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RESUMEN

Por medio del estudio comparativo de las propiedades mecanicas de residuos de polipropileno
(PP) obtenidos por extrusion y reforzados con fibras de abacd y de platano, se determind la
influencia del tipo de fibra y la concentracion de fibra vegetal en la matriz de plastico de
polipropileno, la aplicacion de agente acoplante anhidrido ftalico, se realizé para mejorarla
homogeneidad de la mezcla. Se realizaron muestras con variacion de 10, 20 % en peso de fibra
con PP y tratamientos con el uso de agente de acoplamiento aplicados a las concentraciones antes
mencionadas, efectuando un total de nueve muestras incluyendo el PP reciclado. Las probetas se
obtuvieron en la extrusora de husillo sencillo del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, trabajando a una temperatura de 175 °C en las zonas
de dosificacion, transicién y 150 °C en la zona de alimentacién del tornillo extrusor, con una
velocidad del tornillo de 500 rpm. Realizadas las pruebas de resistencia a la traccion, flexion y
compresion a las probetas de PP reciclado y las injertadas, es notoria la incidencia de la fibra en
los resultados en comparacion al PP, en los ensayos de resistencia a la traccion mejora el esfuerzo
de fluencia un 22% al trabajar con fibra de abac4, en ensayos de flexiéon mejoran las propiedades

al trabajar con 20% de fibra y uso de acoplante.
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<POLIPROPILENO>, <ABACA (Musa textiles) >, <PLATANO (Musa paradisiaca) >,
<FLEXION>, <TRACCION=>, <COMPRESION>.

ESPOCHM - DER.e;
- ¥
PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS
BIBLIOGRAFICO Y DOCUMENTAL

LEY
REVISILN VE RESUMEN Y SIBLIVGRAFIA
Pay: $Z s Lo ¢

Xii



ABSTRACT

Through the comparative study of the mechanical properties of polypropylene (PP) residues obtained
by extrusion and reinforced with abaca and banana fibers, the influence of the type of texture and the
concentration of vegetable fiber on the polypropylene plastic matrix was determined. The application
of a phthalic anhydride coupling agent was performed to improve the homogeneity of the mixture.
Samples were made with a variation of 10, 20% by weight of fiber with PP and treatments with the
use of a coupling agent applied at the concentrations, as mentioned earlier, making a total of nine
samples, including recycled PP. The specimens were obtained in the single screw extruder of the
Unitary Operations Laboratory of the Polytechnic School of Chimborazo, working at a temperature
of 175 C in the areas of dosage, transition, and 150 "C in the feeding zone of the extruder screw, with
a screw speed of 500 rpm. Once the tensile, flexural and compression resistance tests have been
carried out on the recycled and grafted PP specimens. The incidence of fiber in the results compared
to the PP is notorious. In tensile strength tests, the creep stress improves 22% when working with
abaca fiber. In flexural tests, the properties improve when working with 20% fiber and the use of a

coupling.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <EXTRUSION>,
<POLYPROPYLENE>, <ABACA (Musa Textilis)>, <BANANA (Musa paradisiac)>,
<FLEXION>, <TRACTION>, <COMPRESSION>.
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INTRODUCCION

El Polipropileno (PP) es un polimero ampliamente utilizado para la produccion de plasticos
moldeados debido a la excelente combinacion de propiedades que presenta como peso ligero y
resistencia al impacto. Con el PP es posible fabricar desde parachoques, tuberias, fibras, cajas,
envases, hasta el tejido que recubre la parte exterior de los pafiales. Algunas de las aplicaciones
maés importantes obtenidas mediante el proceso de extrusion son: soplado (botellas), productos

estirados (fleje, rafia) y productos no estirados (tuberia, perfiles) (Mora et al. 2015).

Sin lugar a duda este material se encuentra omnipresente en nuestro entorno, razon por la cual se
plantea aplicar técnicas convencionales de reciclaje, entre ellas un reciclaje mecénico, la
extrusion, inyeccion y termoconformado se han convertido en una practica muy comun a nivel
industrial en aplicaciones como recipientes rigidos de embalaje, electrodomésticos, herramientas
de mano, peliculas elasticas, fibras y telas, piezas para vehiculos, materiales del sector médico y

farmacéutico, entre otros (Caicedo et al. 2017).

Para dar una alternativa de uso a los residuos de polipropileno en el reciclaje mecanico el presente
proyecto empleara el método de extrusion debido a que el material responde satisfactoriamente a
este proceso, ademas de que es factible injertarlo a un refuerzo, el cual es un material que aporta

propiedades de resistencia muy superiores a las del material original (Seymour, R & Carraher, C 2017).

El estudio de combinaciones entre residuos de polipropileno y fibras de origen vegetal por medio
de la extrusién, posee dos enfoques significativos, como primer punto se encuentra la
problematica ambiental en cuanto a la produccién y consumo masivo de plasticos en la actualidad,
razon por la cual se pretende la reutilizacion de estos componentes orientdndolos a formar nuevos
materiales y productos amigables al ambiente, es por ello que el beneficio va mas alla de un grupo
limitado de personas puesto que si se proyecta a gran escala esta propuesta, se estaria generando
ingresos y plazas de trabajo en diferentes areas, fomentando asi una cultura de responsabilidad

con el ambiente y el desarrollo de nuevas tecnologias para mejorar el proceso a través del tiempo.

El segundo enfoque va orientado a los datos de produccidén nacional y exportacion de la
agroindustria de abaca y platano, considerando que Ecuador es el segundo productor mundial de

abacd, y uno de los principales exportadores de platano en Sudamérica.

Para analizar las posibilidades de obtener nuevos materiales resultantes de la extrusién de residuos
de polipropileno con fibra, el presente trabajo utilizara material fibroso procedente de la vaina del
abacd y del pseudotallo de la planta de platano en conjunto con los residuos triturados. Este tipo
de mezclas plantean desafios propios de los compuestos termoplasticos reforzados con fibras de

celulosa y su compatibilidad limitada como consecuencia de la fibra de celulosa hidréfila y la



matriz de poliolefina hidr6foba, que reflejan una falta de adhesién, lo que ocasiona propiedades
mecanicas insatisfactorias de los compuestos. Esto se soluciona al afiadir un acoplante a la mezcla
que mejora la dispersion de las fibras introduciendo puntos de anclaje en la matriz aumentando la
resistencia de estos compuestos (Lila at al. 2018). Brindando mejoras en las propiedades como
resistencia al impacto, baja densidad, alta rigidez, buena resistencia quimica y estabilidad térmica

al material obtenido a bajo precio.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion Del Problema

Hoy en dia, el plastico presenta una demanda global de alrededor de 55 millones de toneladas al
afio puesto que los polimeros han logrado desplazar a los materiales metalicos y ceramicos, es
por ello que sus residuos representan uno de los impactos ambientales més significativos a nivel
mundial. Del nimero total de toneladas anuales de plastico producida, se estima que més del
78% en peso corresponde a la categoria de termoplésticos, entre los cuales se encuentra el
polietileno de alta y baja densidad (LDPE y HDPE), polipropileno (PP), polietilentereftalato
(PET) y cloruro de polivinilo (PVC). (Leiva Chacon & Torres Gualpa, 2016). Especificamente
la produccion del polipropileno es de 19,3 %, los mismos que estan presentes en envases de
alimentos, envoltorios de caramelos y aperitivos, recipientes aptos para microondas, tuberias,

piezas de automovil (Conversio Market & Strategy 2018).

En Ecuador, segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) cada habitante
produce en promedio alrededor de 0,58 kilogramos de residuos solidos, en el area urbana
correspondiente al afio 2016. En la ciudad de Riobamba se recogen cerca de 150 toneladas diarias

de basura, de las cuales el 13,55% corresponden a plasticos. (Centro Regional, 2016).

Especificamente, en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), con una
poblacion estudiantil de aproximadamente 13 514 personas, procedentes de varias ciudades del
pais, genera una gran cantidad de residuos sélidos, que en su mayoria son plasticos. Como se
aprecia, es una cantidad significativa, representando un alto impacto ambiental, no sélo para el
entorno de los estudiantes y trabajadores que forman la ESPOCH, sino también directamente a la
ciudad, razon por la cual se busca diferentes alternativas que den frente a la produccién

desmesurada de residuos plésticos, convirtiéndolos a estos en nuevos materiales o productos.

Este estudio tiene como finalidad emplear estos residuos plasticos, especificamente
polipropileno, puesto que es el material méas versatil en la fabricacion de materiales de uso diario
y no se recicla; con la implementacion de fibras naturales de Abaca y Platano, para generar

probetas por medio de la extrusion en las cuales se medira sus propiedades mecanicas para obtener



una alternativa para este material, mejorando sus caracteristicas y que tengan una aplicacion

mediante reciclado mecanico.

1.2.  Linea base del proyecto

El per capital de produccion de residuos sélidos segln el INEC para el afio 2016 en el Ecuador es
de 0,58 kg/ dia/hab, de los cuales el plastico es el residuo de mayor reciclaje con 34% mediante
la recoleccion diferenciada de basura. El plastico que llega a las diferentes operadoras de
clasificacién, mal llamadas recicladoras, es lavado y triturado para su posterior venta. El
polipropileno forma parte de esta linea de proceso, sin embargo, su reutilizacién es limitada por
la pérdida de propiedades el momento de un re tratamiento por lo que se hace necesario el

mejoramiento de sus propiedades con refuerzos adicionales.

1.3. Beneficiarios directos e indirectos

1.3.1 Beneficiarios Directos

El presente proyecto propone un beneficio directo a todos los estudiantes y trabajadores

pertenecientes a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

1.3.2 Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos seran todos los habitantes de la ciudad de Riobamba

1.4.  Localizacion del Proyecto

1.4.1 Macro localizacion

El estudio se llevara a cabo en la Provincia de Chimborazo, ciudad de Riobamba, en la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en la Panamericana Sur km %, altitud 2822 m.s.n.m.



Escuela
Super

erior

Figura 1-1: Macro Localizacion
Fuente: Google, (2018)

1.4.2 Micro localizacion

Se desarrollaré en el laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias.

Figura 2-1: Micro Localizacién
Fuente: Google, (2018)

1.5.  Objetivos

1.5.1 General

e Realizar un estudio comparativo de las propiedades mecanicas de residuos de polipropileno

obtenidos por extrusion y reforzados con fibras de abacd y de platano.



1.5.2 Especificos

o Establecer los tratamientos que debe tener cada fibra previa a ser procesada con polipropileno
en la extrusora.

e Determinar los perfiles de temperatura y velocidad de tornillo a los cuales se producira la
extrusion del polipropileno reciclado en conjunto con la fibra.

e Obtener probetas a partir de residuos de polipropileno reciclado con injerto de anhidrido
ftalico como agente acoplante y las fibras.

e Caracterizar las propiedades fisicas y mecénicas de las probetas obtenidas.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.  Marco Conceptual

2.1.1. Ingenieria de Materiales

Se conoce como ingenieria de materiales a la rama de la ingenieria que estudia las aplicaciones y
combinaciones entre los distintos tipos de materiales existentes, en donde se combinan estudios
cientificos, basicos, y de practica ingenieril. Este campo abarca los metales, cerdmicos, polimeros
y combinados. La estructura de un material se relaciona con la disposicion de sus componentes
internos. Las propiedades de un material se expresan en términos del tipo y magnitud de la

respuesta a un estimulo especifico impuesto (Callister et al. 2016).

2.1.2. Plasticos

Muchos de los objetos que utilizamos diariamente son de plastico, y los llamamos asi porque
alguna de sus propiedades es plastica; se conoce que el primer plastico utilizado es a base de laca
en China en el siglo XIII antes de Cristo; los Mayas y Aztecas utilizaban el caucho en el siglo
X1 de nuestra era. Es en el siglo XIX que se inicia las bases para su produccion, con Wesley
Hyatt que patento el celuloide (Nitrato de celulosa+Alcanfor+Alcohol), a pesar de ser inflamable
y deteriorarse con la luz, tuvo mdaltiples usos. En 1907 Leo Baeckeland introduce los primeros

sintéticos (fenol-formaldehido), denominada Baquelita y comercializada a partir de 1909 (Xunta
de Galicia, 2019).

