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RESUMEN

Actualmente se busca elaborar materiales de construccion usando recursos y tecnologias
amigables con el medio ambiente que tengan buenas propiedades y menor impacto
ambiental, es por ello que en la presente investigacion se elaboro ladrillos tipo 11 a partir
de biocompdsitos utilizando diferentes residuos como son: blister de pastillas
provenientes de la industria farmacéutica que son residuos no biodegradables ademas de
ello actualmente no reciben un adecuado control, fibras vegetales de Oryza sativa
(cascarilla de arroz ) y Schoenoplectus californicus (totora) como refuerzo y residuos de
curtiembre que son ricos en colageno como adhesivo. Se utilizd una tecnologia no
convencional para el procesamiento del formulado, para ello se disefio y elaboro
maquinas para su procesamiento como son: una picadora mecanica semi-industrial, una
mezcladora mecanica y una prensa manual que fueron capaces de brindar el soporte

necesario para la elaboracion de los ladrillos tipo Il. Para optimizar el proceso de
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elaboracion se buscé obtener la formulacion ideal a utilizar mediante un disefio factorial
multinivel para la evaluacion de 7 factores de interés (Residuo Vegetal, relacion RP/RV,
tipo de pegamento, concentracién de pegamento, espesor, tiempo de mezclado y tamario
de particula), se realiz6 también un andlisis estadistico de los resultados obtenidos
mediante el software Statgraphics Centurion XV version 15,2 que permitié conocer los
factores de mayor importancia, el tipo de fibra y la relacion de esta con la cantidad de
blister usado, ademas se conocid el tipo de mezcla a usar ya que representa una mayor
resistencia a pruebas mecanicas como son la compresion y flexion. Los ladrillos
elaborados a partir de la mezcla optimizada fueron sometidos a diversas pruebas teniendo
como resultado 6.76 MPa de resistencia a la compresion, 52.76 MPa de resistencia a la
flexion, 64.21 °C de temperatura de reblandecimiento de VICAT, 97% de resistencia a la
abrasion, 210 N de resistencia al desgarro, 0.741 de densidad. La elaboracién de los
ladrillos en base biocompositos ofrece grandes ventajas como son: bajo costo, menor dafio
ambiental en su produccion, asi como también presenta adecuadas propiedades de
resistencia que lo convierte en un material altamente atractivo para la construccion
PALABRAS CLAVE

Biocompasito, ladrillo tipo I, blister, fibra natural, adhesivo
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ABSTRACT

Currently we search to develop materials using environmental friendly resources and
technologies, which have good properties and lower environmental, therefore in the
present investigation type Il bricks were made from biocomposites using different
residues such as: Pill blisters form pharmaceutical industry which are non-
biodegradable wastes, besides that it don’t receive adequate control. Vegetal fibers of
rice husk and totora as reinforcement that are not harnessed and tannery residues thar

are rich in collagen as adhesive.

Non conventional technology were used to processing the formulate, machines were
designed and developed for processing such as a semi-indutrial mechanical chopper, a
mechanical mixer and a manual presser that were able to provide the support for the

bricks elaboration.

To optimize the elaboration process, ideal formulation was sought to use through a
multilevel factorial design for the evaluation of 7 factors of interest (\Vegetable waste,
RP / RV ratio, type of glue, glue concentration, thickness, mixing time and particle
size), The statistical analysis of the results were obtained by means of the software
Statgraphics Centurion XV version 15,2 that allowed knowing the most important
factors, the choosen fiber type and its relationship with the amount of blister used,
besides the mix type to use which represents a greater resistant to mechanical tests

such as compression and bending.

The bricks elaborated from the optimized blend were subjected to various tests,
resulting in 6.76 MPa of resistance to compression, 52,76 MPa of resistance to
blending, 3.24 of resistance to punzonado a alta velocidad, 64.21 °C of softening

temperature of VICAT, 97 % of resistance to abrasion, 210 N of resistance to tear,
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0.741 of density. The bricks elaboration based in biocomposites gives great advantages
such as: low cost, less environmental damage in production, as well as presents

adequate resistance properties that makes an attractive material for the construction.

KEYWORDS

Biocomposite, brick type I, blister, natural fiber, adhesive
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INTRODUCCION

La creciente conciencia ambiental y las nuevas regulaciones estdn obligando a las
industrias a buscar materiales ecoldgicos y amigables con el medio ambiente a
diferencia de los que se vienen usando tradicionalmente (1). Tal es el caso de la
industria de la construccién en donde se hace uso de grandes cantidades de ladrillos
en donde para su fabricacion se genera un gran impacto ambiental sobre todo en la

calidad de aire.

Uno de estos nuevos materiales son los llamados biocompdsitos que son el resultado
del procesado de compuestos poliméricos reforzados con fibras naturales que para su
produccion se hace uso de tecnologias en donde se genera una menor contaminacion
del aire al producir una cantidad menor de emisiones siendo de esta forma materiales

ecoldgicos (2) (3) (4), ademas presentan una mayor resistencia, menor peso y costo
(5) (6)-

Generalmente los biocompositos se elaboran a base de matrices poliméricas como el
PVA 'y fibras de origen natural que actian como refuerzo, estas fibras poseen diversas
ventajas, entre ellas se tiene la facilidad de disponibilidad, la renovabilidad de las
materias primas, la baja densidad, la alta resistencia y rigidez especificas, todo esto
debido a los hilos que posee dentro de su composicion (7) que permiten ademas tener
una mayor fuerza de unién con la matriz polimérica presentando excelentes
propiedades mecanicas en comparacion con los productos basados en petréleo no
renovables (8), sin embargo el uso de este tipo de plasticos origina también cierto grado

de contaminacioén.
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La seleccion de materiales juega un papel muy importante durante todo el proceso de
disefio del producto (9), este proceso es considerado como el paso principal del disefio
de ingenieria (10) debido a que los materiales son responsables del funcionamiento, la

forma y la interaccion con otros componentes del producto.

Los blister son un tipo de residuo persistente que tiene como funcion contener en ellos
dosis de diferentes medicamentos en fase sélidas o semisolidas, son uno de los
principales residuos hospitalarios y farmacéuticos que son pobremente tratados y
completamente inutilizados. Al estar compuestos por PVC (11) pueden ser utilizados
como matriz para la elaboracion de ladrillos tipo Il a base de biocompdsitos. Como
refuerzo bioestructural se tiene el uso de cascarilla de arroz y totora que es una planta
macrofita flotable que crece en lagos y humedales enraizada al substrato (12) poseen
una composicion alta en celulosa, hemicelulosa y lignina lo que las convierte en un
refuerzo adecuado. Al usar este tipo de materiales se logra reducir en grandes

cantidades la contaminacion ambiental a comparacion de otras tecnologias.

La ventaja de utilizar biocompuestos como materiales de construccion incluye una
amplia disponibilidad, peso ligero, alta resistencia especifica, resistencia a la corrosion

y que para su obtencion se da un proceso sostenible y sin dificultad (13).

Por este motivo en la presente investigacion se aprovech6 diversos residuos como son
los blister de la industria farmacéutica, fibra natural de totora como refuerzo y residuos
de camal como patas y piel que cumple la funcién de adhesivo para la elaboracion de

ladrillos tipo 1l a base biocompositos.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Caracterizar estructural y funcionalmente biocompdsitos optimizados a partir de

residuos agroindustriales y residuos farmacéuticos para su uso como ladrillos tipo Il
Objetivos Especificos

¢ Disefiar una maquina picadora, una maguina mezcladora y una prensa manual que
conformaran la tecnologia para la elaboracion de biocompositos.

e Seleccionar la mezcla 6ptima para elaborar biocompositos que expongan una mayor
resistencia a la compresion y flexion mediante un disefio experimental fraccionario
Packlet & Burmann.

e Elaborar ladrillos tipo Il base biocompdsitos segun la norma NTP- EO070 del

Registro Nacional de Edificacion caracterizados para su uso comercial.
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HIPOTESIS

Debido que los biocompositos estan elaborados a partir de una matriz polimérica y fibras
vegetales como refuerzo, es posible utilizar blister de la industria farmacéutica y fibras

naturales de totora para su elaboracion y posterior uso como ladrillos tipo II.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1. BIOCOMPOSITOS

Se consideran a los biocompdsitos como materiales compuestos que estan elaborados a
partir de una o mas fases derivadas de polimeros, (14) en ellos al menos uno de los
componentes se deriva de recursos naturales como es el caso de las fibras naturales(15)
que actuan como refuerzo de la matriz conformada por los polimeros (16) (17). Son
considerados también como "biocompuestos verdes" (18). Los biocompositos
biodegradables son aquellos en los que la matriz polimérica es biodegradable que incluye

dos familias diferentes: bioldgicas y basadas en petréleo.

