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GLOSARIO

EXTRUSION: la extrusion es un proceso de transformacion de plasticos, donde se
pueden manufacturar diferentes productos como tuberias, mangueras, fibras y una
gran cantidad de perfiles. Este proceso se utliza para mezclar y formular
compuestos de plastico y producir materia prima.

FASE DISPERSA: es el material con el que se desea realizar el refuerzo del
material de interés, para mejorar sus propiedades.

FASE MATRIZ: es la fase continua y es la que rodea a la otra fase llamada fase
dispersa, la matriz es el material.

FIBRA VEGETAL.: la fibra natural abarca una amplia variedad de fibras vegetales,
animales y minerales. En la industria se refiere a la fibra de la madera y residuos
del sector de la agricultura, como hojas, semillas etc

HUSILLO SIMPLE: este consiste en un cilindro lardo rodeado por un filete
helicoidal. El tornillo es una de las partes mas importantes ya que contribuye a
realizar las funciones de transportar, calentar, fundir y mezclar el material.

MATERIALES COMPUESTOS: material que consta de dos o mas materiales
fisicamente distintos y separables mecanicamente.

POLIETILENO: polimero de mayor volumen en el mundo debido a su alta dureza,
ductilidad, excelente resistencia quimica, baja permeabilidad y absorcion al agua
siendo una opcidn atractiva para una variedad de aplicaciones

POLIPROPILENO: polimero termoplastico de gran consumo, con grandes
aplicaciones ya que es un polimero versatil debido a que posee la capacidad para
ser modificado y disefiado para diferentes aplicaciones

TERMOPLASTICOS: son plasticos que se caracterizan por que se ablandan con

el calor y se pueden moldear para darle una gran variedad de formas, al enfriarse
este volvera a endurecerse manteniendo sus caracteristicas iniciales.

17



RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el uso de material plastico recuperado
(polietileno y polipropileno de alta densidad) y material vegetal (cascarilla de
arroz), generando un poste plastico para el cercamiento de sectores
agropecuarios. Este proyecto se desarrolld con la empresa Ecomaderas Plasticas
y Tecnoparque nodo Bogota.

Se determinaron las propiedades del material compuesto por medio de la
caracterizacion de las materias primas utilizadas, para el polietilieno de alta
densidad y el polipropileno se realizaron pruebas de combustion, presencia de
halégeno, solubilidad, densidad y espectrofotometria infrarroja. Con respecto a la
cascarilla de arroz se realizaron pruebas de humedad, cenizas, densidad y analisis
bromatoldégico.

Se desarrollaron las probetas mediante el proceso de extrusion, a diferentes
condiciones de trabajo en cuanto a la composicion de las materias primas, la
temperatura y velocidad de la maquina extrusora; se realizaron 24 probetas a las
cuales se les realizaron pruebas de compresion basados en la nhorma ASTM D-
695, se escogieron las tres mejores probetas y se hicieron pruebas de traccién
mediante la norma ASTM D-638, prueba de resistencia a agentes quimicos y
densidad relativa; al obtener los resultados se escogidé la mejor probeta a las
siguientes condiciones: proporcion del 30% de cascarilla de arroz, una velocidad
de 45 rpm y una temperatura de 280°C, siendo las mejores condiciones de
operacion para la elaboracién del producto.

Palabras clave: extrusion, fibra vegetal, termoplasticos, polimeros, pruebas
mecénicas
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INTRODUCCION

Colombia se destaca por la produccién de cultivo de arroz, segun el DANE el &rea
sembrada de arroz mecanizado para el segundo semestre de 2015 fue de 295.971
hectéreas, con una produccion de 1.558.000 toneladas de arroz, dicha produccion
genera grandes cantidades de cascarilla de arroz.

La cascarilla de arroz presenta diferentes propiedades y caracteristicas que lo
hacen un material llamativo para reutilizar. Es un material ignifugo, con alta
estabilidad bioquimica, debido a su gran contenido de minerales, asi como su alta
concentracion de silicio el cual esta entre el 90 al 97%. La transformacion de las
propiedades fisicoquimica de la cascarilla de arroz comienza por encima de los
750°C, lo cual le garantiza un amplio rango de estabilidad térmica.

ECOMADERAS PLASTICAS es una empresa con mas de diez afios de
experiencia en la utilizacion de materiales poliméricos reciclados dandoles un
buen uso para el sector agropecuario industrial mobiliario. Debido a las
propiedades que presenta la cascarilla de arroz y a las problematicas ambientales
que genera la producciéon de polimeros, esta empresa busca aprovechar la
cascarilla de arroz como fuente de materia prima para realizar un aglomerado con
los plasticos Polietileno y Polipropileno reciclados, generando asi un nuevo
producto que tenga buenas propiedades para el uso de cercado en el sector
agropecuario con el uso de materiales mas amigable con el medio ambiente y de
menor costo de produccion.

Carlos Cordoba, Jenny Mera, Diego Martinez y Jesus Rodriguez en 2010,
exponen como la mezcla en proporciones adecuadas entre los plasticos reciclados
de polietilieno y polipropileno, con cantidades optimas de fibra natural tetera,
permiten obtener materiales a bajos costos y que pueden reemplazar a los usados
actualmente, como los productos de la madera

El presente proyecto pretende evaluar el uso de cascarilla de arroz en una mezcla
de polietileno de alta densidad y polipropileno, buscando mejorar las propiedades
mecanicas del material existente como lo son la resistencia a la compresion y a la
traccion ademéas de reducir el consumo de materias primas poliméricas;
caracterizando las propiedades de la cascarilla de arroz y los plasticos manejados
en la empresa; determinando la velocidad y la temperatura de trabajo para la
fabricacion del nuevo producto; evaluando las caracteristicas y el costo del
producto obtenido con respecto al otro producto generado en la empresa.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso de la cascarilla de arroz y plastico reciclado Polietileno y
Polipropileno en postes para uso agropecuario.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar las propiedades de la cascarilla de arroz y el plastico tipo
Polietileno y Polipropileno.

2. Determinar la velocidad y la temperatura para la fabricacion del nuevo producto

3. Evaluar las caracteristicas del producto obtenido con respecto al fabricado por
ECOMADERAS PLASTICAS

4. Evaluar los costos del producto obtenido con el producto fabricado por
ECOMADERAS PLASTICAS.
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1. GENERALIDADES
1.1 GENERALIDADES DE ECOMADERAS PLASTICAS

Ecomaderas plasticas es una empresa que opera hace mas de diez afos,
implementando como materia prima la utilizacion de materiales poliméricos
recuperados para la elaboracién de productos del sector agropecuario industrial
mobiliario como: postes, corrales y establos, pesebreras, parques, pisos, estibasy
vigas para mineria. Eco maderas produce diariamente mediante el proceso de
extrusion un aproximado de 200 postes, donde cada poste se elabora en un
tiempo de 5 a 6 minutos.

1.2 PROCESO DE EXTRUSION

La extrusién es un proceso de transformacion de plasticos, donde se pueden
manufacturar diferentes productos como tuberias, mangueras, fibras y una gran
cantidad de perfiles. Este proceso se utiliza para mezclar y formular compuestos
de plastico y producir materia prima.

Como se muestra en la Imagen 1 la extrusora estd compuesta por una tolva
donde se genera la alimentacion del material, por un husillo o un tornillo que gira
dentro de una cavidad (cilindro), este husillo es capaz de empujar el material a una
velocidad especifica a ciertas condiciones de operacién®, también tiene las
funciones de fusion o plastificacion del material mezclado, desgasificacion y
conformado. Después de pasar el material por el husillo, este sale por una
boquilla, en la cual se ubica el perfil o molde para obtener la forma deseada, una
vez que el fluido se encuentra en el molde se procede a retirarlo y a realizar el
enfriado®. Cabe aclarar que no todas las funciones descritas se realizan durante el
proceso y en las diferentes extrusoras.®

Los termoplasticos son los materiales mas utilizados debido a que estos
materiales al ser calentados las relaciones intermoleculares se debilitan y se
vuelven mas suaves y se transforman en fluidos, lo que hace que este tipo de
materiales se puedan moldear de una manera mas facil, al ser enfriados se
convierten en sélidos.*

! RAMOS DE VALLE, Luis francisco. Extrusion de plasticos: principios basicos. México:
Editorial Limusa, S.A de C.V., 2012. p69. ISBN 978-968-18-4504-9.

2 RAMOS DE VALLE, Op. Cit, p 69.

*BELTRAN RICO, Maribel., MARCILLA GOMIS, Antonio. Tecnologia de polimeros:
procesado y propiedades. Espafia: Universidad de alicante, Facultad de Ingenieria
Quimica. Departamento de Ingenieria Quimica. 2012

* CORNISH ALVARE, Maria Laura. El ABC de los plasticos. Universidad iberoamericana.
1997. 138 p. ISBN 9688592838
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Imagen 1 .Partes de extrusora.

Tolva
. Resistencias eléctricas :
] Cabezal
/Cilindro 2 . Tormillo \ Boquilla
— ¢ I \

Fuente: BELTRAN RICO, Maribel., MARCILLA, Antonio. Tecnologia
de polimeros: procesado y propiedades. Espafia: Universidad de
Alicante, 2012, 101 p.

Las extrusoras se dividen en tres zonas como lo indica la Imagen 2. La primera
zona la cual es la zona de alimentaciéon es la que se encuentra mas cercana a la
tolva, en donde la profundidad del husillo es la maxima, la funcion es compactar el
material alimentado en forma sélida densa y transportarlo hacia la zona siguiente.
La segunda zona es la de transicibn o compresién donde la profundidad del
cilindro o canal se reduce de una forma gradual. Mientras el material sélido se
compacta, el aire que pudiese quedar atrapado escapa hacia la alimentacién. En
esta zona sucede el proceso mas importante el cual es la fusion. La dosificacion
es la tercera y Ultima zona del husillo, esta es la parte cercana a la boquilla, aqui el
material fundido es homogenizado y presurizado para que el material pueda salir
de la boquilla y asi dirigirse al molde.

Imagen 2. Partes de husillo

Alimentacion | Transicion ! Daosificado

Fuente: BELTRAN RICO, Maribel., MARCILLA, Antonio.
Tecnologia de polimeros: procesado y propiedades. Espafia:
Universidad de Alicante, 2012, p. 102

Las extrusoras pueden trabajar entre 10 a 500 rpm, y segun el tamafio pueden
proporcionar caudales de 2000kg/h de material. Como se muestra en la Imagen 3
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existen una gran variedad de extrusoras, como por ejemplo las multitornillo, estas
presentan varias ventajas con respecto a las de un solo tornillo (husillo), como la
buena capacidad de mezclado, la desgasificacion y el mayor control del tiempo de
residencia y distribucién.” En este trabajo se utiliz6 una extrusora de un soélo
husillo, haciendo total importancia en esta.

Imagen 3. Extrusora de doble husillo

ks ‘- \\ \ — \‘ A\
T,—\ A \y

AR v-vv—-{ 17“‘.

ALY ‘L-ﬁ"\u Bl \ D ‘T‘“"‘,’A
AT T _\ 2.\ N ¢

A AR N .Y ..y

Fuente: BELTRAN RICO, Maribel., MARCILLA GOMIS,
Antonio. Tecnologia de polimeros: procesado y propiedades.
Espafia: Universidad de Alicante, 2012, p. 102

1.3 PLASTICOS

Los plasticos estan conformados por un grupo de mondmeros, donde los
mondmeros son compuestos de bajo peso molecular y cuando se unen con otros
compuestos iguales o diferentes forman macromoléculas mas conocidas como
polimeros. Por lo general los plasticos son polimeros de alto peso molecular
caracterizandose por la repeticion de moléculas combinandolas para asi formar
moléculas mucho mas grandes. Son materiales que se caracterizan por su
elasticidad y flexibilidad permitiendo asi la facilidad para moldearlos y destinarlos a
diferentes aplicaciones. Siendo materiales organicos y materiales sintéticos donde
contienen como elemento principal el carbono, ademas del hidrégeno, nitrégeno y
oxigeno.

Los primeros plasticos se empezaron a desarrollar cuando se buscaba la
sustitucion de materiales costosos y pesados como el marfil, asi en 1860 un
Norteamericano presento la celuloide obtenida por la reaccién de acido nitrico un

SBELTRAN RICO, Op. Cit, p 102.
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material para producir bolas de billar®. El proceso que condujo a los plasticos
modernos fue la sintetizacion: partir de monomeros o moléculas sencillas para
obtener polimeros mediante una reaccién quimica polimerizante. De esta manera
en los afios 30 a partir del gas etileno que se polimerizaba bajo accién de calor y
presion, se formo el primer material termoplastico conocido como el polietileno.
Empezaron a experimentar para asi generar nuevos plasticos con distintas
caracteristicas, para producir cloruro de polivinilo o0 mas conocido como PVC
reemplazando en el etileno un atomo de hidrégeno por uno de cloruro.

1.3.1 Tipos de mondmeros. Los mondémeros son moléculas de bajo peso
molecular, generalmente de la quimica organica, estos se combinan con
moléculas de la misma naturaleza para formar productos de alto peso molecular,
denominados polimeros.

Ramos’ afirma que existen dos tipos de monémeros; las olefinas y los compuestos
organicos que tienen en la molécula funciones orgénicas reactivas, es decir son
compuestos funcionalizados. Las olefinas son alquenos que al unirse consigo
misma un numero de veces origina una macromolécula, es decir que a partir de
una olefina se forma un hidrocarburo saturado, una parafina de gran tamafio
molecular todo gracias a una reaccion de polimerizaciéon. En el Cuadro 1 se
muestran las olefinas mas representativas y los nombres de los plasticos
correspondientes.

Cuadro 1. Nombres de monomeros y polimeros

Mondmero Polimero
CH2=CHZ2 etileno Polietileno (PE)
CH2=CH-CH3 Propileno polipropileno (PP)
CH2=CHCI cloruro de
vinilo Policloruro de vinilo (PVC)
CH2=C(CH3)-CO- Polimetacrilato de metilo
OCH3 (PMMA)

Fuente: RAMOS CASTELLANOS, Pedro. Residuos: alternativas de gestion.
Universidad de salamanca. Vol 53 de coleccion Aquilafuente. 2003. ISBN
8478006958, 9788478006953

® SALADO, R. J. Los materiales plasticos en tecnologia. Innovacién y experiencias
educativas.[online] enero 2010 wvol. 26 [ citado 2016-09-06] Disponible en
http://goo.gl/bSLG4R .ISNN 1988-6047

" RAMOS CASTELLANOS, Pedro. Residuos: alternativas de gestiéon. Universidad de
salamanca. Vol 53 de coleccion Aquilafuente. 2003. ISBN 8478006958, 9788478006953

24



Los mondmeros funcionalizados deben poseer como minimo dos grupos
funcionales reactivos, sean de la misma naturaleza o no. Asi la reaccién puede
ocurrir una gran cantidad de veces para la unién de un numero importante de
mondmeros. Estos suelen ser diaminas, dialcoholes, dicarboxilicos, aminoé&cidos,
hidroxiacidos etc.