La utilizacién de los polimeros data de 1920 cuando Staudiger definié la macromolécula, a partir
de la cual se desarrolla notables investigaciones, asi, fueron interactuando con otras sustancias en
la busqueda de mejorar sus propiedades, secuencialmente se buscé la optimizacion de su
procesamiento; en la actualidad se desarrolla polimeros y plasticos de alta calidad tanto en su

resistencia como en su densidad (Castillo, 2015).



A los plésticos se los puede definir como materiales orgénicos, por contener carbono y otros
elementos (nitrégeno, azufre, hidrégeno, oxigeno) de peso molecular elevado; constituidos de
esta manera por macromoléculas, obtenidos por la transformacién de sustancias naturales e

inclusive la sintesis de productos derivados del petréleo, gas u otro mineral (Cornish, 2015).

2.1.3. Polipropileno

Es un material plastico cuyas caracteristicas contemplan resistencia a la distorsion térmica,
excelentes propiedades eléctricas y de resistencia a fatiga, son quimicamente inertes,
relativamente baratos y con poca resistencia a la radiacion ultravioleta. Las aplicaciones tipicas
del polipropileno es para botellas esterilizables, pelicula de embalaje, paneles de proteccion en

automocion, fibras, maletas (Callister et al. 2016).

El polipropileno comercial, en consecuencia del volumen que representan los grupos metilo
reflejan una estructura molecular en forma de hélice debido al posicionamiento espacial de 120°
respecto al anterior, dando como resultado un empaquetamiento de las cadenas que deja muchos
huecos, los mismos que pueden ser ocupados por componentes ajenos de un tamafio adecuado
gue no alteren su estructura cristalina, también es importante saber que la posicion espacial de los
grupos metilo determina los diferentes tipos de polipropileno que se producen, aunque por lo
general en su mayoria el PP comercial para fabricar cuerdas es de tipo isotactico ( cuando el grupo
funcional se ubica solamente en un lado del mondémero, es decir, en solo un eje del plano

tridimensional.) pues presenta excelentes propiedades mecanicas.

El polipropileno que es fabricado industrialmente es un polimero lineal, al formar una cadena de
hidrocarburos saturados, por cada 2 4&omos de carbono se alld ramificado un grupo de metilo

(CHs3), dando lugar a tres formas isomeras: isotéctica, sindiotactica o atactica.

Isotactica:
CHy CHs CHs CHa CHs CHa CHs
—CH —CH;—CH—CH;—CH—CH;—HC —CH;——CH—CH;—CH—CH;—CH—CH,—
Sindiotactica:

CHs CHg CHy ti.HE,
—CH—CHz—~CH —CH;—CH —C.Hz—tf.H —CH;——CH —CH;—CH —CH;—CH—CH;—
CHy CHg CHo
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Atactica:
CHs CHa CHy CHa
—CH —CH3;——CH —CH;——CH —CH;—H C —CH,——CH —C.Hz—lif.H —CHZ—I?H —CHy—
C,H._,_ C-Hg_ C-H3
La diferencia entre estas tres cadenas es la ubicacion del CHs en relacion “a la estructura espacial

de la cadena del polimero” (Textos Cientificos. 2019).

Tanto las formas Isotacticas y sindiotécticas se caracterizan por adquirir una disposicion espacial
muy ordenada y semicristalina, cuando se encuentran en estado sélido adquiriere un conjunto de
caracteristicas fisicas extraordinarias; al contrario, la forma atactica no posee cristalinidad. Por
tal razon, los procesos industriales estdn encausados hacia la fabricacidn del polimero isotactico

por ser de gran atraccion para el mercado mundial.

La forma isotactica posee una disposicion a la cual cada uno de sus sustituyentes se encuentran
en el mismo lado de la cadena; para lo cual Karl Ziegler desarrollo catalizadores realizados
tomando como base el cloruro de titanio y tri-aquil-aluminio, para obtener la disposicién del CH3
a un mismo lado de la cadena creandose esta forma de polipropileno con excelentes propiedades,
a esto se le conoce con el nombre de tacticidad u ordenamiento espacial de sus unidades

estructurales (Universidad de Salamanca, 2019).

2.1.4. Propiedades del Polipropileno

El polipropileno por ser el més ligero de los plasticos y su alta cristalinidad le otorga propiedades
relacionadas a una elevada resistencia, atraccion y dureza. Se puede hacer mencidn su resistencia
al peso, a un elevado punto de fusién, puede ser esterilizado, resistencia a la traccion, al impacto.

Castillo (2015), anota las siguientes propiedades generales de los plasticos:

Aquellas que pueden ser favorables: Ligereza en su peso, resistencia a los quimicos, humedad,
choque, vibracidn, abrasién y uso; pueden ser transparentes o traslicidos; absorben la vibracién

e inclusive el sonido; facilidad en su fabricacion.

Aquellas consideradas desfavorables: Poseen baja resistencia, también una alta expansion
térmica, se suele deformar baja carga, esta dispuesto a la rotura por fatiga y se degrada con el
calor, cuando se les somete a bajas temperaturas tienden a ser mas quebradizos, son inflamables,

algunos se degradan por radiacion ultravioleta.



Propiedades que pueden ser favorables o desfavorables: son realmente flexibles y en especial no
conducen la electricidad, se los utiliza como aislantes térmicos y se los fabrica a través de la

aplicacion de calor y presion.

Generalmente el polipropileno posee una densidad de 0.89 —0.91 g/cm?, la cristalinidad va del 50
al 60% por tratarse de un polimero que posee un elevado grado de cristalinidad, su precio “puede
oscilar entre 1.50 ddlares a 1.70 dolares el kilogramo; por lo anteriormente descrito se ha vuelto
el termoplastico mas comercializado ubicandose en un tercer lugar, a mas de ello es uno de los

mas baratos, sintetizandose a bajo coste con la utilizacion de materiales petroquimicos (Universidad
de Barcelona, 2019).

Algunos plésticos poseen caracteristicas especiales por ser reforzados con otros materiales como
fibra de vidrio; en relacion al precio hay muy baratos como caros dependiendo la utilidad; otros
se los combina con metales como el vinilo — metal o poliésteres metalizados, se los aplica para

autos, articulos domésticos, envases, aplicaciones industriales y otras en general.

Tabla 1-1: Propiedades del Polipropileno

Propiedades Médulo Coeficiente Resistencia Resistencia Tenacidad a | Comportamiento a
mecanicas elastico: de Poisson: mecéanica a la | mecanica a la | fractura (Kic): | traccion:
0.896 — 1.55 | 0.405-0.427 | compresion: traccion: 3 - 45 | A la temperatura
GPa 25.1-55.2MPa | 27.6-41.4MPa | MPa.m? de: Tamb;
Alargamiento (%)
100- 600
Propiedades Temperatura | Temperatura Coeficiente de | Conductividad Capacidad
Térmicas de transicion | de fusion: dilatacion térmica: calorifica
(buen aislante | vitrea: 150-175°C térmica lineal: 0.113 - 0.167 | especifica:
térmico) (-25.2) - (- A la | Wim-K 1.87e3 - 1.96e3
15.2)°C temperatura de | Tamb; JIkg-K: Tamo;
Tamo; Conductividad Capacidad
Coeficiente de | térmica: calorifica
expansion 0.113 - 0.167 | especifica:
lineal: W/m-K 1.87e3 - 1.96e3
80e-6 - 100e-6 J/kg-K
1/°C
Propiedades Temperatura Temperatura Mecanizacion: Soldabilidad: Formabilidad: Reciclabilidad:
Tecnolégicas: minima  de | maxima de | Media Es un polimero | Buena. Las | Es un material
Sus utilizacion: utilizacion: altamente piezas reciclable.
propiedades (-123) - (- | 100-115°C soldable. moldeadas de
disminuyen a | 73.2)°C PP suelen ser
baja blancas y
temperatura. opacas.
Propiedades Resistencia a | Resistencia a | Resistencia a | Absorcion de | Resistencia al | Resistencia
Quimicas: los &cidos: los alcalis: los disolventes | agua: oxigeno: 0zono:
Resistencia al | Tiene muy | Tiene muy | orgénicos: Absorbe Su resistencia | Tiene baja
agua, buena buena Tiene muy | débilmente el | frente a la | resistencia
inflamable, resistencia a | resistencia a | buena agua. oxidacion a | ozonoyalaluz.
sensible a | los acidos | los alcalis | resistencia a los 500 °C es muy
metales fuertes y | fuertes y | disolventes pobre.  Tiene
oxidantes débiles débiles. organicos. mayor
(cobre, sensibilidad a
magnesio,, la oxidacion al
cobalto) aire que el PE.

Fuente: (Universidad de Barcelona, 2019)
Realizado por: Sanipatin, S. 2019
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2.1.5. Reciclaje de plastico

La conciencia ambiental va en aumento, todos los esfuerzos se centran en proteger el ambiente y
siendo el plastico una de las principales causas de su contaminacion los cientificos buscan un
polimero que se caracterice por poseer caracteristicas mas amigables con el ambiente; en la
actualidad la mejor solucién esta en el reciclaje, en reutilizarlos, encontrando nuevas aplicaciones

para tanto desecho.

Reciclar forma parte de la conciencia social de un pueblo, asumido como estrategia para la gestion
de residuos solidos, pero no todos los plasticos son reciclables porque al exponerlos a altas
temperaturas pueden o no adoptar nuevas formas; asi, el polipropileno siendo un plastico
reciclable se lo identifica con el nimero 5 que es el codigo de identificacion de resinas

conjuntamente con las siglas PP.

5

PP

Figura 3-2: Simbolo internacional del reciclaje
Fuente: (INEN 2634, 2012).

2.1.6. Reciclaje mecanico

Para el tratamiento del polipropileno a través del reciclado mecénico, se utiliza tanto la presion
como el calor de esta manera se va dando forma al plastico para la obtencién de otros objetos, sea
iguales o distintos de los primeros, se debe sefialar que este proceso se aplica a los termoplasticos

por ser materiales reciclables por naturaleza (Rivera, 2014).

2.1.7. Extrusion

La palabra extrusion proviene del latin “extrudere” que significa obligar a que un material

determinado pase por un orificio, por lo que la extrusion es un proceso que, a través de un proceso
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de presion, pasa el plastico por un orificio en el que se funde para posteriormente ser enfriado
(Espinoza, 2015).

También se la puede definir como un mecanismo para el moldeo de polimeros, similar al sefialado
anteriormente, en el cual se empuja el plastico con la ayuda de un tornillo, hacia la boquilla

abierta, a diferencia del anterior la extraccién se puede utilizar moldes a vacio y aire a presion.
(Rivera, 2014).

2.1.7.1. Tipos de Extrusion

Los tipos de extrusion segiin Avendarfio, S (2016) son las siguientes:

e Extrusion coaxial, en la que se dos materiales se extrusionan, uno sobre el otro, se hace
necesario la utilizacion de dos matrices, se la emplea para revestimientos.

e Extrusion en frio, es econémica, siendo necesario un material muy ddctil, se la utiliza
generalmente para tratar materiales como el plomo, estafio, aluminio, cobre, circonio, titanio,
molibdeno, berilio, vanadio, niobio y acero.

e Extrusion caliente, se la realiza con la utilizacion de temperaturas elevadas mientras el
material paso por el troquel, la mayor parte se la realiza con presiones entre 30 a 700Mpa.

e Extrusion directa o también conocida como delantera, su mecanismo consiste en la ubicacion
de una barra que es empujada por el camero o tronillo al interior del troquel reforzado para
soportar altas presiones.

e Extrusion indirecta, o retardada, el movimiento es tanto de la barra como el contenedor,
solamente el troquel se mantiene estatico; de esta manera la friccion es eliminada.

e Extrusion hidrostatica, consiste rodear a la barra con liquido sometido a presion, excepto en
el lugar o sitio de contacto de la barra con el troquel. El liquido puede ser agua o aceite.

e Extrusion continua, se da cuando es constante la produccion.

e Extrusion discontinua, cuando el proceso tiene un lapso de espera en su produccion.