El desarrollo y uso de biocompuestos no es una nueva técnica para la humanidad, existen
evidencias del uso de este tipo de materiales hace varios siglos atras, como por ejemplo
se tiene el uso de arcos construidos a partir de laminados de cuernos y tendones de
animales unidos por adhesivos naturales. El desarrollo de biocompuestos ha sufrido
cambios significativos, por lo que es muy importante la eleccion de materiales ya que de
ello depende las propiedades requeridas para aplicaciones especiales junto con el

mantenimiento de naturaleza biodegradable y ecoldgica (16).

USO DE MATERIALES COMPUESTOS

Desde hace varios afios diversas industrias han implementado el uso de materiales
ecologicos en sus componentes, por ejemplo en la industria automotriz se realiza la
sustitucion de fibras de vidrio por fibras de plantas en diferentes piezas de autos (19), en
la industria alimentaria se emplean componentes naturales en la elaboracion de botellas,

recipientes, tazas, vajillas desechables y envases (20), en la industria médica se elaboran
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equipos desechables (21). Ademas este tipo de materiales se viene utilizando también
como reemplazo de materiales elaborados a partir de fibra sintética de diversos objetos
como juguetes, barandas marinas, estuches para dispositivos electronicos como laptops y

teléfonos maviles, empaques, etc (22).

VENTAJAS

Los biocompdsitos son de gran interés debido a sus diversas aplicaciones. Una de las
principales ventajas es la reduccion de la contaminacion ambiental mediante el uso de

materiales sostenibles y ecoldgicos (23).

Los compuestos reforzados con fibras naturales tienen un peso especifico menor que el
de la fibra de vidrio, lo que da como resultado una alta resistencia y rigidez. El
procesamiento y produccién de biocompdsitos requiere menos energia y tiene menos
riesgos para la salud que los compuestos tradicionales (24). Otras de las ventajas son: La
produccion de bajo costo, el facil reciclado, mejores propiedades térmicas y acusticas,
baja densidad, buenas propiedades mecanicas, alta estabilidad y ventajas de costos. Todas
estas propiedades hacen de los biocompuestos una opcion preferida en las industrias,

especialmente en la industria automotriz y de la construccion (25) (26) (27).

TECNICAS DE ELABORACION DE BIOCOMPOSITOS

Para la elaboracion de biocompdsitos se usan generalmente las mismas técnicas de
fabricacion que se utilizan para desarrollar compuestos sintéticos de polimeros. Entre

estas técnicas se tiene:

PROCESO DE COLOCACION MANUAL

Esta es una de las técnicas mas simples que puede ser usada en la fabricacion de

biocompositos, se usa generalmente cuando el polimero esta en forma liquida y las fibras
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naturales estan en forma de estera. Consiste en que el polimero se coloca alternativamente
sobre esteras de fibra en un molde metalico, la resina extra se exprime debido a la presion
aplicada. Después del tiempo de curado especifico, se abre el molde y se retira el laminado
compuesto. Uno de los inconvenientes es que se generan espacios vacios en el material

formado (28).

MOLDEO POR COMPRESION

Esta es una de las técnicas que se usan con mayor frecuencia, el procedimiento consiste
en la aplicacion de presion predefinida y temperatura especificada, las fibras naturales se
pueden usar en forma de estera o en forma de fibra corta y picada. El tiempo de
procesamiento, la temperatura de trabajo y la aplicacién de presion deben analizarse
criticamente y deben optimizarse para fabricar biocompositos con buenas propiedades
mecanicas, ya que si hay un exceso de temperatura y presion provocara el deterioro de la
superficie de la fibra natural y posteriormente de sus propiedades, por otro lado si existe
una temperatura y presion mas bajas conduciran a una adhesion incorrecta entre la fibra
y la matriz del polimero, lo que a su vez dara como resultado propiedades deficiente del

material compuesto (29).

TECNICA DE FABRICACION DE MOLDEO POR INYECCION

Los procesos de moldeo por extrusion e inyeccion se utilizan cominmente para elaborar
biocompositos reforzados con fibras corta. En el proceso de moldeo por extrusién se
desarrollan granulos de fibra natural mezclados con los polimeros, en donde se hace uso
del moldeo por compresién para obtener el producto final. En el proceso de moldeo por
inyeccion, se introducen fibras naturales cortas y granulos de polimero en un cilindro
especial, en donde el polimero se ablanda debido al calentamiento en la camara del

cilindro. La accién de mezcla tiene lugar debido a la rotacién del tornillo. La velocidad
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del tornillo, la temperatura en la camara del cilindro, la presion de inyeccién, el area
transversal de la boquilla, el tiempo y la cantidad de presion aplicada al molde son algunos

de los parametros que determinan la calidad y el rendimiento del material elaborado (30).

TECNICA DE FABRICACION DE TRANSFERENCIA DE RESINA

En esta técnica, el polimero que se encuentra en forma liquida se inyecta a traves de
orificios en la cavidad del molde donde las fibras en forma de estera ya estan colocadas.
La viscosidad del polimero juega un papel muy importante para un flujo y distribucion

uniforme de resina sobre las fibras en forma de esfera (31).

2. FIBRAS NATURALES

USO DE FIBRAS NATURALES COMO REFUERZO DE BIOCOMPOSITOS
Generalmente se usan fibras naturales como material de refuerzo en matrices elaboradas
a partir de polimeros, contribuyendo ampliamente con los conceptos de sostenibilidad,
conciencia ecolégica, social y econémica (32) (33) siendo de esta manera una alternativa
atractiva a los compuestos de polimero reforzados con fibra de vidrio. Las fibras naturales
vienen siendo empleadas en diferentes tamafios, desde micrémetros hasta varios
centimetros para la elaboracion de biocompositos, (34) es por ello que se viene estudiando
sus propiedades. La mayoria de los estudios se centran en el estudio de sus propiedades
mecanicas, mejoramiento de compatibilidad, procesos de fabricacion, modificacion de

fibra, resistencia a la intemperie, durabilidad, etc (35) (36) (37).
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Figura 1. Esquema general de un biocomposito (Jawaid, Alothman y Sapuan 2017)
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COMPOSICION QUIMICA DE LAS FIBRAS NATURALES

Las fibras naturales estan compuestas principalmente por: celulosa, lignina, hemicelulosa
en conjunto con pequefias cantidades de ceras y otros compuestos aromaticos. La cantidad
de estos polimeros, asi como sus propiedades varian entre los diferentes tipos de fibras.
Esta variacion se podria dar segun la estacion de crecimiento, la region de cultivo, la
ubicacién de la fibra en la planta, edad de la planta y el proceso de extraccion empleado.
(38) La relacion de estos componentes, los tipos de enlaces quimicos y fisicos que estan
presentes y la orientacion de las macromoléculas definen las propiedades fisicas y
quimicas de las fibras (39). Es esencial conocer estas propiedades para comprender el
mecanismo de catalisis enzimatica y establecer su uso efectivo para el pretratamiento de

las fibras (40).

CELULOSA

La Celulosa es el polimero mas abundante en la naturaleza y el componente esencial de
todas las fibras vegetales. En el caso de las plantas usan diéxido de carbono (CO2) y agua
para producir moléculas de glucosa mediante el uso de energia luminica del sol, estas
unidades de glucosa luego se convierten en celulosa por reaccion de polimerizacion y
condensacion con la eliminacion de agua (41). La estructura molecular de la celulosa es
responsable de su estructura supramolecular y esto a su vez determina muchas de sus

propiedades quimicas y fisicas (42).

La celulosa es un polimero lineal de glucosa, en donde estas moléculas se agregan
sucesivamente a través de los enlaces B-1,4 con la eliminacion de agua para formar largas
cadenas de celulosa (41). Las macromoléculas de celulosa estan unidas por enlaces de
hidrégeno intramoleculares, que se producen entre los grupos colgantes OH y CH,OH

creando microfibrillas de 2-20 nm de diametro y 100-40,000 nm de longitud (43). Las
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regiones donde las macromoléculas de celulosa son bastante paralelas entre si y en donde
se encuentran formando unidades muy compactas a través de enlaces de hidrdgeno

intramoleculares se llaman regiones cristalinas (42).