A continuacién en el Cuadro 2 se presentan los monémeros que dan lugar a los
principales polimeros. &

Cuadro 2. Mondémeros representativos y polimeros

Mondmeros Polimeros
HOOC-(CH;)4,-COOH &cido
adipico H2N-(CH2) 6-NH> (NH-CHz)-NH-CO-(CH)-
hexametilendiamina CO- nylon 6,6
HOOC-COOH &acido (OC-CO-0O-CH-CH-0)
tereftalico HO-CH,-CH-OH | politereftalato de etileno
etilenglicol (PET) (poliéster)
HO fenol H-CHO baquelita (resinas
formaldehido fendlicas)
(O=C=N) R diisocianato
OH-CH2-CH20H glycol Uretano
e- caprolactama nylon 6 (poliamida)
urea y formaldehido resinas ureicas

Fuente: RAMOS CASTELLANOS, Pedro. Residuos: alternativas de
gestion. Universidad de salamanca. Vol 53 de coleccién Aquilafuente.
2003. ISBN 8478006958, 9788478006953

1.3.2 Clasificacion de plasticos. Los plasticos se pueden clasificar segun el
comportamiento respecto a la temperatura donde los dos grandes grupos en que
se dividen son en termoestables y termoplasticos y segun la estructura molecular
donde se encuentran los amorfos, semicristalinos y elastomeros.

8 libd p. 152-153
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1.3.3.1 Termoplasticos. Esta clase de plasticos se caracterizan por ser sélidos a
temperatura ambiente y bajo calentamiento se ablandan hasta que alcanzan su
punto de fusién y se convierten en liquidos viscosos®, si este se enfria por debajo
de su punto de fusion se resolidifica volviendo a su estado fisico inicial. Gracias a
este comportamiento pueden ser reprocesados varias veces sin cambios
aparentes en las propiedades.

Los cambios de estado que puede presentar los termoplasticos se dan siempre y
cuando se calienten las veces que se quiera pero sin llegar a la descomposicion
quimica de los materiales. Del Rio™ afirma que estan compuestos por un gran
namero de moléculas lineales y cuya unidn se basa en los efectos de fuerzas
intermoleculares fisicas, las fuerzas de valencia secundarias como se presenta en
la Imagen 4.

Usal'! asegura que para que un polimero sea clasificado como termopléastico si es
material amorfo debe tener una temperatura de transicion vitrea Tg y si es material
cristalino debe tener una temperatura de fusibn Tm, superior a la temperatura
ambiente. La gran mayoria de termoplasticos presentan un buen conjunto de
propiedades mecanicas, son faciles de procesar, econémicos y reciclables. Debido
a que son materiales que se funden no tienen aplicaciones a altas temperaturas
debido a que se comienzan a reblandecer por encima de Tg generando pérdida en
las propiedades mecénicas.

Imagen 4. Molécula termoplastica
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Fuente: La web de los adhesivos (2011-2016). Termoplasticos.
Disponible en: http://www.losadhesivos.com/termoplastico.html
Recuperado el 26 de septiembre de 2016.

° libd p 16- 18

1% jibd p 16

1 USAL. Ensefianzas técnicas materiales plasticos. [online]. [citado 2016-09-06]
Disponible en http://ocw.usal.es/eduCommons/ensenanzas-tecnicas/materiales-

iifcontenidos/PLASTICOS. pdf
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1.3.3.2 Propiedades mecanicas. Askeland® expone que el comportamiento de
los termoplasticos es no newtoniano, esto quiere decir que el esfuerzo y la
deformacion no se relacionan linealmente para una mayor parte de la curva
esfuerzo-deformacion. Cuando a un termopléastico se le aplica una fuerza externa,
se generan deformaciones elasticas como plasticas. EI comportamiento mecanico
esta finamente relacionado en como las cadenas poliméricas se mueven bajo una
carga en relacion con las demas. La deformacion depende de la velocidad a la
cual se le aplica la carga al material y el tiempo. En la Imagen 5 se muestra la
curva de esfuerzo-deformacion.

Imagen 5. Curva de esfuerzo deformacion
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Fuente: ASKELAND Donald R. and Phulé Pradeep P.
“CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES’. 4ta
Edicion. International Thompson Editores S.A. México. 2004,
ISBN 970-688-361-3. pp: 962

1.4 POLIPROPILENO

El polipropileno (PP) es un polimero termoplastico de gran consumo, con grandes
aplicaciones ya que es un polimero versatil debido a que posee la capacidad para
ser modificado y disefiado para diferentes aplicaciones. Puede ser procesado en
un amplio intervalo de condiciones debido a su comportamiento térmico. Las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del polipropileno le permiten ser
aplicado en una amplia variedad de productos formados mediante procesos de
extrusion o de inyeccion. El polipropileno (PP) es una poliolefina que se sintetiza

> ASKELAND, D; PHULE, P. “CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES". 4ta
Edicion. International Thompson Editores S.A. México. 2004, ISBN 970-688-361-3. pp:
962. Traducido del inglés de la obra: “The Science and Engineering of Materials”, 4th.
Edition. Bruce Cole 2003 ISBN 0-534-95373-5.
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mediante catalisis a partir del propileno para formar un homopolimero o
copolimeros con otras olefinas.*®

La estructura de la unidad monomérica del PP, el propileno, tiene un carbono
asimétrico que induce el fenomeno de orden a la estructura macromolecular. Se
pueden encontrar tres estereoisdmeros con un comportamiento diferente con
respecto a la estructura espacial de la cadena del polimero, estas son: isotactico,
atactico, y sindiotactico, que se muestran en la Imagen 6, siendo el isotactico y
sindiotactico materiales cristalinos aunque la temperatura de fusion del
sindiotactico es inferior a la del isotactico y por el contrario el polimero atactico no
presenta ningun tipo de cristalinidad debido a su carencia de todo tipo de orden®*.

El polimero isotactico es la forma mas comercialmente utilizada con un punto de
fusién de 165°C. A diferencia del polietileno que cristaliza en forma de zigzag, el
polipropileno isotactico cristaliza en forma helicoidal debido a la presencia del
grupo metilo en la cadena, la cantidad de isotacticidad influye en las propiedades
de la cadena y como la cantidad de material isotactico (a menudo cuantificado por
un indice isotactico) aumenta, asi mismo aumentara la cristalinidad generando
como resultado un mayor médulo y dureza.™

Imagen 6. Estructuras isotactica, atactica y sindioatactica del
polipropileno
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Fuente: DEL RIO BASORA, F, HERNANDEZ, S y SOSA, D.
Estudio técnico para la aplicacién de polimeros termoplasticos,
termoestables y elastbmericos comerciales. Instituto Politécnico
Nacional. Escuela Superior de Ingenieria Quimica e industrias
extractivas. México D.F. 1993

¥ VALLEJOS, Maria Angélica. Aprovechamiento integral del Cannabis sativa como
material de refuerzo/carga del polipropileno. Universitat de Girona. Departament
d'Enginyeria Quimica, Agraria i Tecnologia Agroalimentaria. 2006. ISBN: 8469000683 p.
98- 99

4 libd p 16pp 35- 36

" HARPER, A Charles. Modern Plastics Handbook. McGraw-Hill. 1999. ISBN 0-07-
026714-6
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Es un polimero no polar, buen aislante, ligero, con buena resistencia quimica
aunque los disolventes clorados, la gasolina y el xileno pueden afectar el material,
siendo un polimero que posee rigidez, dureza y resistencia mecanica mas altas
que el polietileno. Vallejos® afirma que la principal limitacién del polipropileno es
su caracter apolar impidiendo la compatibilizacion con otros tipos de polimeros
como son las poliamidas, los poliésteres, los policarbonatos y los elastomeros, asi
como diferentes refuerzos tales como la fibra de vidrio y materiales
lignocelulésicos.

Harper'’ afirma que otra debilidad es su comportamiento fragil a bajas
temperaturas, debido a que los termoplésticos se vuelven quebradizos cerca a los
0°C. Es un polimero alifatico lineal, tiene muchas propiedades similares al PEAD,
pero el grupo metilo alternado sobre los atomos de carbono de la cadena principal
genera efectos en el aumento de la temperatura de fusion y rigidez, en que se
interfiere con la simetria molecular disminuyendo la cristalinidad y ademas genera
productos de diferente tacticidad. En la Tabla 1 se presenta un resumen de las
propiedades y de las caracteristicas para el polipropileno®®

Tabla 1. Propiedades y caracteristicas polipropileno

Propiedad Polipropileno
Peso especifico g/lcm?2 0,902-0,096
indice de refraccion nd*5 1,49
Resistencia a la traccién, psi 4300-5500
Alargamiento % 200-700
Mdodulo de traccion 10*5 psi 1,6-2,3
Resistencia al impacto de entalladura 0,5-2
Temperatura de flexion térmica ° f 264
psi 125-140
Constante dieléctrica, 1000ciclos 2,2-2,6
Perdida dieléctrica 1000ciclos 0,0005-0,0018
Absorcion de agua, varilla de 1/8",
24horas 0,01
Velocidad de combustion lenta

1 VALLEJOS, Maria Angélica. Aprovechamiento integral del Cannabis sativa como
material de refuerzo/carga del polipropileno. Universitat de Girona. Departament
d'Enginyeria Quimica, Agraria i Tecnologia Agroalimentaria. 2006. ISBN: 8469000683 p
38

' HARPER, A Charles. Modern Plastics Handbook. McGraw-Hill. 1999. ISBN 0-07-
026714-6 pp. 1,61

'8 DEL RIO BASORA, F, HERNANDEZ, S y SOSA, D. Estudio técnico para la aplicacién
de polimeros termoplésticos, termoestables y elastomericos comerciales. Instituto
Politécnico Nacional. Escuela Superior de Ingenieria Quimica e industrias extractivas.
México D.F. 1993
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Tabla 1. (Continuacion)

Propiedad Polipropileno
Efecto de la luz solar necesita proteccion
Efecto de los acidos y bases fuertes Resistente
Efecto de los disolventes organicos resistente por debajo soluble 80°c

Fuente: DEL RIO BASORA, F, HERNANDEZ, S y SOSA, D. Estudio técnico para
la aplicacion de polimeros termoplasticos, termoestables y elastdmericos
comerciales. Instituto Politécnico Nacional. Escuela Superior de Ingenieria
Quimica e industrias extractivas. México D.F. 1993

1.5 POLIETILENO

El polietileno (PE) es el polimero de mayor volumen en el mundo debido a su alta
dureza, ductilidad, excelente resistencia quimica, baja permeabilidad y absorcion
al agua siendo una opcion atractiva para una variedad de aplicaciones. El
polietileno esta limitado por su limite elastico y punto de fusiébn aunque sigue
siendo un polimero muy versétil con variedad casi ilimitada debido al potencial de
copolimerizacion y rango amplio de densidad. *°

Actualmente se fabrican a gran escala dos tipos de polietileno: los amorfos o de
baja densidad y los cristalinos o de alta densidad; los primeros tienen bajo peso
molecular y sus cadenas son ramificadas (aproximadamente una cadena lateral
cada 50 carbonos); los de alta densidad tienen mayor peso molecular y presentan
cadenas lineales, en la Tabla 2 se presentan las propiedades del polietileno de
baja densidad y de alta densidad.®

Tabla 2. Propiedades del polietileno de baja densidad y del polietileno de alta
densidad

Pf Resisten.
Polietileno Pm Densidad |Cristalinidad (°c) |mec
De baja 100000
densidad a 75000 0,92 50% /| 115|100 kg/cm2
De alta 75000 a
densidad 100000 0,96 | 80- 90% 135|280 kg/cm2

Fuente: Primo, Eduardo. Quimica Organica basica y aplicada de la molécula a la
industria Tomo 1. Universidad Politécnica de Valencia. Editorial Reverté S.A.
ISBN 84-291-7953-4

¥ HARPER, A Charles. Modern Plastics Handbook. McGraw-Hill. 1999. ISBN 0-07-
026714-6 p 1,40

0 PRIMO, Eduardo. Quimica Orgénica basica y aplicada de la molécula a la industria
Tomo 1. Universidad Politécnica de Valencia. Editorial Reverté S.A. ISBN 84-291-7953-4
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En la investigacion se usa polietileno de alta densidad debido a la facilidad de
adquirirlo y manipularlo, en la Imagen 7 se presenta la estructura del polietileno de
alta densidad (HDPE) que se empez6 a obtener sometiendo el etileno a bajas
presiones y en presencia de catalizadores. Se distinguen dos procesos: Proceso
Phillips, que utiliza como catalizador 6xido de cromo y el Proceso Ziegler que
utiliza como catalizador tetracloruro de titanio o derivados. Ambos se utilizan
presiones inferiores a 30 atmosferas y temperaturas del orden de los 60- 120°C.
La presencia de los catalizadores da lugar a cadenas lineales muy poco
ramificadas.?*

Harper? afirma que el método méas comin de procesamiento del polietileno de alta
densidad es el moldeo por soplado, donde el material se convierte en botellas y
articulos para el hogar. También es comunmente moldeado por inyeccién para
articulos de hogar, juguetes, envases de alimentos, y peliculas de HDPE que se
encuentran en bolsas de supermercados y de basura.

Imagen 7. Estructura del polietileno de alta densidad
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Fuente: Eis. Polietileno de alta densidad (PEAD) Disponible en:
http://www.eis.uva.es/~macromol/curso0708/pe/polietileno%20de%20alta%20dens
idad.htm. Recuperado el 26 de septiembre de 2016

1.6 MATERIALES COMPUESTOS

Son materiales multifasicos que se obtienen a partir de la combinacion artificial de
distintos compuestos con el objetivo de alcanzar propiedades que los materiales
individuales por si sélo no pueden obtener.?® Estos pueden ser seleccionados para
conseguir combinaciones no usuales de rigidez, dureza, conductividad, peso,
resistencia a la corrosion y a altas temperaturas.

Este tipo de materiales estdn conformados por una fase matriz y una fase
dispersa. Las propiedades de los compuestos formados son funcién de las
propiedades de las fases constituyentes, de sus proporciones relativas y de la

2L BILURBINA, Luis y LIESA, Francisco. Materiales no metalicos resistentes a la corrosion.
MARCOMPO SA. Espafia.1990. ISBN 84-267-0790-4

> HARPER, A Charles. Modern Plastics Handbook. McGraw-Hill. 1999. ISBN 0-07-
026714-6

2 CHUNG, D.L Deborah. Composite Materials: science and applications.USA: Springer.
1p. ISBN 978-1-84882-831-5
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geometria de las fases dispersas. La geometria de las fases dispersas significa, la
forma, el tamafo, la distribucién y la orientacion de la particula. Los materiales
compuestos se clasifican como se muestra en el Esquema 1.

Esquema 1. Clasificacion Materiales compuestos

MATERIALES COMPUESTOS
Reforzado con particulas Reforzado con fibras Estructural
Particulas Consolidado Contintas Discontinuas Laminares Paneles
grandes por dispersién (alineadas) (cortas)
Alineadas Orientadas al

azar

1.6.1 Materiales compuestos reforzados con fibras. Los materiales compuestos
reforzados con fibras se disefian para conseguir una elevada rigidez a baja
densidad y resistencia. Estas caracteristicas se expresan mediante los parametros
de resistencia especifica y modulo especifico. Estas corresponden
respectivamente a la relacion entre la resistencia a la traccion, el modulo de
elasticidad y el peso especifico.