2.1.8. Moldeo por inyeccién

Una de las técnicas mas comunes para moldear los polimeros es el de inyeccion, que consiste en
empujar la resina plastica por medio de un tornillo denominado sin fin dentro o al interior de una
denominada camara de calentamiento, en la que “la resina se ablanda fluidificindose y

homogeneizandose”.
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Al final de la cdmara se encuentra una boquilla por donde sale el pléstico fluido, utilizandose un
molde para su enfriado, solidificAndose aceleradamente, para lo cual se tiene que ir retirando sea
de forma manual o mecénicamente, retirado el plastico del molde se lo vuelve a utilizar para
recolectar nuevamente el plastico fluido de la boquilla, el molde puede tener diferentes formas
como para la obtencion de muestras para someter a pruebas de laboratorio o directamente la

obtencién de productos como vasos, peines u otros objetos (Rivera, 2014).

2.1.9. Materiales compuestos reforzados con fibras

Tecnoldgicamente, los materiales compuestos mas importantes son los que contienen fases
dispersas en forma de fibras. A menudo se disefian materiales compuestos reforzados con fibra
con la finalidad de conseguir elevada resistencia y rigidez con baja densidad. Estas caracteristicas
se expresan mediante los parametros de resistencia especifica y de maédulo especifico, que
corresponden, respectivamente, a los cocientes entre la resistencia a la traccién y la densidad, y
entre el médulo elastico y la densidad. Seleccionando materiales de baja densidad, tanto para la
matriz como para las fibras, se obtienen compuestos reforzados con fibras que tienen valores de

resistencia y modulo elastico especifico excepcionalmente elevados (Callister, 2016).

El polipropileno por ser un polimero con mdltiples propiedades su utilizacion es generalizada y
cotizada en el mercado, centrandose investigaciones en el mejoramiento de sus propiedades, con
la utilizacion de compuestos que refuercen sus caracteristicas para lo cual es muy utilizado las
fibras vegetales denominadas fibras de base de celulosa, méas amigables con el medio ambiente,
a la vez reemplaza a fibras sintéticas. Su mezcla crea un compuesto que contiene una matriz

polimera mas fibra vegetal, siendo esta Ultima mas termoestable.

2.1.10. Fibra de Abacé

El abacd es una fibra vegetal que posee multiples propiedades que permiten ser mezcladas con el
polipropileno, entre las mas generales se encuentra su dureza y a la vez su flexibilidad;
propiedades que superan al cAfiamo comin que es mas suave. El abaca posee baja concentracion
de acidez natural, sus células son cilindricas y la superficie de las mismas se caracteriza por ser
mas lisas. Quevedo (2019), sefiala que el abaca posee una gran resistencia a la traccion e inclusive

se alarga menos que otras fibras cuando se la expone a temperaturas himedas y secas.
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De acuerdo a Textile Learner (2018, p.12) “Posee gran resistencia mecanica, flotabilidad, dafio al
agua salada y la presencia de acidez cuando es utilizada como la parte nuclear de un cable, posee
gran regularidad en su anchura”. Posee un brillo natural, el color depende del sitio de cultivo,
aungue la fibra de color blanco de este material se ha dado a notar que posee mejor validad siendo

de estructura muy fuerte.

2.1.11. Fibra de Platano

Torres & Vera (2015) sefialan entre otras propiedades de la fibra de platano las siguientes:

e Su composicién quimica es de hemicelulosa, celulosa, lignina.

e Fibra fuerte, resistencia alta y ligera en peso.

e Alargamiento pequefio

e Brillante dependiendo de su extraccion y proceso de giro.

e Biodegradable.

e El méximo esfuerzo de traccion es de 18.7 MPa y EI maximo esfuerzo de flexion es de
58.60 MPa (Armas et al. 2016).

En una publicacién de la Agencia de Noticias de la U. Nacional (2015) se afirma que la fibra de
platano ha sido comparada como el bambu, a pesar que la de banano posea mayor flexibilidad y
resistencia al tiro. Las fibras de platano poseen mucha resistencia, flexion y durabilidad que

pueden mejorar las propiedades de otros productos al mezclarse.

2.1.12. Ensayos mecanicos para plastico

Los ensayos mas comunes que se realizan a los plasticos son los siguientes:

2.1.12.1. Ensayo de traccion

Se aplican esfuerzos axiales de traccion a una probeta normalizada determinando la resistencia y

deformacién de la misma (Borras et al. 2016).
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igura 4-2: Curva Deformacion -Tension para pruebas de Traccion.
Fuente: Borras et al. 2016.

2.1.12.1. Ensayo de Flexion

Se coloca la probeta sobre dos soportes distanciados segun norma y se aplica una carga sobre el
centro. Se desplaza la probeta registrando valores de flecha y esfuerzo. El esfuerzo de flexion se

realiza en un eje perpendicular y estan implicados esfuerzos de traccidn y de compresion. (Borras
etal. 2016).

Flexion
Compresion Compresitn

Traccion Traccion

Figura 5-2: Curva Deformacion -Tension para pruebas de Traccién.
Fuente: Borras et al. 2016

2.1.12.3. Ensayo de Compresion

Se comprime una probeta a lo largo de su eje mayor a una velocidad constante, aplicando una
carga determinada sobre su superficie hasta que la probeta rompa o hasta que se alcance un valor
de deformacidn previamente establecido. Se registra la deformacion y el esfuerzo, y generalmente

se obtienen curvas semejantes a las de traccion segun las probetas rompan o alcancen su punto de

fluencia (Borrés et al. 2016).
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2.1.12.4. Ensayo de Fluencia

Se estudia la dependencia del comportamiento esfuerzo-deformacion, respecto del tiempo cuando
se prolonga mucho la direccién del esfuerzo. El ensayo de fluencia se puede realizar aplicando

esfuerzos de flexion, traccion o compresién, aunque la més habitual de todas es la de traccion
(Borrés et al. 2016).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Tipo de estudio

El presente, es un trabajo de tipo técnico, que frente la probleméatica de consumo y
sobreproduccion de plastico, en conjunto con el conocimiento teérico y practico, propone utilizar
residuos de polipropileno injertados con fibra natural a través de la extrusion de los mismos, en

la industria.

El estudio en primera instancia es exploratorio, esto es para la determinacion de las fibras que se
va a emplear en el estudio, considerando su accesibilidad y bajo costo, asi como también para
establecer la matriz de material de plastico, tomando en cuenta la resistencia quimica, densidad y

estructura molecular.

El siguiente estudio es cuasiexperimental ya que no posee la caracteristica de la aleatorizacién,

para posteriormente ser un estudio descriptivo/comparativo y finalmente explicativo.

3.2. Meétodos y Técnicas

3.2.1 Métodos

e Método inductivo: Por medio de este método basado en partir de lo general hacia
conclusiones especificas debido a premisas particulares existentes, se estudia la posibilidad
de injertar a los residuos de polipropileno con fibras naturales a través de la extrusion, que
permita dar frente a la problematica ambiental por el consumo excesivo de pléstico,
generando al mismo tiempo una alternativa de aprovechamiento de recursos para la industria,
considerando los estudios desarrollados previamente en este ambito que garantizan un
mejoramiento en las propiedades mecanicas de las probetas de polipropileno al insertar la
fibra.
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e Meétodo deductivo: Para la obtencion de probetas de polipropileno injertadas con fibra que

cumplan con la norma INEN 2043:2013, se deben controlar las diferentes variables de

proceso como son la temperatura, concentracién de la fibra, concentracion de acoplante, y

rpm, para establecer las condiciones adecuadas que se aplicaran durante los ensayos,

dependiendo de las variables que participen en los mismos.

o Meétodo experimental: Se aplica dos perspectivas para la realizacién de este método, como

son el porcentaje en peso de la fibra y la concentracion del agente de acoplamiento, para

conocer la influencia que tiene cada una de ellas en sus diferentes variaciones, en cuanto a las

propiedades mecénicas de cada probeta, mismas caracteristicas que se obtienen por medio de

pruebas mecanicas, fisicas y de interfaz.

3.2.2. Técnicas

Las técnicas empleadas para el correcto desarrollo del presente trabajo son basadas en las normas

que rigen sobre los pléasticos para el analisis de sus propiedades mecénicas. Para mayor detalle,

las técnicas aplicadas al estudio se especifican a continuacién:

Tabla 1.-3: Técnicas para la determinacion de propiedades mecanicas de las probetas.

Flexion

ENSAYOS DE FLEXION
PARA PLASTICOS

PROPIEDAD NORMATIVA DESCRIPCION
MECANICA
Resistencia a la | INEN 2043:2013. | La norma establece el método para
traccion PLASTICOS. determinar la resistencia a la rotura por
RESISTENCIA A LA | traccidn en plasticos en forma de probetas
ROTURA POR | normalizadas bajo condiciones
TRACCION. perfectamente definidas de pretratamiento,
temperatura, humedad y velocidad de
ensayo.
Resistencia a la | INEN-1SO 178. | La norma internacional especifica un

método para la determinacién de las
propiedades de flexion de materiales
plasticos rigidos y semi-rigidos en
condiciones definidas. Se define un tipo de
probeta normalizada, pero se incluyen

parametros para utilizar tamafios de
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probetas  alternativos, cuando  sea
apropiado. Se incluye un intervalo de

velocidades de ensayo.

Resistencia a la | INEN-ISO 604. | La Norma Internacional especifica un
compresion. PLASTICOS. método para determinar las propiedades de
DETERMINACION DE | compresion de los pléasticos en condiciones
LAS PROPIEDADES EN | definidas. Se define una probeta
COMPRESION normalizada, pero su longitud puede

ajustarse para prevenir que el pandeo bajo

carga afecte a los resultados.

Fuente: INEN
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

La normativa sobre la que se basan las dimensiones del molde para las probetas de PP con fibra
es la INEN 2043:2013.
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Figura 6-3: Molde de Probeta Tipo B para plastico reforzado con fibra vegetal.
Fuente: INEN 2043:2013
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

I; = Longitud total minima 150

b1 = Anchura en los extremos 20 + 0,5

I, = Longitud de la parte calibrada 60 + 0,5

I, =Distancia inicial entre mandibulas 115 + 5
e = Espesor:  Preferido: 4mm

Méaximo: 10 mm
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Se debe tener en consideracion que las probetas obtenidas con este molde se pueden realizar los
ensayos de Resistencia a la Traccion y Flexion. Para la prueba de Compresién se toma un cilindro
de acero inoxidable como molde, que posea la altura 3 veces el tamafio del didmetro, como

minimo un diametro de 1 pulgada.

3.3.  Acondicionamiento de la materia prima.

3.3.1. Fibra

El acondicionamiento de las materias primas, en este caso para las fibras, abarca el proceso desde

la recoleccion en campo, hasta el corte y mezcla de las mismas con el polipropileno.

Tabla 2-3: Obtencion de la Fibra de Abaca

Material Equipos

Vaina de las hojas que rodean el tronco de la | Machete

planta de abacéd (Musa textilis). Cuchillos

Procedimiento

a) Deshojar y despuntar los tallos que estan listos para cosechar.

b) Los tallos seleccionados se cortan aproximadamente de unos 10 a 15 cm del suelo, con un
corte oblicuo.