Las propiedades mecanicas de las fibras naturales dependen del tipo celulosa que poseen,
ya que cada tipo de celulosa adquiere su propia geometria celular y las condiciones

geométricas determinan las propiedades mecanicas (44).

O
O N
Ho\%ﬁ\oHO 0
0 o 0
O O

Figura 2. Estructura molecular de la celulosa. (Klemm, Heublein, Fink
y Bohn 2005)

HEMICELULOSA

La hemicelulosa es un polisacérido, es decir, es un tipo de carbohidrato cuyas moléculas
estan conformadas por numerosas moléculas de azlcar unidas entre si en cadenas mas
cortas que la celulosa. También estd conformada por glucanos, mananos y galactanos.
(43) Las hemicelulosas constituyen el 20-30% de todas las paredes celulares de las plantas
(45). Se encuentra asociada con celulosa, lignina, pectina y otras sustancias aromaticas
dentro de las paredes celulares de las plantas presentes en forma de laminillas medias

ubicadas en la pared primaria de las plantas (43) (46).

La hemicelulosa difiere de la celulosa en tres aspectos importantes: En primer lugar,
contienen varias unidades de azlcar diferentes, mientras que la celulosa contiene solo
unidades de glucosa. En segundo lugar, exhiben un grado considerable de ramificacion

de cadena, mientras que la celulosa es un polimero estrictamente lineal. En tercer lugar,
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el grado de polimerizacion de la celulosa nativa es de diez a cien veces mayor que el de

la hemicelulosa (47).

La funcién principal de la hemicelulosa es la interaccion con la celulosa y lignina para
proporcionar rigidez a la pared celular. Las cadenas de hemicelulosas se asocian con las
microfibrillas de celulosa tras su caracter polar. Su comportamiento fisico quimico
principalmente su capacidad de enlace y su comportamiento visco-elastico es de gran
importancia para proporcionar propiedades deseadas como grado de hinchamiento,

rehidratacion, plasticidad, flexibilidad, rigidez, dureza, etc.

@?@5 3;;

Figura 3. Estructura quimica de la hemicelulosa. (Fengel y
Wegener, 1984)

LIGNINA

La lignina es un polieter polifendlico altamente ramificado que consiste en una estructura
compleja resultante de la condensacion de unidades de fenilpropano obtenidas a partir de
los precursores p-hidroxifenil alcohol, guayacil alcohol y siringil alcohol. Las cantidades
diferenciales de estos tres alcoholes junto con diferentes grados de metoxilacion
conducen a la diversidad estructural en ligninas (48). Posee enlaces de carbono-carbono
y de carbono-oxigeno que se producen entre las unidades monoméricas (49). Un aspecto
interesante de la lignina es que lleva grupos hidroxilo tanto fenélicos como alifaticos que
pueden usarse para modificaciones o polimerizacién adicionales. La lignina es

responsable de la resistencia, la rigidez y la proteccion contra los patégenos microbianos
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de las paredes celulares. Los enlaces covalentes se producen entre lignina y
hemicelulosas, y juntos actian como un material de cemento entre las macromoléculas

de celulosa (43).
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Figura 4. Estructura quimica de la lignina (Taiz L,
Zeiger E.2006)

USO DE LIGNINA EN MATERIALES COMPUESTOS

Aunque la lignina es un biopolimero rigido y fragil, rara vez se utiliza como biorelleno
en compuestos plasticos (50). Sin embargo, puede mejorar las propiedades térmicas, el
proceso Y la estabilidad a la luz de los materiales poliméricos debido a su naturaleza
fendlica (51). La lignina es un material polifendlico amorfo que contiene una gran
cantidad de funcionalidades quimicas en su estructura molecular. Estas funcionalidades
quimicas hacen que la lignina sea un elemento apropiado para las aplicaciones
poliméricas (52). La presencia de grupos fendélicos confiere propiedades antioxidantes a
la lignina, que proporciona estabilidad a los polimeros frente a oxidaciones térmicas (53).
Por esa razdn existe un gran interés en el uso de la lignina como refuerzo en compuestos

poliméricos para obtener propiedades mecanicas sobresalientes (54). Las ventajas como
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el costo, la naturaleza ecoldgica y la abundancia hacen que sea un material prometedor

para el uso en compuestos poliméricos de alto rendimiento. (55)

CLASIFICACION DE LAS FIBRAS NATURALES

Las fibras naturales se dividen principalmente en tres grupos segun su origen: fibras
vegetales, fibras animales y fibras minerales (56). Existen una serie de fibras naturales
que satisfacen tales demandas, la mayoria de estas fibras son de origen vegetal y son de
naturaleza lignocelul6sica, es decir, contienen lignina y celulosa como componentes
principales. Las fibras de plantas lignocelul6sica mas populares para refuerzo compuesto
son fibras de liber como lino, cafiamo, yute, ramio, kenaf y una fibra de hoja como el
sisal (57) que cumplen el papel de refuerzo para matrices basadas en polimeros (32). La
utilizacion de fibras naturales en particular disminuira la contaminacion ambiental al
eliminar una menor cantidad de desechos, lo que los convierte en materiales
ambientalmente atractivos. Las propiedades y el rendimiento de los materiales elaborados
a partir de fibras naturales dependen de las propiedades de sus componentes individuales,

asi como de sus caracteristicas de compatibilidad e interfacial (polimero / relleno) (34).

Madera Madera dura,
madera blanda
Hojas Slsall, abacd, pifia,
platano, palma
Material fibroso Lino, cafiamo,
del floema yute, kenaf
Bamboo’ bagasoj
uncos — .
maiz

Fibras Naturales

Figura 5. Clasificacion de las fibras naturales (Jawaid and Abdul Khalil 2011;
Duhovic et al. 2008; Rowell 2008)
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PROTEINAS

La pared celular vegetal ademés esta compuesta por proteinas estructurales que son ricas
en uno o dos aminodcidos, tienen dominios con secuencias repetidas y estan glicosiladas
en mayor o menor grado. Para la mayoria de las proteinas estructurales de la pared
vegetal, se ha propuesto que tienen estructura fibrilar (16).

OTROS COMPUESTOS AROMATICOS

En las paredes celulares de las plantas se puede encontrar también compuestos aromaticos
como es el caso de taninos condensados (58) y acidos fendlicos de bajo peso molecular,

por ejemplo, acidos ferdlico y p-cumarico.

GRASAS, CERAS Y LIPIDOS

Las grasas, ceras y lipidos son hidrocarburos que son insolubles en agua. Las ceras son
ésteres de alcoholes de cadena larga, la cuticula cerosa es la que influye en las propiedades
de las fibras naturales. Los compuestos lipidicos en fibras naturales incluyen &cidos

grasos de cadena larga (acido carboxilico), alcoholes grasos y ésteres de cera (59).

MODIFICACION DE LAS FIBRAS NATURALES

Las propiedades fisicas de cada uno de los componentes (matriz y fibras de refuerzo) que
conforman los biocompdsitos afectan o benefician el rendimiento mecéanico de los nuevos
materiales. La naturaleza altamente polar e hidrofilica de la superficie de la mayoria de
las fibras dificulta su unién con la matriz no polar de la matriz, si se presenta una union
débil se obtienen materiales con propiedades mecanicas deficientes (60) (61), es por ello
que las fibras deben tener una distribucion uniforme dentro de la matriz, esto se logra con

un tratamiento superficial de las fibras reduciendo la sensibilidad a la humedad (62).

TRATAMIENTO FISICO A LAS FIBRAS

Existen diversos tratamientos fisicos o fisicoquimicos para modificar la superficie de las
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fibras naturales, estos no conducen a cambios severos en las propiedades de las fibras,

sino que ejercen cambios en la composicion de la superficie de las fibras (63).

TRATAMIENTO MECANICO SIMPLE

Se usan este tipo de tratamientos para lograr separar haces de fibras e incrementar y de
esta forma incrementar el area de la superficie de la fibra, de modo que se mejora la

adhesion fibra-matriz, se usan calentamientos y estiramientos (63) (64).

TRATAMIENTO TERMICO

En este tipo de tratamiento las fibras son sometidas a temperaturas relativamente altas (23).

Los componentes no celulosos se degradan de los haces de fibras y logran separarse.

