo requerido para quemarla, ver Figura 3.5.

" 100 + 1
25 + 1
Test specimen
/ —— |—— A pDroc. S
et

| | |' | —————— Test flame

Front wview

Test flane ——a— S
! A5 4 = 20 + 2
Test specimen —— - * h i
-
10 = 1

Bumer ————

wWire gauze

Side wiew
Dmensions in milfimetres

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™), con modo en absorbancia, 16 niimero de barridos y
una resolucién de 4 cm™, con la técnica de Attenuated Total Reflection (ATR), la cual se
produce cuando una radiacion infrarroja entra en un cristal ATR transmisor y de alto indice de
refraccion. El cristal esta disefiado para permitir una reflexién interna total que crea una onda
evanescente sobre la superficie del cristal. Esta onda se extiende a la muestra que se

mantiene en contacto intimo con el cristal, registrandose el espectro de infrarrojo a analizar.

3.2.5.6 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) de los materiales

compuestos

Las micrografias para las 8 formulaciones se obtuvieron en los 40, y 100 aumentos para
poder apreciar la morfologia superficial, la dispersion de la carga en la matriz, asi como

posibles aglomeraciones de los materiales compuestos.
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4.1 Caracterizacién 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 (Federacion, 2012), (ver Figura 4.1) donde

se comprobo6 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.

Longitud 10.9165 0.4615

Espesor 2.3151 0.3439

Las caracteristicas fisicas mas significativas de la cascarilla de arroz son las siguientes: peso
especifico 0,78 g/cm3; densidad aparente sin compactar 0,108 g/cm3; densidad aparente
compactado 0,143 g/cm3, (Lopez, 2015).
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4.1.1 Absorcién de humedad

Se lavo y colo 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 cual es la
concentracion Optima a utilizar en la elaboracion de los materiales compuestos. Se establecio

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

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).

DIGITAL SOPLADOR

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 absorcion de humedad, se pudo
determinar que la cascarilla de arroz a 2.5%, 3.5%, 4.5% y 5% muestran mayor propiedad
hidrofébica que la de 1% tratada con poli acetato de vinilo y sin tratamiento. Cuando se le
adiciona el 1 % de agente compatibilizante, permanece la concentracion de humedad
constante, indicando indirectamente que a esa concentracion el polimero 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 absorcion de humedad se ve disminuida, probablemente porque
el agente acoplante ya cubrié toda la superficie de la cascarilla (ver Figura 4.5), es decir la
parte alifatica del PVAc se orienta hacia el exterior en contacto con la humedad. A ésta
concentraciéon de 2.5 % es cuando se logra la menor absorcion de humedad, condicion
importante para el desempefio de los aglomerados. Por lo que, se penso inicialmente pensar

gue esa seria la concentracién éptima contra la humedad.
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Tabla 4.2 Porcentaje de absorcién de humedad de la cascarilla de arroz.

Sin tratamiento de agente 4.33% 1.052
compatibilizante
Agente compatibilizante al 4.33% .7922
1%
Agente compatibilizante al 3% .0020
2.5%
Agente compatibilizante al 3.33% 1.0012
3.5%
Agente compatibilizante al 3.50% 1.0040
4%
Agente compatibilizante al 3.33% 1.025
5%

Absorcion de Agua en funcidn de la concentracion
del Agente compatibilizante

0.05
(1]
S
B 0.045
5 ¢ .
< 004
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& 0.035 *
< e
S 0.03 *
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@ 0.025
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g 0.02 T T T T 1
2 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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:..‘E Fraccidn en peso de agente comaptibilizante

Figura 4.5 Gréfico porcentaje de absorcion 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 la) se
presenta el FTIR del poli alcohol vinilico para conocer sus grupos funcionales. En la Figura
4.6 a) se encuentra el espectro del PVA en donde se aprecia la sefal predominante del PVA,
de los alcoholes que aparecen en 3575 cm™. Ademas de las sefiales correspondientes,
aparecen las sefiales en 720-740 cm™ debido al movimiento alternado del CH,, asi mismo en
la sefial 2900-2999 cm™ estiramiento asimétrico simétrico del CH,, como tijereteo del CH, a
1470-1445 cm™. El pico de vibracion que aparece aproximadamente en 1340 cm™
corresponde a C-H. Los picos pertenecientes a C-O EN 1260 cm™ y el estiramiento C-C
1100 cm™ 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
varian 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 polimero, y estos no se ven
reflejados en la sefial a aproximadamente 3500 cm™, 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 seccion b)
y ¢) de la cascarilla tratada con Agente compatibilizante (PVAc) a diferentes concentraciones

tomado de la superficie externa.

La cascarilla de arroz sin tratar presenta la vibracion de estiramiento de los grupos
intermoleculares unidos por hidrégeno —OH en las fibras de celulosa. En la sefial a 1700 cm™

aproximadamente aparece en la superficie externas de las cascaras de arroz no tratadas se
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debe a la vibracion de carbonilo de grupos carboxilicos en el enlace éster segun lo propuesto
por cera y grasas naturales. El pico mas grande en el espectro muestra grupos funcionales
de Si-O-Si a 1096 cm™ y Si-H alrededor de los 801-469 cm™, (Nakbanpote, Goodman, &
Thiravetyan, 2007).
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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 ¢) PVA a diferentes concentraciones en la

superficie externa.
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En la Figura 4.7 a) se encuentra el espectro del PVAc en donde se aprecia la sefial a 1700
cm™ que representa el grupo carbonilo C=0, el grupo predominante del PVAc. Las sefiales
correspondientes al agente compatibilizante, aparecen en las sefiales 720-740 cm™ debido al
movimiento alternado del CH,-CHs, asi mismo en la sefial 2900-2999 cm™ estiramiento
asimétrico simétrico del CH,, como tijereteo del CH,-CH3; a 1470-1445 cm™. El pico de
vibracién que aparece aproximadamente en 1340 cm™ corresponde a C-H. Los picos se
atribuyen a C-O en 1260 cm™ y el estiramiento C—C 1100 cm™ de PVAc también se detecta

en el espectro.

47



TESIS

a) - CH —{—CHZ—(leﬂi
E ’
K 0
1 CH2 b C=0
T C=0 CH3 C-C |
A \ ’ CH3
i \ \ Y
" \ \ /
-l CH3 \ 1
§ 1 CH2 Y \VY c-0
= \
= /
:; 2 4 \\ //
g \
=g Y b
- T T T T T T T T
a5 3 - m00 2 3 5
Wave numbar {om i)
b) c)
- | —— 5% [
Sauss Fital E i
B P T, B
L 25% B 2.5%
[ Gauss Fil of D A G auss Fit of D
Pl o o
i
o — |
] £
% - 1% E - 1%
€L Sauss Fit of C Gauss Fid of
& % s
& B % i
4500 4000 3500 3000 ZF500 ZOOO 1500 4000 500 4500 4000 3500 3000 500 ZOOD 1500 000 500
Wawe number {1/cm) Woave numbrer {1fom)

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 ¢) PVAc a diferentes concentraciones
en la superficie externa.
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En la Figura 4.7 b) y ¢) se muestran cambios en los picos a 1635 cm™ - 1750 cm® en 5y
2.5% de concentracion tanto en la parte interna como en la parte externa de la cascarilla de
arroz respectivamente que se atribuyen a la vibracion de alargamiento C = O, lo que confirma
cambio en la estructura superficial de la, es decir, si hay deposito fisico del compatibilizante.
Estos resultados proponen como cantidad 6ptima de concentracion de 3.5% en volumen para
el PVAc, y asi obtener un éptimo recubrimiento de la cascarilla de arroz tanto interna como

externamente (ver Figura 4.8).
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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.
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Como se muestra en los espectros de la Figura 4.9 a una concentracion de 4% de
tratamiento con PVAc la cascarilla de arroz muestra un depésito del agente compatibilizante,
como se ve reflejada en la sefial de 1700-1750 cm™ en donde se aprecia el grupo funcional

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

interna.
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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 Microscopia optica

Las imagenes muestran cambios superficiales con el PVAc a concentraciones de 2.5, 4% y
5%, tales que se ve como dependiendo el porcentaje de agente compatibilizante la capa
superficial se va haciendo mas lisa y recubriendo los poros de la misma, mostrando que si
hay buena interaccion entre el agente compatibilizante y la cascarilla de arroz (ver Figura
4.10a, b, c, d.).
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Figura 4.10 a) Fotografia con microscopio 6éptico de la cascarilla de arroz sin tratamiento (40x), b) Fotografia
con microscopio 6ptico de la cascarilla de arroz tratada a 2.5 % con PVAc, c¢) Fotografia con microscopio 6ptico
de la cascarilla de arroz tratada a 4 % con PVAc (40x), d) Fotografia con microscopio éptico de la cascarilla de

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

4.2 Caracterizacion resina fenolica

Se caracterizé 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.

51



TESIS

CH2 H- (hidroxile) CH2 C-C

. CH . | :
“OH H (anillo) ' P
C-0
£
it
=
a H- hidroxile
- ’
§]
.{ I.
v H- anillo
4 S -:-l:::l: '-':'.\'_ '::I.'F: 2'::: :'\-C‘l:l: I'.-::I'. 'I:::: '.IIII'.
Wave number (cmA)) I
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Figura 4.12 Espectro FTIR resina FR 2786 curada.
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4.3 Obtencion de los materiales compuestos

Se utilizaran 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 metodologia en Tabla 4.3, (ver Figura 4.13).

Tabla 4.3. Disefio experimental.

Concentracion de resing
Tratami B30% C35% D 40% A 25% B30% C35% D 40%
13 25 37 45 £l 73 85
Al
14 26 38 ] &2 74 1
15 27 39 g1 g3 75 a7
1e 28 a0 52 g4 76 28
B2.5%
17 29 4] g3 £5 77 a3
18 0 42 g4 EE 78 90
19 31 43 g5 &7 79 91
Cd%
20 32 a4 1 ) 20 92
21 33 45 57 9 81 93
22 34 48 EH) 70 a2 94
D 5%
23 35 47 59 71 23 95
24 1 48 &0 72 24 96
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Figura 4.13 Material compuesto elaborado a partir de cascarilla/resina fendlica.

4.4 Caracterizacion 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 extraidas 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 gréficas mostradas en las Figuras 4.14 —
4.25 en las cuales se muestra el efecto de la concentracion del agente acoplante en las
cuales se muestra un aumento un poco significativo de la densidad en cuanto aumenta la
concentracion del agente acoplante, sin embargo se puede observar en las Figuras 4.26 -
4.33, en las cuales se observa la variacion de la densidad aparente en funcién del contenido
de adhesivo y presion aplicada durante el prensado, respectivamente. Al aumentar el
contenido de adhesivo, pero iguales valores de presion, 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 presion 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).