1.6.2 Concentracion y orientacion de la fibra. La concentracion, la orientacion y
distribucién de las fibras contribuyen radicalmente en la resistencia y en otras
propiedades de los materiales compuestos. La orientacion es un aspecto
importante y en la cual se presentan dos casos; la alineacion paralela de los ejes
longitudinales de las fibras, y la alineaciébn al azar. Las fibras continuas
habitualmente se alinean, mientras que las fibras discontinuas se pueden alinear,
0 se pueden orientar al azar

Al conseguir una distribucion uniforme de la fibra hace que las propiedades del
material sean ain mejores.*

24 D. CALLISTER, William Jr. Ciencia e Ingenieria de los Materiales, Editorial Reverté.
S.A. ISBN 9788429172539
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1.6.3 Material compuesto de fibras vegetales. La fibra natural abarca una
amplia variedad de fibras vegetales, animales y minerales. En la industria se
refiere a la fibra de la madera y residuos del sector de la agricultura, como hojas,
semillas etc. estas fibras contribuyen en gran medida al comportamiento
estructural cuando se utiliza en materiales plasticos, que pueden proporcionar un
refuerzo significativo para el nuevo material.*

Estos materiales estan formados basicamente por dos fases, una plastica continua
la cual es denominada matriz, esta puede incluir una diversidad de polimeros
como el polipropileno (PP), polietileno tereftalato (PET), polietiieno de alta y de
baja densidad (PEAD y PDBD), etc. La otra constituida por una llamada refuerzo.
Las fibras naturales utilizadas como reforzantes de compuestos poliméricos, se
caracterizan por su gran contenido celulésico, que se obtienen a partir de la
transformacién de la madera, de las plantas de hoja larga, etc.?®

La gran ventaja de utilizacion de estos materiales viene de su bajo costo, baja
densidad, alta resistencia especifica, biodegradabilidad y minima degradacién de
propiedades mecanicas durante la manufactura con termoplasticos.

1.7 CASCARILLA DE ARROZ

Gonzalez?’ afirma que la cascarilla de arroz es un subproducto proveniente del
proceso de molienda del arroz, el cual se encuentra acumulado en las
instalaciones molineras que ofrece buenas propiedades para ser usado como
sustrato hidropdnico. Sus principales propiedades fisico-quimicas son: la baja tasa
de descomposicién, liviano, buena aireacion y buen drenaje, ademas se
caracteriza por un bajo contenido de celulosa (40 %), presenta un valor nulo por
ser desecho y ademas es usado a baja escala respecto a su nivel de produccion y
por esta razon se evidencia la posibilidad de usarla como material refuerzo o carga
en una matriz polimérica en esta investigacion.

En la Tabla 3 se presentan algunas caracteristicas de la cascarilla de arroz.

THOMAS, Sabu, POTHAN, A. Laly. Natural Fibre Reinforced Polymer Composites: from
Macro to Nanoscale.USA: Old city Publish, Inc. 2008. 3 p.

% Mg. SILVA VELA, Alejandro Oscar. Estudio del comportamiento mecanico de
compuestos de mezcla polimérica con adicion de cascara de arroz y compatibilizante.
Tesis de Doctorado Doctor mecanico. Arequipa-Perd. Universidad Nacional De San
Agustin, Escuela de Posgrado. Facultad de Ciencias Naturales y Formales.

*’ GONZALEZ, Juliana y GONZALEZ, Claudia. Aprovechamiento y reutilizacién de ABS
POST- consumo en la fabricacion de aglomerados usando como carga cascarilla de arroz.
Universidad Industrial de Santander 2010. Bucaramanga
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Tabla 3. Caracteristicas de la cascarilla de arroz

Densidad a
granel 0,12-0,13 g/ml Azufre 0,12-1,14 %
Capacidad de
intercambio 200-
cationico 2-3% Hierro 400ppm
Retencion de 200-
humedad 0,10-0,12L/L | Manganeso | 800ppm
Nitrégeno 0,50-0,60% Cobre 3-5ppm
Fosforo 0,08-0,10% Zinc 15-30ppm
Potasio 0,20-0,40% Boro 4-10ppm
Calcio 0,10-0,12% Cenizas 12-13%
Magnesio 0,10-0,12% | Silice(SiO2) 10-12%
Fibra (celulosa) 39,05% Lignina 22,80%
Extracto no
Proteinas 3,56% nitrogenado 6,60%
Fuente:  GONZALEZ, Juliana y GONZALEZ, Claudia.

Aprovechamiento y reutilizacion de ABS POST- consumo en la
fabricacion de aglomerados usando como carga cascarilla de arroz.
Universidad Industrial de Santander 2010. Bucaramanga
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2. CLASIFICACION Y ACONDICIONAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS

Se realiz6 una clasificacion de las materias primas para caracterizar el material
utilizado en la fabricacidon del poste de cercamiento de zonas agropecuarias,
también fue de gran utilidad para determinar las condiciones en las que se
encontraron estos materiales mediante una serie de experimentaciones las cuales
se describen en este capitulo y cdmo afectan al producto final elaborado por la
empresa y el producto a elaborar en la presente investigacion.

2.1 CLASIFICACION DE PLASTICOS

Se efectuaron diferentes pruebas para la identificacion de los plasticos como
combustion, densidad, presencia de halégeno y solubilidad e hinchamiento con el
fin de caracterizar cada una de estas. El diagrama de flujo, est4 descrito en el
ANEXO A. El material plastico reciclado con el que se elaboraron los postes,
fueron especificados en la Imagen 8 y Cuadro 3 en los mencionados, se
analizaron las 4 muestras tomadas para los ensayos.

Imagen 8. Muestras de plasticos procesados

F 4 &

M1 M2

Cuadro 3. Descripcion de material plastico

Muestra Color
M1 Blanco
M2 Verde
M3 Morado
M4 Azul

Las pruebas descritas anteriormente, son relativas debido a que no estan sujetas
a una normativa, conjunto a esto, se usaron para determinar la clase de plasticos
gue se manejaron. Dichas pruebas son muy utilizadas en la industria gracias a su
facilidad y al corto tiempo que se requiere para realizar la prueba. La empresa
espafiola Ensinger S.A?® desarrolla este tipo de pruebas para la caracterizacion
de sus plasticos, tomandolo asi como referencia en esta investigacion.

* ENSINGER, S.A. la empresa [en linea]. < http://www.ensinger.es/es/> [citado el 24 de
agosto de 2016]
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2.1.1 Prueba de combustion. Se realiz6 una identificacibn por medio de la
prueba de combustién o pirolisis llevando cada muestra mediante unas pinzas o
espatula, a una llama de un mechero con alcohol durante 5-20 segundos.?® Se
observé y se determind el color de llama, combustibilidad, color del humo
generado por el plastico, olor y el tipo de fusién, tomando como referencia el
ANEXO B, sefalando los resultados obtenidos en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Resultados prueba de combustiéon

Muestra Color Color Combustibilidad Tipo de Olor
de humo | dela fusion
llama
M1 Humo Naranja | Continua ardiendo | No gotea, | fenol
blanco, con después de retirar se
poco centro | del mechero, genera | carboniza
humo azul chispas
M2 Humo amarilla | Continua ardiendo | Se derrite | Intenso
blanco, | y centro tras quitar el facilment a
muy azul mechero e, gotea | parafina
poco
humo
M3 Humo | Amarilla | Continua ardiendo Fundey | Parafina
blanco, | y centro tras quitar el gotea
muy azul mechero rapido
poco
M4 humo | tonalida | Continua ardiendo Se Acido
blanco d tras quitar el ablanda y | clorhidric
amarilla, mechero gotea 0
azul y
contorn
o verde

% RODENAS PASTOR, Mercedes. Los materiales plasticos en tecnologia industrial I:
practicas de identificacion. En: Revista digital sociedad de la informaciéon. No. 14 (Dic.,

2008); p.9. ISSN: 1578-326x.
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2.1.2 Prueba de beilstein. Esta prueba se realiz6 tomando un alambre de cobre
delgado y limpio de 5 cm de largo, se trasladdé a la llama al rojo vivo.
Posteriormente poniendo en contacto el alambre con un trozo de cada muestra
por separado, impregnandolo y dirigiéndolo de nuevo a la llama durante un
intervalo de 5 a 10 segundos, con intencidn de determinar la presencia de
halégenos al observar un cambio de tonalidad en la llama, pasando a color
verde.®** A continuacién se presentan los resultados en el Cuadro 5, donde solo la
muestra cuatro evidencio la presencia de halégeno.

Cuadro 5. Resultados prueba de presencia de halégeno

Muestra Presencia de halégeno
M1 NO
M2 NO
M3 NO
M4 Sl

2.1.3 Prueba de densidad. La densidad de cada muestra se determiné por medio
del método de inmersion, se tomaron 4 probetas de 10 mL con 6 mL de agua,
sumergiendo totalmente la muestra y tomando lectura del volumen desplazado
como se evidencia a continuacién en la Imagen 9.

Imagen 9. Prueba de densidad muestra M2 y M3

v

o —

—

La diferencia entre el volumen original y el desplazado, da el volumen de la
muestra utilizando la Ecuacién 1. Ademas se llevd a cabo una prueba de

% CENTRO NACIONAL DE COSERVACION Y RESTURACION. Prueba de Beilstein:
Examen de materiales organicos y polimeros para detectar la presencia de coloro, con
ejemplos de los productos probados. En: Notas del ICC 17/1. p 2-4
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flotabilidad de todas las muestras variando la densidad del medio afiadiendo al
agua 5 gramos de sal para observar el comportamiento de las mismas. Esta
practica es muy usada en la industria para la separacion de plasticos. Los
resultados de estas dos pruebas se muestran en la Tabla 4.

Ecuacion 1. Ecuacion de densidad

p=;

Donde:

p= Densidad muestra

m= Masa muestra

v= Volumen de agua — Volumen desplazado

Tabla 4. Resultados prueba de densidad.

Muestra | Densidad(g/mL) Flota
M1 0,967 Sl
M2 0,9039 Sl
M3 0,8883 Sl
M4 0,9877 Sl

2.1.4 Prueba de solubilidad. La solubilidad se determind llevando cada muestra a
un tubo de ensayo con diferentes solventes como: acetona, xileno, diclorometano
y ciclohexanona hasta cubrir cada una de ellas en su totalidad, se dejé la muestra
durante 2 horas y se agité el tubo en periodos de 10-15 min.*! En la Imagen 10 se
presenta las muestras sumergidas en acetona.

%1 RODENAS PASTOR, Mercedes. Los materiales plasticos en tecnologia industrial I:
practicas de identificacion. En: Revista digital sociedad de la informacion. No. 14 (Dic.,
2008); p.9. ISSN: 1578-326x.
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Imagen 10. Muestras prueba de solubilidad con acetona.

En el Cuadro 6 se presentan los resultados de la prueba de solubilidad usando
algunos de los disolventes organicos que existen en el mercado actual, debido a
que abarcan una amplia variedad de tipos de plasticos siendo muy util para la
identificacion de los plasticos que se evaluaron.

Con la prueba de solubilidad, se puede distinguir una diferencia clara entre
materiales amorfos y semicristalinos. Los plasticos amorfos se disuelven al poco
tiempo de estar en contacto con disolventes y generan grietas superficiales de
forma inmediata, en cambio los plasticos semicristalinos suelen ser insensibles a
los disolventes y la Unica forma que afecte el material es que esté en contacto por
un largo periodo de tiempo.*?

Cuadro 6. Resultados prueba de solubilidad

Muestra |Acetona | Xileno |Diclorometano |Ciclohexanona| Hinchamiento
M1 NO Sl NO NO Sl
M2 NO Sl Sl Sl NO
M3 NO Sl Sl NO NO
SI
M4 (LENTO)| NO NO Sl Sl

Mediante las pruebas que se realizaron y describieron anteriormente, se lleg6 a la
identificacion y clasificacion de cada tipo de plastico presente en las cuatro
muestras, como se muestra a continuacion en el Cuadro 7.

% ENSINGER, S.A. la empresa [en linea]. < http://www.ensinger.es/es/> [citado el 05 de
septiembre de 2016]
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Cuadro 7.Clasificacion tipo de plasticos

Muestra Color Plastico
M1 Blanco RF/PPO
M2 Verde PDAD/PDBD
M3 Morado POLIPROPILENO
M4 Azul PVC

A partir de la serie de pruebas realizadas se encontraron plasticos como RF y PVC
dentro del material utilizado para la elaboracion del poste. El Cuadro 7 indica una
clasificacion previa de los plasticos caracterizados. La Tabla 5 presenta los
diferentes rangos de las densidades. Para el PP, PDAD/PDBD y PVC estos
valores estan por debajo del promedio pero no lo suficiente presentados en la
Tabla 6.

Se identificé un cambio en la densidad, esto puede darse por diferentes factores
como el cambio de la cristalinidad, perdida de plasticidad o absorcién de solventes
entre otros.*® La cristalinidad es una propiedad importante debido a que muchos
termoplasticos se cristalizan parcialmente al ser enfriados por debajo de su
temperatura de fusion, las cadenas se acercan y se alinean estrechamente
mientras las cadenas en espiral se organizan dentro del liquido formando una
estructura ordenada y compacta, presentandose un incremento en la densidad,
como se indica la temperatura afecta directamente esta propiedad, pudiendo
generar un efecto inverso en la densidad.

Otro punto importante es que los polimeros ramificados tienen niveles menores de
cristalinidad por ende la densidad es inferior. El polietileno de baja densidad
presenta este caso, este es un polimero que tiene un grado de ramificacion mas
alto que el polietileno de alta densidad.**

¥ GUAJARDO, Adriana B.; Najar Laura E.; Présperi Susana B.; Molina Maria G.
propiedades de los plasticos reciclados, facultad de ciencias aplicadas a la industria,
U.N.C.

% ASKELAND, Donald R. and PHULE, Pradeep P. “Ciencia e ingenieria de los
materiales”. 4ta Edicién. International Thompson Editores S.A. México. 2004. 962
p. ISBN970-688-361-
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Tabla 5.Densidades de diferentes plasticos

Densidad
Polimero Acrénimo |(g/cm?)
Polipropileno PP 0,90-0,91
Polietileno de baja
densidad LDPE 0,91-0,93
Polietileno de alta
densidad HDPE 0,94-0,96
Poliestireno PS 1,04-1,06
Nylon 6 PA 1,13-1,14
Acrilico PMMA 1,17-1,20
Policarbonato PC 1,2
Poli( tereftalato de
etileno) PET 1,35
Poli (cloruro de vinilo) [PVC 1,35-1,45

Fuente: Reciclaje de Residuos Industriales: aplicacion a la
fabricacion de materiales para la construccién; Castells Elias Xavier

Tabla 6. Comparaciéon de densidades del PEBD, PEAD y PP

Densidad |Densidad
Densidad promedio |promedio del
promedio del |del material | material
material procesado |reprosesado
Polimero virgen(g/cm® | (g/cm?®) (g/lcm?)
PEBD 0,923 0,913 0,904
PEBD 0,924 0,915 0,91
PP 0,908 0,885 0,876
PP 0,9 0,882 0,873
PEAD 0,954 0,948 0,933

Fuente: propiedades de los plasticos reciclados, Facultad de
Ciencias Aplicadas a la Industria, U.N.C.; Guajardo Adriana B.; Najar
Laura E.; Prosperi Susana B.; Molina Maria G.
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Finalmente para corroborar la clasificacion desarrollada con anterioridad, se llevo
a cabo un andlisis de las muestras por medio de una espectrofotometria infrarroja
mediante un espectrofotdbmetro marca Bruker llegando a los siguientes
espectrogramas.

MUESTRA 1:
Imagen 11. Espectrograma mezcla de PEAD con fibra (tela)

1459.85
— 1375.12
997.63
42161

C><)
BRUKER

— 2915.40
—— 2848.15

0.025 0.035
| |

0.015

Mtan, | /
st S, e, |l b’
10 g \.4’;\th\‘!‘;4 \"\k\'ﬁ‘ e
|

0.005
Fy

M,

T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber cm-1

C:\Users\Sena\Desktop\corridas IR - 20062016\plastipost\Tecnoparg. Plastipos4.0 ecnoparg. Plastipos Instrument type and / or acces{ 29/06/2016

En la Imagen 11 se muestran las longitudes de onda entre 3000 cm™1-2500 cm™
1500 cm™-1300 cm™ las cuales son caracteristicas en el espectrograma de
polietileno de alta densidad como se puede observar en la Imagen 12. La muestra
1 es una mezcla de polietiieno de alta densidad y tela, esta proviene de la
reutilizacion de pafales que realiza la empresa proveedora de materia prima a
Ecomaderas Plasticas.