) Se procede a separar las vainas que lo rodean y luego con un cuchillo, se cortan en tiras de
5-8 cm de ancho por 2-4 cm de espesor, considerando que la longitud quedara determinada por
el tamario del tallo.

d) Se agrupan las tiras y se forman varios bultos.

e) El desfibrado debera realizarse antes de las 10 horas a partir de lo que se haya realizado el
corte del tallo, con el fin de que no se degrade la fibra. Esta operacién se conduce por medio
de un juego de cuchillos colocados en un armazén de madera.

f) La fibra obtenida tiene un alto porcentaje de humedad, por lo que se hace necesario secarla
a temperatura ambiente. El tiempo de secado de la fibra puede ser horas o dias dependiendo de
las condiciones climatolégicas existentes en ese momento. Paralelamente a esta actividad se va
realizando una clasificacion preliminar de acuerdo al color que presenta la fibra.

g) Luego del secado, la fibra se la conserva en un lugar seco con cubierta y ventilacion.
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h) Para su aplicacion en el proceso, se realiza cortes de la fibra que varie de 4 a 6 mm de

longitud.

Fuente: Conde (n.d.)
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

Tabla 3-3: Obtencion de la Fibra de Platano.

Material Equipos
Pseudotallo de la planta de Platano Machete
Cuchillos

Procedimiento

a) Realizar un corte diagonal en la base del Pseudotallo o vastago de la planta de Platano.

b) Retirar manualmente una a una las capas obtenidas del Pseudotallo, a estas se les procede a

sacar sus capas internas.

) Se procede a retirar la fibra manualmente, considerando los siguientes aspectos:

- La fibra que se obtiene de la segunda capa del Pseudotallo, es la fibra suave, es decir de
facil manejo y manipulacion.

- La fibra que se obtiene de la tercera capa del Pseudotallo, su textura peculiar tiene una
especie de entramado, por lo que se la conoce como fibra malla.

- La fibra proveniente de la cuarta capa del tallo es la que sera la usada en el presente
proyecto, debido a que es la mas resistente.

d) Las fibras obtenidas se las lleva a un proceso de secado al ambiente, tardara horas o dias en

secar dependiendo las condiciones climaticas del mismo.

e) Luego del secado, la fibra se la conserva en un lugar seco con cubierta y ventilacion.

f) Para su aplicacion en el proceso, se realiza cortes de la fibra que varie de 4 a 6 mm de

longitud.

Fuente: Torres, P. 2013
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

3.3.2. Polipropileno reciclado

En primera instancia se realiza una visita a las 3 recicladoras que méas receptan material en la
ciudad de Riobamba, el modo de clasificacion de los plasticos no es igual en todas las
recicladoras. El polipropileno para este proyecto se muestrea de la recicladora “Juanita” via a
Cerro Negro, puesto que posee un proceso mas tecnificado y se clasifica segun el tipo de plastico.

Para verificar que el material es 100% PP se procede a tomar una muestra representativa del
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material reciclado para realizar un anélisis de Espectrofotometria Infrarroja y la prueba de
solubilidad.

Debido a que el polipropileno que se va a emplear procede de diferentes residuos, primero pasa
por un lavado con agua para eliminar arena y suciedad incorporada al material, una vez limpio el
material se lo seca a temperatura ambiente y se verifica el proceso de secado realizando una
prueba de humedad y que no supere el 3%. Previo a ingresar el material a la extrusora se realiza
una clasificacion por tamafio, el cual se determina de 1,5 cm, los que poseen mayor tamafio se los

tritura nuevamente.

3.4, Procedimiento de la extrusion

3.4.1. Mezcla con fibra

Para poder realizar el refuerzo con la fibra vegetal se ha tomado en cuenta cascara de platano y
abaca ya que Ecuador es productor mundial de estas dos especies y la manejabilidad que posee la
fibra es apropiada para aplicarla en este tipo de procesos, otro aspecto que se tomé en
consideracion es que ambas especies poseen caracteristicas similares porque son procedentes de

la misma familia Muséaceas haciendo factible su comparacion.

Tabla 4-3: Propiedades de las fibras.

Fibra Densidad % % % % Maédulo Referencia
(g/ml) Celulosa Lignina | Hemicelulosa | Elongacion | de Young
[GPa]

Banano 15 60-65 5-19 6-19 2.0-6.0 27-32 (Guimardes, J.L.,

et al.,

Characterization

of banana,

sugarcane

bagasse,  2009).
30(3): p. 407-415.

Abaca 1.3 60.8-64 12-15.1 17.5-21 34-11.1 9.8-35.1 | (Koronis et al,
_ 2013;

1.45 Baltazar-y-
Jimenez et al.,
2008;

Munawar et al.,
2006; Lewin,
2007)

Realizado por: Sanipatin, S. 2019
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3.5.  Disefio del experimento

La obtencidn de las probetas de fibra con los residuos de polipropileno sera con variantes en la

concentracion de fibra y acoplante de la siguiente manera:

0 % de
fibra en PP

Sin acoplante

10 % de
fibra en PP

Sin acoplante

Fibra 1
Abaca

Con acoplante

Sin acoplante

20 % de
fibraen PP

Con acoplante

Sin acoplante

30 % de
fibraen PP

Con acoplante

0% de
fibra en PP

Sin acoplante

10 % de
fibraen PP

Sin acoplante

Fibra 2

Platano

Con acoplante

Sin acoplante

20 % de
fibraen PP

Con acoplante

Sin acoplante

30 % de
fibraen PP
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3.6.  Variables del proceso

Las variables de proceso que se consideran para llevar a cabo la correcta obtencién de probetas

de PP con fibra vegetal son:

e Concentracion de fibra
e Concentracion de agente acoplante

e Temperatura

3.6.1. Concentracion de fibra

Dependiendo de la concentracion de fibra que se aplique a la muestra de PP, las propiedades
fisicas, mecéanicas, y de interfaz van a ser diferentes. Es por ello que se plantea tres

concentraciones de ambas fibras para cada ensayo.

3.6.2. Concentracion de agente acoplante

Existen estudios previos que respaldan la presencia de un agente de acoplamiento como parte de

la mezcla de PP, cuya funcion es mejorar la adhesion y la dispersion de la fibra en el plastico.
(Kim et al. 2015).

3.6.3. Temperatura

Cuando se trabaja con PP virgen por extrusion este tiene su punto de fusion a los 173° C, en este
caso al trabajar con PP reciclado y adicionarlo a fibra natural las temperaturas a considerar oscilan
entre 165-200 o C. También se debe mantener el proceso de extrusién a temperaturas que no
superen los 200°C, para evitar la descomposicion de la lignina, lo que puede ocasionar el deterioro

de la resistencia de las fibras (Bledzki et al. 2015).
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3.6.4. Determinacion de los perfiles de temperatura y velocidad del tornillo

Este procedimiento se realiza para eliminar las diferentes temperaturas y velocidades de tornillo
gue no hacen factible una buena obtencion de probetas, para estandarizar todo el proceso y asi
descartar estas variables. Para ello se trabaja con tres variantes en las temperaturas del tornillo,
estimadas en el rango de 160 a 200 °C, datos sugeridos en estudios previos similares al presente
trabajo. Tomando en cuenta como factor determinante la facilidad de trabajo y el grado de fluidez
gue toma el PP en conjunto con la fibra sin quemarse. En la tabla 3 - 6 se plantean las diferentes

combinaciones en las temperaturas a lo largo del tornillo extrusor.

Tabla 5-3: Determinacion de perfiles de temperatura (°C).

TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA | TEMPERATURA
PRUEBA
1 2 3 4
(dosificacién) (transicion) (alimentacién) (alimentacion)
1 180 160 170 160
2 175 175 175 150
3 195 180 180 175

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

En conjunto con el andlisis de la temperatura en el proceso, se realiza variaciones en la velocidad

del tornillo que van de 80 a 500 rpm.

La determinacién de los perfiles de temperatura y la velocidad de tornillo, vendra regido por el

estado de las probetas obtenidas, teniendo en cuenta lo siguiente:
e Estado de la fibra

Cuando la temperatura sobrepasa los limites que resiste la fibra, o si la velocidad del tornillo es
baja, tiende a quemarse y a tomar un aspecto grisaceo a negro, esto se aprecia a simple vista al

obtener la probeta. Ademas, se evaluara la dispersién apropiada de la fibra en el plastico.
e Estado del PP

Las probetas deben a simple vista, dar a notar la fundicion total del PP, sin que se formen burbujas
de aire, 0 que se torne demasiado liquido con liberacién excesiva de gases, debida a las altas

temperaturas en todo el tornillo extrusor.
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Para establecer la prueba ideal para usarla en el estudio, los resultados se basan en las siguientes

ponderaciones:

Tabla 6-3: Valoraciones para resultados observados en las probetas.

CARACTERISTICAS VALORACIONES
Estado de la fibra Original Grisaceo/ Negro
1 0
Fundicion del PP Total Parcial
1 0
Formacion de burbujas de aire Escasa Media Excesiva
2 1 0
Emanacion de gases Escasa Media Excesiva
2 1 0
Flujo Continuo Discontinuo
1 0

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

3.7. Obtencion de Probetas

Una vez determinados los perfiles de temperatura y la velocidad del tornillo, aptos para realizar

los ensayos de PP con fibra se procede de la siguiente forma:
Sustancias y reactivos

e Fibras de Abacay Platano
e  Anhidrido ftalico

e  Polipropileno
Materiales y equipos

e Extrusora
e Balanza

e Placa metalica
Procedimiento

e Verificar que el equipo se encuentre conectada a una fuente de corriente de 110 V.
e Encender el equipo y setear las 4 temperaturas a lo largo del tornillo, a las que se va a trabajar,
considerando que las temperaturas 3 y 4 pertenecen a zona de alimentacion, temperatura 2

zona de transicion, y temperatura 1 zona de dosificacion.
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Activar en el panel de control, la opcion precalentar tornillo.

Dejar que el equipo alcance las temperaturas programadas, aproximadamente 190 minutos.
Pesar 2 kg de muestra entre el polipropileno y la fibra, dependiendo del tratamiento con el
gue se vaya a trabajar.

Una vez que el equipo llegue a las temperaturas establecidas, cargar la tolva con la muestra
pesada.

Trabajar con una velocidad de tornillo de 100 a 200 rpm, hasta que el tornillo se cargue del
material en un tiempo aproximado de 20 minutos.

Subir a 500 rpm cuando empiece a salir la muestra extruida por la boquilla.

Colocar el molde normalizado bajo la boquilla y cargarlo del material extruido.

La placa con la muestra extruida inmediatamente se la lleva a prensar hasta 3500 psi.

Cortar la probeta de acuerdo al molde eliminando el exceso.

Tomar las medidas de ancho y espesor de la probeta obtenida.

Determinar las propiedades de la probeta, comparando con un estandar de polipropileno
reciclado.

Cuando haya consumido toda la tolva de alimentacion, poner en O rpm.

Parar el equipo, apagar y limpiar.
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3.7.1. Diagrama de Proceso

Recepcidn v andlisis de la materia prima

Verificar que el equipo se encuentre conectada a una fuente
de corriente de 110 V.

Encender el equipo y programar las 4 temperaturas.

Activar en el panel de control, la opcion precalentar tornillo.

p
Dejar que el equipo alcance las temperaturas programadas,

L aproximadamente 190 minutos.

p

Pesar 2 kg de muestra entre el polipropileno y la fibra,
dependiendo del tratamiento con el que se vaya a trabajar.

Una vez que el equipo llegue a las temperaturas establecidas,
caroar la tolva con la muestra pesada.

Trabajar con una velocidad de tornillo de 100 a 200 rpm,
hasta que el tornillo se carque del material (20 minutos).

Subir a 500 rpm cuando empiece a salir la muestra extruida
por la boquilla.

Colocar el molde normalizado bajo la boquilla y cargarlo del
material extruido.

La placa con la muestra extruida inmediatamente se la lleva a
prensar aplicando una presion de 3500 psi

Cortar la probeta de acuerdo al molde eliminando el exceso.

Tomar las medidas de ancho y espesor de la probeta obtenida.