DENSIDAD ESPECIFICA

A 0%

B2.5%

C4%

D 5%

Concentracion de resina

A 25% B 30% C35% D 40% A 25% B 30% C35% D 40%
1 0.4515 13 0.4927 25 0.5075 37 0.5453 49 0.4575 61 04722 73 0.5161 85 0.5064
2 0.4757 14 0.5109 26 0.5653 38 0.5904 50 0.5064 62 0.5082 74 0.5249 86 0.5782
3 0.5052 15 0.5124 27 0.5678 39 0.5953 51 0.5025 63 0.5296 75 0.5839 87 0.5966
4 0.4615 16 0.4730 28 0.5133 40 0.5804 52 0.4944 64 0.4989 76 0.4928 88 0.6042
5 0.4780 17 0.5501 29 0.5782 41 0.5836 53 0.5044 65 0.5408 77 0.5472 89 0.6446
6 0.4930 18 0.5792 30 0.5802 42 0.5976 54 0.4898 66 0.5656 78 0.5714 90 0.6446
7 0.4630 19 0.5037 31 0.5044 43 0.5948 55 0.4569 67 0.4785 79 0.4828 91 0.5140
8 0.4970 20 0.5547 32 0.6379 44 0.6441 56 0.4962 68 0.5045 80 0.5648 92 0.5814
9 0.4983 21 0.5953 33 0.6518 45 0.6518 57 0.5286 69 0.5266 81 0.5746 93 0.5878
10|  0.4664 22 0.4898 34 0.5795 46 0.6242 58 0.5063 70 0.4884 82 0.4996 9% 0.5580
111 0.4890 23 0.5656 35 0.5870 47 0.6442 59 0.5272 71 0.5396 83 0.5786 95 0.5633
121 05124 24 0.5867 36 0.5940 48 0.6913 60 0.5403 72 0.567 84 0.6018 96 0.6090
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Figura 4.14 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material

compuesto, a 6.5 Bar y 25% de resina fendlica.
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Figura 4.15 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material

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

compuesto, a 12 Bar y 25% de resina fendlica.
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Figura 4.17 Efecto de la concentracién del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material

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

compuesto, a 10 Bar y 30% de resina fendlica.
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Figura 4.19 Efecto de la concentracidn del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material

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

compuesto, a 6.5 Bar y 35% de resina fendlica.
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Figura 4.21 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material

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

compuesto, a 12 Bar y 35% de resina fendlica.
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Figura 4.23 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material

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

compuesto, a 10 Bar y 40% de resina fendlica.
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Figura 4.25 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en la densidad del material

compuesto, a 12 Bar y 40% de resina fendlica.
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Figura 4.26 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en la densidad del

material compuesto, a 120°C y 0% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.27 Efecto de la concentracion de la presién aplicada y la concentracion de resina en la densidad del

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

material compuesto, a 120°C y 4% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.29 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en la densidad del

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

material compuesto, a 130°C y 0% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.31 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracién de resina en la densidad del
material compuesto, a 130°C y 2.5% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.32 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracién de resina en la densidad del

material compuesto, a 130°C y 4% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.33 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracién de resina en la densidad del

material compuesto, a 130°C y 5% en la concentracion del agente acoplante.
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4.4.2 Caracterizacion mecanica

4.4.2.1 Flexion

Las pruebas de flexiébn que se realizaron de los materiales compuestos obtenidos, arrojaron
los resultados mostrados en la Tabla 4.5 y se comparan las variables en las graficas
mostradas en las Figuras 4.34 — 4.45 en las cuales se muestra un aumento un poco
significativo en el esfuerzo a la flexibn en cuanto aumenta la concentracion 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 presion aplicada durante el
prensado, el EF de los aglomerados aumenta. El valor del EF en un material compuesto es
funcion de su densidad aparente, y del contenido de adhesivo. Al aumentar la presion la
densidad aparente aumenta, disminuye la fraccién de huecos, aumenta la rigidez estructural
del aglomerado y en consecuencia se obtiene un mayor valor de EF. Por otra parte a medida
gue crece el porcentaje de adhesivo (para cada presion aplicada) mejora el grado de
adhesion entre las particulas de cascara otorgandole una mayor rigidez al aglomerado sin

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

FLEXION MPA
Concentracion de resina
Tratamient A 25% B 30% C 35% D 40% A 25% B 30% C 35% D 40%
1 132694 |13 2.19153 |25 2.6837 37 2.95896 49 1.1592 61 1.35842 73 1.53842 85 2.07005
A 0%
2 220054 | 14| 242053 |26 3.31718 38 3.58231 50 1.24471 62 1.61287 74 1.16264 86 2.35005
3 2.7566 15 4.8395% |27 3.20718 39 3.49527 51 1.76693 63 2.32288 75 3.24269 87| 3.612802
4 148172 |16 1.5122 28 1.60658 40 1.65745 52 1.77069 64 2.01735 76 3.03355 88 2.33109
B 2.5%
5 138943 |17 3.09945 |29 2.73384 41 3.42315 53 1.50605 65 1.64249 77 3.41666 89 3.33658
6 321719 |18| 487956 |30| 2.17276 4 447391 54 1.91598 66 2.53179 78 3.38827 90 6.03782
7 1.24119 |19 1.94876 (31 3.8454 43 2.41572 55 1.38827 67 1.94636 79 2.53179 91 2.8124
C 4%
8 1.73053 |20 197492 (32 3.69715 44 2.60189 56 1.73231 68 3.15736 80 2.46093 92 2.72448
9 2.6155 21 2.84981 |33 6.77213 45 3.15558 57 2.95907 69 3.93368 81 4.59385 93| 4.58376
10| 146049 |22 191082 (34| 2.18238 46 3.26582 58 1.28203 70 1.63431 82 3.91678 94 3.588388
D 5%
111 175923 |23 1.96575 |35 2.86305 47 3.29239 59 1.73808 7 2.18907 83 2.1138 95| 4.23824
12| 342773 |24 226125 |36 5.79772 48 5.69382 60 2.81249 72 2.21423 84 2.55617 9% 5.77439

67



TESIS

., 6.5 BAR
Esfuerzo a la flexion 559% Resina

1.9

1.8
17 A
[
g / \
216
i / \
215
Q.
=14 /\ / —120° C
sl
S 13 \ —-130°C
) / N e
0
24 o

1.1

1 T T T 1
A 0% B 2.5% C 4% D 5%
Concentracion de agente acoplante (% en peso)

Figura 4.34 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexion del

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

10 BAR

Esfuerzo a la flexion 55% Resina

2.4

2.2 \
2

/

\ — +—120°C
V ~—130°C

=
o)}

[
N b

Méduo de ruprtura (MPa)

[EEN

A 0% B 2.5% C4% D 5%
Concentracion de agente acoplante (% en peso)

Figura 4.35 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexién del

material compuesto, a 10 Bar y 25% de resina fendlica.
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Figura 4.36 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexién del

material compuesto, a 12 Bar y 25% de resina fendlica.
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Figura 4.37 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexién del

material compuesto, a 6.5 Bar y 30% de resina fendlica.
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Figura 4.38 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexién del

material compuesto, a 10 Bar y 30% de resina fendlica.
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Figura 4.39 Efecto de la concentracién del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexién del

material compuesto, a 12 Bar y 30% de resina fendlica.
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Figura 4.40 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexién del

material compuesto, a 6.5 Bar y 35% de resina fendlica.
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Figura 4.41 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexién del

material compuesto, a 10 Bar y 35% de resina fendlica.
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Figura 4.42 Efecto de la concentracién del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexién del

material compuesto, a 12 Bar y 35% de resina fendlica.
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Figura 4.43 Efecto de la concentracién del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexién del

material compuesto, a 6.5 Bar y 40% de resina fendlica.

72



TESIS

. s 10 BAR
Esfuerzo a la flexion
40% Resina

4.5
T 4 ya
S /
:—; 3.5 E
‘e 3 /
=
Y = 120°
2 2 ~-130°C
3
s 15

1 T T T 1
A 0% B 2.5% Ca4% D 5%
Concentracion de agente acoplante (% en peso)

Figura 4.44 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexién del

material compuesto, a 10 Bar y 40% de resina fendlica.
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Figura 4.45 Efecto de la concentracién del agente acoplante y la temperatura en el esfuerzo de flexién del

material compuesto, a 12 Bar y 40% de resina fendlica.
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Figura 4.46 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el esfuerzo de

flexion del material compuesto, a 120°C y 0% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.47 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracién de resina en el esfuerzo de

flexion del material compuesto, a 120°C y 2.5% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.48 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el esfuerzo de

flexion del material compuesto, a 120°C y 4% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.49 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el esfuerzo de

flexion del material compuesto, a 120°C y 5% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.50 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracién de resina en el esfuerzo de

flexion del material compuesto, a 130°C y 0% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.51 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracién de resina en el esfuerzo de

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

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

Esfuerzo a la flexion 130°C
7
5%
6 Tratamiento
& /( RH
Ss
e /)/ Concentracién
a e
E .
% 3 resina
% == A 25%
-g 2 /
= >~ -8 30%
=== C 35%
0 T T 1
A 6.5 BAR B 10 BAR C12 BAR === D 40%

Presion de procesamiento

Figura 4.53 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el esfuerzo de

flexién del material compuesto, a 130°C y 5% en la concentracidn del agente acoplante.
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4.4.2.2 Tension

Las pruebas de tensidn 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 presion
aplicada durante el prensado y la concentracion de resina tiende a aumentar el modulo de
tension de los materiales compuestos, en el cual varia un poco segun el porcentaje de
agente compatibilizante. Se comparan las variables en las graficas mostradas en las Figuras
4.54 — 4.73.
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TENSION MPA

A 0%

B 2.5%

C 4%

D 5%

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

Concentracion de resina

A 25%

B 30%

C35%

D 40%

A 25%

B 30%

C35%

D 40%

1106.69818

13

1282.03732

25

1299.32719

37

1821.90317

49

1050.85163

61

1816.14644

73

1373.26965

85

1663.26303

1161.88039

14

1289.79397

26

1773.16067

38

1840.2037

50

1464.29339

62

1058.70622

74

1922.55267

36

1994.67222

1199.1745

15

1510.04883

27

1778.80015

39

2140.16425

51

1935.28164

63

1679.2076

75

2008.59445

87

2420.74388

1040.34456

16

1289.79397

28

1638.71057

40

1766.61543

52

938.27802

64

660.8956

76

874.0621

88

1417.55255

1309.7755

17

2121.2292

29

2220.78199

41

1817.20103

53

1195.72456

65

1512.16308

77

1978.54743

89

2137.36643

1426.51386

18

1914.89

30

1926.31316

42

2333.69866

54

1083.92841

66

1655.72634

78

2109.51559

90

2321.20069

1149.02609

19

1190.78549

31

1574.90215

43

2183.87764

55

890.41851

67

1212.15322

79

1532.93276

91

1474.8155

2272.9485

20

2249.84276

32

122435278

44

2298.31094

56

1195.25983

68

12434723

80

1383.29366

92

1630.79492

1546.76775

21

1730.45552

33

2562.21536

45

2685.26855

57

2209.56375

69

2180.1807

81

2113.57376

93

1879.19627

1122.88392

22

1944.12955

34

1473.13084

46

1956.10435

58

735.49621

70

134115309

82

1382.08787

94

1201.10235

1424.14159

23

2114.70046

35

1567.86359

47

1640.65906

59

1056.98114

71

1016.68205

83

1777.10257

95

1821.75179

2091.64895

24

1348.24824

36

1272.58109

48

2670.96415

60

1781.36

72

1842.10358

84

1970.32083

96

2430.66877
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Figura 4.54 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el modulo de tension del

material compuesto, a 6.5 Bar y 25% de resina fendlica.
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Figura 4.55 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el médulo de tension del

material compuesto, a 10 Bar y 25% de resina fendlica.
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Figura 4.56 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el médulo de tension del

material compuesto, a 12 Bar y 25% de resina fendlica.
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Figura 4.57 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el médulo de tension del

material compuesto, a 6.5 Bar y 30% de resina fendlica.
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Figura 4.58 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el médulo de tension del

material compuesto, a 10 Bar y 30% de resina fendlica.
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Figura 4.59 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el médulo de tension del

material compuesto, a 12 Bar y 30% de resina fendlica.
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Figura 4.60 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el médulo de tension del

material compuesto, a 6.5 Bar y 35% de resina fendlica.
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Figura 4.61 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el médulo de tension del

material compuesto, a 10 Bar y 35% de resina fendlica.
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Figura 4.62 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el modulo de tension del

material compuesto, a 12 Bar y 35% de resina fendlica.
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Figura 4.63 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el moédulo de tension del

material compuesto, a 6.5 Bar y 40% de resina fendlica.
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Figura 4.64 Efecto de la concentracidn del agente acoplante y la temperatura en el médulo de tension del

material compuesto, a 10 Bar y 40% de resina fendlica.
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Figura 4.65 Efecto de la concentracidn del agente acoplante y la temperatura en el médulo de tension del

material compuesto, a 12 Bar y 40% de resina fendlica.
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Figura 4.66 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el esfuerzo de

flexion del material compuesto, a 120°C y 0% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.67 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el esfuerzo de

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

86



TESIS

Esfuerzo a la tension 120°C
2800
1%
— j
T 2600 — A Tratamiento
S 2400 7 RH
e e ——a
E 2000 / K Concentracidn
& 1800 7 71 de
o 1600 ~
o 1400 / ——A 25%
2 \/
3 1200 ——B 30%
= 1000
0,
200 | . | =A—C35%
A 6.5 BAR B 10 BAR C12 BAR D 40%

Presion de procesamiento

Figura 4.68 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el esfuerzo de

flexion del material compuesto, a 120°C y 4% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.69 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracién de resina en el esfuerzo de

flexion del material compuesto, a 120°C y 5% en la concentracién del agente acoplante.
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Figura 4.670 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el esfuerzo de

flexion del material compuesto, a 130°C y 0% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.71 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracién de resina en el esfuerzo de

flexion del material compuesto, a 130°C y 2.5% en la concentracién del agente acoplante.
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Figura 4.72 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el esfuerzo de

flexion del material compuesto, a 130°C y 4% en la concentracién del agente acoplante.
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Figura 4.73 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracién de resina en el esfuerzo de

flexion del material compuesto, a 130°C y 5% en la concentracién del agente acoplante.
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4.4.3 Absorcion 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 observd una tendencia clara en funcion de la presién 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 elaboracion de los

materiales compuestos, ver Figura 4.74 — 4.93.