MUESTRA 2:

Brian Smith reporta los siguientes datos representados en la Cuadro 8 y en la
imagen 13 para el espectro infrarrojo del polietileno de alta densidad.>*

% Smith, Brian. Infrared spectral interpretation a systematic approach. New York.
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Cuadro 8. Datos del niumero de onda y grupo funcional.

Pico Numero de onda Grupo
cm™
A 2919 CH; asimétrico, tramo C-H
B 2850 CH, simétrico, tramo C-H
C 730-720 Division CH,

En la Imagen 12 se muestra el espectro infrarrojo, donde se obtuvieron picos con
valores de 2949.25 cm™ para CH; asimétrico y en el tramo C-H. Para CH, simétrico
y en el tramo C-H el correspondiente dato es de y 2916.23 cm™. Los picos con
valores de 1453.53 y 1375.35 cm™ se ajustan a los datos del espectro consultado
los cuales son 1472 y 1464 cm™

Imagen 12. Espectograma plastico Polietileno (PEAD).
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Imagen 13. Espectrograma plastico polietileno (PEAD) teorico.
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Fuente: Infrared spectral interpretation a systematic approach; Smith
Brian
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MUESTRA 3:

La Tabla 7 presenta datos bibliograficos de cada grupo que conforma la molécula
de polipropileno, la cual se relaciona en los espectros infrarrojos para los picos de
absorcién adecuados con los datos de nimero de ondas definidas.* El rango de
2913.88 y 2846.64 cm™ representa los grupos CH, CH, y CHsz a un determinado
tipo de vibracién, asi mismo sucede con los distintos picos obtenidos, los cuales
identifican el material plastico. En la Imagen 15 el intervalo de 1500-750 cm™
describe con totalidad al espectro obtenido de la Imagen 14.

Imagen 14. Espectrograma de polipropileno.
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Imagen 15. Espectrograma de polipropileno tedrico.
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Fuente: Deterioration of UV-Irradation Resin by FTIR and DUH-211s Dynamic
Ultra Micro Hardness Tester by Shimadzu;Shimadzu Scientific instruments.

% WIESLAWA, Urbaniak-Domalaga, The use of the spectrometric technique FTIR-ATR to
examine the polymers surface. Technical University of Lodz, department of material.2012.
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Tabla 7. Longitudes de onda para los grupos funcionales

Wave number, Absorbing and type of
cm vibration
2916 va(CH2)
2959 va(CH3)
2881 vs(CH3)
2841 vs(CH2)
1460 da (CH2)
1376 ds (CH3)
1357 yw( CH2-CH)
1328 yw(CH2-CH)
1302,1224,941 Carbon lattice pulsation
1170,1153 yw(CH3)da (CH2) d (CH)
975,899 yw(CH3)vr (CH2) vr (CH)
841,81 yr(CH2)vr (CH2) vr (CH3)
765 yw(CH2)

Fuente: the use of the spectrometric technique FTIR-ATR to
examine the polymers surface; Wieslawa Urbaniak-Domalaga.

MUESTRA 4:

Para el espectro del PVC de la Imagen 17, se evidencia la presencia de los
grupos saturados C-H y CH, con un rango de deformacién (picos) de 1430 cm™,los
picos o bandas de estiramiento C-Cl se observan en el intervalo de 600-700 cm’
13’En la Imagen 16 se contemplan intervalos para los grupos C-H con CH, de
1453.56-1375.29 cm™, el grupo C-Cl presento el rango indicado con anterioridad

S’LITVINOT, Victor M. De, Prajna P. Spectroscopy of Rubbers and Rubbery
Materials. United Kingdom: Rapra Technology Limited, 2002.p.180. ISBN 1-85957-
280-4
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Imagen 16. Espectrograma plastico PVC
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Imagen 17. Espectrograma plastico PVC
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Fuente: Spectroscopy of Rubbers and Rubbery Materials; Litvinot,
Victor M; De, Prajna P.

COMPARACION MUESTRA 2 Y 3:

En la Imagen 18 se encuentra la respectiva comparacion de los espectros
infrarrojos del polietileno de alta densidad y el polipropileno, debido a que son las
materias primas importantes, para la fabricacion del poste plastico.
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Imagen 18. Espectrograma comparacion PDAD y PP
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2.2 CARACTERIZACION DE CASCARILLA DE ARROZ

Las pruebas descritas a continuacion se rigen por diferentes técnicas de
laboratorio para el analisis de alimentos y segun David Quiceno y Marvin
Mosquera®® por normas que estudian el carb6n ya que las fibras vegetales se
comportan como el carbon de lefia cuando son disipados por las llamas, en este
caso se usa la ASTM 5142 que estudia el porcentaje de humedad y cenizas. Estas
son pruebas utilizadas para determinar el estado en el que se encuentra la
cascarilla de arroz. Estas pruebas recogen algunos parametros fisicos importantes
de la fibra vegetal, debido a que segun en las condiciones que se encuentre la
fibra esta afectara las propiedades mecanicas del material final.

Se realizaron pruebas de densidad, porcentaje de humedad, contenido de
cenizas, lignina y celulosa, las cuales se describen en el ANEXO C, ANEXO Dy
ANEXO E, esto con el fin de determinar las caracteristicas de cascarilla de arroz
utilizada en la produccién del poste.

Segln Cérdoba™® la densidad de la fibra afectara ya que si la fibra presenta una
baja densidad, la densidad del material reforzado sera mas liviana, siendo una
propiedad importante en la produccién de estos materiales; en cambio en cuanto
al valor de la lignina y celulosa la influencia en el material final sera nula.

¥ MOSQUERA, David. Alternativas Tecnolégicas Para El Uso De La Cascarilla De Arroz
Comq Combustible. Santiago de Cali.: Universidad Auténoma de occidente, 2010.
% CORDOBA, Carlos, et al. Aprovechamiento de polipropileno y polietileno de alta

densidad reciclado, reforzado con fibra vegetal, tetera (stromanthe stromathoides). En:
Revista iberoamericana de polimeros.2010. p. 417-427
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2.2.1 Prueba de densidad. Esta prueba se realizé por triplicado para asegurar la
precision del resultado obtenido. Se pes6 una cantidad de muestra de cascarilla
de arroz en una balanza analitica Nimbus ADAM, posteriormente se tomo una
probeta de 10mL y se agregaron 6mL de agua y se adiciond la muestra de
cascarilla de arroz, después se observo el volumen desplazado que arroj6é un valor
presentado en la Tabla 8 y se determind la densidad de la cascarilla de arroz
usando la Ecuacion 1.

Arrojando como resultado un valor de densidad de 1,0835 g/mL de cascarilla de
arroz, segun David Quiceno y Marvin Mosquera® la densidad de la cascarilla de
arroz es de 1420kg/m? siendo 1,4 veces mas pesada que el agua, es decir 1,420
g/mL; el valor experimental presentd un porcentaje de error de 23,69 % en
comparacion al teorico.

Tabla 8. Resultados de densidad de la cascarilla de arroz

Muestra Peso Volumen Densidad
muestra(g) |desplazado(ml) [(g/ml)
M1 0,2928 7,2 0,244
M2 0,1111 6,2 0,555
M3 0,3224 6,2 1,612
Promedio 1,0835

2.2.2 Prueba de porcentaje de humedad. Esta prueba se realizé por triplicado
para asegurar la precision del resultado obtenido. Inicialmente se peso6 la muestra
hameda en una balanza analitica Nimbus ADAM vy luego se llevo a una mufla
marca Nabertherm a una temperatura constante de 110°C +/— 5°C durante 24
horas; al transcurrir las 24 horas se pes6 de nuevo la muestra y finalmente dando
uso de la Ecuacion 2 se obtuvo el porcentaje de humedad.

Ecuacion 2. Ecuacion de porcentaje de humedad

(mh + mr) — (ms + mr) .

100
mh

%Humedad =

“° MOSQUERA, David. Alternativas Tecnolégicas Para El Uso De La Cascarilla De Arroz
Como Combustible. Santiago de Cali.: Universidad Autbnoma de occidente, 2010.
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Donde:

mh= Masa muestra himeda.
mr= Masa capsula de porcelana.
ms= Masa muestra seca.

En la Tabla 9 se presentan los valores obtenidos de porcentaje de humedad para
cada muestra. El contenido de humedad de la biomasa es la relacion de la masa
de agua contenida por kilogramo de masa seca*’. Al realizar un promedio de los
tres porcentajes de humedad se encontré un valor de 10,15 %. La cascarilla de
arroz cuando sale del descascarador tiene un porcentaje de humedad que varia
ente 5- 40 %, en época no lluviosa y la humedad promedio de la cascarilla esta
aproximadamente entre el 8 y 15 %",

Al ser una fibra vegetal que presentd bajo porcentaje de humedad (10,15 %) y
que se encuentra en el rango de humedad promedio, indica que si se puede
utilizar en el proceso ya que como afirma Salvador®® el grado de humedad afecta
las propiedades mecéanicas del material final, si se encuentra en altos porcentajes
puede afectar el proceso generando burbujas en el material debido principalmente
a que los plasticos son materiales hidrofébicos y la humedad proveniente de la
fibra impediria la adherencia entre las fibras y la matriz polimérica.

Tabla 9. Resultados de porcentaje de humedad de la cascarilla de arroz

Masa de Masa de
Masa Masa de | |
capsulas | muestra porcelana+ | porcelana+
Muestras , Muestra Muestra |%Humedad
de hiumeda ,
porcelana | (gramos) humeda seca
(gramos) (gramos)
M1 625,415 20,822 646,237 644,249 9,54
M2 617,418 23,096 640,514 638,591 8,32
M3 278,600 22,471 301,071 298,243 12,58
Promedio 10, 15

“I ECHEVERRIA, Manuel y LOPEZ, Orlando. Caracterizacién Energética De La Cascarilla
De Arroz Para Su Aplicacion En La Generacion De Energia Termoeléctrica. Quito.:
Escuela Politécnica nacional, 2010.

“2 AGUSTIN VALVERDE, et al. Andlisis comparativo de las caracteristicas fisicoquimicas
de la cascarilla de arroz. En: SCIENTIA ET TECHNICA. Diciembre de 2007.vol. 37, p.
255.

“3 SALVADOR, MD et al. Caracterizacién de fibra vegetales utilizadas como refuerzo en
matrices termoplasticos. Valencia, Espafa: Universidad Politécnica de Valencia, Instituto
de tecnologia de materiales
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2.2.3 Prueba de contenido de ceniza. Esta prueba se realizd por triplicado para
asegurar la precision del resultado obtenido. Se realizdé una prueba de ceniza en
seco; se pesO 2 a 5 gramos de muestra de cascarilla de arroz y se calcinaron
durante media hora en la mufla a una temperatura de 200°C hasta que no se
desprendieron humos, luego se incineré durante dos horas a 500°C hasta obtener
una ceniza de color grisaceo y se transfirid la muestra a un desecador hasta que
alcanzé la temperatura ambiente y se peso6 el valor de las cenizas y por ultimo
usando la Ecuacion 3 se determiné el valor de contenido de cenizas. El
procedimiento anterior se obtuvo de los laboratorios de alimentos de la UNAM**

Ecuacion 3. Contenido de cenizas

eso ceniza
contenido de cenizas% = b &) * 100
peso muestra(g)

Al realizar las pruebas el porcentaje de ceniza arrojo un valor de 16,67%, cantidad
de residuo inorganico que presenté la cascarilla de arroz, es decir la cantidad de
materia sélida no combustible por kilgramo del material®>. En la Tabla 10 se
presentan las pruebas por triplicado.

Tabla 10. Resultado de porcentaje de cenizas de la cascarilla de arroz

Peso Peso
capsula Peso muestra Peso .
Muestra . muestra |%Cenizas
de muestra | ceniza+ )
ceniza
porcelana capsula

M1 41,988 32,136 | 425,449 0,5569 17,32
M2 617,524 32,367 622,579 0,5055 15,61
M3 425,991 32,420 | 431,527 0,5536 17,07

Promedio 16,75

Segun Echeverria®® la ceniza de la cascarilla de arroz estd compuesta en su
mayoria por silice, encontrando también diferentes trazas de varios 6xidos como
se evidencia en la Tabla 11. Debido a su composicion, la ceniza de la cascarilla de
arroz es usada en la produccion de cementos y derivados.

“ UNAM, F. d. (2008). Fundamentos y tecnicas de analisis de alimentos.

“ECHEVERRIA, Manuel y LOPEZ, Orlando. Caracterizacion Energética De La Cascarilla
De Arroz Para Su Aplicacion En La Generacion De Energia Termoeléctrica. Quito.:
Escuela Politécnica Nacional, 2010

“© Ibid. p. 56
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Fuente: Proyecto de grado de la Escuela Politécnica Nacional; Caracterizacion
energética de la cascarilla de arroz para su aplicacién en la generacién de energia

Tabla 11. Composicion de la ceniza de la cascarilla de arroz

Fraccion en peso

Composicion (%)
Silice (SiO) 90-97
Oxido de Calcio (CaO) 0,2-1,5
Oxido de Magnesio (MgO) 0,1-2,0
Oxido de Potasio (K20) 0,6-1,6
Oxido de Sodio (Na20) Trazas-1,75
Oxido de Fosforo (P205) 0,3
Sulfatos (SO3) 0,10-1,13
Cloro (Cl) 0,15-0,40
Oxido de hierro (FeO3) trazas-0,40
Oxido de manganeso
(MnO2) Trazas

termoeléctrica; Echeverria Manuel Antonio, LOPEZ, Orlando Antonio

2.2.4 Prueba de andlisis bromatolégico. EI método de determinacién de fibra
acido-detergente van Soest es utilizado para el analisis de alimentos, el cual
determina la fraccion de fibra cruda en los forrajes utilizados para la alimentacion
de rumiantes.*” Este método presenta diferentes ventajas las cuales son;
determinar la celulosa y la lignina acido-detergente en una fibra aislada, retiene
una gran cantidad la celulosa y la lignina presente en el material original, también
se puede determinar el contenido de hemicelulosa y el contenido de pared

celular®®

“” MORA BRAUTIGAN, lleana. Nutricién animal. Costa rica: EUNED, 2007. 120 p; ISBN :

9977-64-557-4

*® TREVINO J., AROSEMENA G. Determinacion de la fraccion fibra de los forrajes. Instituto

de alimentacién y productividad animal del C.S.1.C.
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2.2.4.1 Fibra neutro detergente (fdn). La fibra neutro detergente contiene los
componentes de la pared celular, determina la fibra total de los alimentos
vegetales fibrosos.*® Se prepar6é una solucién de 300 ml de detergente neutro
(SDN) a partir de 9 gramos de lauril sulfato de sodio, 5,4 gramos de EDTA sodio
dihidratado, 2.043 gramos de tetraborato de sodio decahidratado, 1.35 gramos de
fosfato dibasico de sodio anhidrido y 3 ml de etilenglicol, utilizando como solvente
agua destilada. Se agito y se calentd la solucibn a una temperatura 335°C
llegando a ebullicion para garantizar la estabilidad, se ajust6 el rango de pH (6.9-
7.1, medicion por medio de papel indicador) adicionando &cido clorhidrico al 98-95
%.50

Se peso6 1 gramo de muestra molida, la cual fue tamizada por una malla de 8mm,
se depositd la muestra en un balon de fondo plano esmerilado de 300 ml con 100
ml de solucién de detergente neutro. Se realizé el debido montaje en un soporte
universal colocando el condensador para reflujo encima del balén de fondo plano y
llevando a calentamiento en una plancha a 335 °C durante 10 min hasta alcanzar
la ebullicion. Se regulo la temperatura a 235 °C y se mantuvo la ebullicion durante
60 min.