VENTAJAS DEL USO DE FIBRAS NATURALES:

1. Son ambientalmente amigables tanto en el proceso, produccién y como desecho al
final del ciclo.

2. Propiedades similares a aquellos materiales con refuerzo de fibra de vidrio.

3. Absorben bien las vibraciones y por lo tanto el sonido.

4. Son de 2 a 3 veces mas barato que trabajar con fibra de vidrio (65).

compuesto
s de fibra
natural

endimien

to
compuesto
general natural

Composicon
de las fibras
naturales

Figura 6. Factores que afectan la elaboracion de biocompdsitos al usar fibras
naturales Jawaid, Alothman y Sapuan 2017
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DESVENTAJAS DEL USO DE FIBRAS NATURALES

El uso de fibras naturales presenta diversas dificultades, entre ellas se tiene su disposicion
que puede variar segun el tiempo de produccion (66) (67), un factor importante también
es que las propiedades de las fibras naturales pueden variar de acuerdo con el ambientes,
madurez de la planta (68) (69).

Otro inconveniente, siendo este el méas dificil de controlar es la alta sensibilidad a la
humedad, que supone un gran desafio para utilizarlas en aplicaciones de almacenamiento
alargo plazo (70). Las fibras naturales presentan una naturaleza hidrofilica lo que generan
que tengan una baja resistencia microbiana y susceptibilidad a la putrefaccion. Estas
también absorben agua del ambiente circundante ocasionando que las fibras se hinchen y
tengan dimensiones inestables cambiando las propiedades mecanicas y fisicas del
biocomposito elaborado, esta dificulta se solucionaria si se aplica un tratamiento
superficial a las fibras empleadas (71).

Suele existir una mala compatibilidad entre las matrices poliméricas, dado que presentan
diferente tipo de naturaleza, la matriz es de naturaleza polar y las fibras naturales son de
naturaleza no polar (72) (73), por lo que se modifica la superficie de las fibras para

mejorar su adhesion.

3. TOTORA (Schoenoplectus californicus)

DEFINICION

La totora (Schoenoplectus californicus) es una planta macréfita flotable que crece en
lagos y humedales enraizada al substrato, crece de manera silvestre en el Lago Titicaca.
Tiene como caracteristica que sus tallos emergen del agua logrando alcanzar grandes
alturas que se secan en el periodo frio y seco, iniciando el rebrote en la época de transicién

a partir de 6rganos “subterraneos” o rizomas, que persiste en la época fria (12).
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CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LA TOTORA.
Segun las caracteristicas morfologicas de Schoenoplectus californicus, muestran que es

una planta herbacea formada por dos clases de tallos, uno subterraneo y otro aéreo (75)

ademas de ello esta conformado por las siguientes partes:

Figura 7. Corte transversal de Totora (Hidalgo-
Cordero, 2007)

RAIZ

Las raices de la totora son adventicias. Se originan a partir de un rizoma maduro, son
fibrosas y no desarrollan pelos reticulares. La cualidad de permanecer en el mismo sitio
esta dada por raices secundarias, estas forman penachos delgados que dan anclaje a la
planta en el substrato de fondo, su desarrollo es horizontal. Su diametro varia en torno a

1 mm de grosor de acuerdo a la edad de la planta (75).

Posee ademas un sistema de raices como una estructura en forma de red que se encarga
de almacenar nutrientes y ayuda a la planta a sobrevivir durante las estaciones secas y en
condiciones adversas (76)(77). Esta estructura tiene como objetivo proporcionar a la

planta un soporte estable para el crecimiento (77). Cuando el nivel del agua de los lagos

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =-2  DESANTA MARIA

aumenta, estos bloques de raices, que a menudo contienen burbujas de aire debido a las
funciones de aireacion de la planta, flotan y se separan del fondo del lago, de esta manera,
la planta puede flotar hasta que el nivel del agua se recupere o se reubique en aguas menos

profundas.

RIZOMA

Posee un tallo grueso con hojas escamosas que crecen bajo el sustrato de forma horizontal
y paralelo a este, distinguiéndose por presentar nudos o yemas cada 2 a 6 cm, de donde
brotan los tallos (75). El rizoma contiene substancias de reserva que le permite sobrevivir
en periodos de sequedad, y cuando retornan las condiciones de humedad las yemas dan
origen a nuevos tallos aéreos mientras por la parte inferior se inicia el crecimiento de las

raices adventicias.

TALLO

El tallo emerge en los nudos del rizoma teniendo forma de cilindro cortical que es de poco
espesor, no posee ramificaciones, algunas veces presenta una seccion triangular en la
parte superior y apical. Puede llegar a crecer 30 cm a 100 cm 0 mas cada 4 meses, llegando

asi hasta 4m (75).

INFLORESCENCIA

La totora presenta una inflorescencia tipo umbela, que se caracteriza por que las primeras
ramificaciones dan lugar a su vez a otra umbela pequefia que a su vez da origen a la
umbelilla que se encuentra en sus ejes terminales que poseen un nimero variable de
flores, en el que cada eje terminal esta cubierto de una bractea escamosa de color café
oscuro de 3 a 5 mm de longitud (75). En un periodo anual, la totora presenta dos
floraciones. La primera se presenta en abril a junio, y la segunda de septiembre a

diciembre, sin embargo, existen algunos tallos floriferos todo el afio (75).
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Una vez madura la inflorescencia, se forma la semilla que por accion del viento caen al
agua, formando asi a una nueva planta de totora dandose una regeneracion natural,

siempre y cuando las condiciones naturales y antrépicas lo permitan (78).

USOS DE LA TOTORA

Uno de los principales usos de la totora es la elaboracién de artesanias como alfombras,
cestas, sopladores, joyas y recuerdos. La versatilidad de la planta ha permitido a muchas
comunidades desarrollar una amplia gama de técnicas basadas tanto en la tradicién como
en lainnovacion (77) Ademas de ello la totora es empleada como material de construccion

en comunidades indigenas del lago Titicaca (77) (79).

USO COMO QUESANA

La quesana es una alfombra gruesa tradicional que se usa | como tapete, techo y
revestimiento de paredes (80). Se hace trenzando tallos de totora con una cuerda a
intervalos de aproximadamente 30 cm. El espesor de la quesana es de aproximadamente
5 cm, su ancho es de aproximadamente 2 m, dependiendo de la longitud de las cafias de

la totora, y su longitud suele ser de entre 3y 10 m (77).

Figura 8. Uso de la totora como quesana (Hidalgo-
Cordero, 2007)
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COMPOSICION

La totora estd compuesta por hemicelulosa, lignina y celulosa, siendo esta la que se
encuentra en mayor porcentaje. Ademas, estd compuesta por proteinas 6,03%, calcio
0,34%, magnesio 0,49%, yodo 0,78% y fosforo 0,28 %.

4. BLISTER

DEFINICION

Los empaques blister son un tipo de envase que tiene como funcion contener en ellos
dosis de diferentes medicamentos en fase sélidas o semisélidas. Estos generalmente estan
conformados por laminas flexibles de material plastificado, metalico o combinacién de
ambos, que tiene la forma de tiras. Sus paredes tienen la funcidén de proteger al

medicamento de la luz, la humedad y la abrasion (11).

Plastico Termoformado

Producto

Recubrimiento

Figura 9. Configuracién de un envase tipo
blister (Pilchik, 2000)

Existen dos tipos basicos de presentaciones. En la primera forma la cavidad en donde se
deposita el medicamento esta construida de plastico transparente termoformado y la tapa
estd hecha de plastico transparente 0 una combinacién de plastico, papel y/o papel
aluminio. En la segunda forma de elaboracion el papel de aluminio es el componente

esencial de ambas redes, y su cavidad se crea mediante estiramiento en frio (81).
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COMPONENTES DE LOS BLISTER DE INDUSTRIA FARMACEUTICA

Los blisteres de industria farmacéutica estdn conformados principalmente por cuatro
componentes que son: el film formado, el material de cubierta, el recubrimiento de sellado
térmico y la tinta de impresion. De todos estos componentes el que se encuentra en mayor
cantidad es el film formado (80-85 %), en segundo lugar, se encuentra el material de

cubierta con un 15% aproximadamente (81).

Material de Cubierta

-
.