Determinar las propiedades de la probeta

Parar el equipo, apagar y limpiar.
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3.8.  Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria.

Tabla 7-3: Caracteristicas y descripcion de los equipos.

EQUIPO CANTIDAD FUNCION

Extrusor 1 Extruir las muestras de polipropileno
reciclado con fibra y acoplante.

Equipo de seguridad 1 Salvaguardad la integridad personal.

Cuchillos 2 Realizar cortes de la fibra

Machete 1 Cortar el Pseudotallo y vaina de las
plantas de Platano y  Abaca
respectivamente.

Méquina Universal de 1 Medir la resistencia a la Flexion de las

ensayos — WAWG600B probetas

Maquina Universal de 1 Medir la resistencia a la Traccion de las

ensayos — WAWG600B probetas

Maquina Universal de 1 Medir la resistencia la compresion de

ensayos — WAW600B las probetas

Microscopio eléctrico de 1 Analizar la adhesion interfacial fibra

Barrido /matriz, ademas, la distribucién del
sustrato en la matriz.

Espectrofotometro  de 1 Identificar los grupos funcionales de

infrarrojo (FTIR)

materiales orgéanicos en el plastico.

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

3.9.  Andlisis del costo/beneficio del proyecto.

3.9.1. Analisis de costos de materias primas, insumos e instrumentos de laboratorio

Tabla 8-3: Costo de realizacion del proyecto.

Costo | Costo _ Fuente de
N° Actividad Cantidad | unitario | total financiamiento
$) (®) | Interna | Externa

Previo al desarrollo del proyecto
1 Disefio del anteproyecto y i ) 9

aprobacion.
Desarrollo del proyecto
2 Ot_)tenmor) _de la materia 50 kg 07 35

prima (plastico).
3 | Obtencién de fibra de Abaca 10 kg 1,20 12
4 | Obtencion de fibra de platano 10 kg 1,20 12
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5 | Realizacion de placa base 1 80 80
6 | Anhidrido ftalico 1kg 2,75 2,75
Final del proyecto
7 Preparacig')ln del material de i ) 10
presentacion
8 | Defensa del trabajo final - - 40
Redaccion, revision e
9 | impresion del trabajo de - - 20
titulacion
Subtotal 220,75
Imprevistos 10%
Total 241,825
Realizado por: Sanipatin, S. 2019
3.9.2. Analisis de costo de pruebas mecénicas
Tabla 9-3: Costo de pruebas mecénicas
Costo | Costo Fuente de
N° Prueba Cantidad | unitario | total financiamiento
$) ®) | Interna | Externa
1 | Resistencia a la Traccion 27 10 270
2 | Flexion 27 6 162
3 | Compresion 27 10 270
Subtotal 702
Imprevistos 30
Total 732

Realizado por: Sanipatin, S. 2019
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3.10. Cronograma de ejecucién del proyecto.

Actividad

Tiempo de duracién

3° mes

4° mes

Revision bibliogréfica

Declaracion del tema de investigacion

Establecer los tratamientos que debe tener cada fibra previa a ser
procesada con polipropileno en la extrusora.

Determinar los perfiles de temperatura frente a los cuales se
producira la extrusion del polipropileno reciclado en conjunto con
la fibra.

Realizar pruebas con la implementacion del polipropileno
reciclado injertado con y sin anhidrido ftalico como agente
acoplante y sus correspondientes fibras.

Realizacion de pruebas fisicas y mecénicas en las probetas.

Elaboracién de borradores

Correccion de borradores

Redaccion del trabajo final

Auditoria académica

Defensa del trabajo final

Revision, impresion y empastado del trabajo de titulacion
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CAPITULO IV

4.  ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Caracterizacion de materia prima.

Este estudio se realiz6 con Polipropileno reciclado, razén por la cual se analiza por medio de
Espectroscopia Infrarroja para verificar si en su composicion tiene mayoritariamente PP, ya que

no se puede asumir directamente que tenga el mismo comportamiento que el PP virgen.

TUA S

80

71 o I N I L I
%%% E.62 2000 2000 1000 [==toN
Whgwanumber [crm-1]

Gréfico 1-4: Resultado FTIR del Polipropileno Reciclado.
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

Los picos entre 3000 - 2800 cm-1 (1 y2) corresponden a movimientos de tensidn de los enlaces -
CH3, -CH2 y C-H que son indicativos de especies alifaticas; el rango entre 1465 y 1376 (3)
representan a picos con vibraciones de flexion entre C—H aliféticas, consecuencia de la presencia
de compuestos alifaticos lineales que se van formando por la escision del enlace beta del
polipropileno isotactico. En 1450-1350 cm-1 (4) indica movimientos de tensién C-C. El pico entre
1200-1000 cm-1 corresponde a movimientos de flexion de —CH3. El pico entre 642 y 715 cm-1
(5) representa modificaciones ciclicas C-H que aluden deformaciones arométicas o puede

representar también a grupos -CH2 divididos por la interaccion en largas cadenas moleculares.
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4.2.  Condiciones de procesamiento

Mediante diferentes experimentaciones se pude obtener los perfiles adecuados de temperatura en
conjunto con la velocidad del tornillo, mismos que arrojaron diferentes resultados basados en las
caracteristicas cualitativas de las probetas.

Tabla 1- 4: Caracteristicas cualitativas en probetas para determinacién de temperatura y
velocidad de tornillo.

VELOCIDAD DEL TORNILLO

PRUEBA | CARACTERISTICAS 80 150 200 300 500
rpm rpm rpm rpm rpm

Estado de la fibra 1 1 1 1 1

Fundicion del PP 1 1 1 1 1

1 Formacion de burbujas de aire 1 1 1 1 1

Emanacion de gases 2 2 2 2 2

Flujo 0 0 0 0 0

TOTAL 5 5 5 5 5

Estado de la fibra 1 1 1 1 1

Fundicién del PP 1 1 1 1 1

2 Formacién de burbujas de aire 1 1 1 2 2

Emanacion de gases 2 2 2 2 2

Flujo 0 0 1 1 1

TOTAL 5 5 6 6 7

Estado de la fibra 0 0 0 0 0

Fundicion del PP 1 1 1 1 1

3 Formacion de burbujas de aire 0 0 0 0 0

Emanacién de gases 0 0 0 0 0

Flujo 0 1 1 1 1

TOTAL 1 2 2 2 2

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

En base a los resultados obtenidos, se aprecia que aplicando los perfiles de temperatura planeados
en la prueba 2, y llevando una velocidad de tornillo a 500 rpm, las caracteristicas cualitativas de
las probetas son las mas altas considerando el estado de la fibra, la fundicion total del PP, la no
formacion de burbujas de aire, una escasa emanacion de gases Yy el flujo del material extruido. En
la prueba 1 la principal dificultad es el flujo no continuo, provocando que no sea factible la
realizacion de probetas. La prueba 3 tuvo una excesiva formacion de burbujas de gas de

descomposicién del plastico y la fibra se quemd debido a la alta temperatura. La velocidad del
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tornillo establecida esta acorde al proceso ya que el flujo se mantiene continuo y no se quema la
fibra tal como sucede cuando las revoluciones son inferiores como fue el caso de 80, 150 y 200
rpm. Pese a que en estudios anteriores con estos materiales se han trabajo con variantes de 40 a

80 rpm. las condiciones son diferentes por las caracteristicas del equipo (Bledzki, 2015).

4.3. Factibilidad de la fibra para el proceso

Al incluir la fibra de platano y Abaca al 10 y 20 % el proceso de extrusion fluye sin ningdn
inconveniente, mientras que al 30% de fibra el tornillo extrusor presenta atascamiento en el
tornillo tanto en la zona de alimentacion como en la de transicion debido al volumen de las fibras,
acorde a estudios anteriores que presentan problemas de alimentacion de las fibras de celulosa en

la extrusora cuando el contenido de fibra excedia el 20% en peso (Teaca et al. 2018).

4.4, Rendimiento del Proceso

Por cada tolva de alimentacion, ingresan 2000 gr de mezcla.

2000 gr mezcla = 22 probetas
Masa promedio por probeta = 30gr
(30 gr * 22) = 660 gr

masa promedio probetas

0, imi =
% rendimiento masa total alimentada

.. 660
% rendimiento = ﬁx 100%

.. 660
% rendimiento = ﬁ

x 100%

rendimiento = 33%

El bajo rendimiento obtenido se justifica por la metodologia seguida, al no contar con un nimero
de moldes para trabajo continuo genera un desperdicio en el proceso. No obstante, los residuos

de la extrusién se las puede nuevamente triturar con el fin de reutilizarlas en el proceso,
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considerando que fue sometido a altas temperaturas las caracteristicas y propiedades van a variar

a la calidad de PP reciclado.

4.5.  Validacion de ensayos

Para comprobar si las probetas pertenecen a una misma poblacion o si no hay una diferencia
significativa entre las diferentes muestras obtenidas se emple6 un andlisis de varianza (ANOVA)
mediante el método Tukey, en el software de analisis estadistico InFostat.

Analisis de la varianza

Variable N E= E= RAj CW
Columna2 135 0.08 0.02 5.09

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 0.9&6 g8 0.12 1.42 0.194¢
Columnal ©0.9& g8 0.12 1.42 0.194¢
Error 10.66 126 0.08

1 Total 11.62 134

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.33014
Error: 0.0845 gl: 128

Columnal Mediazs n E.E.

E4 5.59% 15 0.08 A
E3 5.59% 15 0.08 A
E2 S5.67 15 0.08 A
ES S5.6% 15 0.08 A
E7 £5.71 15 0.08 A
E& 5.73 15 0.08 &
ES 5.77 15 0.08 A
E1l £.82 15 0.08 A
ES 5.85 15 0.08 A

]
=
1

Medias cor una letra comin me son significativaments diferentes (p > 0.05)

Gréfico 2-4: Anélisis ANOVA — Método Tukey.

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

El p-valor que arroja la prueba estadistica es de 0.1946 por lo tanto, al ser (p > 0.05), con el
método Tukey se concluye que no existen diferencias significativas entre los valores que
caracterizan a cada probeta en ancho y espesor, comprobando de esta manera que todas las

muestras se encuentran estandarizadas.
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4.6.

Resultados en Pruebas

Para cada ensayo se otorgd una letra para facilitar el manejo de datos.

Tabla 2-4: Asignaciones para las muestras empleadas.

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

A B | ¢ | b | E F | e | H [ 1
PP ABACA PLATANO
10% 10% 20% 20%
sla ‘ cla sla ‘ cla sla ‘ cla sla ‘ cla

4.6.1. Resultados de la Resistencia a la Traccién

e  Polipropileno reciclado

Tabla 3-4: Resultados de resistencia a la traccion en Polipropileno

Pruebas Unidad A
Modulo de elasticidad MPa 9,0
Esfuerzo de Fluencia MPa 9,00

Esfuerzo maximo MPa 13,68
% de Elongacion - 1,00

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

La Tabla 3-4 muestra las propiedades de las probetas de residuos de PP donde el mddulo de
elasticidad de 9 MPa indica la rigidez del material, siendo mayor el médulo de elasticidad cuando
el material es mas rigido; el esfuerzo de Fluencia considerado el pardmetro mas relevante, para la
probeta A es de 9MPa sin sufrir deformacion que se puede atribuir debido al reproceso que esta
sufriendo el plastico; el esfuerzo maximo soportado dio 13,68 MPa. Mientras que el 1% de
elongacion muestra la poca ductibilidad o alta fragilidad del material debido a su condicion de
reciclado y los tratamientos que sufre el material para su moldeado inicialmente. Como se aprecia
en el ANEXO F, el fraccionamiento de la probeta durante el ensayo de traccion es perpendicular
lo que indica una estructura ligeramente fragil, donde no existié una apreciable deformacion antes

de la ruptura.
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e  Composite con Fibra de Abaca

Tabla 4-4: Resultados de resistencia a la traccion con fibra de Abaca.