Una vez finalizado el tiempo se dejo enfriar la solucion y se realizo la filtracion de
este. Durante la filtracion se hicieron lavados a la fibra con 100 ml de agua
destilada caliente por 4 veces, 30 ml de acetona y nuevamente con 300 ml de
agua destilada caliente.

Se pes6 una capsula de porcelana y a esta se le adicion6 la fibra la cual fue
secada en una mufla durante 24 horas a 100 °C, terminado este tiempo se pesoé la
capsula de porcelana con la fibra, utilizando la Ecuacion 4 se llegé a los
resultados presentes en la Tabla 12.

Ecuacion 4. Obtencion de fibra FDN

(peso del crisol + pared celular (PC)) — (peso del crisol)
*

FDN = 100

peso de muestra

“9 UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. 6.2 andlisis de forrajes de Van
Soest [En linea].
<http://datateca.unad.edu.co/contenidos/201111/EXE%20NUTRIANIMAL%20MODULO/6
2_anlisis_de_forrajes_de_van_soest.html> [citado 15 de agosto 2016].

% SANTACOLOMA VARON, Luz Elena. Protocolo de préacticas para la escuela de
ciencias agricolas pecuarias y del medio ambiente. Universidad nacional abierta y a
distancia, (enero 2014).
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Tabla 12. Resultados % FDN

Muestra %FDN
1 72,54
2 70,58
3 69,10
Promedio 70.74

2.2.4.2 Fibra acido detergente (fda).Este método determina la cantidad fibrosa
del tejido vegetal correspondiente a la celulosa y lignina. En esta se hidrolizan las
peptinas y la hemicelulosa es soluble en el medio acido. ElI FDA es el residuo del
producto evaluado correspondientemente a la pared celular, se solubiliza el
contenido celular a un pH acido.

Se elaboré una solucion de detergente acido (SDA) de 600 ml a partir de 12
gramos de bromuro de cetil trimetilamonio, 16,8 ml de &cido sulfurico concentrado
al 96 %, se completaron los 300 ml con agua destilada. Se sigui6 el mismo
procedimiento utilizado en la determinaciéon de fibra FDN, la temperatura de
ebullicion utilizada fue de 420 °C durante 10/11 min, se regulo la temperatura a
165 °C por 60 min. Por medio de la Ecuacion 5 se llegaron a los resultados
mostrados en la Tabla 13.

Ecuacion 5. Obtencion de fibra FDA

(peso del crisol + fibra) — (peso del crisol tarado)

FDA =

peso de muestra

Tabla 13. Resultados % FDA

Muestra %FDA
1 63.85
2 58.57
3 70.75
Promedio 64.39
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2.2.4.3 Lignina por método fda. Se pesaron 0.5 gramos del residuo de FDA y se
llevaron en un Baker de 100 mL adicionando 25 mL de acido sulfurico al 72 %,
dejando en reposo por 1 hora en reposo, posteriormente se agito la solucion
constantemente a temperatura ambiente por 1 hora *'. El detergente extrae la
proteina como otros minerales que interfieren con la obtencion y andlisis del
porcentaje de lignina. En la Imagen 19 se muestra el residuo FDA que contiene
celulosa-lignina descrito anteriormente y en la Imagen 20 presenta la fibra FDA al
entrar en contacto con la solucion acida , donde esta solucion acida separa la
celulosa de la lignina.>

Imagen 19. Residuo fibra FDA

L CA. Determinacion del contenido de fibra detergente acida en materias primas de
origen vegetal y alimentos balanceados para animales [en linea].
<https://portal.ica.gov.co/DocManagerSwift/lUser/HTMLServe.ashx?E=1ED1394A40635E5
6760AAE6A44B82126&PE=09C57DA5BE145FF5637DEA2CFC93475C&S=40&P=False&
R=2067125528> [citado 15 de agosto 2016].

2 UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA. 6.2 andlisis de forrajes de Van
Soest [En linea]
<http://datateca.unad.edu.co/contenidos/201111/EXE%20NUTRIANIMAL%20MODULO/6
2_anlisis_de_forrajes_de_van_soest.html> [citado 15 de agosto 2016].
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Se realizdé una filtracibn a vacio obteniendo el residuo y eliminando el acido
restante de este, adicionando 200 mL de agua destilada caliente, después 30 ml
de acetona y repitiendo el lavado con 100 mL de agua.

El residuo fue llevado a una capsula debidamente pesada y secada en una mufla
durante 24 horas a una temperatura de 100- 105 °C. Después de ser secada la
muestra se realizé una prueba de cenizas a una temperatura de 500 °C.>*

Para determinar el porcentaje de lignina se utiliz6 la Ecuacion 6 y en la Tabla 14
se presentan los resultados obtenidos.

Ecuacion 6. Porcentaje de lignina

(peso del crisol y lignina) — (peso crisol y cenizas)
%

%lignina = 100

peso de muestra

Tabla 14. Resultados porcentajes de lignina

Muestra % Lignina
1 20.4192
2 20.4374
3 19.9682

Promedio 20.2749

Si restamos el porcentaje de FDN y FDA obtenemos el porcentaje de hemicelulosa
como se observa en la Ecuacién 7 y asi mismo si restamos el porcentaje de FDA
y de lignina del &cido detergente obtenemos la cantidad de celulosa de la muestra
como se observa en la Ecuacién 8.>* En la Tabla 15 se presentan los resultados
bromatolégicos de la cascarilla de arroz.

Ecuacion 7. Porcentaje de hemicelulosa

| %hemicelulosa = %FDN — %FDA|

3 |CA. Determinacion del contenido de fibra detergente acida en materias primas de
origen  vegetal 'y alimentos balanceados para animales [En linea].
<https://portal.ica.gov.co/DocManagerSwift/User/HTMLServe.ashx?E=1ED1394A40635E5
6760AAE6A44B82126&PE=09C57DA5BE145FF5637DEA2CFC93475C&S=40&P=False&
R=2067125528> [citado 15 de agosto 2016]

> MORA BRAUTIGAN, lleana. Nutricién animal. Costa rica: EUNED, 2007. 120 p; ISBN : 9977-64-
557-4
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Ecuacion 8. Porcentaje de celulosa

| %celulosa = %FDA — %Lignina|

Tabla 15. Resultados bromatologicos de la cascarilla de arroz.

% FDN %FDA | %Lignina | %Hemicelulosa %Celulosa
70.74 64.39 20.2749 6.35 441151

José Guimarédes, Gomes de Oliveira, da silva, de Carvalho, Coutinho, de Oliveira,
Moura, Marchdo, de morais, reportan valores para %FDN y %FDA para la
cascarilla de arroz de 73.66 % y 49.99 %>, para Vargas, J, Alvarado P y Porras M,
toman rangos para el porcentaje de FDN, FDA, lignina, hemicelulosa y celulosa de
66-74%, 58-62%, 9-20%, 12%, 28-36%°. Gloria Maria Doria Herrera, Angelina
Hormaza y Dario Gallego Suarez, indican resultados bromatolégicos de las
caracteristicas estudiadas de 77.97%, 66.78%, 6.66%, 60,12%, 11.19%,
respectivamente.> Estos valores dependen de las condiciones climaticas y
geograficas, también de las caracteristicas de los suelos, en donde se cultiva el
arroz, la variedad de arroz y de los fertilizantes utilizados en los arrozales®®.

A continuacion se presentan la Tabla 16 y en el ANEXO F el resumen de
propiedades recopiladas durante cada uno de los procedimientos que se
definieron en este capitulo.

Mediante la experimentacion se lograron caracterizar cada una de las materias
primas que se usaron en la presente investigacion, se logro la identificacién de los
tipos de plasticos reciclados utilizados en la empresa para la elaboracion del poste
ademas de las condiciones en las que se encontraban los plasticos debido a que
como son reciclados no se encuentran en su estado puro.

En cuanto a la cascarilla de arroz se determinaron las condiciones en las que se
encontraba con el fin de caracterizar sus principales propiedades fisicas vy

> ELIVALTO, José. Forragem de milho hidropénico produzida com diferentes substratos.
En: Revista brasileira de zootecnia. No.2 (2007); p.276-281,ISSN 1516-3598

%% vargas, J ., Alvarado, P ., Vega-Baudrit , J ., Porras M. Caracterizacion del subproducto
cascarillas de arroz en busqueda de posibles aplicaciones como materia prima en
procesos. En: revista cientifica.No.1 (2003); 102 p.

> DORIA HERRERA, Gloria Maria, Caracterizacion estructural de la cascarilla de arroz
modificada como adsorbente alternativo y eficiente para la remocion de Cr (VI) en
solucién. En: revista de investigacion Agraria y Ambiental. No.1 (enero-junio,2013);
p.ISSN 2145-6097

%8 ALEMAN, Arnulfo Leonardo Evaluacién de la esterificacion sobre cascarilla de arroz
como estrategia para incrementar la capacidad de remocién del colorante rojo basico 46.
Medellin Colombia, 2012,92h.Trabajo de grado (Magister en Ciencias-Quimica).
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ciencias-Escuela de Quimicas.
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quimicas y comprender cuales de ellas pueden afectar en el producto final
elaborado en la investigacion.

Tabla 16. Propiedades cascarilla de arroz

Propiedad Valor
Densidad(g/ml) 1,0835
%Humedad 10,15
%Cenizas 16,67
%FDN 70,74
%FDA 64,39
%Hemicelulosa 20,27
%Lignina 6,35
%Celulosa 44,11
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3. DETERMINACION DE CONDICIONES DE TRABAJO

Se evaluaron las diferentes variables que infieren en el proceso de extrusion las
cuales fueron: tiempo, velocidad, temperatura, composicion, tamafo de particula y
el lugar de dosificacion de la fibra vegetal. Se realizaron estudios preliminares para
determinar cuéles de estas tenian mayor nivel de impacto en el producto.

El tamafio de particula se descarto debido a que al mezclar la fibra vegetal con los
dos tipos de plastico se evidencié una homogeneidad entre las materias primas,
siendo innecesario disminuir el tamafio de particula y asi tener que recurrir a un
gasto extra al no disponer de un molino.

Se realizd una pre experimentacion para determinar la importancia del lugar de
dosificacion de la fibra vegetal, esta consistié en adicionar la cascarilla de arroz en
la tolva de alimentacion y a 1,20 metros de ella, observando si la fibra vegetal se
guemaba formando un carbdn que a largo plazo puede afectar el funcionamiento
de la maquina extrusora, como la fibra vegetal no presento alteracion se decidié
dejar la tolva como lugar de dosificacién y no recurrir a un costo extra ademas asi
poder realizar la mezcla de las tres materias primas desde el inicio para generar
una homogeneidad al final del producto.

A partir de los estudios preliminares se pudo inferir que las variables que afectan
en la calidad y el proceso del producto son el tiempo, velocidad, temperatura y
composicién. El tiempo es una variable que depende de la velocidad puesto que si
aumenta la velocidad este ser4 menor, en cambio si disminuye la velocidad sera
mayor.

La maquina extrusora posee un tablero con cinco controles de temperatura, al
variar el ultimo control se estabilizaran los otros rangos. La temperatura es una
variable independiente que perjudica el producto en cuanto a homogeneidad de la
mezcla debido a la fluidez de los plasticos y a la estética del poste, si la
temperatura es mayor a 300 °C el poste saldra quemado.

Por ultimo la composicion es la variable independiente mas importante a estudiar
debido a la cantidad que se debe usar de cascarilla de arroz, este es un material
reforzante que al usarlo en gran proporcion puede afectar las propiedades
mecanicas del material final y generar mayor cantidad de humo en el proceso de
extrusion, por lo tanto segun los estudios reportados en la bibliografia la
composicion adecuada a usar de cascarilla de arroz sera de maximo 30 % °°

% SILVA, Alejandro. Estudio del comportamiento mecénico de compuestos de mezcla
polimérica con adicién de cascara de arroz y compatibilizaste. Universidad Nacional de
San Agustin. Escuela de posgrado. Arequipa- Peru. 2010
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3.1 METODOLOGIA

El proceso se desarroll6 mediante una extrusora tipo husillo, de construccion
nacional que se encuentra en la empresa Ecomaderas Plasticas. La maquina a
través del husillo de extrusién permite el transporte, fundicion y homogenizacion®
del material que finalmente termina en un molde para que obtenga la forma
adecuada.

Se realiz6 el planteamiento de un disefio factorial aleatorizado ya que este método
comprende el andlisis de diversos factores con una infinidad de niveles, ademas la
estipulacién del material, asi mismo el orden se realiza de manera individual y
mediante ensayos aleatorios, esto con el fin de cancelar diferentes efectos
extrafios que se pueden presentar en la investigacion.®*

Los factores de estudio son la temperatura final de trabajo de la extrusora, la
velocidad para la producciéon de un poste y la variacion en la composicion de
cascarilla de arroz, polietilieno y polipropileno, para un total de 24 muestras
incluyendo el duplicado. Las primeras 12 muestras se desarrollaron a una
velocidad de 35 rpm con dos valores en la temperatura de 280°C y 290 °C, con
tres composiciones diferentes de cascarilla de arroz (10 %, 20 %, 30 %), las otras
12 muestras se desarrollaron a unas condiciones de 45 rpm para las variables
descritas anteriormente.

A las 24 muestras se les realizd pruebas de resistencia a la compresion y se
escogieron las tres mejores muestras para realizarles pruebas de resistencia a la
traccion, densidad del material y resistencia a agentes quimicos con el fin de
evaluar las caracteristicas del producto elaborado en esta investigacion y el
fabricado por Ecomaderas Plasticas

3.1.1 Prueba de resistencia a la compresion. Las probetas se fallaron en la
maquina universal de ensayos marca United modelo STM-100KN de acuerdo a la
norma ASTM D 695- 02a Standard Test method for Compressive Properties of
rigid plastics. La resistencia a la compresiéon se expresa como el esfuerzo o fuerza
a la cual se somete la probeta por area de la seccién trabajada. Se da en kg-filcm?
0 en psi®%.

® CORDOBA, Carlos, et al. Aprovechamiento de polipropileno y polietileno de alta
densidad reciclado, reforzado con fibra vegetal, tetera (stromanthe stromathoides). En:
Revista iberoamericana de polimeros.2010. p. 417-427

®. MONTGOMERY. Disefio y Andlisis de experimentos. Segunda edicion. Limusa S.A.
México. 2004 681 p. ISBN 968-16-6156-6

®2 GONZALEZ, Lina y GONZALEZ, Claudia. Proyecto de Grado Aprovechamiento y
reutilizacion de ABS POST- CONSUMO en la fabricacion de aglomerados usando como
carga cascarilla de arroz. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga.
2010. p 43
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Las pruebas de compresion proporcionan un método estandar de obtencion de
datos para la investigacién y desarrollo, control de calidad, de aceptacion o de
rechazo.

Las probetas de estudio se realizaron en forma de cilindro con unas dimensiones
adoptadas de 12, 7mm de diametro por 50,8 mm de altura y se someten entre 700
MPa a 3500 MPa (100 000 psi a 500.000 psi) segun la norma mencionada
anteriormente®

3.1.2 Prueba de resistencia a la traccién. William D. Callister, Jr. ® Expone que
la resistencia a la traccion medida en MPa o psi es la tension en el maximo del
diagrama tension-deformacion nominales. Esta corresponde a la maxima tension
gue puede ser soportada por una estructura a la traccion; si la tension es aplicada
y mantenida, se producird una rotura.