Las pruebas de absorcion en agua que se realizaron de los materiales compuestos
obtenidos, arrojaron los resultados mostrados en las Tablas 4.8. El porcentaje de absorcion
decrece al aumentar tanto el contenido de adhesivo, la presion aplicada en el prensado no
afecta tanto en los resultados, ver Figura 4.94-4.113.
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Espesor (mm) (%
Hinchamiento)

Tratamient

A 0%

B2.5%

Cd%

D 5%

Tabla 4.7 Resultados de hinchamiento en agua para los materiales compuestos caracterizados.

Conentracidn de resina
25% 30% 35% 40% 25% 30% 35% 40%
HR | 24HRS 2HR 24HRS MR | 24HRS 2HR | 24HRS 2HR | 24HRS 2HR | 24HRS HR | 24HRS R | 24HRS
9.25% | 10.46% | 13| 849% | 1132% [25| 7.67% | 841% |37| 4.78% | 6.80% |49 | 11.62% | 11.82% | 61| 9.40% | 1140% | 73| 447% | 572% | 85| 3.23% | 12.75%
848% | 1345% | 14| 824% | 12.56% [26| 8.54% | 854% | 38| 850% | 10.61% | 50| 7.77% | 9.55% | 62| 6.50% | 8.1% | 74| 572% | 7.87 |86 | 7.69% | 7.69%
10.19% | 10.82% | 15| 8.44% | 10.66% |27] 2.01% | 2.76% | 39| 594% | 8.64% |51 | 7.74% | 8.38% |63 | 10.07% | 12.09% | 75| 8.68% | 9.85 |87 | 7.33% | 8.55%
486% | 758% | 16| 859% | 12.55% |28 | 6.73% | 7.24% |40 | 6.86% | 9.34% |52| 943 | 12.15% | 64| 9.90% | 10.14% | 76| 6.07% | 7.59 |88 | 5.75% | 15.18%
10.80% | 10.80% | 17| 9.69% | 14.47% | 29| 9.89% | 9.90% |41| 7.80% | 9.83% |53 | 1139% | 12.47% | 65| 9.95% | 9.77% | 77| 7.16% | 1046 |89 | 12.22% | 14.10%
10.91% | 12.88% | 18| 9.42% | 1381% |30| 6.79% | 1049% | 42 | 9.40% | 10.05% | 54 | 12.36% | 13.00% |66 | 10% | 10.22% | 78 | 6.11% | 831% |90 | 12.50% | 12.82%
421% | 1164% | 19| 7.98% | 13.49% |[31] 5.55% | 740% |43 | 586% | 8% |55| 457% | 621% | 67| 7.87% | 897% | 79| 241% | 7.25% |91 | 8.58% | 9.14%
7.80% | 1387% | 20| 6.73% | 10.30% |32 | 11.52% | 12.10% | 44 | 6.76% | 9.10% |56 | 6.68% | 9.57% |68 | 8.16% | 10.65% [ 80| 7.90% | 8.21% | 92| 9.60% | 10.21%
6.57% | 21.28% | 21| 629% | 12.83% |[33| 7.06% | 13.85% | 45| 6.94% | 9.72% |57 | 10.38% | 10.99% | 69 | 9.11% | 13.66% |81 | 8.24% | 1835 | 93| 7.31% | 10.02%
11.20% | 1142% 22| 1002% | 1047% | 34| 9.24% | 10.18% | 46| 5.68% | 8.26% |58 | 43% | 467% [70| 6.99% | 7.20% |82 | 888% | 911 [94| 4.09% | 6.13%
9.76% | 10.23% | 23| 10.32% | 13.31% |[35] 9.58% | 9.58% | 47| 10.90% | 12.77% | 59 | 7.28% | 12.52% | 71| 12.14% | 1333% | 83| 8.26% | 85 |95 | 4.80% | 5.06%
10.27% | 11.75% [ 24| 6.94% | 1151% |[36] 7.02% | 9.34% |48 | 3.29% | 447% |60 | 16.18% | 16.18% |72 | 8.20% | 11.79% | 84 | 24.18% | 33.95% | 96 | 7.29% | 7.29%
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Figura 4.74 Efecto de la concentracidn 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 fendlica.
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Figura 4.75 Efecto de la concentracion 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 fendlica.
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Figura 4.76 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del

material compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 25% de resina fendlica.
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Figura 4.77 Efecto de la concentracién 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 fendlica.
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Figura 4.78 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del

material compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 30% de resina fendlica.
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Figura 4.79 Efecto de la concentracién del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del

material compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 30% de resina fendlica.
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Figura 4.80 Efecto de la concentracién 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 fendlica.
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Figura 4.81 Efecto de la concentracidon del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del

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

material compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 35% de resina fendlica.
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Figura 4.83 Efecto de la concentraciéon 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 fendlica.
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Figura 4.84 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del

material compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 40% de resina fendlica.
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Figura 4.85 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en el hinchamiento en agua del

material compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 40% de resina fendlica.
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Figura 4.86 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el hinchamiento

en agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 0% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.87 Efecto de la concentracion de la presién aplicada y la concentracién de resina en el hinchamiento

en agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 2.5% en la concentracién del agente acoplante.

98



TESIS

Hinchamiento en agua a 24 hrs. 120°C
25.00% 4%
A Tratamiento

20.00% / RH
15.00% > Concentracion

de
10.00% e

}E -4 =—=A 25%

Hinchamiento en agua 24hrs (mm)

5.00% —8—B 30%
)

0.00% , , | =AeC35%

A 6.5 BAR B 10 BAR C12 BAR =D 40%

Presion de procesamiento

Figura 4.88 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el hinchamiento

en agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 4% en la concentracién del agente acoplante.
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Figura 4.89 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el hinchamiento

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

en agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 0% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.91 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en el hinchamiento

en agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 2.5% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.92 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracién de resina en el hinchamiento
en agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 4% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.93 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracién de resina en el hinchamiento

en agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 5% en la concentracion del agente acoplante.
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Tabla 4.8. Resultados de absorcion en agua para los materiales compuestos caracterizados.

Absorcion gr - :
Conentraci6n de resina

5% 30% 35% 40% 5% 30% 35% 40%
MR | 24HRS HR | 24HRS MR 24HRS MR | 24HRS MR | 24HRS IR | 24HRS MR | 24HRS HR | 24HRS

82.05% | 98.46% | 13| 6039% | 81.68% [ 25| 50% | 6538% [37| 44% | 73.13% |49 | 63.98% | 100.94% | 61 | 59.28% | 104.90% | 73 | 59.10% | 69.47% | 85| S50% | 89.24%

0,
A0S 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%

85.71% | 85.71% | 15| 73.05% | 77.77% | 27 | 41.80% | 115.05% [ 39 | 48% | 55.39% |51 | 64.12% | 80.91% | 63 | 61.05% | 69.47% | 75| 58.22% | 61.77% | 87| 56.20% | 65.44

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%

0,
83 65.80% | 109.84% | 17| 55.05% | 61.61% | 29| 50.66% | 6L77% |41 | 47.84% | 63.63% |53 | 72.44% | 115.81% | 65| 65% | 72.91% | 77| 57.05% | 80.98% | 89 | 54.74% | 70.39%

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% | 7347% | 78| 45.52% | 61.78% | 90 | 42.79% | 58.95%

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%

C4)
: 63.90% | 81.95% | 20| 60.64% | 74.53% | 32| 38.94% | 80.57% |44 | 36.94% | 56.15% |56 | 7157% | 94% |68 | 68.99% | 85.23% | 80| 67.35% | 73.05% | 92| 51.28% | 67.17%

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% | 6142% |81 | 52.57% | 8144% | 93| 45.73% | 64.57%

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% | 8333% |82 | 41.66% | 67.12% | 94| 40% | 48.92%

D 0,
" 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%

55.77% | T171% [ 24| 59% 83% |36] 50.82% | 53.67% |48 | 74.07% | 97.53% | 60 | 87.67% | 85.30% |72 | 53.70% | 71.09% | 84 | 54.18% | 72.90% | 96 | 52.27% | 62.27%
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Figura 4.94 Efecto de la concentracién del agente acoplante y la temperatura en absorcion en agua del material

compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 10% de resina fendlica
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A 0% B 2.5% C4% D 5% agente acoplante

Figura 4.95 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en absorcion en agua del material

compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 25% de resina fendlica.
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12 BAR
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Figura 4.96 Efecto de la concentracién del agente acoplante y la temperatura en absorcion en agua del material

compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 25% de resina fendlica.
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Figura 4.97 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en absorcidon en agua del material

compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 30% de resina fendlica.
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Figura 4.98 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en absorcion en agua del material

compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 30% de resina fendlica.
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Figura 4.99 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en absorcidon en agua del material

compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 30% de resina fendlica.
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Absorcién en agua a 24 hrs. 6.5 BAR
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Figura 4.100 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en absorcion en agua del

material compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 35% de resina fendlica.
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Figura 4.101 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en absorcion en agua del

material compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 35% de resina fendlica.
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Figura 4.102 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en absorcion en agua del

material compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 35% de resina fendlica.
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Figura 4.103 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en absorcion en agua del

material compuesto en 24 horas, a 6.5 Bar y 40% de resina fendlica.
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Figura 4.104 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en absorcion en agua del

material compuesto en 24 horas, a 10 Bar y 40% de resina fendlica.
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Figura 4.105 Efecto de la concentracion del agente acoplante y la temperatura en absorcion en agua del

material compuesto en 24 horas, a 12 Bar y 40% de resina fendlica.
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Figura 4.106 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en absorcion en

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

Absorcion en agua a 24 hrs. 120°C

__120.00% 2.5%
& ¢ —t Tratamiento
= 100.00% o
£ RH
S 80.00% .,
® .\4 Concentracién
S 60.00%
Eo ’ A de
s 40.00% A 25%
§ 20.00% —8—B 30%
Q.
g 0.00% T T 1 ==e=C 35%

A 6.5 BAR B 10 BAR C12 BAR D 40%
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Figura 4.107 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracidn de resina en absorcién en

agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 2.5% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.108 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracidn de resina en absorcién en

agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 4% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.109 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en absorcion en

agua del material compuesto en 24 horas, a 120°C y 5% en la concentracion del agente acoplante.
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Absorcién en agua a 24 hrs. 130°C
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Figura 4.110 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en absorcion en

agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 0% en la concentracién del agente acoplante.
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Figura 4.111 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracidn de resina en absorcién en

agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 2.5% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.112 Efecto de la concentracién de la presion aplicada y la concentracion de resina en absorcion en

agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 4% en la concentracion del agente acoplante.
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Figura 4.113 Efecto de la concentracion de la presion aplicada y la concentracion de resina en absorcion en

agua del material compuesto en 24 horas, a 130°C y 5% en la concentracién del agente acoplante.

112



TESIS

4.4.4 Velocidad de quemado

Los resultados mostrados para los materiales compuestos segun 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
especificamente 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 microscopia electronica de barrido.