—_————— —————— o ——

___________________

7
L ——

Film

formado

Impresion
= Base

[ S5—___ Agentede
Sellado

e ————
Material base

Film formado

Tintas de impresion

Figura 10. Componentes de los envases tipo blister
(Pilchik, 2000)

FILM FORMADO

Este es el componente de embalaje en el cual se deposita el producto (medicamentos) en
bolsillos profundos. Al ser el componente que se encuentra en mayor cantidad, es muy
importante seleccionar el pastico adecuado, de acuerdo al tipo de medicamento a envasar,
por lo que se toman en cuenta sus propiedades, grosor, la altura y el peso, el
envejecimiento y el costo de la pelicula (81). Las peliculas de plastico tales como PVC,
polipropileno (PP) y poliéster (PET) son aptas para el proceso de termoformado. La
pelicula formadora generalmente es incolora y transparente, pero puede oscurecerse para
proteger las drogas sensibles a la luz. La red formadora de blisters estd elaborada

generalmente a partir de PVC(81).

TIPOS DE FILM PARA LA ELABORACION DE BLISTER

Existen diversos tipos de film para la conformacion de los blister, dentro de ellos tenemos:
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POLICROLULO DE VINILO (PVC)

Se utiliza PVC rigido, llamado asi por la ausencia de agentes suavizante, este es un
material claro que presenta una excelente termoformabilidad, una alta resistencia a la
flexion, buena resistencia quimica, baja permeabilidad a aceites, grasas e ingredientes
aromatizantes y bajo costo. El uso de PVC ha atraido muchas criticas porque su
combustion produce emisiones de hidrocloruro y, en condiciones desfavorables, dioxinas

altamente toxicas (81).

PP (POLIPROPILENO)

Existe una tendencia creciente, en el uso PP como material de apoyo para la elaboracion
de blister ya que presenta facilidad de reciclaje, ausencia de liberacion de toxinas durante
la incineracion y buenas propiedades de barrera a la humedad. Sin embargo, presenta
diversos inconvenientes como la inestabilidad térmica y menor rigidez que el PVC.
Ademas, el PP es dificil de manejar en una maquina de blister estdndar y no se puede

procesar tan rapido como el PVC (81).

TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET)

El PET es otro material que puede reemplazar al PVC, pero su permeabilidad al vapor de

agua relativamente alta en comparacion con la del PVVC impide su uso universal (81).

POLIESTIRENO (PS)

El poliestireno es un material compatible con el proceso de termoformacién, pero su alta
permeabilidad al vapor de agua la convierte en un material no apto para el uso en la

industria farmacéutica (81).

MATERIAL DE CUBIERTA
El material de cubierta proporciona la base sobre el cual se construye el blister. Se debe

seleccionar de acuerdo con el tamafio, la formay el peso del producto.
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El grosor que presenta generalmente se encuentra entre el rango de 0.46-0.61 mm. La
superficie del material de cubierta debe ser compatible con el proceso de recubrimiento

(81).

El material de tapa cubierta puede ser de plastico transparente, también se puede usar
cubiertas conformadas por aluminio o una combinacion de estas. EI material debe ser
adecuado para el tipo de abertura apropiada para el paquete (push-through o peel-off)

(81).

TIPOS DE MATERIALE DE CUBIERTA
ALUMINO DURO

Este es el material que se emplea en mayor proporcion en la elaboracion de blister. La
ldmina usualmente tiene un espesor de 0.6 mm. La dureza que presenta el aluminio facilita
la apertura de empuje, ademas de ello permite imprimir informacion para poder identificar

el medicamento(81).

PAPEL /ALUMINIO.

Esta combinacion presenta un espesor de 0.6-1 mm. La razon de esta diferencia radica en
el hecho de que este material de tapa se emplea en la elaboracion de blister de empuje a

prueba de nifios, por lo que el papel de aluminio debe ser relativamente delgado (81).

PAPEL / PET / ALUMINIO.

El material de la tapa hecho de un laminado de papel / PET / aluminio a menudo se llama
"peel off-push through foil". El concepto de este material es que primero se retire el

laminado de papel, luego el laminado PET y por Gltimo el aluminio (81).

RECUBRIMIENTO DE SELLADO TERMICO

Este es el componente mas critico de todo el sistema, ya que la apariencia y la integridad

fisica de los blister dependen de la calidad del recubrimiento de sellado térmico. Estos
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proporcionan una union entre el film y el material de cubierta (81). Un revestimiento de
sellado térmico adecuado debe presentar buen brillo, claridad, resistencia a la abrasion,

pegajosidad en caliente y debe sellar numerosas peliculas (81).

TINTAS DE IMPRESION

Las tintas de impresion proporcionan informacion de los medicamentos a traves de
gréaficos y textos. Se aplican al material de cubierta mediante procesos de impresion de

tipografia, huecograbado, desplazamiento o serigrafia.

Las tintas de impresion deben resistir temperaturas hasta 300 °C, sin mostrar ninguna
decoloracion o pegajosidad. Ademas, deben tener propiedades de resistencia a la
abrasion, la flexion, deben ser seguros para usar con el producto deseado y no deben
contener cantidades excesivas de lubricantes, grasas, aceites o agentes de liberacién de

hidrocarburos (81).

PROCESO DE ELABORACION DE EMPAQUES TIPO BLISTER

El proceso de la elaboracion de blister de la industria farmacéutica es continuo cuyo
objetivo es empacar los medicamentos dentro de un envase. Este incluye actividades de
termoformado de la cavidad, llenado de la cavidad con una tableta, sellado de la ampolla
e impresion en el material de cubierta (81). EI material de cubierta (aluminio) y el film
(PVC) son provistos en rollos, el proceso inicia con el termoformado, en donde el film es

calentado hasta una temperatura que permita la formacion de las cavidades.

En el caso del PVC, éste debe ser calentado de 120 a 140°C. Seguidamente el material
pasa a la estacion de enfriamiento para que la cavidad formada mantenga su forma.
Después, dentro de la cavidad se inserta la tableta. Finalmente, se realiza el proceso de

sellado, en el caso de usar aluminio el sellado térmico es realizado bajo presion (82).

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Material de Cubierta

Cortado de Sellado Insercién

empaques

Blister
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Film Formado

Figura 11. Forma de elaboracion de los envases tipo
blister (Pilchik, 2000)

5. CARACTERIZACION ESTRUCTURAL Y FUNCIONAL

La caracterizacion estructural y funcional de materiales consiste en determinar diferentes
propiedades quimicas, estructurales, fisicas o mecanicas. Para el caso de los
biocompositos dicha caracterizacion permite entender su comportamiento para poder

utilizarlo de una manera adecuada (83).

Las propiedades mecénicas de los biocompésitos se caracterizan cominmente mediante
ensayos de traccion, flexion, impacto y dureza. A continuacion, se describen aquellas los

diferentes ensayos que se utilizan en su caracterizacion:

PROPIEDADES DE DESGASTE

El desgaste se define como la pérdida no deseada de material sélido en las superficies
debido a una interaccion mecénica. El desgaste puede ser determinado a partir del
volumen de perdida, también llamados particulas desgastadas que son separadas de la

muestra durante la prueba (84).

DESGASTE ABRASIVO

La caracteristica principal del desgaste abrasivo es el efecto de corte de la superficie
producido por particulas duras. Existen dos tipos de desgate abrasivo. En el primer caso,

la aspereza dura solamente arrastra el material deformado hacia adelante y hacia los
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costados, desmoronandolo sin presentar ningln tipo arranque. En contraste, en el segundo

caso se produce eliminacion de material en forma de virutas (84).

DESGASTE ADHESIVO

Este tipo de desgaste consiste en la formacion de una union adhesiva, su crecimiento y
posterior fractura. Esta se da bajo ciertas condiciones, en donde una pelicula del material
mas blando se transfiere a la superficie del mas duro. Se considera que el porcentaje de
desgaste aumenta cuando la pelicula de polimero se elimina de la superficie dura y se
forman nuevas peliculas de transferencia que van siendo eliminadas, el porcentaje de
desgaste disminuye si la pelicula queda permanentemente adherida a la superficie

metalica (84).

DENSIDAD

La densidad es la relacion que existe entre la masa de un objeto con su volumen, es
importante conocer el valor de la densidad del material a elaborar ya define la ligereza

del material elaborado (85) (86).

RESISTENCIA A LA TRACCION

La resistencia a la traccion es el maximo esfuerzo que un material puede resistir antes de
su rotura por estiramiento desde ambos extremos en presencia de temperatura, humedad
y velocidad especificadas (87). Este ensayo es utilizado para determinar diversas
propiedades mecéanicas del material. Consiste en someter a una probeta normalizada a un
proceso de deformado generalmente hasta lograr su ruptura, en donde se aplica un

esfuerzo axial de traccion creciente (88) (89).