Esta prueba fue realizada bajo la norma ASTM D-638 Standard Test Method For
Tensile Properties of Plastics. Este método determina las propiedades de traccién
de los plasticos reforzados y no reforzados. Las probetas mecanicas se elaboraron
segun las dimensiones de la muestra tipo | descritas en la norma como se indica
en la Imagen 21 e Imagen 22, debido a que estas se ajustan en totalidad por sus
caracteristicas.

Imagen 21. Dimensiones de probeta mecéanica

13 pL-]

e

76

Imagen 22. Probetas mecénicas

La velocidad seleccionada fue de 50 mm/min, por medio de las especificaciones
de dadas en la norma, como se indica en la Tabla 17.

6 ASTM D 695- 02a Standard Test method fo
® D. CALLISTER, Jr. Wiliam D. Introduccién a la ciencia e ingenieria de materiales.
Tercera edicién. Barcelona: editorial reverté, s.a, ISBN:978-84-291-7253-9.
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Tabla 17. Velocidades de ensayo

Velocidad de la Tensién nominal,
Tipo de muestra velocidad al inicio de la

espécimen prueba
mm/min(in/min) . .
mm/min (in/min)

Clasificacion

5 (0.2) = 25% 0.1
R'Q'd,o_y [, 11, 11, varillas y 50 (2) £ 10% 1
semirrigido tubos -
500 (20) = 10% 10

Se midi6é el ancho y el espesor en varios puntos a lo largo de las secciones
estrechas de las probetas mecéanicas por medio de un micrometro, las pruebas
mecanicas se realizaron en una maquina universal marca United modelo STM-
100KN ®

3.1.3 Determinacién de la densidad. Se determiné la densidad del material bajo
la NTC 907 plasticos. Determinacion del peso especifico (densidad relativa) y de la
densidad. Método de desplazamiento®. Se desarroll6 mediante el método de
ensayo A donde solo se realiza con plasticos sélidos en agua; inicialmente se
pesO una probeta de plastico sélido en el aire, luego se sumergié en el agua y se
determind su masa aparente en la inmersion, calculando asi su peso especifico
( densidad relativa) mediante la Ecuacion 9.

Ecuacion 9. Densidad relativa

|p.e=a/(a+w—b)|

Doénde:
a= masa aparente de la probeta, sin alambre o lastre, en el aire

b= masa aparente de la probeta (y de lastre, si se utiliza) completamente
sumergido y del alambre parcialmente sumergido

w= masa aparente del lastre totalmente sumergido y del alambre parcialmente
sumergido.

% ASTM INTERNATIONAL. Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics.
United States.13 h: il.( ASTM D-638 )

® NORMA TECNICA COLOMBIANA. Plasticos. Determinacion del peso especifico
(densidad relativa) y de la densidad. Método de desplazamiento NTC 907
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Al calcular la densidad relativa se pudo calcular la densidad del plastico por medio
de la Ecuacién 10

Ecuacion 10. Densidad

ID =p.ex997,6

3.1.4 Resistencia a agentes quimicos La prueba se desarroll6 bajo la NTC 1027
Determinacion de los efectos de productos quimicos liquidos, incluyendo el agua
en los materiales plasticos. Es un ensayo de inmersion total en el agente quimico
de la probeta plastica®’. Se preparé una solucién de hidréxido de sodio con
concentracion de 10 % m/m y una solucion de acido sulfuarico a 98% de
concentracion determinando asi la resistencia del material al contacto de agentes
quimicos. En el ANEXO G se muestra el procedimiento.

3.2 RESULTADOS Y ANALISIS

A continuaciébn se presentan los respectivos resultados de las pruebas
mencionadas con anterioridad, determinando las mejores condiciones para la
obtencion de un poste pléstico.

3.2.1 Resistencia a la compresion. En el ANEXO | se representan los resultados
del ensayo de compresion. La fuerza de compresion ejercida en cada una de las
probetas ensayadas generdé un fendmeno de pandeo debido al arqueamiento
lateral a la carga sometida, presentando asi una forma de barril y un aumento en
la deformacion como se muestra en la Imagen 23

Imagen 23. Efecto pandeo

En la Tabla 18 se muestran los datos obtenidos del comportamiento del esfuerzo
a partir de la variacion de composicion de cascarilla de arroz generando la Grafica

®” NORMA TECNICA COLOMBIANA. Determinacion de los efectos de productos
quimicos liquidos, incluyendo el agua en los materiales plasticos. NTC 1027
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1 se evidencié que a mayor proporcion de cascarilla de arroz aumenta la
resistencia a la compresion. Las muestras con 30 % de cascarilla de arroz
presentaron los valores mas altos de esfuerzo de compresion y las muestras de 10
% de cascarilla generaron los valores mas bajos

Tabla 18. Comportamiento de resistencia a la
compresion en diferentes composiciones de cascarilla

de arroz.

Resistencia
Porcentajes |a la
de plastico/ [compresion
cascarilla |MPa
(90/10) 3,95
(90/10) 0,00
(80/20) 1,35
(80/20) 2,05
(70/30) 1,37
(70/30) 2,82
(90/10) 0,76
(90/10) 1,24
(80/20) 0,96
(80/20) 0,00
(70/30) 0,96
(70/30) 1,43
(90/10) 0,93
(90/10) 1,53
(80/20) 1,78
(80/20) 2,10
(70/30) 4,26
(70/30) 6,28
(90/10) 1,45
(90/10) 2,00
(80/20) 2,20
(80/20) 1,43
(70/30) 2,51
(70/30) 3,60
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Gréfica 1. Ensayo a compresion
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Las probetas soportaron diferentes fuerzas por consecuencia a las caracteristicas
obtenidas como la porosidad, en el momento de su fabricacién a las condiciones
de operaciéon dadas, se evaluaron los resultados presentados en el ANEXO |y se
seleccionaron las tres muestras con los mayores valores de esfuerzo de
compresion siendo los materiales mas rigidos entre las 24 muestras, ademas
estas tres muestras (9, 10, 11) fueron escogidas segun el aspecto fisico que
mostraron al ser preparadas mediante el proceso de extrusion.

A continuacion se presentan las graficas de las tres muestras seleccionadas del
comportamiento de la fuerza ejercida vs la deformacion que alcanza antes de
romperse.

En la Gréfica 2 se evidencié un maximo esfuerzo de la muestra 9 el cual fue de
833,036 N siendo un valor elevado demostrando asi la rigidez del material que
ademas tuvo una deformacion de 8,2 mm antes de alcanzar el rompimiento. Como
se observa en la curva esta presentdé un tipo de comportamiento blando y tenaz;
es decir que al ser tenaz es un material que no se rompe con facilidad y al ser
blando se puede moldear facilmente y generar cambios en su forma. En la Gréfica
2 se presenta la zona elastica que esta en un rango de Omm a 3mm de extensién
siendo la zona reversible ya que presentara una deformacién temporal del material
y una zona plastica de 3 mm a 8,2 mm de extension que presentard una
deformacion fija donde el material no volverAd a tener las mismas medidas
originales.
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Grafica 2. Muestra 9. Curva de esfuerzo vs deformacion

Report No 52 Ensayo Compresion Plastico ASTM D695
Forca (-H) va Exisnslon {-mmj

Force
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Sep 25, 2016 ‘SEMA Tecnoparque Nodo Bogota €I 54 #10- 33 TEL 5461500 Ext 16511 FAX

La Grafica 3 presento un comportamiento en forma de meseta, un maximo
esfuerzo de 265,973N en la muestra 10, esta tiene una zona elastica de un rango
de Omm a 3,5mm de extension y de deformacion temporal, presentando una
fuerza en esta zona de 250 N y una zona plastica de 3,5mm a 6 mm de extension
en que la deformacion seré fija hasta la zona de estriccion de 6mm hasta 8mm de
extension que serd antes de la ruptura del material.

Grafica 3. Muestra 9 Curva de esfuerzo vs deformacion

Report No 53 Ensayo Compresion Plastico ASTM D695
Farce {-H) ve Exisnsion (-mmj
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Extension
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Sep25, 2016 ‘SEMA Tecnoparque NodoBogota €Il 54 #10- 33 TEL 5451500 Ext 16811 FAX




La Grafica 4 presentd una fuerza de 292, 075 N en la muestra 11, su zona
elastica se encuentra en un rango de Omm a 2,5mm, su zona plastica de 2,5 mm a
5mm y por altimo su zona de estriccidon en un rango de 5mm a 8mm sin llegar al
rompimiento del material pero con una deformacién irreversible que impide que
regrese a su forma inicial. En la Grafica 4 se observa una distorsién entre los
puntos 6mm a 7mm debido a que la probeta se fracturé en un costado generando
una nueva area y asi mismo ejerciendo una nueva fuerza al material.

Gréafica 4. Muestra 11 Curva de esfuerzo vs deformacién

Report No 48 Ensayo Compresion Plastico ASTM D695
Force (M) ve Extnsion [-mmj
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Tempiate 313 Testing Maching SFM-100KM 1 By - e —
Sep 26,2016 SENA Tecnopargue Nooo Bogota  Gll 54 #10- 39 TEL 5451500 Ext 16811 FAX

Los resultados de resistencia a la compresion se presentan de manera
independiente en las graficas, las curvas de esfuerzo vs deformacion ensefiaron al
inicio un tramo recto y una zona definida en forma de meseta siendo el maximo
esfuerzo que soportaron. La deformacién a compresion se incrementa a medida
que el esfuerzo sea mayor; la rigidez de las probetas disminuyo levemente;
ademas el esfuerzo maximo a compresion presentd un aumento con la altura y
area, debido a que se presentaron mayores valores con areas mas grandes.
Todos los ensayos se llevaron hasta una extension maxima de 8mm y la
resistencia a la compresion de estas tres muestras se encontré en un rango de
1,43-6,28 MPa.

La mayor resistencia generada se presenta en la muestra 9, con un valor de
6,28MPa debido a su cohesién y mejor ordenamiento en la estructura cristalina, la
menor resistencia a la compresion fue la muestra 11 con un valor de 1,43 MPa. En
la Tabla 19 se presenta los resultados del respectivo ensayo.
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Tabla 19. Resultados resistencia a la compresion muestras escogidas

Esfuerzo de
compresion
Muestra |FuerzaN |Area mm? o MPa

9 833,036 132,732 6,2760751
10 265,873 132,732 2,0030814
11 292,075 132,732 2,20048669

3.3.2 Resistencia a la traccion. En el ANEXO J y en la Imagen 24 se evidencian
los resultados obtenidos en el ensayo de traccion, encontrando asi el rendimiento,
la resistencia a la fluencia, tension, médulo de elasticidad, alargamiento a la
rotura, alargamiento de rendimiento, alargamiento a la traccién y la resistencia a la
traccion, las cuales fueron claves para identificar el efecto de la adicion de
cascarilla de arroz en la matriz polimérica

Imagen 24. Ensayo traccion

A continuacion se presentan las gréaficas las curvas de esfuerzo vs deformacion.

En la Gréfica 5 se obtiene una resistencia a la fluencia de 3.49 MPa, una tension
de 414.09 N, un modulo de elasticidad de 16 MPa, un alargamiento a la ruptura
94.930 mm, un alargamiento a la traccion de 50.78 mm y una resistencia a la
traccion de 3.54 MPa.
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Grafica 5 . Muestra 9 Curva de esfuerzo vs deformacion

Report No 67 Ensayo de Tension para Plasticos
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Gréafica 6. Muestra 9.1 Curva de esfuerzo vs deformacion

Report No Ensayo de Tension para Plasticos
Farce (W) va Extansion (mm)
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En la Grafica 6 se alcanzo una resistencia a la fluencia de 3.72 MPa, una tension
de 468.03 N, un médulo de elasticidad de 15.6 MPa, una resistencia a la traccién
de 3.74 MPa, un alargamiento a la rotura y a la traccion de 88.590 mm y 59.86 mm
respectivamente.
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Grafica 7. Muestra 9.2 Curva de esfuerzo vs deformacion

ReportNo 68 Ensayo de Tension para Plasticos
Farce [N) ve Extenaion (mm)
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La Grafica 7 muestra una resistencia a la fluencia de 3.27 MPa, una tension de
436.81 N, un médulo de elasticidad de 16 MPa, una resistencia a la traccion de
3.48 MPa, un alargamiento a la rotura y a la traccion de 42.050 mm y 43.1 mm

respectivamente.

Gréfica 8. Muestra 10 Curva de esfuerzo vs deformacion
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Grafica 9. Muestra 10.1 Curva de esfuerzo vs deformacion

Report Mo Ensayo de Tension para Plasticos
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100000
30000
80000
70000
€00.00
@
g oo
w
am0.00
300.00
20000
100.00
-20000 o000 2000 40.00 60,00 B80.00 100.00 120,00
Extension
Tempiate 303 Testing Machine SFM-1D0KN 1 By :
Oct 5, 2016 ‘SEMA Tecnoparque Nodo Bogota  ©l 54 #10-33 TEL 5461500 Ext 16811 FAX

En la Grafica 8 y la Gréafica 9 se evidencia en la zona elastica un médulo de
elasticidad de 27 y 18 MPa, también se reflejo una resistencia a la fluencia de 7.15
- 6.25 MPa y un tension de 813.74 - 926.85. Se generd un alargamiento a la
traccion y a la rotura de 86.53-93.00 mm y 109.39-102.42 mm respectivamente.

Gréafica 10. Muestra 11 Curva de esfuerzo vs deformacion

Report No Ensayo de Tension para Plasticos
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Grafica 11. Muestra 11.1 Curva de esfuerzo vs deformacion

Report No 64 Ensayo de Tension para Plasticos
Forca (W) va Exisnsion (mmj)
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En la Grafica 10 y la Grafica 11 se muestran los resultados obtenidos de la
resistencia a la fluencia los cuales fueron de 2.68 y 4.94 MPa. Se origind un
alargamiento a la traccion y a la rotura de 32.03-83.61 mm y 33.304 y 99.160 mm.
Para la zona plastica se obtuvo un médulo de elasticidad de 14.6 y 16.6 MPa y
una tension de 363.22 Ny 668.97 N.

Las graficas expuestas con anterioridad presentan el mismo comportamiento de
dureza, la cual es la resistencia que tiene un material a ciertas deformaciones
plasticas que se dan por rayado, abrasion o corte de la superficie y también de
fragilidad, que es la capacidad del material a romperse sufriendo poca
deformacion plastica,®® como se muestra en la Imagen 25. En este ensayo se
presentd un rango de tension en las probetas de 414.09-926.85 N generando un
rango de resistencia a la traccion de 7.28-2.7 MPa.

La muestra 10 exhibié la mayor resistencia a la traccién, debido a su bajo
porcentaje de cascarilla de arroz (10 %). Silva® afirma que a mayor proporcion de
cascarilla de arroz reduce las propiedades de traccién, como se presenta en la
Tabla 20 y la Grafica 12. Ademas esta muestra obtuvo la mayor resistencia a la
fluencia lo que indica que al material se le debe ejercer una mayor fuerza para ser

® DONALD G. Fink, WAYNE Beaty. Manual practico de electricidad para ingenieros.
Barcelona. Editorial Reverté 1981 p.177. ISBN 84-291-3033-0

® Mg. SILVA VELA, Alejandro Oscar. Estudio del comportamiento mecanico de
compuestos de mezcla polimérica con adicion de cascara de arroz y compatibilizante.
Tesis de Doctorado Doctor mecénico. Arequipa-Perd. Universidad Nacional De San
Agustin, Escuela de Posgrado. Facultad de Ciencias Naturales y Formales.
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alargado en forma plastica y permanente,’° asi mismo se refleja en el
alargamiento de rotura, presentando una mayor diferencia entre la longitud inicial
hasta lo longitud alcanzada al momento de romperse.