113



TESIS

4.4.5 FTIR de los materiales compuestos

Se realizé FTIR a las probetas fracturadas en la caracterizacion mecanica en modo flexion
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 realiz6 FTIR a las probetas fracturadas para poder identificar enlaces y grupos
funcionales que pudieron generarse al formar los compuestos debido al proceso de
elaboracién en el cual afectaban concentracion de resina fendlica, tratamiento de cascarilla
de arroz, las temperaturas y presiones que se manejaron en el prensado (130-120 °C) y (6.5,
10, 12 MPA) respectivamente, de manera que se pudieran comparar y discutir la probable

causa de las mejoras en las propiedades mecéanicas 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 mecanicas (esfuerzo a tension y flexién) y mejores propiedades de absorcion e
hinchamiento en agua. Ambas imagenes se puede apreciar que los espectros de cada
material compuesto no cambian a pesar de su formulacion distinta para cada material. Se
pueden apreciar las sefiales caracteristicas de la resina fenélica en 3600 cm™ la presencia

de OH, la sefial caracteristica del agente acoplante el PVAc el C=0 a los 1700 cm™.
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Tabla 4.9 Compuestos 27, 30, 45, 48, 78, 87, 93, 96.

Concentracion de resina
Tratamient A 25% B 30% C 35% D 40% A 25% B 30% C 35% D 40%
1 13 25 37 49 61 73 85
A0% 2 14 26 38 50 62 74 86
3 15 27 39 51 63 75 87
4 16 28 40 52 64 76 88
B 2.5% 5 17 29 41 53 65 77 89
6 18 30 42 54 66 78 90
7 19 31 43 55 67 79 91
C 4% 8 20 32 44 56 68 80 92
9 21 33 45 57 69 81 93
10 22 34 46 58 70 82 94
D 5% 11 23 35 47 59 71 83 95
12 24 36 48 60 72 84 96

El estiramiento de CH3, CH, Y CH aproximadamente en la sefal de 2800-3000, 3000-3100 y
3100-3400 cm™ respectivamente. En C-CHs, la flexion simétrica y asimétrica de la banda C-H
en los CH, y CH; en 1370 y 1460 cm™ y las sefiales provocadas por los estiramientos
simétricos y asimétricos del enlace C-H de las especies CH;, y CH3 presentes en el intervalo
de 2840 — 2950 cm™. Ademés de las sefiales correspondientes a la flexién del enlace C-H en
la sustitucién “meta” en la especie aromatica, aparecen las sefiales en ~690, ~780 y ~880
cm™.

Correspondiente a la cascarilla de arroz también se le puede atribuir la banda de absorcion
media ancha alrededor de la regién de 3300-3600 cm™ debido a la vibracién de estiramiento
de los grupos intermoleculares unidos por hidrégeno —OH en las fibras de celulosa. Y la

presencia de grupos funcionales de Si O Sia 1096 cm™ y SiH alrededor de los 801-469 cm™.
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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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en las pruebas mecanicas y de hinchamiento en agua.
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4.4.6 Analisis de los SEM de los materiales compuestos

de los valores obtenidos en las propiedades mecanicas de los compuestos.

Figura 4.117 Espectro FTIR de 4 diferentes formulaciones de materiales compuestos (78, 87, 93, 98).

Se realiz6 SEM a las probetas fracturadas en flexidén 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

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
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SEl 5kV WD13mmSS65 x100 100um =
wJun 24, 2019 Jun 24, 2019

Figura 4.118 Micrografias SEM de la formulacion 27 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos
algunas fracturas del material.

SEl 5kV  WD13mmSS65 x40 DU — SEl 5kV  WD13mmSS65 x100 100pm "=
Jun 24, 2019 Jun 24, 2019

Figura 4.119 Micrografias SEM de la formulacién 30 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos
algunas fracturas del material.
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SEI 5kV  WD15mm SS65 x40 M SEl 5kV WD14mm SS65 x100 100um =
Jun 24, 2019 Jun 24, 2019

Figura 4.120 Micrografias SEM de la formulacién 45 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos
algunas fracturas del material.

SEl 5kV WD13mm SS65 x37 500ym ‘e— SEl 5kV' WD12mm SS65 x100 100pm ==
Jun 24,2019 Jun 24,2019

Figura 4.121 Micrografias SEM de la formulacién 48 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos
algunas fracturas del material.
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SEl 5kV  WD13mmSS65 g m - - SEl 5kV  WD14mm SS65 x100 100um

Figura 4.122 Micrografias SEM de la formulacién 78 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos
algunas fracturas del material.

SEl 5kV  WD14mm SS65 x43 500pm ——}“_‘ SEl 5kV  WD13mm SS65 x100
Jun 24, 2019

Figura 4.123 Micrografias SEM de la formulacién 87 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos
algunas fracturas del material.
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SEl 5kV  WD13mmSS65 x40 T e SEI 5KV - WD13mm SS65 x100 100pm ‘—
wn242019 F5E A Jun 24,2019
Figura 4.124 Micrografias SEM de la formulacién 93 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos
algunas fracturas del material.

SEI 5kV  WD13mm SS65 x40 500pm ‘— SEl 5kV. WD15mmSS65 x100 100pm =
Jun 24,2019 Jun 24,2019°%

Figura 4.125 Micrografias SEM de la formulacién 96 A) 40X, B) 100X. Se muestran en los cuadros rojos

algunas fracturas del material.
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Las Figuras 4.118 — 4.125 muestran las micrografias SEM de las superficies fracturadas de
los materiales compuestos a partir de resina fendlica reforzadas con cascarilla de arroz
tratadas con un agente compatibilizante para mejorar la interface del material. La ausencia
de matriz en algunas particulas es una indicacién de una distribucion no uniforme de la
matriz en los materiales compuestos a pesar de un aumento en las propiedades de adhesion
de las cascaras de arroz tratadas con el agente compatibilizante.

Esto se debe a una mala distribucion de la resina en el compuesto y la mala humectacion de
las particulas de céscaras de arroz. En las figuras se observa una morfologia similar, no
varia tanto en su apariencia la temperatura de curado, presion aplicada, ni el porcentaje de
tratamiento de las particulas y la cantidad de resina ocupadas en el proceso de elaboracion
de dichos materiales. Una mala humectacion 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
mecanicas, a pesar de que se reportan propiedades similares a las reportadas por (Desirello
et al., 2004), pero muy bajas en tensién comparadas con las comerciales.

Se puede mejorar dichas propiedades mecanicas tamizando la particula, esto debe a que la
reduccion del tamafio de particula aumenta el area de superficie de las particulas. Esto
probablemente llevé a una distribucion de resina inadecuada y una unién de interfaz no

uniforme en el compuesto.

4.5 Comparacion de resultados
La Tabla 4.10 muestra una comparacion 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 investigacion. En la cual se muestran resultados similares en donde se aprecia que no
varian mucho las propiedades a pesar de no utilizar mismas presiones en el procesamiento

del material compuesto.
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Tabla 4.10 Comparacion de resultados.

Propiedad
Fuente Densidad Flexion Tension Absorcion  Hinchamiento
(grlem®) Médulo de Moédulode enagua24  enagua24
ruptura elasticidad horas horas
(MPA) MPA (ar) (%) (mm) (%)
Presente trabajo
de Investigacion .690 6.03 2670.96 53.67% 6.13%
Grupo de
investigacion, .630 14.2 1800.25 22.1% 6.7%
(Desirello et al.,
2004).
Grupo de
investigacion, .830 11.4 2581 56% 19%
(Nadir Ayrilmis et
al, 2012).
Comercial Macos
(MACOCEL), .740 28.09 40% 30%
(Maderas
Conglomeradas,
MACOSA)
Comercial Macos
(MACOPAN), .760 18.69 50% 35%
(Maderas

Conglomeradas)
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4.6 Analisis estadistico

El ANOVA de los resultados obtenidos para el esfuerzo a la tension, flexién, densidad,
absorcién de agua a 24 horas y espesor en agua a 24 horas. Se analiz6 mediante el software
Minitab el cudl arrojo los valores para el pardmetro estadistico con un nivel de significancia

de 5% y 95% de confianza.

e Anadlisis estadistico de regresion: densidad
Para este caso se estudiaron los 4 factores diferentes para analizar la densidad, el primer
factor es temperatura de curado (A), la presién aplicada (B), tratamiento de la cascarilla de
arroz con el agente compatibilizante (C) y concentracion de resina (D), asi como la
interaccion entre ellos. El nivel de confianza utilizado en la prueba es del 95% (a=0.05), ver

Tabla 4.11.
Tabla 4.11 Tabla ANOVA para el analisis de densidad.

Method Multilevel Factorial Design
Factor coding (_1, 0, +1 Factors: 4 Replicates: 3
Base runs: 96 Total runs: 288
Base blocks: 1 Total blocks: 1
|Ana|ysis of Variance | Number of levels: 2, 3, 4, 4
Source DF | AdjSS | AdjMS F-Value P-Value
A Temperatura 1 10.013788| 0.01379 | 3654.22 0.00
B Presion 2 [0.480176| 0.24009 | 63631.61 0.00
C Tratamiento RH 3 [0.029445| 0.00982 | 2601.35 0.00
D Concentracion resina 3 [0.011851| 0.00395 | 1046.96 0.00
A Temperatura*B Presion 2 | 0.03042 | 0.01521 | 4031.15 0.00
A Temperatura*C Tratamiento RH 3 10.014461 | 0.00482 | 1277.59 0.00
A Temperatura*D Concentracion resina 3 10.000497 | 0.00017 43.91 0.00
B Presion*C Tratamiento RH 6 [0.015904 | 0.00265 702.52 0.00
B Presién*D Concentracion resina 6 | 0.01193 | 0.00199 526.96 0.00
C Tratamiento RH*D Concentracion resina 9 [0.015763| 0.00175 464.18 0.00
A Temperatura*B Presion*C Tratamiento RH 6 |0.009225| 0.00154 407.49 0.00
A Temperatura*B Presion*D Concentracion resina 6 [0.003353| 0.00056 148.12 0.00
A Temperatura*C Tratamiento RH*D Concentracion resina 9 |0.011136| 0.00124 327.94 0.00
B Presion*C Tratamiento RH*D Concentracion resina 18 |0.155951 | 0.00866 | 2296.24 0.00
A Temperatura*B Presién*C Tratamiento RH*D Concentracion resin 18 | 0.037392 | 0.00208 550.57 0.00
Error 192 (0.000724 | 4E-06
Total 287(0.842015
Model summary R-sq R-sq(adj) |R-sq(pred)
0.0019424 99.91% 99.87% 99.81%
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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 a=0.05, con lo cual se determindé que de los 4 factores considerados, el
factor temperatura de curado (A), la presién aplicada (B), tratamiento de la cascarilla de arroz
con el agente compatibilizante (C) y concentracién de resina (D), asi como la interaccion
entre ellos tienen influencia significativa en las propiedades de densidad del material
compuesto.

Los resultados obtenidos revelaron que la presién aplicada (B), es el factor que afecta

mayormente afecta la variable de respuesta con una F=63,631.21.

e Andlisis estadistico de regresion: esfuerzo a la flexion
Para este caso se estudiaron los 4 factores diferentes para analizar el esfuerzo a la flexion, el
primer factor es temperatura de curado (A), la presion aplicada (B), tratamiento de la
cascarilla de arroz con el agente compatibilizante (C) y concentracion de resina (D), asi como
la interaccion entre ellos. El nivel de confianza utilizado en la prueba es del 95% (a=0.05),
ver Tabla 4.12.
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Tabla 4.12 Tabla ANOVA para el andlisis de respuesta de esfuerzo a la flexion.