RESISTENCIA A LA FLEXION

La resistencia a la flexion es la relacion que existe entre una carga aplicada a una

determinada distancia de un area de seccidn (90). Este tipo de ensayo es empleado
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generalmente como medida de la rigidez de los materiales. Las propiedades de flexién
son calculadas en relacion al esfuerzo y deformacion que se producen en la superficie

externa de la probeta empleada (87).

ENSAYO DE IMPACTO

Este ensayo es utilizado ampliamente para la caracterizacion de las propiedades
mecéanicas de diversos materiales poliméricos. Los resultados proveen respuestas carga-
deformacion bajo condiciones de deformacion multiaxial, de esta manera, se logra
conocer las propiedades de punzonado y de sensibilidad al impacto del material (88) ,
ademas de ello representa la resistencia o tenacidad de un material rigido a la repentina

aplicacion de una carga mecanica (87).

ENSAYO DE COMPRESION

La resistencia a compresion es la relacion directa que existe entre la carga que es aplicada
a una determinada &rea de seccion (85). Los resultados brindan informacion para conocer
el confortamiento de un material bajo tensiones elevadas y permanentes (es decir
comportamiento plastico), como en aplicaciones de fabricacién, o cuando el material es
fragil bajo tension. Los valores altos de la resistencia a la compresion sefialan buena
calidad para todos los fines estructurales y de exposicion (89).

ENSAYO DE DUREZA

El ensayo de dureza es la medida de la resistencia de un material a una deformacion
plastica localizada como por ejemplo una abolladura o un rasgufio. El ensayo consiste en
el empleo de un pequefio punzon que es puesto en la superficie del material que se ensaya,
bajo condiciones controladas de carga. La profundidad o el tamafio de la muesca

resultante se mide y, a su vez se relaciona con un nimero de dureza (89).
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ENSAYO DE PUNZONADO A ALTA VELOCIDAD

El ensayo consiste basicamente en un punzonado en caliente sobre una probeta mediante
un punzén de gran rigidez para producir una huella de penetracion por deformacion
plastica, durante el ensayo se recogen los valores de carga aplicada y desplazamiento del
punzon. Este tipo de ensayo es utilizado para caracterizar materiales especialmente la
resistencia superficial del material y el comportamiento plastico de éste cuando se somete
a una carga (91).

ENSAYO DE TEMPERATURA DE REBLANDECIMIENTO DE VICAT

El método de ensayo Vicat tiene como objetivo determinar la temperatura maxima de uso
de un material, sin que exista pérdida importante de propiedades mecanicas.

En un ensayo VICAT se determina la temperatura a la cual un penetrador o punta, penetra
un milimetro en la superficie de la probeta bajo una carga determinada por las

dimensiones de la probeta y la norma utilizada para el ensayo (92).

6. ELABORACION DE LADRILLOS DE FORMA TRADICIONAL
Un ladrillo es una pieza ceramica, generalmente ortoédrica, obtenida por moldeo, secado
y coccion a altas temperaturas de una pasta arcillosa, Se emplea en albafiileria para la

ejecucion de fabricas de ladrillo, ya sean muros, tabiques, tabicones, etc. (92).

CLASIFICACION

De acuerdo a sus propiedades, el Reglamento Nacional de Edificaciones clasifica al

ladrillo en cinco tipos: (93)

- Tipo I: Resistencia y durabilidad muy bajas. Apto para construcciones de albafiileria en

condiciones de servicio con exigencias minimas.
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- Tipo 1l: Resistencia y durabilidad bajas. Apto para construcciones de albafiileria en

condiciones de servicios moderadas.

- Tipo I11: Resistencia y durabilidad media. Apto para construcciones de albafiileria de

uso general.

- Tipo 1V: Resistencia y durabilidad altas. Apto para construcciones de albafileria en

condiciones de servicio rigurosas.

- Tipo V: Resistencia y durabilidad muy altas. Apto para construcciones de albafileria

en condiciones de servicio particularmente rigurosas.

TIPOS DE PROCESO DE FABRICACION

La produccion de ladrillos puede llevarse a cabo de tres formas, de acuerdo a la Norma

Técnica Peruana:

1. Artesanal: Ladrillo fabricado con procedimientos predominantemente manuales, el
amasado o moldeado es hecho a mano. El ladrillo producido artesanalmente se caracteriza

por variaciones de unidad a unidad respecto a sus propiedades (93).

2. Semi-Industrial: Es el ladrillo fabricado con procedimientos manuales, donde el
proceso de moldeado se realiza con maquinaria elemental que en ciertos casos extruye a
baja presion la pasta de arcilla. El ladrillo semi-industrial se caracteriza por presentar una

superficie lisa (93).

3. Industrial: Es el ladrillo fabricado con maquinaria que amasa, moldea y prensa o
extruye la pasta de arcilla. El ladrillo producido industrialmente se caracteriza por su
uniformidad (93). Las formas de produccion artesanal y semi-industrial, tienen los

mismos pasos O secuencias, Unicamente variando en los instrumentos, métodos y
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herramientas utilizadas para la produccion. La principal variacion se da en el proceso de
moldeado, como ya se explico en la definicion, para el ladrillo semi-industrial se utiliza
maquinaria que extruye la pasta de arcilla, por lo que se obtienen unidades de superficie
lisa. El proceso industrial se diferencia de los dos primeros procesos de fabricacién no
solo en la utilizacion de maquinaria para el proceso de moldeado sino en el empleo de
hornos maés sofisticados para la fase de coccion. En estos hornos se lleva un control de
temperatura, logrando una mayor eficiencia en la produccién de unidades de arcilla con

una mejor calidad final (93).

FABRICACION

SELECCION Y PREPARACION DE LA MEZCLA

Es una etapa muy importante de la fabricacion, depende de la fineza de la mezcla para
que el producto sea bien logrado (aspecto, resistencia, etc.). La arcilla debe someterse a
ciertos tratamientos de trituracion, homogenizacion y reposo, para obtener una adecuada

consistencia y uniformidad de las caracteristicas mecénicas y quimicas (93).

MOLDEADO

En esta etapa se le da a la arcilla la forma que las unidades de albafiileria deberan tener
después de la coccion, el proceso de moldeado se puede realizar a mano o empleando
maquinas. Para la produccién de ladrillo artesanal GUnicamente consiste en llenar las
gaveras 0 moldes vaciando la mezcla dentro de ellas, compactandola con las manos y

después alisandola con un rasero (93).

SECADO

El proceso de secado consiste en el desprendimiento del agua unida fisicamente a la pasta.
Dentro del proceso de secado hay un proceso conocido como pre-secado, el cual consiste

en dejar durante un tiempo el ladrillo recién moldeado en el mismo lugar donde fue hecho
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para que pierda humedad y sea posible su manipulacion. El tiempo de secado dependera
de la velocidad de difusion, misma que esta en funcion del tamafio, longitud y forma del
poro de la arcilla. El secado puede ser natural o artificial, en el primer caso el secado esta
condicionado a las caracteristicas climaticas de la region y algunas veces el lugar de
secado es colocado sobre los hornos para que de esta manera se pueda recuperar algo de
la energia perdida a través de la boveda del horno. En el caso de secado artificial, este
proceso es acelerado por acondicionamiento del aire. El secado de los ladrillos es una de
las partes mas delicadas de la fabricacion, pues un secado muy rapido puede rajarlos y un

secado incompleto puede impedir el buen cocimiento (93).

COCCION

El proceso de coccion consiste en someter los ladrillos previamente secados a
condiciones de alta temperatura por tiempos prolongados en hornos, con el fin de que
adquieran sus propiedades mecanicas y fisicas, ya que la arcilla sin cocer tiene
propiedades muy bajas. Con este proceso no sélo consiguen las propiedades fisicas y
mecanicas sino también la apariencia final. Las fases de cochura en el horno son tres:
precalentamiento, coccién y enfriamiento. En la primera fase se elimina paulatinamente
el agua impregnada en la arcilla. El agua es removida por aire continuamente renovado y
aumenta constantemente la temperatura, el precalentamiento se considera terminado
cuando toda la masa alcanza los 100° C. En la etapa de enfriamiento la temperatura
desciende desde la de coccién hasta la normal, esto debe realizarse paulatinamente (de
500° C a 600° C), especialmente en los hornos cerrados, para garantizar dureza, tenacidad
y colorado de la pieza vitrificada. El enfriamiento de las piezas esta definido por su

tamafio, cuanto mayor es el tamafio de los ladrillos, la temperatura normal se alcanza mas
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lentamente. Los productos cuyo enfriamiento se realiza lentamente, son tenaces y muy

resistentes a las acciones mecanicas (93).
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

1. LUGAR DE EJECUCION
La presente investigacion fue desarrollada en el ambiente F-407 de la Universidad

Catolica de Santa Maria.