Imagen 25. Comportamiento de curvas de esfuerzo y
deformacion

Duro vy fragil

Fuente: BILLMEYER, Fred. Ciencia de los polimeros.
Reverte, 1975 ISBN 8429170480, 9788429170481. p 130.

Tabla 20. Comportamiento de resistencia a la traccion en diferentes
composiciones de cascarilla de arroz.

Porcentajes de plastico/ cascarilla |Resistencia a la traccion
(90/10) 7,28
(90/10) 6,28
(80/20) 2,7
(80/20) 4,98
(70/30) 3,54
(70/30) 3,74
(70/30) 3,48

© MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. Pearson Education 2006. ISBN
9702608120. P 34
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Gréfica 12. Ensayo a traccion

Ensayo a traccion
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3.2.3 Densidad. En la Tabla 21 se indican los resultados de las muestras 9,10 y
11, evidenciando la disminucién de la densidad en cada muestra para las
respectivas proporciones de mezcla entre el PP, PEAD y CA.

La densidad de la mezcla entre PP y PEAD fue de 2.066 g/cm® la cual es usada
actualmente por la empresa Ecomaderas Plasticas. Se puede inferir que al
agregar cascarilla de arroz a la mezcla de plasticos reciclado tuvo un efecto
reduciendo la densidad.Segin Cérdoba “* al obtener una disminucién en la
densidad, el material puede ser utilizado cuando se requiera un poste liviano y con
facilidad de deformacién y maleabilidad.

Tabla 21. Resultados Densidad relativa

Muestra probeta,
lastre y cable

9 (70/30) 1.7 4.8 1.5 1,062 1059.95 1.02995

10 (80/20) 14 5 1.5 0,666666667 | 6650666667 | 0,665066667

11 (90/10) 1.4 5.4 1.5 0,56 558,656 0,558656

Muestras Masa probeta seca (g) Masa del peso extra P.e Densidad kg!mﬁlnensidad glcmd

" CORDOBA, Carlos, et al. Aprovechamiento de polipropileno y polietileno de alta
densidad reciclado, reforzado con fibra vegetal, tetera (stromanthe stromathoides).
En: Revista iberoamericana de polimeros.2010. p. 417-427

73



3.2.4 Resistencia a agentes quimicos. El ensayo de resistencia se evalud
tomando &cido sulfarico e hidroxido de sodio, los cuales son acidos y bases
fuertes. Se estudiaron los cambios aparentes de textura, color y presencia de
hinchamiento mediante 24 horas. EI comportamiento se presenta a continuacién
en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Comportamientos de muestras en agentes quimicos

Muestra Hidréxido de sodio 10% Acido sulfarico 98%
9 Disgregacion minima Si hay cambio de color

No hay cambio de color No disgrega el material

10 Disgregacion minima Si hay cambio de color
No hay cambio de color No disgrega el material

11 Disgregacion minima Si hay cambio de color
No hay cambio de color No disgrega el material

En cuanto a las propiedades individuales de los materiales se presentan cambios
aparentes debido a que el polietileno de alta densidad y el polipropileno muestran
una baja resistencia a &cido sulfarico y presentan una buena resistencia al
hidroxido de sodio, en cambio la cascarilla de arroz presenta baja resistencia a
soluciones alcalinas, disminuyendo el porcentaje de silicio y de lignina, el
tratamiento con hidroxido de sodio remueve gran cantidad de componentes
lefiosos siendo agresivo para la fibra vegetal.”?

Aunque ambos materiales plasticos presentan falencia al estar en contacto con
acido sulfarico esta no afecto de una manera considerable las propiedades del
material compuesto, en cambio la baja resistencia de la cascarilla de arroz en
soluciones alcalinas generara una leve descomposicion en el poste.

3.3 DISENO DE EXPERIMENTOS

El disefio de experimentos se resolvid mediante el programa estadistico SPSS,
generando los resultados de analisis de varianza como se evidencia en la Tabla
22. La interaccion entre la velocidad-temperatura, velocidad-composicion y
temperatura-composicion presentaron valores de significancia de 0.309, 0.003 y
0.303 respectivamente, al ser mayores a=0.05 las interacciones de velocidad-

2 ROSALBA, Fuentes. Comportamiento mecénico del poliuretano reforzado con fibras de
yute y fibras de cascarilla de arroz. Universidad de Guanajuato, México C.P. 36050
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temperatura y temperatura- composicion no se rechazan y la de velocidad
composicién al ser menor si se rechaza.

La interaccion entre velocidad-temperatura-composicion tienen un valor de
significancia igual a 0.054, siendo mayor a a=0.05, por ende se acepta la hipotesis
de igualdad de varianzas

Tabla 22. Andlisis de varianza

Tipo lll de Media
Origen sumade gl " F Sig.
cuadratica
cuadrados
Modelo corregido 32,7852 11 2,980 5,782 ,003
Interseccion 105,588 1 105,588 | 204,830 | ,000
Velocidad 4,002 1 4,002 7,763 ,016
Temperatura 5,152 1 5,152 9,995 ,008
Composicion 7,895 2 3,948 7,658 ,007
velocidad * temperatura ,583 1 ,583 1,131 ,309
velocidad * composicién 9,905 2 4,953 9,607 ,003
*
temperatura 1,364 2 682 1,323 | ,303
composicién
H * *
velocidad * temperatura 3,884 2 1,942 | 3,767 | 054
composicién
Error 6,186 12 ,515
Total 144,559 24
Total corregido 38,971 23

Como se evidencid6 anteriormente al no ser rechazadas las interacciones
velocidad-temperatura, y temperatura-composicion, demuestra que se debe
rechazar la hipotesis de igualdad de varianzas, es decir que no existen diferencias
significativas entre los grupos, usando cualquiera de los dos niveles establecidos
en la investigacion en el momento de desarrollar el producto mediante el proceso
de extrusién. En el caso de la interaccién de velocidad- composicion al tener un
menor a=0.05 esta interaccion se rechaza, es decir que si existen diferencias
significativas entre los grupos.
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En la Grafica 13, se presenta la interaccion velocidad y composicion, indicando
que el mejor tratamiento es de 30 % de cascarilla de arroz y la velocidad de 45
rpm.

Grafica 13. Interaccion velocidad y composicion
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En la Gréfica 14 se puede observar que los rangos de temperatura escogidos no
tienen significancia en este estudio, de esta manera se puede utilizar cualquiera
de las dos temperaturas. En esta investigacion se decidié usar la temperatura
menor para tener un menor consumo de energia.

Grafica 14. Interaccion temperatura
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Un aspecto importante en esta investigacion es el control de la temperatura en la
extrusora; al realizar el cambio de esta variable en la zona final, el tablero ajusta
los otros rangos de temperatura para estabilizar la maquina y realizar las
funciones del husillo; en la primera zona llamada zona de alimentacién la
profundidad del husillo es la maxima, aqui se compacta el material a una
temperatura de 320°C y es transportado a la segunda zona conocida como
compresion o transicion, esta es la zona mas importante del husillo ya que se
presenta el proceso de fusion del material, la profundidad del cilindro se reduce de
forma gradual mientras que el material se compacta, esta zona cuenta con tres
temperaturas 315°C, 290°C y 297°C respectivamente, ocurriendo el proceso de
fusidn en las materias primas; por ultimo se lleva a la zona de dosificacion siendo
la parte mas cercana a la boquilla, el material fundido se homogeniza a una
temperatura de 280°C (variable estudiada) y se presuriza para que el material
salga de la boquilla y se dirija al molde.

Al ser modificada la temperatura tendra un efecto en la viscosidad (resistencia al
fundido) del polimero, a mayor temperatura la viscosidad serd menor y por lo tanto
el polimero tendra menor resistencia al fundido creando dificultades para mantener
un material libre de defectos superficiales, algunos de estos defectos superficiales
se conocen como tallo de bambu debido a la forma fisica similar que toma el
material con este. En cambio al usar una menor temperatura la potencia por parte
del motor sera mayor y el material sera mas viscoso, requiriendo asi mayor
potencia en el proceso de extrusion.”

La composicion de cascarilla de arroz es muy importante tanto para las
propiedades del material reforzado como para el funcionamiento de la extrusora,
una gran cantidad de este material puede afectar el husillo debido a la abrasién
gue se puede generar, por lo tanto no se puede reemplazar un mayor porcentaje
de pléstico con la fibra vegetal.

3.4 FORMULACION DE MEZCLA DE MATERIAL

A partir de los resultados obtenidos anteriormente se pudo inferir que la mejor
proporcién a implementar fue de 30% de cascarilla de arroz a condiciones de
45rpm y temperatura de 280°C en el proceso de extrusion; evidenciando un
aumento en la resistencia a la compresion debido a que se logré una disminucién
en la porosidad del material a mayor porcentaje de cascarilla de arroz,
presentando una reduccién de esta propiedad en comparacién al material de
Ecomaderas plasticas y de las otras probetas. Ademas se pudo inferir que la
adicion de cascarilla de arroz no ocasiondé un aumento en las propiedades de
resistencia a la traccion como se muestra en el ANEXO K.

”“Tecnologia de los Plasticos. Extrusion de materiales plasticos Il [en linea] <
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.co/2011/05/extrusion-de-materiales-
plasticos-ii.htm > [citado: 27 de octubre de 2016].
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4. ESTUDIO DE COSTOS DEL PROYECTO

Este estudio se realiz6 basado en la implementacion de una nueva materia prima
con el fin de reducir la utilizacion de materiales reciclados los cuales son
polietileno de alta densidad y polipropileno, en la fabricacion de postes plésticos
para el sector agropecuario elaborando una comparacion con y sin la aplicacion
del proyecto.

El estudio de costos se desarrollé a partir del valor presente neto (VPN) y la tasa
interna de retorno operacional (TIR), en un tiempo de cinco afios y manejando una
unidad monetaria de valor corriente en peso colombiano COL ($). Tomando la tasa
representativa del mercado (TRM) de 2917,95 COL$/USD, del dia lunes 26 de
septiembre de 2016.™

4.1  ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION

Para el desarrollo de este proyecto fue indispensable el uso de una maquina de
extrusion, adquirida por 44.la empresa en el afio 2015 siendo innecesaria una
inversion en cuanto a maquinaria; la inversion del proyecto se centr6 en
aprovechar la cascarilla de arroz como una nueva materia prima ademas del
tiempo de investigacion y de mano de obra. En la Tabla 23 se presenta la
comparacién de inversion con y sin proyecto.

Tabla 23. Inversién a la produccion de postes

Inversion Asignada sé6lo a la maquina de extrusién sobre inversion total:

Concepto Sin Proyecto Con Proyecto Diferencia
Propiedad, Planta y Equipo | $270.000.000 | $270.152.968,92 | $152.968,92
(Inv. Total)

Inversion asignada a la $60.021.000 | $60.021.000,00 $34.004,99
produccion de postes

Inversion Total $330.021.000 | $330.173.968,92 | $186.973,91

La inversion asignada a la produccién de postes fue de $60.021.000 como se
evidencia en la Tabla 23. La fabricacion de postes al dia tiene un aproximado de
180 a 200, donde al mes se producen 4800 unidades. Los materiales plasticos
tienen un valor de $1300 COP cada uno por kilogramo sin la implementacién del

" Banco de la Republica. Tasa de cambio del peso colombiano (TRM) con validez
del 26 de septiembre de 2016 [en linea] <
http://www.banrep.gov.co/es/trm>[citado: 24 de septiembre de 2016].
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proyecto. El costo de la cascarilla de arroz es de $800 COP por kilogramo; la
aplicacion de esta generd una reduccion en el uso de materiales plésticos,
llegando a un valor de $800 COP. En la Tabla 24 se indican los valores descritos
anteriormente.

Tabla 24. Costos variables

Concepto por Costos Sin Con
Variables / mes Proyecto | Proyecto | Ahorros
polietileno de alta densidad | $1.300,00 | $800,00 $500,00
Polipropileno $1.300,00 | $800,00 $500,00
cascarilla de arroz $0,00 $800,00 | -$800,00

Costo Unitario $ Pesos COP $379,33 $350,15 $29,18

Costo Unitario $ Miles de
Pesos COP $0,38 $0,35 $0,03

En el ANEXO L se exponen los valores obtenidos para los costos fijos de
operacion con y sin proyecto. Al adquirir la cascarilla de arroz se reflejo un
aumento en el valor del transporte debido a que es necesario llevarla hasta la
planta de produccién. El uso de la cascarilla de arroz no afecta costos fijos ni
variables.

De acuerdo al analisis comparativo de costos se genera un ahorro del escenario
sin proyecto y con proyecto de $ 573.590,00

4.2 ANALISIS DE DEPRECIACION DE LA INVERSION ASIGNADA DEL
PROCESO DE EXTRUSION.

En la Tabla 25 se muestran los valores de la depreciacion de la fecha estimada y
anual de la maquina extrusora y del mezclador, donde la depreciacion es la
pérdida de valor de los activos fijos por su uso debido al aporte que genera en
cuanto a ingresos o renta para la empresa. Por medio de estos valores podemos
determinar la vida util de estos equipos y tienen una consecuencia totalmente
directa en la utilidad de la empresa.”

GRANADOS, Ismael; Latorre, Leovigildo; RAMIREZ, Elbar. Contabilidad
General: fundamentos, principios e introduccién a la contabilidad. Colombia:
Universidad Nacional de Colombia. 187p. ISBN 978-958-701-769-4
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Tabla 25. Depreciacion de equipos

Fechas Sistema de Dapreciacién

Inventario Fijo Depreciable Compra Hoy Dias VIr. Adquisicidn Vida Util | Vir. Salvamento Dep. Anual Dep. A Hoy
Extrusora 151212015 2611012016 316 60.000.000,00 10 0,00 6.000.000,00 476712329
Mezclador 1510312013 2611012016 1321 10.000.000,00 10 0,00 1.000.000,00 3.547.945 21

TOTAL 70.000,00 8.315.07

4.3 ANALISIS DE DEMANDA

El presente andlisis se desarroll6 durante los afios 2013 a 2016 la Tabla 26
presenta la cantidad de postes producidos durante los respectivos anos.

Tabla 26. Produccién anual de postes plasticos

Postes plasticos 2013 2014 2015 2016
Cantidad Demandada 52000 51800 51650 51000

Se realiz6 la curva de demanda la cual se exhibe en la Grafica 15, asumiendo que
el 85% de los postes generados se vendieron, el 15% se descart6 debido a la
calidad. Los valores de la demanda se proyectaron para los siguientes cinco afios.

Se estudiaron diferentes regresiones matematicas: lineal, logaritmica y polindmica;
tomando como escenario optimista la regresion polinébmica debido a que esta
presentd un valor mas alto en la rentabilidad del proyecto.

Esta curva posee una pendiente negativa, lo que indica que al aumentar el precio
aumenta la cantidad de personas que no desean adquirir el producto. Este
comportamiento es natural y sigue la ley de la demanda.’®

®  KRUGMAN,Paul; Olney, Martha; Wells, Robin. Fundamentos de
economia.Barcelona : Reverté, 2008.p. ISBN 978 -84-291-2633-4
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Grafica 15. Cantidad Demandada
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4.4 EVALUACION FINANCIERA

El flujo de caja libre evalué los ingresos netos de la empresa como costos de
operacion, gastos operacionales, impuestos, inversion en la planta y equipos. Se
extrajeron los datos de IPC (indice de precios al consumidor) y proyecciones
macroeconémicas del Banco de la Republica’” para asi presentar las
proyecciones del afio 2017 y afos posteriores. En el ANEXO M se muestra el flujo
de caja libre efectivo con las proyecciones estimadas a cinco afios y en la Tabla
27 se presenta el valor calculado de la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor
presente neto (VPN).