Method Multilevel Factorial Design
Factor coding (_1 0. +1 Factors: 4 Replicates: 3
Base runs: 96 Total runs: 288
. . Base blocks: 1 Total blocks: 1
|Analysis of Variance |
Number of lewvels: 2, 3, 4, 4

Source DF | AdjSS | AdjMS F-Value P-Value
A Temperatura 1 0.656 0.6559 9.55 0.002
B Presion 2 | 114358 | 57.179 832.98 0.000
C Tratamiento RH 3 | 26.815 | 8.9382 130.21 0.000
D Concentracion resina 3 0.782 | 0.2607 3.8 0.011
A Temperatura*B Presion 2 3.195 1.5974 23.27 0.000
A Temperatura*C Tratamiento RH 3 6.423 21411 31.19 0.000
A Temperatura*D Concentracion resina 3 1.029 | 0.3429 4.99 0.002
B Presion*C Tratamiento RH 6 | 13572 2.262 32.95 0.000
B Presion*D Concentracion resina 6 9.653 1.6088 23.44 0.000
C Tratamiento RH*D Concentracion resina 9 | 18.284 | 2.0316 29.6 0.000
A Temperatura*B Presion*C Tratamiento RH 6 | 10.687 | 1.7811 25.95 0.000
A Temperatura*B Presion*D Concentracion resina 6 | 12.633 | 2.1055 30.67 0.000
A Temperatura*C Tratamiento RH*D Concentracion resina 9 | 10.868 | 1.2076 17.59 0.000
B Presion*C Tratamiento RH*D Concentracion resina 18 | 122,601 | 6.8112 99.22 0.000
A Temperatura*B Presion*C Tratamiento RH*D Concentracionresin 18 | 46.221 | 2.5678 37.41 0.000
Error 192 13.18 | 0.0686
Total 287| 410.957

Model summary R-sq R-sq(adj) |R-sq(pred)

0.262001 96.79% 95.21% 92.78%

Se analizaron los datos de la Tabla 4.12 obtenidos en el ANOVA de 4 factores, con un nivel
de significancia a=0.05, con lo cual se determindé que de los 4 factores considerados, el
factor temperatura de curado (A), la presion aplicada (B), tratamiento de la cascarilla de arroz
y con el agente compatibilizante (C), asi como la interaccion entre ellos tienen influencia
significativa en las propiedades mecanicas de esfuerzo a la flexion del material compuesto,
excepto el factor concentracion de resina (D) por si sola, pero si influye en las demas
interacciones.

Los resultados obtenidos revelaron que la presién aplicada (B), es el factor que afecta

mayormente afecta la variable de respuesta con una F=832.98.
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e Andlisis estadistico de regresion: esfuerzo alatension
Para este caso se estudiaron los 4 factores diferentes para analizar el esfuerzo a la tensién,
el primer factor es temperatura de curado (A), la presion aplicada (B), tratamiento de la
cascarilla de arroz con el agente compatibilizante (C) y concentracion de resina (D), asi como
la interaccion entre ellos. El nivel de confianza utilizado en la prueba es del 95% (a=0.05),
ver Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Tabla ANOVA para el andlisis de respuesta de esfuerzo a la tension.

Method Multilevel Factorial Design
Factor coding (1,0, +1) |50 g Total runs: 258
Base blocks: 1 Total blocks: 1
|Ana|ysis of Variance | Number of levels: 2, 3, 4, 4
Source DF | AdjSS | AdjMS F-Value P-Value
A Temperatura 1 |1507782 | 1507782 | 998.39 0.00
B Presion 2 16598891| 8299446 | 5495.53 0.00
C Tratamiento RH 3 | 1061845 | 353948 234.37 0.00
D Concentracion resina 3 | 1570749 | 523583 346.69 0.00
A Temperatura*B Presion 2 | 100616 | 50308 33.31 0.00
A Temperatura*C Tratamiento RH 3 | 289552 | 96517 63.91 0.00
A Temperatura*D Concentracidn resina 3 | 957471 | 319157 211.33 0.00
B Presion*C Tratamiento RH 6 | 1127599 | 187933 124.44 0.00
B Presion*D Concentracion resina 6 | 2609833 | 434972 288.02 0.00
C Tratamiento RH*D Concentracion resina 9 | 1265145 | 140572 93.08 0.00
A Temperatura*B Presion*C Tratamiento RH 6 | 2931831 | 488638 323.56 0.00
A Temperatura*B Presion*D Concentracion resina 6 | 1590412 | 265069 175.52 0.00
A Temperatura*C Tratamiento RH*D Concentracion resina 9 | 3209329 | 356592 236.12 0.00
B Presion*C Tratamiento RH*D Concentracion resina 18 18799704 1044428 | 691.57 0.00
A Temperatura*B Presion*C Tratamiento RH*D Concentracionresin 18 | 6641071 | 368948 2443 0.00
Error 192| 289962 1510
Total 287 60551790
Model summary R-sq R-sg(adj) |R-sq(pred)
38.8615 99.52% 99.28% 98.92%

Se analizaron los datos de la Tabla 4.13 obtenidos en el ANOVA de 4 factores, con un nivel
de significancia a=0.05, con lo cual se determindé que de los 4 factores considerados, el

factor temperatura de curado (A), la presién aplicada (B), tratamiento de la cascarilla de arroz
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con el agente compatibilizante (C) y concentracién de resina (D), asi como la interaccion
entre ellos tienen influencia significativa en las propiedades mecanicas de esfuerzo a la
tension del material compuesto.

Los resultados obtenidos revela que la presion aplicada (B), es el factor que afecta
mayormente afecta la variable de respuesta con una F=5,495.53.

e Andlisis estadistico de regresion: absorcion de agua en 24 horas
Para este caso se estudiaron los 4 factores diferentes para analizar la absorcion de agua en
24 horas, el primer factor es temperatura de curado (A), la presion aplicada (B), tratamiento
de la cascarilla de arroz con el agente compatibilizante (C) y concentracion de resina (D), asi
como la interaccion entre ellos. El nivel de confianza utilizado en la prueba es del 95%
(x=0.05), ver Tabla 4.14.
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Tabla 4.14 Tabla ANOVA para el andlisis de respuesta de absorcion de agua en 24 horas.

Method Multilevel Factorial Design
. Factors: 4 Replicates: 3
Factor COdmg (-1' 0,+1 Base runs: 96 Totalpruns: 288
Base blocks: 1 Total blocks: 1
|Ana|ysis of Variance | Number of lewels: 2, 3, 4, 4
Source DF | AdjSS | AdjMS F-Value P-Value
A Temperatura 1 | 0.04989 | 0.04989 | 1027.88 0.00
B Presion 2 | 253817 | 1.26909 | 26148.96 0.00
C Tratamiento RH 3 | 041951 | 0.13984 | 2881.26 0.00
D Concentracion resina 3 | 0.33322 | 0.11107 | 2288.64 0.00
A Temperatura*B Presion 2 | 0.00127 | 0.00063 13.07 0.00
A Temperatura*C Tratamiento RH 3 | 0.00191 | 0.00064 13.13 0.00
A Temperatura*D Concentracion resina 3 | 0.15296 | 0.05099 | 1050.58 0.00
B Presion*C Tratamiento RH 6 | 0.27847 | 0.04641 956.3 0.00
B Presion*D Concentracion resina 6 | 0.62035 | 0.10339 | 2130.33 0.00
C Tratamiento RH*D Concentracion resina 9 | 0.37395 | 0.04155 | 856.12 0.00
A Temperatura*B Presion*C Tratamiento RH 6 | 0.18704 | 0.03117 642.3 0.00
A Temperatura*B Presion*D Concentracion resina 6 | 0.21574 | 0.03596 740.86 0.00
A Temperatura*C Tratamiento RH*D Concentracion resina 9 | 04417 |0.04908 | 1011.22 0.00
B Presion*C Tratamiento RH*D Concentracion resina 18 | 0.57684 | 0.03205 660.3 0.00
A Temperatura*B Presion*C Tratamiento RH*D Concentracionresin 18 | 0.88081 | 0.04893 | 1008.26 0.00
Error 192 | 0.00932 | 0.00005
Total 287| 7.08114
Model summary R-sq R-sq(adj) |R-sq(pred)
0.0069666 99.87% 99.80% 99.70%

Se analizaron los datos de la Tabla 4.14 obtenidos en el ANOVA de 4 factores, con un nivel
de significancia a=0.05, con lo cual se determindé que de los 4 factores considerados, el
factor temperatura de curado (A), la presién aplicada (B), tratamiento de la cascarilla de arroz
con el agente compatibilizante (C) y concentracién de resina (D), asi como la interaccion
entre ellos tienen influencia significativa en el porcentaje de absorcién de agua en 24 horas
del material compuesto.

Los resultados obtenidos revela que la presion aplicada (B), es el factor que afecta

mayormente afecta la variable de respuesta con una F=26,148.96.
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e Andlisis estadistico de regresion: 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 presién aplicada (B), tratamiento
de la cascarilla de arroz con el agente compatibilizante (C) y concentracion de resina (D), asi

como la interaccion 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 analisis de respuesta de hinchamiento en agua a 24 horas.

Method Multilevel Factorial Design

Factors: 4

Factor coding (-1, 0, +1

Replicates: 3

Base runs: 96

Total runs: 288

Base blocks: 1

Total blocks: 1

|Ana|ysis of Variance | Number of levels: 2, 3, 4, 4
Source DF | AdjSS | AdjMS F-Value P-Value
A Temperatura 1 {0.000921 | 0.000921 1474 0.00
B Presion 2 10.008478|0.004239 | 678.25 0.00
C Tratamiento RH 3 10.019266 | 0.006422 | 1027.54 0.00
D Concentracion resina 3 10.015526 | 0.005175 | 828.03 0.00
A Temperatura*B Presion 2 | 0.0163 | 0.00815 | 1303.96 0.00
A Temperatura*C Tratamiento RH 3 10.003341|0.001114 178.2 0.00
A Temperatura*D Concentracion resina 3 10.026671 | 0.00889 | 1422.48 0.00
B Presion*C Tratamiento RH 6 |0.037591|0.006265 | 1002.42 0.00
B Presion*D Concentracion resina 6 10.011282| 0.00188 300.87 0.00
C Tratamiento RH*D Concentracion resina 9 10.012411|0.001379 | 220.64 0.00
A Temperatura*B Presion*C Tratamiento RH 6 10.012748|0.002125| 339.95 0.00
A Temperatura*B Presion*D Concentracion resina 6 |0.020643|0.003441 | 550.48 0.00
A Temperatura*C Tratamiento RH*D Concentracion resina 9 10.044448|0.004939 | 790.19 0.00
B Presion*C Tratamiento RH*D Concentracion resina 18 |0.081401 | 0.004522 | 723.56 0.00
A Temperatura*B Presion*C Tratamiento RH*D Concentracion resin 18 | 0.056357 | 0.003131 |  500.95 0.00
Error 192 0.0012| 0.000006
Total 287 0.368585

Model summary R-s( R-sq(adj)  [R-sq(pred)

0.0025 99.67% 99.51%| 99.27%
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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 a=0.05, con lo cual se determindé que de los 4 factores considerados, el
factor temperatura de curado (A), la presién aplicada (B), tratamiento de la cascarilla de arroz
con el agente compatibilizante (C) y concentracién de resina (D), asi como la interaccion
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 interaccion (A)-(D) temperatura de curado y
concentraciéon de resina respectivamente, es el factor que afecta mayormente afecta la

variable de respuesta con una F=1422.48
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5.1 Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacién se concluye que es posible
obtener placas de aglomerado con caracteristicas similares a los productos actualmente
disponibles comercialmente, a partir de residuos lignocelulésicos como la cascarilla de arroz.
A pesar de que ya hay investigaciones con dichos materiales en general se observaron
similares resultados en el comportamiento mecanico y una disminucion en el porcentaje de
hinchamiento de agua a media que crece el porcentaje de adhesivo y la presion aplicada
durante su procesado, entre mas presion en el proceso de prensado se puede mejorar
considerablemente las propiedades mecanicas. Los valores de absorcion de humedad de los
materiales compuestos fueron significativamente mas altos a los comerciales y a los
reportados en anteriores investigaciones cuando la presion 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 traccién de los compuestos es baja aun por que la interface
del material compuesto es baja aun con un agente compatibilizante, se recomienda tamizar
la cascarilla de arroz para garantizar un humectacion de particulas suficientes y una
distribucion uniforme de la resina, que es el mayor problema al momento de elaborar tales
materiales.