Pruebas Unidad B C D E
Moédulo de elasticidad MPa 8,30 8,90 8,10 8,70
Esfuerzo de Fluencia MPa 9,00 11,00 | 10,00 | 11,00

Esfuerzo maximo MPa 16,64 | 16,77 | 14,44 | 184

% de Elongacion - 0,20 3,50 1,42 | 1,83
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

En los ensayos a probetas injertadas con fibra de abacé a una matriz de PP (Tabla 4-4) el médulo
de elasticidad en material con 10 y 20% en peso de fibra, incrementan 7 % su valor al agregar el
acoplante (anhidrido ftalico) en C y E, haciendo que sea el material mas rigido. El esfuerzo de
fluencia para las muestras B y D incrementan 18 y 9 % respectivamente, cuando se afiade el
acoplante en C y E. El esfuerzo méximo para las probetas B y C a pesar de la ausencia o presencia
de acoplante la diferencia no es significativa. La probeta se rompe al aplicar una carga de 16.74
MPa, mientras que la probeta E aumenta un 22% en relacién a la carga de 14,44 MPa que soporta
la probeta D. En cuanto al % de elongacion el uso de acoplante aumenta 94 % para B y 22% en
D; Las roturas en B, C y D son perpendiculares, no hubo una deformacion apreciable (fragiles) y
en E su rotura es diagonal o con apariencia de una cavidad, con deformacién apreciable (ductil).

Anexo F.

e  Composite con fibra de Platano

Tabla 5-4: Resultados de resistencia a la traccion con fibra de Platano.

Pruebas Unidad F G H |
Modulo de elasticidad MPa 7,70 8,50 8,70 8,70
Esfuerzo de Fluencia MPa 8,00 9,00 9,00 | 10,00

Esfuerzo maximo MPa 15,17 | 17,77 | 15,27 | 17,04
% de Elongacién - 0,20 1,80 0,20 0,41
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

En los ensayos con material de PP y fibra de platano Tabla 5-4, el médulo de elasticidad para F
aumenta un 9% con la presencia del acoplante como se aprecia en G, para H e I, no influye la
presencia de acoplante en el mddulo de elasticidad. El esfuerzo de fluencia tanto para F y H al
afiadir acoplante incrementan un 11% en las muestras G e |, el acoplante permite que el material
ceda frente a una carga mayor. El esfuerzo maximo en las muestras con acoplante G e | aumentan

su valor en 15 y 10 % en comparacion a F y H respectivamente, resisten un poco mas de carga
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para su ruptura. EI % de elongacion en F y H es igual pese a que se trabajé con diferente porcentaje
de fibra, pero al afiadir el acoplante se ven diferencias significativas como es en G e |, donde
incrementa 89 y 51 % para cada muestra. La ruptura en las probetas F, G, H e | son diagonales,

formando una pequefia curvatura o cavidad, caracteristica que poseen los materiales ductiles.

e  Curva Esfuerzo-Deformacion de Polipropileno
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Grafico 3-4: Curva Esfuerzo-Deformacion en PP.

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

El esfuerzo en el punto de rotura para las probetas de PP es de 10 MPa, representada en el Gréafico
2-4.

e  Curvas Esfuerzo-Deformacion de Polipropileno con Abaca.
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Gréfico 4-4: Curva Esfuerzo-Deformacion en PP con Fibra de Abaca.

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

38



El esfuerzo en el punto de rotura para las probetas que tienen fibra de Abaca injertada a la matriz
de PP tal como muestra el Gréfico 4-4, son mayores para los casos que se incluyo acopalnte 9.9
MPa al 10% y 10.2 MPa al 20%. Existe una notable variacion en el esfuerzo al usar acoplante
cuando la muestra tiene 20% de fibra de abacd, donde la resistencia aumenta 2.2 MPa. En
muestras con 10% de abaca unicamente aumenta 0.1 MPa, esto se debe a la distribucion de la
fibra y a la presencia del acoplante, al usar un porcentaje menor no forma una muestra lo
suficientemente compacta como para tener mayor resistencia al esfuerzo, el acoplante fortalece
la compactacion de los materiales, mientras que al emplear mayor fibray reforzarla con acoplante
la muestra se hace mas resistente por la distribucion y compactacion, resultados que corroboran

a resultados en articulos anteriores (Sepe et al. 2018).

e  Curvas Esfuerzo-Deformacion de Polipropileno con Platano.

Curva Esfuerzo-Deformacion Unitaria

20
18
16
14
12
10

Esfuerzo (MPa)
0]

o N B O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Def. Unitaria (%)

Gréfico 5-4: Curva Esfuerzo-Deformacién en PP con Fibra de Platano.
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

En el Grafico 5-4 con refuerzo de fibra de platano, sucede lo contrario con respecto a la fibra de
abaca, en las muestras G & | que contienen acoplante poseen resistencias de 7.9 y 8.5 MPa
respectivamente, mientras que sus similares F y H, con 10.2 y 8.7 MPa, a pesar de no tener el
acoplante su esfuerzo es mayor, la causa de este resultado son las caracteristicas propias que
diferencian a la fibra de platano en el cual se forman grumos, lo que no provee una buena

transferencia de esfuerzos entre la matriz y la fibra (Barrantes et al. 2015).
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4.6.2.

e  Polipropileno reciclado

Tabla 6-4: Resultados de resistencia a la compresion de PP.

Resultados de la Resistencia a la Compresién

Pruebas Unidad A
Modulo de elasticidad MPa 141,27
Esfuerzo maximo MPa 23,51
Realizado por: Sanipatin, S. 2019
«  Composite con fibra de Abaca
Tabla 7-4: Resultados de resistencia a la compresion con fibra de Abaca.
Pruebas Unidad B C D E
Maddulo de elasticidad MPa 141,74 147,66 141,40 141,82
Esfuerzo méximo MPa 12,52 14,21 10,21 11,41

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

Enla Tabla 7-4, al aplicar un ensayo de compresion a las probetas de Abaca aumenta la resistencia
al introducir el acoplante tanto para las muestras B y D con 10 y 20 % de peso en fibra. La
variabilidad de estos valores es consecuencia de la distribucién y acoplamiento que tienen las
fibras en la matriz de PP, caracteristicas que se aprecian en los resultados del SEM. Las probetas

con mejor resultado son de la muestra C con 10% de abacé y agente acoplante con un esfuerzo

maximo de 14.21 MPa.

e  Composite con fibra de Platano

Tabla 8 -4: Resultados de resistencia a la compresion con fibra de Platano.

Pruebas Unidad F G H |
Moédulo de elasticidad MPa 166,85 166,60 161,97 163,58
Esfuerzo méximo MPa 6,84 10,86 2,45 12,05

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

De la misma manera que ocurre con la resistencia a la compresion para muestras con fibra de
abaca en el platano existe el mismo principio, las muestras G e | que poseen acoplante,

incrementan su resistencia en comparacion con Fy H en 37 y 80 % respectivamente. Las probetas




gue presentaron mejor resultado con 12.05 MPa pertenecen a la muestra | con 20% de platano y

agente acoplante.

4.6.3. Resultados de Prueba de Flexion

e Polipropileno Reciclado

Tabla 9-4: Resultados de resistencia a la flexién en PP.

Pruebas Unidad A

Modulo de elasticidad MPa 864,19

Esfuerzo de Rotura MPa 26,27

Flecha en la rotura mm 19,92

Realizado por: Sanipatin, S. 2019
e  Composite con fibra de Abaca
Tabla 10-4: Resultados de resistencia a la flexion con fibra de Abaca.
Pruebas Unidad B C D E
Modulo de elasticidad MPa 1119,81 | 2005,84 | 677,47 | 1767,37

Esfuerzo de Rotura MPa 16,30 41,39 21,54 29,55
Flecha en la rotura mm 24,56 14,52 7,77 8,60

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

En base a los resultados obtenidos en esfuerzo de rotura para ensayos de resistencia a la flexion

en muestras con abaca Tabla 10 -4, las muestras B y D que no contienen acoplante presenta

esfuerzos de rotura de 16.30 y 21.54 MPa respectivamente, al analizar C y E incrementan su

resistencia debido al anhidrido ftalico agregado. La muestra que posee mayor esfuerzo a la rotura

con 41.39 MPa, son las probetas C con 10% de abaca y agente de acoplamiento.

e  Composite con fibra de Platano

Tabla 11-4: Resultados de resistencia a la flexion con fibra de Platano.

Pruebas Unidad F G H |
Médulo de elasticidad MPa 913,81 | 1155,98 | 789,74 | 1071,88
Esfuerzo de Rotura MPa 22,73 22,74 21,79 22,95
Flecha en la rotura mm 13,60 13,08 9,09 12,03

Realizado por: Sanipatin, S. 2019
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Los resultados plasmados en la Tabla 11-4, muestran que la presencia de anhidrido ftalico en las
muestras G & | no mejoran la resistencia significativamente. La muestra cuyo mayor valor para

resistencia a la rotura es la que tiene 20% de platano y acoplante representados por 1.

4.6.4. Resultados de Prueba de Dureza

Tabla 12-4: Resultados de Dureza de todas las muestras

PROBETA A B C D E F G H |

SHORE D 56,50 62,17 63,50 60,00 64,17 57,17 62,33 60,50 62,17
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

La dureza en las probetas, al trabajar con fibra aumenta en comparacion con el PP, formando un
material mas rigido en la escala SHORE D para termoplasticos, mientras mayor sea el valor de la

dureza aumenta la rigidez del material (Lopez, 2018).

4.6.5. Microscopia de Barrido

e  Polipropileno Reciclado

Figura 1-4: Anélisis SEM en muestra de PP
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

La Figura 1 — 4, muestra que la superficie de fractura del PP no tiene cavidades, presenta una
morfologia completamente sélida, tras el analisis de composicion se obtuvo que es netamente PP

por su alto contenido de C, tal como indica el gréfico a continuacion:
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Gréfico 6-4: Composicion en analisis SEM en muestra de PP
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

e  Composite con fibra de Abaca

Abaca 10% S/A Abacé 10% C/A Abacé 20% S/A Abacé 20% C/A

Figura 2-4: Anélisis SEM en muestras con fibra de Abacay PP
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

En la Fig. 2 -4, se presentan los efectos de la inclusion de fibra de abaca en sus diferentes
porcentajes y aplicacion de acoplante sobre las morfologias superficiales del PP. En la muestra B
y D existe una notable formacion de vacios en el material, por el contrario, en C y E el PP se
adhirio a la superficie de las fibras de abacé sin ningln espacio presente. La adicion de agente de
acoplamiento mejor6 en gran medida la adhesion de la matriz de fibra aumentando asi las
propiedades mecanicas (Sullins et al. 2017); Al analizar la composicién de la muestra E la cual
presentd mejor distribucion de la fibra, se obtuvo alto contenido de C, O y en menor porcentaje
K, elemento que se justifica debido a que pertenece a la misma familia del platano, planta que

rica en potasio.
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Gréfico 7-4: Composicion en analisis SEM en muestra de Abacay PP
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

e  Composite con fibra de Platano

Platano 10% S/A Platano 10% C/A Platano 20% S/A Platano 20% C/A

Figura 3-4: Analisis SEM en muestras con fibra de Abaca y PP
Realizado por: Sanipatin, S. 2019