Tabla 27. Prediccién de TIR y VPN

Tasa interna de retorno (TIR) 45,54%
Valor presente neto (VPN) $ 89.387.764,46

Como se observa en la Tabla 27 la Tasa Interna de Retorno (TIR) presentd un
valor de 45,54%, indicando que al ser positivo este valor, el proyecto es viable.
Esta tasa es un método de valoracion de inversiones que mide la rentabilidad de
los cobros actualizados, es decir, que presenta una rentabilidad mayor a la que
reclama la inversién. Segin Gonzalo Prudencio” se puede hacer una

7 Banco de la Republica. indice de precios al consumidor. [en linea] <
http://www.banrep.gov.co/es/trm>[citado: 24 de septiembre de 2016].

8 Analisis: Evaluacién Financiera de Proyectos de Inversién. La Aplicacién de

VAN, TIR y TRK. 2014 [en linea] Andlisis Evaluacion financiera
<http://blogs.funiber.org/blog-proyectos/2014/01/08/analisis-evaluacion-financiera-
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comparacion de la TIR con la tasa de descuento preestablecida, como el valor de
la TIR es mayor al de la tasa de descuento este se acepta y se considera factible
invertir en el proyecto.

El valor presente neto es aquel que suma todos los valores actualizados de los
flujos netos de caja esperados del proyecto, deducido el valor inicial de la
inversion’®, por lo tanto cuando se tiene un VPN positivo el proyecto sera rentable
y entre mayor sea el valor del VPN sera mucho mejor. Se debe tener en cuenta la
tasa de interés usada debido que el VPN depende directamente de esta, de
manera que se eligid una tasa de interés fija. El valor del VPN del presente
proyecto tom6 un valor de $ 89.387.764,46 demostrando asi que el proyecto
generard una rentabilidad importante para los interesados en el proyecto.

de-proyectos-de-inversion-la-aplicacion-de-van-tir-y-trk> [Citado 30 de septiembre
de 2016]

"  Métodos de andlisis de inversiones-TIR VAN 2006 [en linea]
http://www.zonaeconomica.com/inversion/metodos citado: 30 de septiembre de
2016].
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5. CONCLUSIONES

Al encontrar materiales plasticos diferentes al polipropileno y polietileno de alta
densidad, afectaron las propiedades mecanicas y la porosidad de los postes
plasticos fabricados. Al determinar las propiedades de cascarilla de arroz, se
obtuvo un porcentaje de humedad bajo, siendo la caracteristica mas importante
para la elaboracion de materiales compuestos.

Las caracteristicas del producto obtenido presentaron una alta resistencia a
agentes quimicos, para ser usado en diferentes ambientes y ser expuestos a la
intemperie sin que sea afectado por el medio.

Al obtener una velocidad de trabajo en la extrusora constante, sin presentar un
gradiente de velocidad grande conforme se llevo a cabo el proceso de
extrusion, no se presentaron defectos prominentes en la superficie del material
gue dan una apariencia similar a la de un tallo de bambu.

Las propiedades mecénicas del producto desarrollado en la presente
investigacibn con respecto al generado actualmente en la empresa
Ecomaderas plésticas, presentd un aumento en cuanto a la resistencia a la
compresion gracias a la disminucién de porosidad del material, caso contrario
ocurrié con las propiedades de traccion debido al alto porcentaje de cascarilla
de arroz. Se observd una contribucién considerable del contenido de fibra
vegetal sobre la densidad del material, haciendo un producto liviano y de facil
manejo.

De acuerdo al analisis comparativo de costos se obtuvo una TIR de 45,54% y
un VPN $ 89.387.764,46 demostrando la viabilidad del proyecto, ademas se
genera un ahorro de $573.590,00 por la reduccion del uso de plasticos
reciclables al agregar cascarilla de arroz como materia prima.
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6. RECOMENDACIONES

Se sugiere un control de calidad en las materias primas plasticas y control de
porcentaje de humedad de la cascarilla de arroz debido a que afectan las
caracteristicas del producto generado.

Se recomienda realizar un estudio con respecto a otras variables como el
tamafo de particula de la fibra vegetal para lograr una mayor adhesion entre
las materias primas.

Se sugiere utilizar otro tipo de fibras vegetales como carga en la matriz
polimérica, teniendo en cuenta que esta fibra debe tener porcentaje de
humedad bajo.

Las determinacion de propiedades mecanicas es importante para evaluar este
tipo de materiales compuestos, por ende se recomienda realizar otros ensayos
mecénicos como la dureza, hinchamiento de agua etc. para obtener un
producto de mayor calidad.
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ANEXO A

ENSAYOS DE IDENTIFICACION DE PLASTICOS

Acondicionamiento de muestra

\/

Ensayo de combustién

NO

Por medio de pinzas tomar
la muestra y acercar a la
llama del mechero.

¢Presencia de

halégeno?

Tomar un alambre de cobre
llevar a la llama con
muestra

Vi

Ensayo de densidad

PvC

|

Beaker 150 ml +100ml
agua+ muestra

v

Observacion de flotabilidad

Beaker 150 ml + agua+
muestra+ 10-20 g sal

Andlisis de densidad con
tabla anexa (bibliografia)

Ensayo de solubilidad

Agitar frecuentemente

En cada tubo de ensayo
adicionar muestra + 20mL
acetona

Tiempo de permanencia
2 -3 horas

Observar hinchamiento o
disolucion del material
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ANEXO B.

IDENTIFICACION DE PLASTICOS POR COMBUSTION

Tipo de Cantidad y color Color de la . . L pH del
plastico del humo lama Combustibilidad Tipo de fusion humo Olor
PEAD Muy poco, blanco Amarilla, Contl_nua ardiendo tras Funde rapido y Neutro A vela recién
centro azul quitar el mechero gotea apagada
PEBD Muy poco, blanco Amarilla, Contl_nua ardiendo tras Funde rapido y Neutro A velarecién
centro azul quitar el mechero gotea apagada
. Amarilla, Continda ardiendo tras Funde rapido y Intenso a vela recién
PP Sin humo . Neutro
centro azul quitar el mechero gotea apagada
PVC Bastante Contorno Llama auto extinguible Se hablanda Acido Intenso, asfixiante
blancuzco verde
PS Negro con hollin Amarilla Contm Ua ardiendo tras Se vuelve pastoso Neutro Gas natural
quitar el mechero
PA-6 Muy poco, blanco Azulada Se auto extingue, arde mal chas gotas, se Bésico Pelo quemado
escompone
POM Poco humo Azulada Contl_nua ardiendo tras Gotea rapidamente Neutro Formol
quitar el mechero y se descompone
PET Negro con hollin Aman_lla- Contl_nua ardiendo tras Gotea Acido Dulzén
anaranjado quitar el mechero
PC Negro Amarilla Auto ext|.ngwble con el Funde y se acido débil Papel quemado
tiempo descompone
RF Blanco Amarillo, C_uest.a prender, auto Se carboniza Neutro Fenol
borde azul extinguible con el tiempo

Fuente: Revista Digital Sociedad de la Informacion; los materiales plasticos en tecnologia industrial 1. Practicas de

identificacion; Rodenas Pastor Mercedes.
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ANEXO C.
DETERMINACION DE DENSIDAD Y HUMEDAD

[ Determinacion de densidad ]

Pesar la muestra en una balanza

analitica

Tomar el valor de masa de la

éValor R
¢valo materia prima

exacto?

Tomar probeta de 150mL + 60

mL agua y trozos de cada Observacion de

flotabilidad

muestra a analizar

A 4

Determinacion Volumen
desplazado

Usar ecuacion para hallar
densidad
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ANEXO D.

ENSAYO DE PORCENTAJE DE HUMEDAD Y CENIZAS

Determinar porcentaje de humedad

v

Tomar la muestra de cascarilla de

arroz y llevarla a la balanza analitica

v

Obtener el peso de la cascarilla de
arroz (Mh)

v

Se lleva la muestra al horno 110°C,

¢Peso
menor?

a durante 5- 24 horas

v

Obtener el nuevo peso de la
cascarilla de arroz (Ms)

v

Se da uso de la ecuacidn para determinar el valor
de porcentaje de humedad

Ceniza color

blanco

!

Muestra de fibra vegetal

X

Poner a peso constante la capsula de porcelana en
la mufla a 550°C durante 1 hora

\Vi

Dejar las capsulas de porcelana en el
desecador hasta su uso

v

Pesar de 2 a 5 g de muestra en una
capsula dg porcelana

Al
v

Calcinar las muestras hasta que no se

desnreqdan humos
|

\ 4
Incinerar las muestras por dos horas o mas, hasta

obtener ceniza color blanco grisaceo

y

Dejar la capsula de porcelana en el
desecador y luego pesar

Determinar el
porcentaje de ceniza
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ANEXO E.

ANALISIS BROMATOLOGICO

Muestra de alimento

J

Hervida con detergente neutro
|

V

Residuos: hervido con
detergente neutro

\

(FDN) fibra de detergente
neutro

I,

Hemicelulosa

RESIDUOS: hervido con detergente

Celulosa
Lignina

acido (bromuro de cetil trimetil-
amino).En H2504 /N. pH=0

Solubles en detélgente neutro
(Contenido celular + pectina)
Almidoén, acidos organicos,
proteina y pectina

Celulosa 'y
lignina

|

FDA fibra de detergente acido
1

v

H2S04 al 72%

!

Lignina
Minerales

Incineracion a 530 °C

|

Ceniza

95

Hidroliza la hemicelulosa
Hemicelulosa libre y
combinada con lignina
solubles en detergente
acido.

Celulosa
Disuelta

Celulosa perdida
por incineracion




PROPIEDADES PLASTICOS

ANEXO F.

Plasticos

Combustion

Presencia
hal6geno

Densidad
(g/mL)

Solubilidad
en acetona

Solubilidad
en xileno

Solubilidad en
Diclorometano

Solubilidad en
Ciclohexanona

Hinchamiento

PDADy
Fibra (tela)

Continua
ardiendo
después
de retirar el
mechero

NO

0,967

NO

Sl

NO

NO

SI

PDAD

Continua
ardiendo
después
de retirar el
mechero

NO

0,903

NO

Sl

Sl

SI

NO

PP

Continua
ardiendo
después
de retirar el
mechero

NO

0,888

NO

Sl

Sl

NO

NO

PVC

Continua
ardiendo
después
de retirar el
mechero

Sl

0,987

SI(LENTO)

NO

NO

Sl

SI
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ANEXO G.
ENSAYO RESISTENCIA A AGENTES QUIMICOS

Adecuar la probeta a las medidas
de la norma NTC 1027

|

Se estima la cantidad de acido
sulfurico e hidréxido de sodio

L

Sumergir cada probeta en un
recipiente dentro del liquido

sl

A
Dejar la probeta sumergida por uno
o dos dias

Agitar el liquido una vez al dia
durante de dos minutos

Retirar las probetas del
liquido y secarlas suavemente

v

Retirar las probetas de liquido y
secarlas suavemente
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ANEXO H.
ENSAYO DE DENSIDAD RELATIVA

Elaboracion de muestras plasticas

NO

é¢Dimensiones?

Pesar la muestra plastica (a)

V!

Utilizar un Beaker y adicionar agua para

sumergir la muestra

Vi

Sumergir en agua el conjunto

muestra+lastre+alambre

v

Pesar la muestra + alambre +

lastre sumergidos (b)

Sumergir en agua el conjunto
lastre y alambre

V

Pesar el lastre + alambre

sumergidos (w)

Determinar la densidad relativa
descrita en la norma NTC 907
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ANEXO I.

RESULTADOS ENSAYO DE RESITENCIA A LA COMPRESION

Resistencia a la

MUESTRA Fuerza N Area mm? compresionMPa
500 126,677 3,95
1 126,677 0,00
171 126,677 1,35
2 272,342 132,732 2,05
173,8 126,677 1,37
3 374,601 132,732 2,82
100,8 132,732 0,76
4 165,2 132,732 1,24
126,762 132,732 0,96
5 132,732 0,00
127,023 132,732 0,96
6 189,7 132,732 1,43
124,017 132,732 0,93
7 202,688 132,732 1,53
235,7 132,732 1,78
8 278,66 132,732 2,10
565,659 132,732 4,26
9 478,429 132,732 3,60
192,56 132,732 1,45
10 265,873 132,732 2,00
292,075 132,732 2,20
11 189,75 132,732 1,43
332,979 132,732 2,561
12 833,036 132,732 6,28
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ANEXO J.

RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO DE TRACCION

resistencia a modulode | alargamientoa | alargamiento , resistencia a
. . . y ) alargamiento ala ,
muestra rendimiento (N) | lafluencia | tension (N) | elasticidad | larutura(mm) | rendimiento _ latraccion
traccion (mm)
(Mpa) (Mpa) er (mm) eB (MPa)
4088 349 414,09 16 94,930 43,06 50,78 3,54
465,35 3N 468,03 15.6 88,590 55,81 59,36 374
9 409,84 321 436,81 16 42,050 32,93 43,1 3,48
799,24 1,15 813,74 27 109,39 69,43 86,53 7,28
10 921,88 6,25 926,85 18 102,42 87,58 93,00 6,28
360,47 2,68 363,22 14.6 33,340 34 32,03 27
1 663,48 4,94 668,97 16.6 99,160 74,32 83,61 498
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ANEXO K.

COMPARACION DE PROPIEDADES

MEZCLA 30 % CASCARILLA | MEZCLA SIN CASCARILLA DE
PROPIEDADES DE ARROZ ARROZ
RESISTENCIA A LA COMPRESION
(MPa) 6,28 1,24
RESISTENCIA A LA TRACCION(
MPa) 3,74 6,39
DENSIDAD (g/cm3) 1,05995 2,066

RESISTENCIA A HIDROXIDO DE
SODIO

acién minima, no presenta cambiol

Si presenta cambio de color, no
genera disgregacién

RESISTENCIA A ACIDO SULFURICO

Si presenta cambio de color, no

genera disgregacion

Disgregacion minima, no presenta
cambio de color
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ANEXO L.
COSTOS FIJOS DE OPERACION MENSUAL

Con
Concepto por Costos Fijos Sin Proyecto | Proyecto Ahorros
$ $ $
Costos Mano de Obra / Mensual | 2.500.000 2.500.000 -
Costo Servicios Publicos $ $ $
(Energia, Oxigeno y Gas) 5.100.000 5.100.000 -
$ $ $
Otros Costos 100.000 110.000 (10.000,00)
Costo Total de Operacion en $ $ $
Cifras $ COP / mes 7.700.000 7.710.000 | (10.000,00)
Costo Total de Operacion en $ $ $
Cifras $ COP / anual 92.400.000 | 92.520.000 |(120.000,00)
Costo Total de Operacion en $ $ $
Cifras $ Miles COP / mes 7.700 7.710 (10,00)
Costo Total de Operacion en $ $ $
Cifras $ Miles COP / anual 92.400 92.520 (120,00)
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ANEXO M.
FLUJO DE CAJA LIBRE

FLUJODE CAJA LIBRE 2016 2017 2018 2019 2020
Ingresos Netos $132.140.649,25 | $136.316.254,31 | $140.896.337,70 | $145.461.126,39
- Costos de Operacion $ 9437040000 | § 97.352.504,64 | $100.623.548,80 | $ 103.883.751,78
- Gastos Operacionales $ 355225839 |$ 366450975|% 3.78763728|% 391035673
-Pago de Impuestos $ $ 1126363023 [$ 11620.28719 |$ 12.011.49154
- Inversion en Planta y Equipo $ 60.021.000,00 | $ - |$ - |8 - |$ .
Flujo de Caja Operativo $(60.020.00000)| $ 34.217.99086 | § 24.035.609,68 | § 24.864.86443 | § 25.655526,35
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