Cabe recalcar que el material compuesto desarrollado logré tener caracteristicas plenamente

anti flama, denominado material ignifugo
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Recomendaciones

Tamizar la cascarilla de arroz para mejorar la unidon entre las particulas mejorando la
humectacién de particulas suficiente y una distribuciéon uniforme de la resina, y experimentar

los distintos tamafios de particulas posibles.

Mejorar la calidad de los equipos empleados en el proceso, mejorar la capacidad del

suministro de presion para aumentar los niveles de presion,

Emplear acero inoxidable en el molde para aumentar los niveles de presiones mencionados

anteriormente.
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ANEXOS

En esta seccion se presentan algunas graficas representativas, asi como algunos otros

resultados pertinentes que se emplearon para analizar los comportamientos del material
compuesto.
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Anexo 1. Fabricacién de prensa.

Se restauraron los componentes tanto de distribucion neumatica como el reemplazo de
algunos componentes de la prensa, para ello se adquiri6 una valvula neumatica 4/2 vias y
racors de 1/8 para sustituirlos en el piston para una mejor funcionamiento. Se disefié un
diagrama neumético en el programa Festo Fluidsim (ver Figura 1) que mostro la funcién y
elementos a usar en la prensa. Se implementd un sistema de control de temperatura (PID),

para alcanzar y mantener constante la temperatura deseada en la placa metélica (ver Figura

1 it = Ty = oS e [ ] [T

=y | = = - [ ] [T

Figura 1. Diagrama neumatico de la prensa.
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Figura 2. Prensa neumatica calefactora.
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Anexo 2. Graficas de residuos de la regresion lineal de densidad obtenida en el programa Minitab.

Residual Plots for Y= Densidad
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Anexo 3. Gréficas de residuos de la regresion lineal del Esfuerzo de rotura por flexion obtenida en el programa Minitab.

Residual Plots for Y= Flexion
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Anexo 3. Graficas de residuos de la regresion lineal del Esfuerzo de rotura por tension obtenida en el programa Minitab.
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Anexo 4. Gréficas de residuos de la regresion lineal de la absorcion de agua a 24 horas obtenida en el programa
Minitab.

Residual Plots for Y2= Absorcidon

Normal Probability Plot Versus Fits
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Anexo 5. Gréficas de residuos de la regresion lineal del hinchamiento en agua a 24 horas obtenida en el programa
Minitab.

Residual Plots for Y1I=Hinchamiento
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Anexo 6. Articulos de divulgacion producto del presente trabajo de tesis.

Revista Mexican Journal of Materials Science and Engineering

Irving Giovanni Diaz-lturbe, Artemio Vazquez, Fernando Emir Arellano-Alcantara, Jomaelah
Morales-Rayo, Maria Magdalena Dominguez-Dominguez, Héctor Alberto Salgado-Sagal’,
Antonio Champidn-Coria, Radamés Trejo-Valencia, Juan Carlos Tapia-Picazo, Edgar Garcia-
Hernandez, 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),
paginas 43-51.
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A T Mim: Sed. Eme. & (2017} 43-51

THE USE OF POLYMERS IN THE BUILDING INDUSTRY
Irving Giovanni Diaz-Tnmbe” Antemio Vazquez', Femando Emir Arellano-Alcantars” | Jomaelah

Morales-Fayo', Mania Magdalena

Dommzuer', Hactor Alberto Salzado-Sagal’, Antonio

Chanmpion-Coria', Badames Trejo-Valencia®, Tuan Carlos Tapia-Picazn’, Edear Garcia-Hemnandes! .
Zully Vargas-Galarza', Fene Salzado-Delgado’, Mamel Jesus Gransdos-Baera', Alberto Alvarez-
c. I-]]D“

"Technological Instme of Zacatepec, Division of Posteradnate Smdies-Deparament of Chemical
Engineering and Biochemistry, Calzada Tecnologico Mo.27, Zacatepec, Morelos, Mexico, C.P. §2780.
“Mational Technological Instingte of Mexico, Arcos de Belen Nim. 79, Colonia Cenero, Delegacion
Cusuhtemoc, CP. 06010, Mexico, D F.

"Department of Chernical Enginesring and Biochemisry, Technologics] Institate of Aguascalientes,
Av. Adolfo Lopez Mateos 1801, Amascalientes, Aguascalientes, Mexico, C.P. 20256.

*Commespondine swsthor (alberho. s FiEacaeper. ednmx)

Absiract. In this review the inmporiance of the nse of polymers in the constucton indnsiry is presented
Then =n amabysis of the commerciz] applications of the most important polymers o the constmcmon
mcdustry iz dscussed. considerine the classification of the opes of polymers: themmoplastc: and
thiermoeats. Finslly, some conmrmentaries ane siven related to the importancs of the role that these materials
play in the constmciion indusiry and & panorams of the fohme.

Eevwords: Polvmers. plastics, constuction indusiry.,

Iniroduction

Polymers have existed since life staried in the
form of naferal products, which man used for a
more comformble. Some of the nabors] polymers
nsed in thess trmes ars: the nanmal hom (ball
bom), aroher (resin of comifers), shellac {natursl
palymer produced by the secretions of the female
of 2 ug called lac) and the mftz perchs (namral
mubber) [1]. The st synthetic polymer was
obeaimed frorm the 3™ half of the 20 cenmory unsl
oo, syithetc products have been produced
namely plastics, artficizl fibers, synthetic
ruigbers, adbesives synthetics, efc.

The synthesis of polymers for commescis]
applicatons bezan with the commercializaton of
Bakelite in 1909 [1], considered as the first fully
synthedic polymer. From that dete and il todsy
the polymer indostry ofers mdreds of different
npe: and thousands of different products besed
o this type of chemicals. It is for that resson that

thiz indusmy is 3 nmitnvllion dollar business [1]
and expansion with an experimental growti

In the constuction Industry, polymenic maberials
ars used more and more, doe o their exceptionsl
charactensiics [3] such as: lighimess (densifies
oscillate between 0003 and 2 Ep / dm3), which
benefits the econonty and ease of tanspor and
assembly, sinificant reduction of dead loads,
excellent behavior azminst comrosion and attack of
envirooments] sFenis, maintenance is pracically
nop-existing, their mechamical propertiss make
themn highly moldable, so different forms and
desipme can be obtzined In addifien they ame
excellent thenmal acowstic and  electrical
insmlators, anwne others,

DCmue o the sbove exceptonal charactenistcs, the
polymer-tased materials market 13 growing at a
fast rate globally, especially in the consmocton
sy, In Smme 1, the dermand m 2017 for

Article bistory: Eecanred 18 April M1E; Accepied & Fune 201E; Availahle onlineg 30 December 2017.
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Mex  Mar Soi Emg Fol 4 Mo, 3 2007

Afberes Afvares-Canilic er al

plastics m Emmope, m different sepments 15 shoan
[4]. The largest consmmer of plastics n Eumope =
the packaging industry with more than 39 %%, of
the total amoumt, followed by the constmacton and
mlding Indostry amd 19.7%. that represeats a
consumaption of 9 83 Mion

Qo

“ g e
Eu __

3

F:Em'n 1. Depend = 2017 for phatics in Eaope by
madusiry (Adspted fom refersace 4.

In the Mexican market the percenmge of
consmpion  of polymer-base material Ty
sty reported m 2000 as folloms [5]:
packaging 48%, consunmpion 23%, constucton
11%4, elecmical and electronics o, fimminme 3%,
sromotve 4%, indnstry 2%, asricolboral 1% and
health 1%, Two years later, the matket was as
follows: [8]: packaging 47 consEnpton 23%
consuction 13%. elecimical and slecmomic 8%
somotve 4%, indusmial 1%, asmoulooal 3%
and medical 1% With a tosl consumapbion of 5.8
M toms. These dats indicate an icrease in those
o years of 3 2% in only 2 vears comesponding
to 0,116 B toms (116 thoussmd tons).

As can be seen, by 2012, the consumipdon of
plagnmmﬂ:l!mnstlnnnmﬂustnrm‘-hum
was 754 Kloo, wich represent a high mate of
aroravty of the mearst.

It is clear that these data reflect the magnimde snd
mnporiance of the nse of plastic matenals in the
constrwcton and nnlding industy. So te types of
plastics wsed in this mdustry will be disqused in
the next sections.

1. Applications of polymers in ¢ oustroction

Flastics and theit applications in the consTaction
sty are divided sccording to the their
response to heat, nchuding themmoplastics or
themmosets [7]. This classification is quoted in the
journal Modem Matenials [8] calling plastics a=
tunilding materisls of the twenteth cennmy. On the
other hand each type of plastic has ifs subdivision
into subclasses acconding to their propertes, that
maka themn anigoe and that ciroemscribes then in
some spplication. Therefore, the oypes of
polymers will be defined and each type of plastcs
and their pariculsr class will be snehzed in
different applications m the construcbon mdusiry.

A thermoplastc material comprizes all the
plastics that melt or flow with the heatinz and
solidify with the cooling, whereas a thermofx is
the plastic material that does not melt with the
hesing and instesd decomposes when it resches a
CETTRIN teperanms [B].

1.2 Thermoplastics.

Within the type of themmoplastc pehmers mors
details of the following classes will be provided:

g) Polifetilen terefialato) (FET)L

The commercial uses of FET incude in plates for
posters and exhibitors, geotextdles for paving /
road reinforcement, two commmercial exsmples of
these are Mirafi® [10] or CARTHAGE FXE [11].
Another comumercial exsmpls is FET fibers for
carpets, ourmins and upholstery. Cumently, the
modification of cementitious marerials with the
addition of FET in the form of Sher [12, 13], in

the fiorm of pellets [14], flakes [15], in the form of
strips ot by hand divecdy from the botles of
commercial beverages of powder are umder
deelopment [16, 17] [18]. The inchision af FET
In cemening mishmes has represented several
improvements to the matenal, such as a larger
bending smess of the cementifous Composite
mxterial by addine PET fibers and being meated
with sodim bydromide [12]. I is also reported
that the sddiion of Sbers m the (U05-40.5%:
conposition range doss mot impoove  their
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mechanical strength b mproves the fachre
properdes, such as their fracnme resistance and
impact resistance [13]. & has slso fommd very
muarked mprovements o the resistance fo alkalis
and the resistance to the Semion of morars [16],
while some publicafions repon Improvements n
thermal insulation [19] useful for meintxining the
cold or heat in buildings or houses and in the
ductility of comcrets [17]. Prototype:s of hoses
made with FET boitles and plai have been
desipned  although the mamufacnming process is
described very generally [ 1) "the bottles must be
arranged honzontally, placing one line on top of
snother wmil reaching the desired heighr
Conmpleted, the walls ars coverad with wire cloth
or ceiling and they are given a bath of concete,
mnad, smcop or mud to achieve srester mmidity”.
Even thoush the poor physicochenmcal
compatbility of PET with cementitious materials
is miot menfioned in order to achieve sccepesble
mechamical simenzih properies, if 5 Decessary 1o
nse @ chemical or physical cowpling agent 1o
mnprove that compatbility In this regzard
polymenic :n@]:.ugagmﬁh‘eheenmedw]m:h
substambally  inprove the resismncos o
compression of cemeniitions matenals modified

with recycled PET [14].

b} High density polyetiylene (HDPE).
Thiz ope of plasic bhss been mwed qute
successfinlly in the sapply of drinkine water, in the
stages of conducion, oDetworks and bome
conoectons [21] throagh pipes (e Acusflex
PAVCOME), also its nees include the coating of
cables a5 elecmical  imculades where
CONDUMEY producing winne for partcular
nses, for examiple the wire 600 WV TYPE XHHW
15 resistant oo most olls and zresses, has 3 high
resistance fo pensiraton of moisnme and is
recistant to lowr ternperaimes and with 3 nomms]
opemtng temperatre of 90 ° O Oiber mses
include telephony, drainage and samitary wse, as
wiell a5 pots, Zearmembranas [2Y] (Le PAVCOOMR
geosystems) and geotextles, where HDPE is oans
of the most used polymers for their mamifacnre.
The latier begn to be used n drainaze amd
hOliyation and pew femain applicafons m cvil
works have emergsd such as the reinforcement

and sepamation [23]. Cne of the latest commercial
applications is the wse of recycled HDPE, nnder
the mnams “plasic wood” [24] (ie
SYWNTEEWOODWE). The use of crushed HOPE
from polyethylene bags in cement momar is
carenily mdsr mvestgation [25] Im this work
the monars developed bhave lowsr resistince to
flexion and compression, buf mprovements ays
achieved in the decresse of pemmeshbility o
chlonde penetration, carbomaton and capillacy

ahsorpion. A mors recent application of this
polymer i the form of fibers i= in concrats in

order to reduce the damage couwsed by bullet
impacts [24].

c) PVIC =Polyvimyd chlogide.