La Figura 3 — 4, muestra las imagenes SEM de las superficies de fractura de los compuestos de
PP reforzados con fibra de Platano las cuales no presentan una buena distribucion debido a la
dispersion de las fibras y una mayor disposicion no homogénea, se aglomeran en puntos
especificos de la probeta, como consecuencia las propiedades mecénicas tienden a disminuir (Wu
et al. 2018), esto justifica los resultados en la prueba de traccion ya que practicamente no mejora
la resistencia en relacién al PP. Analizando la muestra I, que arrojé mejores resultados frente a
pruebas mecanicas pese a su distribucion superficial, tiene elementos como C, O y K, no presenta
impurezas.
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Grafico 8-4: Composicion en analisis SEM en muestra de Platano y pp
Realizado por: Sanipatin, S. 2019
4.6.6. Comparacion de resultados
Tabla 13 -4: Resultados de pruebas en probetas.
Abaca Abaca Abaca | Abacd | Platano | Platano | Platano | Platano
Unida PP 10% 10% 20% 20% 10% 10% 20% 20%
Pruebas d/ SIA C/IA S/IA C/IA S/IA C/IA SIA C/IA
Escala A B C D E F G H I
Esfuerzo MPa 9,00 9,00 11,00 10,00 11,00 8,00 9,00 9,00 10,00
de
Fluencia
Esfuerzo MPa
maximo- 13,68 16,64 16,77 14,44 18,4 15,17 17,77 15,27 17,04
Traccion
Médulo MPa
de 864,19 | 1119,81 | 2005,84 | 677,47 | 1767,37 | 913,81 | 115598 | 789,74 | 1071,88
elasticidad
Esfuerzo MPa 26,27 16,30 41,39 21,54 29,55 22,73 22,74 21,79 22,95
en la
rotura
Esfuerzo MPa 23,51 12,52 14,21 6,21 11,41 6,84 10,86 2,45 12,05
maximo-
Compresi
on
Dureza Shore
D 56,50 62,17 60,50 60,00 64,17 57,17 62,33 60,50 62,17

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

Acorde a los resultados estipulados en la Tabla 13 -4, el esfuerzo de fluencia mejora un 22% en

comparacién al PP al trabajar con fibra de abaca y acoplante, independientemente del % de fibra

que se aplique. Los resultados para los biocompuestos de PP reforzados con fibras de abaca y

platano son aproximadamente 10MPa menores que los obtenidos en la investigacion previa

realizada por Bledzki (2015), la razon es la forma en la que la fibra se distribuy6 a lo largo de la

placa de PP, la mayoria se acumul6 en la parte central dejando las superficies de las probetas

holgadas de fibra. Adicional se debe considerar que el agente acoplante utilizado en estudios




precedentes a este, en su mayoria ha sido el anhidrido maleico ya que forma parte de las resinas
de poliéster de gran consumo (Barragan, 2019), autor que a la vez sugiere que se puede emplear
anhidrido ftalico como acoplante en trabajos que contengan PP y celulosa, a pesar de no trabajar
con anhidrido maleico el principio fundamental sigue siendo el mismo, la cadena =O del anhidrido
ftalico sufre una hidrogenacion al someterlo a altas temperaturas, dando paso a que la cadena se
abra y pueda empatar con el PP y la fibra, mejorando de esta manera la adhesidn interfacial entre
la celulosa y la matriz polimérica. En cuanto al mddulo de elasticidad la disminucién de las
propiedades mecanicas con un aumento en el peso de la fibra del 10 y 20% también se atribuy6 a
una mala adhesion entre la fibra y la matriz, que se demostré que mejoraba después de la adicidn
de compatibilizador (Zhao et al. 2014), dato que corrobora el presente trabajo ya que sin el uso
de anhidrido ftalico disminuye la flexibilidad en las muestras, los médulos de elasticidad en
flexion de los biocompuestos de PP dependen también de la rigidez de la fibra, orientacion en el
material y el contenido de volumen en el biocompuesto (Bledzki et al 2015). La prueba de
resistencia a la compresion confirma los analisis realizados en el SEM, donde el PP mostraba una
superficie compacta sin huecos, mientras que las muestras en las que se trabajo con fibra tenia
vacios que a pesar de ser pequefios o grandes al momento de someterlos a una carga su resistencia
disminuye, mientras que, la prueba de dureza aumenta al trabajar con todas las muestras de fibra,
principalmente con fibra de abacd al 20% y acoplante. Las propiedades mecanicas de un
compuesto dependen principalmente de la fraccion de volumen de fibra, las propiedades
individuales de la fibra y la matriz y la unién interfacial entre estos dos (Lila et al. 2018), mencién
gue justifica al mejor tratamiento a aquel que trabaja con fibra de abaca al 20% y anhidrido
maleico, ya que se distribuye de mejor manera manteniendo una compactacion del PP y la fibra
propicios para incrementar la resistencia a las diferentes pruebas mecénicas en comparacion al

polipropileno.

4.7. Representaciones Graficas de Resultados

e  Comparacion de Curvas Esfuerzo-Deformacion. Prueba de Traccion
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Gréfico 9-4: Comparacién de Curva Esfuerzo-Deformacion
Realizado por: Sanipatin, S. 2019
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En base a las curvas obtenidas de Esfuerzo-Deformacién las probetas E, 20% de abaca con
acoplante tienen mayor esfuerzo a la rotura 10.8 MPa, mientras que G, 10% de platano sin
acoplante resiste 7.9 MPa, demostrando asi que el uso del acoplante incrementa la resistencia al

esfuerzo, pero disminuye el % de deformacidn, lo que sucede al contrario con la muestra G.

e  Prueba de Compresion

Esfuerzo maximo en Compresion
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Gréfico 10-4: Comparacion del Esfuerzo maximo en Compresion.

Realizado por: Sanipatin, S. 2019

e Prueba de Flexion

Esfuerzo de rotura en Flexion
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Grafico 11-7: Comparacion del Esfuerzo de rotura en Flexién

Realizado por: Sanipatin, S. 2019
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e  Prueba de Dureza
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Grafico 12-4: Comparacion de Dureza en Escala SHORE D

Realizado por: Sanipatin, S. 2019
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CONCLUSIONES

e Los perfiles de temperatura para trabajar con PP en conjunto con fibra vegetal son de 175°C
en las zonas de dosificacion, transicion y 150 °C en la zona de alimentacion, con una
velocidad del tornillo de 500 rpm, siendo el 20% de fibra el porcentaje de maxima
trabajabilidad en la extrusora, la presién a la que se trabaja durante el prensado del molde es
de 3500 psi.

e Al realizar las diferentes pruebas mecanicas como son resistencia a la traccion, flexion y
compresion a las probetas de PP reciclado y las injertadas con fibra obtenidos por extrusion,
es notoria la incidencia de la fibra en los resultados en comparacién al PP, en los ensayos de
resistencia a la traccion mejora el esfuerzo de fluencia un 22% al trabajar con fibra de abaca
con y sin acoplante, ensayos de flexion mejoran Gnicamente las propiedades al trabajar con
20% de fibra y uso de acoplante, mejorando las propiedades fisicas y mecanicas de las
probetas en forma general al trabajar con fibra de abaca y agente acoplante, esto debido a que
el anhidrido ftalico promueve la adhesion entre la matriz de PP y cargas inorgéanicas mediante

la formacion de enlaces quimicos estables entre la matriz organica y la superficie de la carga.

o La fibra de la planta de Abaca como la de Platano son plantas herbaceas provenientes de la
familia Muséceas y tienen caracteristicas fisicas similares, razén por la que el modo de
obtencion y tratamiento que se les aplica previo a ser usadas en el proceso son semejantes,

mismos que consisten en recoleccion, corte, lavado y secado de los tallos.
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RECOMENDACIONES

e Para trabajar con fibra vegetal se recomienda que el tamafio del material no sobrepase los 2
cm, para asegurar la factibilidad del proceso, ya que evitara que el tornillo extrusor se atasque.

e Mantener baja la humedad de la fibra durante su almacenamiento.

e Elplastico con el que se vaya a trabajar debe ser del mismo proveedor durante todo el ensayo.

e Serecomienda emplear 3 0 4 % de acoplante para incrementar la resistencia de PP al trabajar
con fibras vegetales, si bien es cierto en este trabajo se usé el 2%, pero agregandole méas
acoplante es posible que las propiedades mejores segiin proponen autores con trabajos

similares.
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ANEXOS

ANEXO A: NTE INEN 2043:2013. Plasticos. Determinacion de la resistencia a la rotura por
Traccién.

Instituto Ecuatoriang de Normadzaciin
uln - Ecusdor
NORMA TECHICA ECUATORIANA NTE JMEN 2043:2013

Primera rewvision

PLASTICOS. I!ﬁIE TODO DE ENSAYO PARA LA
DETEEMINACION DE LAS PROPIEDADES DE TENSION

P T E E -
PLASTICE METHDOFOA DETERMFATION OF TERSILE PYEOMERTES

Frwe ESton

——— —
CLSCHIIMTONED Puizow, home, Bmimme, plachae, exilces, smonn, st
PLOED -2

CO SraSEEm O a4

= AR ]

[i# . R L 1]




ANEXO B: INEN-ISO 178. Ensayos de flexion para plasticos.
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ANEXO C: INEN-ISO 604. Plasticos. Determinacion de las propiedades en compresion.
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ANEXO D: Elaboracion de Probetas evidencia gréafica.

b)

a) Clasificacion de PP reciclado
b) Preparacién de muestra de Platano y PP
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Continuacion-ANEXO D

a) Preparacion del Anhidrido Ftélico
b) Preparacion de muestra de Abacay PP

Continuar pag. Siguiente



Continuaciéon-ANEXO D

a) Extrusién de Probetas con Abacé y Platano
b) Probetas obtenidas




ANEXO E: Reporte de pruebas de resistencia a la rotura por Traccién en Laboratorio de

materiales “LenMav”.

LenMav

LABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Vindn B. Ms _

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE TRAC

CION

|Denominacién: RG 18 - 1

N° 02

SOLICITADO POR:  |Sofia Sanipatin

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
PROYECTO DE TESIS3DE RESIDUOS DE POLIPROPILENO OBTENIDO POR EXTRUSION
CON REFUERZO DE FIBRA DE ABACA Y DE PLATANO

DIRECCION: ESPOCH - FACULTAD DE CIENCIAS
TIPO DE MATERIAL: [POLIPROPILENO - FIBRA
MATERIAL: PROBETA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 201

9-09

INORMA UTILIZADA:

NTE INEN 2043:95

FECHA DE ENSAYO: |26-sep-19

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D  COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL Al4
CARACTERISTICA LAMINA GRIS
ESPESOR [mm] 5.4
ANCHURA [mm) 10.30
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 55.62
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 9.00.E+02
CARGA DE FLUENCIA [N] 500.58
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 9.00
CARGA MAXIMA [N] 760.78
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 13.68
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 1.00

OBSERVACIONES:

Aprobado por:

parcial o lotal de €ste documentn

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica

SAYO DE MATERIALES

Telf: 032924420 - Cel: 0987260955

Dogumento vilido Gnicaments con el sallc de la Empress. El laboratono no se responsabiliza por ia reproduccion
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Continuaciéon-ANEXO D

LenMavVv

LABORRARTORIO
E€ENSAY0 DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Vifdn B. Mst

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 03
SOLICITADO POR:  [Sofia Sanipatin
ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
|PROYECTO DE TESIS1DE RESIDUOS DE POLIPROPILENO OBTENIDO POR EXTRUSION
CON REFUERZO DE FIBRA DE ABACA Y DE PLATANO
DIRECCION: ESPOCH - FACULTAD DE CIENCIAS
TIPO DE MATERIAL: [POLIPROPILENO - FIBRA
MATERIAL: PROBETA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2019 - 09
NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 204305
FECHA DE ENSAYO: [26-sep-19

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO._. LTD

parcial o total de éste documento

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D  COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL B24
CARACTERISTICA LAMINA GRIS
ESPESOR [mm] 6.2
ANCHURA [mm] 9.70
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 60.14
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 8.30.E+02
CARGA DE FLUENCIA [N] 541.26
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 9.00
CARGA MAXIMA [N] 1001.02
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 16.64
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 0.20
OBSERVACIONES:

Aprobado por:

ENBAYO DE MATERIALES

Documents valido tnicaments con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabifiza por ia reproduccion

Telf: 032924420 - Cel: 0987260955

n

email: jvinan5
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Continuaciéon-ANEXO D

LenMav

LABORATORIO
ENSAYO DE MATERINLES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DETRACCION [Denominacién: RG 18 - 1

N° 05

SOLICITADO POR:  [Sofia Sanipatin

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
?ROYECT O DE TESIS3DE RESIDUOS DE POLIPROPILENO OBTENIDO POR EXTRUSION
CON REFUERZO DE FIBRA DE ABACA Y DE PLATANO

DIRECCION: ESPOCH - FACULTAD DE CIENCIAS

Ing. J. Anibal Vindn B. MsC.