2. MATERIALES

EQUIPOS

- Agitador electronico
- Mezcladora

- Mufla

- Balanza analitica

- Equipo de reflujo

- Estufa

- Bafio termostatico

- Microscopio éptico
- Equipo de Soxhlet

- pH-metro

MATERIAL DE VIDRIO
- Beakers de 600mL

- Probeta de 500 mL
- Probeta de 100 mL

- Matraz de 500 mL
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- Embudo grade

- Baldn de 100 mL

- Fiola de 100 mL

- Bureta de 50 mL

- Tubos de centrifuga
- Tubos con tapa rosca
- Pipeta de 10 mL

- Pipetade 5 mL

REACTIVOS

- Perdxido de hidrégeno al 30%
- Hidréxido de sodio

- Acido sulfarico

- Acetona al 70%

- Clorito de sodio

- Hidréxido de sodio

- Acido ascorbico

- Acido acético glacial

MATERIAL VEGETAL

- Totora
- Cascarilla de arroz

OTROS MATERIALES

- Blisters

- Residuos de curtiembre
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3. METODOLOGIA

Gestion y manejo de residuos farmacéuticos tipo blister. Los blister fueron
recolectados del hospital Militar de Arequipa, asi como también de la Empresa
Prestadora de Servicios de Residuos Solidos EMPRESRES SRL, estos se almacenaron

en bolsas y fueron trasladados al laboratorio para su debido procesamiento.

Seleccion de los blister recuperados. Se retiraron las pastillas que permanecian en
algunos blister, estas fueron desechadas adecuadamente en bolsas rotuladas para evitar

cualquier tipo de contaminacion.

Acopio de residuos agroindustriales

Recoleccion de cascarilla de arroz. La cascarilla de arroz fue obtenida como residuo
de un molino local, esta fue seleccionada y almacenada adecuadamente en bolsas libres

de humedad para ser trasladadas al laboratorio para su estudio.

Recoleccion de totora. La totora fue recolectada como residuo de diversos puntos de
plantacion de la ciudad de Puno y humedales de la ciudad de Arequipa, esta fue

almacenada en bolsas y fue trasladada a los laboratorios para ser procesada.

Obtencion de residuos de camal. Se recolecto piel y patas de cerdo y res como residuos
de los diferentes centros de aprovechamiento de la ciudad, estos fueron almacenados
adecuadamente en bolsas de y posteriormente refrigerados para la conservacion del

colageno presente en ellos.

Obtencion de adhesivo a partir de residuos de camal. Se realiz6 un pretratamiento a
los residuos de piel que consistio en retirar la mayor cantidad de pelos para que este no
interfiera en la elaboracién del adhesivo. Seguidamente se pesé 250 g de cada uno de

los residuos (piel y patas), estos fueron llevados a una olla por separado en donde se
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agreg6 500 mL de agua, se dejo hervir hasta que el agua se redujo en la tercera parte de
su contenido, posteriormente se cold la mezcla formada para eliminar restos de gran
tamafo. Finalmente, se vertié la pasta formada en bandejas para dejarlas secar a

temperatura ambiente durante 24 horas.

Activacion del adhesivo formulado. Para poder emplear la pasta elaborada fue
necesario someterla a un proceso de activacién que consistié en dejar macerar los
adhesivos durante 12 horas en agua fria para luego ser calentados a una temperatura
menor de 40 °C durante 30 minutos. El adhesivo activado fue utilizado directamente
como aglomerante en la elaboracion del biocompdsito. (Véase la Figura 44 del Anexo

1)

Caracterizacién fisicoquimica de las fibras obtenidas. La composicién quimica de
las fibras naturales se determiné mediante un método de extracciéon quimica, en donde

cada componente se separd por fracciones.

Este proceso fue realizado para las fibras de totora y cascarilla de arroz por separado

siguiendo las mismas condiciones.

Determinacion de extraibles. Los extraibles interfieran en el proceso de
caracterizacion de las fibras, es por ello que fueron eliminados en dos diferentes fases
de extraccion siguiendo el procedimiento descrito en el ensayo TAPPI T-264 (94). Para
poder realizar este ensayo las fibras de totora y cascarilla de arroz fueron trituradas y
posteriormente tamizadas hasta que se logré un tamafio de particula de 800 um. (Véase

la Figura 35 del Anexo 1)

Primera fase de extraccién. En esta primera fase se tomo 10 g de cada fibra tamizada

y fue introducida en un cartucho para ser llevada al extractor Soxhlet. La extraccion se
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realiz6 con 200 mL de acetona durante un periodo de tiempo de 7 horas, en donde se
mantuvo el liquido en ebullicion. Finalmente se lavo la muestra con agua caliente para
poder eliminar los restos de acetona. En esta primera extraccion se eliminan resinas,

acidos grasos, esteroles, ceras y grasas. (Véase la Figura 36 del Anexo 1)

Segunda fase de extraccion. Las muestras provenientes de la primera extraccion de
cada fibra fueron lavadas y posteriormente llevadas a un Erlenmeyer de 1 L, en donde
se afadio 500 mL de agua destilada caliente y se dejo hervir durante 1 hora. Finalmente,
las muestras fueron filtradas y llevadas a secar. En esta extraccion se eliminan taninos,

gomas, azucares y materia colorada.

Determinacion de hemicelulosa. La cuantificacion de hemicelulosa se realizd
siguiendo el método descrito en el ensayo ASTM D-1104 (95) (94). Se pes6 2 g de fibra
de totora y cascarilla de arroz libres de extraibles, fueron llevadas por separado a un
matraz de 250 mL en donde fueron tratadas con 150 mL de agua, 0.2 mL de &cido acético
y 1 g de clorito sédico en un bafio de agua a 75 °C. Seguidamente por cada hora, y
durante 5 horas, se afiadi6 0.22 mL de acido acético y 1 g de clorito sodico, pasadas las
5 horas, se coloco el matraz en un bafio de hielo para luego ser filtradas y lavadas con
500 mL de agua destilada fria. Se logré observar que el residuo que estaba amarillo pasé
a ser de color blanco. Finalmente, las muestras obtenidas fueron secadas a 105 °C.

(Véase la Figura 37, Figura 38 del Anexo 1)

Determinacion de celulosa. Se tom6 1 g de fibra de totora y cascarilla de arroz libre de
Hemicelulosa, estas se colocaron por separado en un matraz de 100 mL para ser llevado
a un bafo de agua a 25°C en donde se afiadié 10 mL de hidroxido de sodio al 17.5 %,

se agitd y se dejd reposar por 5 minutos, sequidamente se afiadié 5 mL de hidréxido de
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sodio al 17.5 %, se agitd y se dejo reposar 30 minutos, se agregd finalmente 30 mL de
agua, se agito y se dejd reposar durante 1 hora. Transcurrido ese tiempo, se filtro a vacio
y se realizé lavados con agua y una solucidon de hidroxido de sodio al 17.5%. Por ultimo,
se sec el material a 75 °C durante 24 horas. (Véase la Figura 39, Figura 40 del Anexo

1)

Determinacion de lignina. Se tomo 59 de fibra natural de cascarilla de arroz y totora,
estas fueron a un beaker por separado para posteriormente agregarles una solucion de
acido sulfarico al 72%, se agitaron durante 2 horas y después se agreg6é 60 mL de agua
destilada. Seguidamente se filtr6 las muestras y el precipitado fue lavado con agua
destilada, hasta obtener un pH neutro. Finalmente fue secado a una temperatura de
100°C. El porcentaje de lignina fue obtenido por la siguiente ecuacion. (Véase la Figura

41, Figura 42 del Anexo 1)

) peso Final
%Material = —— X 100
peso Incial

Ecuacion 1. Ecuacion para la determinacion de lignina

DETERMINACION DE PROPIEDADES FISICAS

Determinacion de la capacidad de absorcion de agua. Las fibras de totora y cascarilla
de arroz fueron cortadas a una longitud aproximada de 30 mm para poder elaborar 5
muestras de aproximadamente 1 g cada una. Las cinco muestras de cada fibra fueron
secadas en un horno a 100°C durante 24 h, posteriormente se pesaron en una balanza de
0.001 g de precision para poder obtener el peso seco (PS). Cada muestra fue saturada en
agua destilada, con un respectivo tiempo de saturacion, que fueron 5, 15, 30, 60 minutos

y 24 horas. Al término de cada periodo de tiempo se obtuvo la condicion saturada
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superficial frotando las fibras ligeramente con papel absorbente durante
aproximadamente 2 minutos, se pesOd las muestras obteniendo el peso saturado
superficialmente seco (PSSS). El porcentaje de absorcion se obtuvo usando la siguiente

ecuacion.