This polymer is the sfar in applications in the
constmction sector. Like the HDPE, this material
iz nsed In membranes or shees o watesproof
flooTs or stuchores (e, FULMAT AW WME) [27]
and in sheets for posters and exhibitors. If is also
usad in slofted and perforated pipes for drainage
(ie Pipedren® and Topdren®), imgation pipes (ie
Grupe Plasticos Ferro) [28] and drinkins water
oetworks)  (le Mecdchem) [29].  Another
application is im the condwis of elecmical,
talephone or conmmmications installafion: (public
or residential) (Le. DURMAN ESCUIVEL) [30).
Fepanding the elecmical secior, PV is applied in
the imculafine costine of cables, electrical
dismbuion  bomes, plugs and  receptacles.
Addifionally, it is zpplied oo wall and floor
coverings with profiles or shests and with vimyl
papers. on floors and cellines by means of
mpldings, carpets, onrains, blinds and upholstery.
In order to give ventlation to boldings is applied
i comnplete windows and doors, as well 2 m
dividing panels and fences, fisninme for mieriors
or exterjors and in sanitary wars.

d) LDPE = Low density polyetdnlens.
This polymer has lower mechsmical properties
than HDOPE, so the mmber of applicabons is
emaller Tt is applied on gles (OFMIBOLE] [31],
mmgation pipes (Extodeline system@) [32], as
glecimical menlaton on cables (Amcor®) [33].
The films of this material are used to place mder
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the concrets 1o kesp it free of modshore and on the
concTets o ome i more quckly, aveiding
moistuze losses. Additionsl applications of LDPE
films are provided in 3 publication by The
Aberdeen Group PU BLICATION =C 5701 0
2, Coprright © 1957 [34].

&) FP=Polypropylene

The applications of this maferial includs carpets,
pipes (ie. Dismibmdorn Ioperial 54 de CV)
[35] end imstllations for cold and hot water (Le.
Polimax Company) [346]. electricity boes. phugs.
profles, fomitme. Modolar sysiems (Aguecell
ANANCOE) misgrated by pohypropylens cells
of ligh stochural resistance are also constocied,
which serve as storage o7 a5 3 regulatdon system
during 3 min event that make: possible the
sustainable mensgement of rainwater, Another
nze of PP iz in watsrproodins of residences,
(SCUDCOTENE WV POLYRETE) [37], modified
gsphalt membrane:s having the wpper surface
covered by a special pohypropyvlene network.
Copolymer fibers of PP are used commercially to
reinforce the concrefe with the name of FORTA
FEFFR.E [38] and also in experimental phase i=
the wse of panoma mdston to Doprove the
mechamical propertes of concrete reinforced with
FP fibers [39].

fi EF:=expanded polystyrens.
It has been wsed as a3 themms] insulator in the
constuchon indusity, such as Themmocreie® [40]
by BASFE, Basma® [41], foam lite conorete [41],
eic., conose moedified wath EPS  that
substantzlly improves both the thermal insulation
and the lighmess of the material Special as outs
are nsed in the form of half-roumd for both cold
and heat insulaton of all types of pipes [43]. The
EPS is also conmercizlly availsble n 8 mixnare
with cemenfidons material in the form of piles of
mortar to be applisd, for example in flat urfces
and 1o thermally insulate a wall [44]. On the other
hand the elssuficadon process of the EPS gives
this materis] acoustic-insulating properties and =
applied m the consimiction of foating oas [45).
Comaplete plates of this materzal are used for use
o cellings for the constuction of false ceilings

[46]. combined with other materials are ohitzined
mdular systems used in constaction [47], o for
the mamfaciore of sandwich-like panels that are
formeed from made of colored steel sheat steel and
an EFS layer o form an ecomomical, easy to
handle snd flexible comsmoction material [48).
Cither uses are in cold insulstion in cold rooms and
chistering to ke lightened slabs [49]. Becently,
EFS compatbility with cementifions mesferials

was impooved by physical snd chemmical
treaiments, t0 achieve inproved mechanical

streugﬂl[mperuea.hyuansufacmphgagm
[50, 51] mnd oestment with sulfimic acid [52],
respectvely. In both cases, the mesistance fo the
understanding of the modified cementtous
materials with mecyxled EPS is  substanially

improned

g P =Polycarbonats.

The PC sheets present a wide wamsty of
applications, soch as billboards, sizms, protectve
covers and secumify feaces smd cabinets, amons
others. Fven their excellent weansparency they
work perfecily well as seomity "Glasses”™, m
windows, in domes, skylights, eic. [53]. The PC
helps architects and budlders to face the challenzes
they are oErently facdng and those they will face
i the fohre. While, an excellent senes of P wses
that provide an added dimension in architecioral
and imfesior and exterior glagng applicatons ams
more widely described on the welb [54).

1.2 Themmosets,

blore details of the comstuction uses of the
following classes of thermosst polymers will be
prorided:

a) FU=Pohyurethsns.
The FUJ Helps to keep our uildings confortably
air-conditioned and mainmin: refizerated food in
good condiion by taking advanfame of its low
coeffident of thermal conducdvity. It can be
foumnd everywhere in constoucton, fom Spors
stmdimns fo hospitals, cold stores or homes [55).
I is one of the most Important bastions with what
iz oErenily cowmied to conmbufe i the Sght
against climate change through its excellent

g L EE
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propeny of themmal insulstion. Besides that it is
lightweight, ezsy to handle and insmll. The most
comumon forme of presentation are in insulatine
boards, msulating blecks, meulafing sowcural
panels, jackats for pipes, application by spraying,
mjection m chambers and sandwich paoels, The
mixinlar prefsbricated consmocions based on this
material @re oli with a sandwich pamel
compesed of mao sheets of steel and high density
polyrethane foem gZenersting sn exceptions]
thermal and aconstic insuladon being equipped
with electrical and pboobing inctallation thms
ouarantesing the nswsl neads [56]).

) Silicomes
For mwore than 60 years silicons has besn an
irreplacssble plaver in the construction indusy,
covening spplications such as adhesives, sealants
and costings for stochmal gamne with 3 very
gopd Tesisiance to weathermg [57, 58], For
example, the Down Coming 9094 Silicone is an
sgridcuming onecomponent  sesland et
vulcamizes oo comtect with air nmudity [59] that
is used for the comventional sealing of common or

tempered glass.

) Epoxy resins.
There are high smensth epoxy based conumercial
adhesives for the constaction indusTy and their
nses ang 6]

i) The rigid bondine It is used for the rigid wmion
of elements |:|IE'|:-:u:|::L'|!I|=1 Wi, EhEEEIIEI]I,EtEEL
shomimm, iTon, StOme glass, ceramucs and for
fixing and [EpAITING N COnCTefe and masonsy
elements It 1= also wsed for strwctaral bondine of
frech concrete with hardened concrets.

i) Imjection systemes. Tio fill cracks by gravity or
presnme injection in comrede stuchores, woood
and masonry, moorder fo recover the mmomolithic
and infesmity of thess elements.

iy Anchors, Chbck-oure anchors for bars or rods,
threaded bolts, screws and spedal fastensrs, in
subsiates sach as, concrete, stome, solid rock,
solid gr hollow masonry.

iv) Andcommosive cpating for the pootecion of
steal. For the protection of reinforcng steel both
In repEiTs and in new constrction is 3 good bridse
of adhesion for concrete and morans with steel.

d) Polvester resins.

This type of resin has the same as the epoxy a
mmober of applications [61] of which we can
menton are; high gloss vamishes for woeod that
after applying have a fist oming, developing good
hardness, high brighmess and excellent colos;
polymeric concrete with an excellent loading
capacity and low viscosity, with fast amd cyclic
times (Hmes) of oaning syndhetic marble, made in
the form of castimes with excellent load
accepismce capaciny to mske wach basing and
prefabricated elements for fcades manslucent
cheat: meinforced with glass fiber with good
phyysical properiies, stalbilized to TN light with 3
Eoed Tesistance to emvirpnmental commosion and
chowine a3 good coolor, and backrest of
themmoformed acrdic twbs that present zood
adbesion to acrviic, excellent Sherglass weitng,
high load accepiance and excellent dimensional
stability.

In the past decade, in the experimental phase it
was med to fnd & mbstinge for the wood made of
polyester resin and by-products of rce mdusmy
(e k) The resalt is 3 conmoaite material
with excellent mechamical hydrophobic and
fireproof (self-exminmuishing) properies as showm
in Sgare 2 [62, 63]

FJ.!'II;'I X |:||] [hqnsiommlmnﬁ-nfpul}nmm
and rice hmsk a: a substitnte of wood; (b)) nes k.
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Besnlis and discussion

Cme to the larpe mmober of applications amd
statistcal data, it is mmdoubted that polymers play
& Very Important role in the constucton industry,
where such applications range from pipes o
facades, from floors, walls, roofs o roofs, eic.,
pracically covening the constructon of the whole
house, as well as the struciral constructions. It is
nsed i 21l fypes of new buildines or to meintain
oF remodel exgsting ones.

Dme to their very good chemical stabilify,
polymers hawve an envisble durability and can be
forpmilzted addidomally to provide greater
resistance for outdoor applications, meking them
excellent players m the gepemsfion of mowel
Comstmucon meterials.

Given their relatively low themmal condnctivity
thess material: provide excellent thenmna)
perfiormance that will help us n the fishme to fnd
& sustainsble sobrbion o the problem of climate
change

Cme to the recycling capacity of thenmoplastic
polymers, these materials can be reused m the
comstucion indusoy to create 4 sustaimsble
comstruction schems in the mediem femm
conimbEine to the problem of climste changze.
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OBTENCION Y CARACTERIZACION DE MATERIALES
COMPUESTOS A PARTIR DE CASCARILLA DE ARROZ/RESINA
FENOLICA

A, Alvarez-Castilic®, E. Garcia-Herméndez', C. D. Arrieta-Gonzélez', M. J. Granados-Baeza’, I.
G. Diaz-fturbe'.

'Ohvision de Estudios de Posgrado & mvestigecidn del inshifufo Tecnoldgico de Zecatepec. Calzeds
Tecnoldgico Mo 27, Cod. Centro, Zacatepec Morsdas, México. albero. sciffitzacsiepec. ed. mx,

edpar ghifitzacstepec equ mx, cinthve soivizsceopec edy my, gransdos@izacstepec egu. ms.
ineimgqiturbe 1 9923 hadmal. com.

Area de parficipaciin: Maferaes palimdncas (TG0

Resumen: El pressnte proyecto consiste en la generacidn de maleriales compuestos a partir de
cascanlla de amoz'resing fendlica y su cormespondiente caractenzacidn mecanica. El propdsito del
rabago iene como finalided concher que esios materiales compuesios cumplan Ecnicaments desde
el punto e wista mecanico en su aplicecidn para la sustitecidn del asemin de madera tradicional en
tableros para la indusing maderara.

Una vez obtenédos |los materales compuesios, se oblendrd |la densidad aparente de la cascara de
armaz en condiciones anhidras. Asl como tambéén, se determinard B densidsd gparente de los
materiales compuestos pesando ¥ midiendo el volumen de las places iInmediatamente despeds de
ger extrakdas de la prensa. Les probetas obtenidas a partir de las diferentes placas de material
compuesto seran ensayadas en modo tensidn en una maguina universal siguiendo e procedimisnio
de ensayo descritc en ke norma ASTMD &38-02a (Standard Test Method for Tensiie Properties of
Plastica) y en modo flexidn en tres punbos en una magquina universal siguiendo el procedirmients de
ensayo descrite en la norma ASTM (D790-92 Standard Test Methods for Flesural Properties of
Unrednforced and Reinforced Plestics and Electrical nsulating Materials). Postencrments se
evaleardn en los siguientes sspectos: abaorcidn de agues de os materiales compeestos de scuardo
a la norma ASTHM D790-92 Standard Test Methods for Density and Specific Gravity (Relatve Densiby)
of Plastics by Displacement y velocidad de quemado, sigulendo la nonma ASTM D037 (Standarnd
Test Method for Rate of Buming andior Extent and Time of Buming of Plastics in a8 Horizontal
Position).