TIPO DE MATERIAL: [POLIPROPILENO - FIBRA

MATERIAL: PROBETA DE PLASTICO

FECHA DE FABRICACION: 2019 - 09

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2043:95

FECHA DE ENSAYO: [26-sep-19

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. ,LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D  COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL E66
CARACTERISTICA LAMINA GRIS
ESPESOR [mm] 56
ANCHURA [mm)] 10.30
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 57.68
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 8.70. E+02
CARGA DE FLUENCIA [N] 634.48
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 11.00
CARGA MAXIMA [N] 1061.08
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 18.40
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 1.83

OBSERVACIONES:

Aprobado por:

parcial o total de éste documanto.

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica

GERENTE PEL ULABORATORIO
SAYO DE MATERIALES

Documento vélido Gnicaments oon of sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccion

Telf: 032924420 - Cel: 0987260955
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Continuaciéon-ANEXO D

LenMoav Ing. J. Anibal Vifidn B. 1

LRABORATORIO
ENSAY0 DE MATERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYODE TRACCION |Denominacisn: RG 18 - 1
N° 06

SOLICITADO POR: Sofia Sanipatin

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
OYECTO DE TESIS{DE RESIDUOS DE POLIPROPILENO OBTENIDO POR EXTRUSION
CON REFUERZO DE FIBRA DE ABACA Y DE PLATANO
DIRECCION: ESPOCH - FACULTAD DE CIENCIAS

TIPO DE MATERIAL: [POLIPROPILENO - FIBRA
MATERIAL: PROBETA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2019 - 09

NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2043:95
FECHA DE ENSAYO: |26-sep-19

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL F83
CARACTERISTICA LAMINA GRIS
ESPESOR [mm] 6.1
ANCHURA [mm] 10.60
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 64.66
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 7.70.E+02
CARGA DE FLUENCIA [N] 517.28
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 8.00
CARGA MAXIMA [N] 981.00
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 15.17
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 020
OBSERVACIONES:

Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES

Doecumento vélido inicamente con el sallo de ia Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccitn
parcial o total de éste documento 1/1

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica Telf: 032924420 - Cel: Q987260955 email: jvinan54@le
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Continuaciéon-ANEXO D

g L_enMav

LABORATORIO
ENSAY0 DE MRTERIALES

Ing. J. Anibal Viidn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DETRACCION |Denominacién: RG 18 - 1
N° 08
SOLICITADO POR: |Sofia Sanipatin
ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
OYECTO DE TESIS{DE RESIDUOS DE POLIPROPILENO OBTENIDO POR EXTRUSION
CON REFUERZO DE FIBRA DE ABACA Y DE PLATANO
DIRECCION: ESPOCH - FACULTAD DE CIENCIAS
TIPO DE MATERIAL: [POLIPROPILENO - FIBRA
MATERIAL: PROBETA DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2019 - 09
NORMA UTILIZADA: [NTE INEN 2043.05
FECHA DE ENSAYO: |26-sep-19

UIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG00B

[MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D  COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL H110
CARACTERISTICA LAMINA GRIS
ESPESOR [mm)] 56
ANCHURA [mm] 10.30
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 57.68
MODULO DE ELASTICIDAD [MPa] 8.70.E+02
CARGA DE FLUENCIA |N] 519.12
ESFUERZO DE FLUENCIA [MPa] 9.00
CARGA MAXIMA [N] 880.90
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 1527
PORCENTAJE DE ELONGACION [%] 020
OBSERVACIONES:

Aprobado por:

parcial o total de ésta documento.

Dir: Calle Roma N°7 y Padua, Cdla Politécnica

ENSAYO DE MATERIALES
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ANEXO F: Evidencia fotografica de modo de rotura en probetas durante ensayo de Traccion,
para determinacion de tipo de material.




ANEXO G: Resultados de pruebas de Flexion. Laboratorio “LenMav”.

LenMoav Ing. J. Anibal Vifidn B. MsC.

x LABORATORIO
ENSAY0 DE MRATERIALES

INFORME DE RESULTADOS

ENSAYO DE FLEXION |Denominacisn: RF 20 - 1
N° 01

SOLICITADO POR: Sofia Sanipatin

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
PROYECTO DE TESIS: DE RESIDUOS DE POLIPROPILENO OBTENIDO POR EXTRUSION

CON REFUERZO DE FIBRA DE ABACA Y DE PLATANO
DIRECCION: ESPOCH - FACULTAD DE CIENCIAS
TIPO DE MATERIAL: POLIPROPILENO - FIBRA
MATERIAL: PROBETAS DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2019 - 09
NORMA UTILIZADA: NTE INEN 2047-96
FECHA DE ENSAYO: 26-sep-19

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL A B-19 C-34 D-57 E-70
CARACTERISTICA Placa Placa Placa Placa Placa
ESPESOR [mm] 5.60 6.10 4.80 6.70 5.60
ANCHURA [mm)] 1820 | 18.90 1850 | 18.70 18.40
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 10192 | 11529 | 8880 | 12529 | 103.04
MOD. APARENTE DE ELASTIC. [MPa] 864.19 | 1119.81 | 2005.84 | 677.47 | 1767.37
CARGA DE ROTURA [N] 9996 | 7644 | 117.60 | 12054 | 113.68
ESFUERZO EN LA ROTURA [MPa] 2627 | 1630 | 4139 | 2154 | 2955
FLECHA EN LA ROTURA [mm] 1992 | 2456 | 1452 i 8.60

OBSERVACIONES: SE FRACTURARON TODAS LAS MUESTRAS

Aprobado por:

Ing/ Anibal .M.
GERENTE DEL LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES

Documento valido inicaments con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabiiiza por la reproduccién parcial o total
de éste documento 12
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Continuacion-ANEXO G

L&nMaV Ing. J. Anibal ViRdn B. MsC.

LABORATORIO
ENSNY0 DE MRTERIALES

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE FLEXION [Denominacién: RF 20 - 1
N° (2
SOLICITADO POR: Sofia Sanipatin
ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
PROYECTO DE TESIS: DE RESIDUOS DE POLIPROPILENO OBTENIDO POR EXTRUSION
CON REFUERZO DE FIBRA DE ABACA Y DE PLATANO
DIRECCION: ESPOCH - FACULTAD DE CIENCIAS
TIPO DE MATERIAL: POLIPROPILENO - FIBRA
MATERIAL: PROBETAS DE PLASTICO
[FECHA DE FABRICACION: 2019 - 09
NORMA UTILIZADA: NTE INEN 2047:96
FECHA DE ENSAYO: 26-sep-19
[EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD
SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL F-79 G93 | H-112 | 1-124
CARACTERISTICA Placa Placa Placa Placa
ESPESOR [mm] 5.80 5.70 6.90 6.00
ANCHURA [mm] 19.80 18.70 18.70 18.50
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 11484 | 10659 | 129.03 | 111.00
MOD. APARENTE DE ELASTIC. [MPa] 91381 | 115598 | 789.74 | 1071.88
CARGA DE ROTURA [N] 10094 | 9212 | 12936 | 101.92
ESFUERZO EN LA ROTURA [MPa] 2273 2274 | 2179 | 2295
FLECHA EN LA ROTURA [mm] 13.60 13.08 9.09 12.03
OBSERVACIONES: SE FRACTURARON TODAS LAS MUESTRAS
Aprobado por:
EMSAYO DE MATERIALES

Documento vaiido Unicamente con &l selio de ts Empresa. El laboratorio no se responsabiliza por la reproduccidn parcial o total
de éste documento 212
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ANEXO H: Resultados de pruebas de Compresion. Laboratorio “LenMav”.

LenMav Ing. J. Anibal Vifidn B. Ms(
LARBORATORIO
ENSAY0 DE MATERINLES
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE COMPRESION |Denominacién: RC 19 -9
N° 01
SOLICITADO POR: Sofia Sanipatin
ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
PROYECTO DE TESIS: [DE RESIDUOS DE POLIPROPILENO OBTENIDO POR EXTRUSION
CON REFUERZO DE FIBRA DE ABACA Y DE PLATANO
[ DIRECCION: ESPOCH - FACULTAD DE CIENCIAS
TIPO DE MATERIAL: POLIPROPILENO - FIBRA
MATERIAL: PROBETAS DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2019 - 09
NORMA UTILIZADA: NTE INEN 2047:96
FECHA DE ENSAYO: 26-sep-19
[EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAWG600B
MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. » AR
SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL P B c D E
CARACTERISTICA Cilindro | Cilindro | Cilindro | Cilindro | Cilindro
DIAMETRO [mm] 26 26.3 26.1 26.4 26
LONGITUD INICIAL [mm]| 75 77 79 77.4 75
SECCION TRANSVERSAL [mm’) 5309 5433 535.0 547.4 530.9
MOD. APARENTE DE ELASTIC. [MPa] 14127 141.74 147.66 141.40 14182
CARGA MAXIMA [N] 12480 6800 7600 3400 6060
ESFUERZO MAXIMO [MPa] 23.51 12.52 14.21 6.21 11.41
OBSERVACIONES:
Aprobado por:
ibdl Vifian B. M.Sc
GE E DEL LABORATORIO
SAYO DE MATERIALES
Dacurnento valido Unicaments con el sello de la Empresa. El laboratorio no se responsabifiza por la reproduccién parcial o total
de éste documento. 1/2
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Continuacion-ANEXO H

LenMavVv

LABORATORIO
ENSRYO DE MATERIALES

Ing. J. Anibal Vindn B. MsC.

INFORME DE RESULTADOS
ENSAYO DE COMPRESION |Denominacién: RC 19 -9
N° 02

SOLICITADO POR: Sofia Sanipatin

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

PROYECTO DE TESIS: |DE RESIDUOS DE POLIPROPILENO OBTENIDO POR EXTRUSION

CON REFUERZO DE FIBRA DE ABACA Y DE PLATANO
DIRECCION: ESPOCH - FACULTAD DE CIENCIAS
TIPO DE MATERIAL: POLIPROPILENO - FIBRA
MATERIAL: PROBETAS DE PLASTICO
FECHA DE FABRICACION: 2019 - 09
NORMA UTILIZADA: NTE INEN 2047-96
FECHA DE ENSAYO: 26-sep-19

EQUIPO UTILIZADO: MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS - WAW600B

MARCA: JINAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO. , LTD

SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D COD IDENT: M2
DESIGNACION DEL MATERIAL F G H I
CARACTERISTICA Cilindro | Cilindro | Cilindro | Cilindro
DIAMETRO [mm)] 26.6 263 26.2 26.8
LONGITUD INICIAL [mm] 732 76.7 74 782
SECCION TRANSVERSAL [mm’] 5557 | 5433 | 5391 | s64.1
MOD. APARENTE DE ELASTIC. [MPa] 16685 | 16660 | 16197 | 16358
CARGA MAXIMA [N] 3800 5900 1320 | 6800
[ESFUERZO MAXIMO [MPa] 6.84 10.86 2.45 12.05
OBSERVACIONES:
Aprobado por:

ENSAYO DE MATERIALES
Documento valido merm;n?e con e sefio de la Empresa. E! laboratorio no se responsabilizs por la reproduccion parcial o total
de éste documents 2/2
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ANEXO I: Resultados de anélisis de Microscopio Electronico de Barrido, laboratorio de
Mecéanica. ESPOCH
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