Introduccidn

La cascarilla de arroz (RH, por sus siglas en inglés, Rice Husk) es un residuo
agroindustrial proveniente del cultivo de armoz y una de las aplicaciones actuales es
2U incorporacidon en matrices poliméricas para la fabricacidn de compuesios
ecoldgicos [1]. Un inconveniente es la disposicidn final de la cascarilla de armoz, ya
que representa el 25% del peso de la semilla de arroz; En 2015 la produccidn anual
de armoz México fue de 123,013 toneladas que equivale a 31,753 25 toneladas de
cascarilla de arroz [2], es por ello que &n los dltimos afos es creciente el interés de
enconirar allemativas de uso para estos desechos. Estas propuestas incluyen el
aprovechamiento energético, aditive en materiales cerdmicos posterior a su pirolisis,
cargas en polimeros, y para la fabricacién de aglomerados con diferentes
aplicaciones.

Nomalmente para la elaboracién de materiales compuestos para la industria
maderera se utilizan materiales provenientes de la tala de drboles, esto tiene como
consecuencia que en la actualidad la deforestacién siga en aumento.
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Por lo tanto, este rabajo se concentrara en analizar la viabilidad técnica para la
fabricacidn de materiales compuestos a partir de cascarilla de arroz/resina fendlica
como una alternativa al uso radicional del aserrin y astilla de madera para elaborar
aglomerados. La meta principal s que el material compuesto desarrollado a base
de cascarilla de arroz/resina fendlica tenga igual o mejores propiedades mecanicas
que las del material compuesto comercial v si es posible, a lozs materiales
compuestos reportados en la literatura. Para esto la primera fase de la elaboracidn
de estos materiales s la compatibilizacidn de la resina fendlica con la cascarilla de
armoz para lograr una mejor interface. Por lo que, en el presente comunicado se
muesira & andlisis del pretratamiento para mejorar la interface carga/matriz,
mediante el uso de dos agentes compatibilizantes que actdan fisicamente.

Soaccidén Experimantal yo Fundameanto Tedrico
Materiales

La cascarilla de arroz se obtuvo del moline de ammoz San José [Armoceros de la
Regidn Sur del Estado de Morelos U5 P.R de RE.L). esta cascarilla de armaz tipo
palay se caracteriza por ser un grano grande de apariencia opaca y de tamafio exira
largo. Sera utilizada sin ningdn tipo de trituracidn o ratamients previo para ahorras
costos en el proceso de fabricacidn del material compuesto. El armmoz palay debe
tener una longitud mayor de 10.0 mm, una anchura mayor de 3.0 mm, y un espasor
mayor de 2.0 mm [3]. Se utilizaron dos tipos de agentes compatibilizantes para
mejorar la interface del material compuesto, mejorando la unidn fisica: a) sellador
S5x1 Comex (poli acetato de vinilo) (PVAc) v b) pegamento artesanal comercial
Unirapid Comex (poli alocohol vindlioo) (PWA).

Se tomaron 4 muestras de cascarilla de armaoz con 100g cada una v se adicionaron
a 4 diferentes concentraciones (0, 1, 2.5, 5% en volumen en agua) para saber cuil
ez la concentracidn dptima a utilizar en la elaboracidn de los materiales compuestos.
Se establecid un tiempo estandar para escurrir la cascarilla de ammoz por 5 minutos
posterior al lavado v al pretratamiento, La caracterizacidn de FTIR para cada agente
compatibilizante muestra como no wvaria significantemente los espectros
comespandientes al PVA con relacidn a la cascarilla de armoz pura. Mientras que &n
los espectros con PYAC =& muestran cambios en los picos a 1635 em-! - 1750 em?
en 5 v 2.5% de concentracidn respactivamente gue & atribuyen a la vibracidn de
alargamients C = O, lo que confirma cambio en la estructura superficial, sin embargo
muesira diferentes comportamientos en la parte intema como externa de la
cascarilla, por o que =& propuso como cantidad optima de concentracidén para el
PVAC a 3.5% o 4% para obtener un dplimo recubrimients de la cascarilla de armoz
tanmto intema como extemameants.

Caracterizackdn de la cascarilla de arroz pre tratada.
aAbh=orcidn de humedad.

Se tomd 1 gramo de cascarilla de armmoz pretratada en los porcentajes mencionados
para evaluar el porcentaje de absorcidn de humedad a temperatura ambiente a 24
horas, se realizaron 3 repeticiones por cada porcentaje.
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Ezpectrozscopia Infrarroja por Transformada de Fourier.

Los andlisis de espectroscopia inframmoja por transformada de Fourier (FTIR, por sus
siglas en inglés) para la cascarilla de armoz, agentes compatibilizantes, se
determinaron por &l método de reflectancia atenuada Total (ATR, por sus siglas en
inglés) utilizando un equipo marca Perkin Elmer modelo Spectrum Two ubicado en
el l[aboratorio de posgrado del ITZ realizando 16 barridos en el inframojo medio
(4,000-400 cm™") con una resolucidn de 4 cm'.

Microscopia dptica.

La microscopia Sptica de las muesiras de cascarilla de arroz se analizaron en un
microscopio  aptico marca ABBE MPTO1 modelo YJ-2016, utilizando
magnificacicnes de 40x con una camara adaptada WIFI CAMERA EYEFPIECE

proyectando la imagen mediante la aplicacién UCAM PLUS APP.

Resultados vy Discusion
Caracterizacidn de la cascarilla de arroz pre tratada.
Abs=orcidn de humedad.

En |a tabla 8 s& observan los datos obtenidos de absorcidn de humedad, =& pudo
determinar gque la cascarilla de armoz a 2.5%, 3.5% v 5% muestran mayor propiedad
hidrofdbica que la de 1% ¥ sin tratamiento.

Tabla 1. Porcentaje de absorctn de hurmedsd de |la cascarilla de amoz

Sin tratamiento de 4.33% 1.052
agente compatibilizante

Apgente compatibilizante 4.33% "
al 1%

Agente compatibilizante 3% 000
al 2.5%

Agente compatibilizante 3.33% 1.0012
al 3.5%

Agente compatibilizante 333% 1.025
al 5%

Ezpectrozscopia 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)
para saber cudl es la concentracidén dptima a utilizar en la elaboracion de los
materiales compuestos. La caracterizacién de FTIR fue para determinar la
concentracién de grupos funcionales para cada agente compatibilizante que se

B4}
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utilizé. En la figura 1b) ¥ 1c) se muestra como no varia significantemente los
ezpectros comespondientes al PYA con relacidn a la cascarilla de amroz pura (ver
figura 1). Mientras que en las figuras 2b) y 2c) se muestran cambios en los picos a
1635 cm-1 - 1750 em-1 en S ¥ 2.5% de concentracidn respectivamente gue se

atribuyen a la vibracidén de alargamiento C = O, lo que confirma cambio en la
estructura superficial (ver figura 2).

1a) e
E N

T

v e 1

1h)

1c)
- i " M
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Figura 1. Espectros FTIR de la cascarilla de armoz con pretratarmento FWAS 1a) Agente
compatibilizante (PWA], 1b) PVA a diferentes concanreciones en la suparficle interna v 1c) PYA a
diferenies concentracionas en la superficie extama.
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Figura 2. Especiros FTIR de la cascarilla de amoz con pretratamiento PYAC: 2a) Agenie
compatibilizante (FYWAC), 2b) FVAC a diferentes concaniraciones an la supericie intema v 2c) PYAC
a diferentes concentracionas an la auperficie extarma.

La caracterizacion de FTIR fue para determinar la concentracidén de grupos
funcionales para cada agente compatibilizante que se utilizd. En la figura 1b) v 1c)
s& muesira como no varfa significantemente los especiros comespondientes al PVA
con relacidn a la cascarilla de arroz pura. Mientras que en las figuras 2b) y 2c) se
muesiran cambios en los picos a 1635 cm' - 1750 cm-!' en 5 v 2.5% de
concentracidn respectivamente que se atribuyen a la vibraciéon de alargamiento C =
O, lo gue confirma cambio en la estructura superficial.

Los espectros de inframojo confirman buenos resultados para el tratamiento de la
cascarilla de arroz con PVaAc. Dado que el PVA tiene bastantes grupos OH en el
polimero, ¥ estos no s& ven reflejados en la sefal a aproximadamente 3200 cm-1,
=& determina gque este pretratamiento no es efectivo. Lo que S& propomng oo
cantidad optima de concentracidn para & PVAc a 3.5% para obtener un Sptinno

recubrimiento de la cascarilla de arroz tanto interna como externamente (ver figura
3).
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Figura 3. Espectros FTIR de ia cascarilla de arroz con pretratamiento PVAC 3.5%: a) PVAc a
aiferentes concentraciones en la superfice intermna y b) PVAc a diferentes concentraciones en la
superficie externa.

Microscopia éptica

Las imagenes muestran cambios superficiales con el PVAc a concentracion de 2.5,
35 y 5%, tales que se ve como dependiendo el porcentaje de agente
compatibilizante la capa superficial se va haciendo mas lisa y recubriendo los poros
de la misma dando a interpretar que si hay buena interaccién entre el agente
compatibilizante y |la cascarilla de arroz (ver figuras 4 - 7).

Figura 4. Visualizacion de la cascarilla de arroz sin tratamiento en microscopio optico a 40X
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a40x.

Figura 7. Visualizackén de la cascarllla de amroz pre tratada a 5% con PVAC en microscopio éptico a
40X.
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Conclusionas

Los espectros de infrarmojo confirman buenos resultados para el tratamiento de la
cascarilla de arroz con PYac. Dado gue el PVA tiene bastantes grupos OH en el
polimero, v estos no se ven reflejados en la sefal a aproximadamente 3500 cm-1,
z¢ determina que este prefratamiento no es efectivo. Lo que =& propong Como
canfidad optima de concentracidn para el PVaAc 3.5 o 4% para obtener un Splimo
recubrimiento de la cascarilla de arroz tanto interna como externamente y lograr
uma mejor interface en el matrial compuesto.
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Anexo 8. Participacion en congresos.

IX Congreso Nacional de Ciencia e Ingenieria en Materiales celebrado en la

Universidad Tecnologica del Centro de Veracruz, del 21 al 23 de Marzo del 2018.

“El uso de los polimeros en la industria de la construccion”

XXXI Congreso Nacional de la Sociedad Polimérica de México, A.C., celebrado en la
Benemérita Universidad Autdbnoma del Estado de Puebla, del 14 al 18 de Octubre del
2018.

“Obtencion y caracterizacion de materiales compuestos a partir de cascarilla de

arroz/resina fendélica”

Congreso Internacional en Tecnologia, Innovacion y Docencia 2019, celebrado en el
Tecnolégico Nacional de México Instituto Tecnoldgico de Zacatepec, del 01 al 05 de
Abril del 2019.

“Obtencion y caracterizaciéon de materiales compuestos a partir de cascarilla de

arroz/resina fenodlica”

La Academia Mexicana de Investigacion y Docencia en Ingenieria Quimica, celebrado

en Huatulco Oaxaca, México, del 07 al 10 de Mayo del 2019.

“Obtencion y caracterizaciéon de materiales compuestos a partir de cascarilla de

arroz/resina fenodlica”
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e Evento Nacional Estudiantil de Innovacion Tecnoldgica 2019 Etapa Local, celebrado
en el Tecnoldgico Nacional de México Instituto Tecnoldgico de Zacatepec el 28 de
Mayo del 2019.

Proyecto “Aglomerados RESIN RICEHUSK”
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