] PSSS — PS
% Absorcion = s x10

Ecuacion 2.Ecuacion para la determinacion de la capacidad de
absorcion de agua.

Disefio y construccion de equipos. Dada la naturaleza de las materias primas para
conformar el biocompdsitos fue necesario someterlas a diferentes procesos fisicos, es
por ello que se disefié y se mand6 a construir tres equipos que en conjunto permitieron

la obtencion de los biocompositos. (Véase la Figura 45, 49 del Anexo 1)

Construccion de la picadora semi-industrial. Se hizo un disefio inicial de la picadora,
este disefio fue llevado a construccion por la empresa Servicios y prestaciones Reyes

S.R.L.

Construccion de una maquina mezcladora. Se hizo un disefio inicial de la maquina
mezcladora, este disefio fue llevado a construccion por la empresa Servicios y

prestaciones Reyes S.R.L

Construccién de la prensa manual. Se hizo un disefio inicial de la maquina
mezcladora, este disefio fue llevado a construccion por la empresa Servicios y

prestaciones Reyes S.R.L

Disefio y construccion de moldes para la elaboracion de biocompdsitos. Se disefid
un molde externo y siete moldes internos de diferentes materiales para facilitar el

proceso de secado.
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Conformacion del biocompdsito. El proceso de elaboracion del biocompdsito consta

de las siguientes etapas:

Pre-tratamiento a las fibras vegetales. Las fibras vegetales fueron sometidas a un
proceso de transformacion fisica, en donde por medio del calor se logrd eliminar gran

parte de la humedad.

Trituracion de materias primas. Tanto los blister como las fibras vegetales fueron
trituradas para reducir su tamafio inicial y que de esta manera puedan unirse con mayor
facilidad. En el caso de los blister a un tamafio aproximado de 0.05 mm y en el caso de
las fibras a un tamarfio aproximado de 0.01 mm o0 incluso hasta obtener un polvillo. Este

proceso fue realizo en la méaquina picadora.

Proceso de mezclado. Se introdujo los blister junto con las fibras naturales, cada una
de ellas por separado, y el adhesivo en la mezcladora que estuvo a una temperatura de
30°C para que el adhesivo funcione de una mejor manera. (Véase la Figura 46 del

Anexo 1)

Proceso de prensado. La mezcla obtenida fue vertida en los moldes internos y luego
estos fueron llevados al molde externo para ser sometidos a presion utilizando la prensa

manual durante 30 minutos. Se dejé el molde en la prensa durante 24 horas.

Proceso de secado. Los moldes internos fueron retirados y dejados a temperatura
ambiente, directamente al sol durante 7 dias para que los biocompdsitos queden secos

en su totalidad.

Proceso de recubrimiento con barniz. Para evitar el desmoronamiento del
biocomposito, se aplicd una capa externa de barniz comercial. De esta forma el

biocomposito queda completamente protegido. (Véase la Figura 49 del Anexo 1)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

T :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Disefio experimental para la optimizacion en el proceso de elaboracion. El disefio
experimental se inicid estableciendo las variables para optimizar el proceso y de esta
manera poder encontrar los valores 6ptimos que permitan obtener la mejor respuesta
(mayor resistencia a la compresion y flexion), se procedié a darles valores, estos se

pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1 Variables y valores elegidas para la elaboracion del disefio experimental

VARIABLES VALORES
Residuo Vegetal Cascarilla
Totora
Relacion RP/RV* (%) 75
95
Tipo de pegamento Natural
Industrial
Concentracion de pegamento 500
(mL) 900
Espesor (cm) 2
3
Tiempo de mezclado (min) 40
80
Tamario de corte Pequefa
Grande

Al tener un numero elevado de variables se eligio emplear el disefio Experimental
Cribado Plackett-Burman plegado 2°7*3/16, donde para su desarrollo se establecio un
valor maximo (1) y un valor minimo (-1). Estos niveles se pueden observar en la Tabla

2.

Tabla 2. Niveles de variables consideradas en el disefio experimental

VARIABLES NIVELES
-1 1
A: Residuo Vegetal Cascarilla Totora
B: Relacion RP/RV* (%) 75 95
C: Tipo de pegamento Natural Industrial
D: Concentraciéon de 500 900
pegamento(mL)
E: Espesor (cm) 2 3
F: Tiempo de mezclado (min) 40 80
G: Tamafio de corte Pequefia Grande
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Para estudiar el disefio se utilizo el software Statgraphics Centurion XV version 15.2,

en donde se obtuvo la matriz descrita en la Tabla 3.

Tabla 3. Matriz experimental para la evaluacion efectos significativos en

el proceso
TRATAMIENTO VARIABLES CODIFICADAS VARIABLES REALES

A B C D E F G A B C D E F G
T1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 CA 75 S 500 | 2 80 PE
T2 1 1 -1 1 -1 -1 -1 T 75 S 900 | 2 80 PE
T3 -1 1 1 J Az -1 -1 T 95 S 500 | 2 40 GR
T4 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 T 95 S 900 | 3 80 GR
T5 -1 1 1 -1 1 -1 -1 T 95 N 500 | 2 80 PE
T6 1 -1 1 L 1 -1 -1 T 95 N 900 | 2 40 PE
T7 1 1 -1 -1 -1 1 -1 T 75 N 500 3 80 GR
T8 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 CA 95 N 500 | 3 40 GR
T9 1 -1 1 1 -1 1 -1 CA 75 S 500 | 3 80 GR
T10 1 1 1 -1 1 1 -1 CA 75 N 500 | 2 40 PE
T11 -1 -1 -1 1 1 1 -1 T 75 N 900 | 2 80 GR
T12 -1 L -1 1 1 1 -1 T 95 S 500 | 3 80 PE
T13 1 -1 1 -1 -1 -1 1 CA 75 S 900 | 3 40 GR
T14 1 1 1 -1 -1 -1 1 CA 95 S 500 | 3 40 PE
T15 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 CA 75 N 900 | 3 80 PE
T16 -1 1 -1 -1 1 -1 1 T 95 N 900 | 3 40 GR
T17 1 1 -1 1 1 -1 1 CA 95 S 900 | 2 40 PE
T18 -1 -1 1 1 1 -1 1 CA 95 N 500 | 2 80 GR
T19 -1 1 -1 -1 -1 1 1 CA 95 S 900 | 2 80 GR
T20 -1 -1 1 -1 -1 1 1 CA 75 N 900 | 2 40 GR
T21 -1 1 1 1 -1 1 1 T 75 S 500 | 2 40 GR
T22 1 -1 -1 -1 1 1 1 T 75 N 500 | 3 40 PE
T23 1 1 1 1 1 1 1 T 75 S 900 | 3 40 PE
T24 1 -1 -1 1 -1 1 1 CA 95 N 900 | 3 80 PE
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Elaboracion de los ladrillos tipo 11 base biocompdsitos. A partir de los datos
obtenidos del disefio experimental se eligié la mezcla ideal para la elaboracion del
ladrillo ya que presenta mejor resistencia a la compresion y flexién, siguiendo los
mismos pasos que la elaboracion del biocomposito.

Caracterizacion de ladrillos tipo Il base biocompositos. Se realizaron los
siguientes estudios para determinar las propiedades mecanicas del biocompdsito

elaborado a partir de la mezcla que presentd mejores propiedades.

Resistencia a la compresion. Este ensayo fue realizado por la Universidad Catdlica
de Santa Maria en el Laboratorio de suelos y pavimentos de la Escuela Profesional
de Ingenieria Civil.

Resistencia a la flexion. Este ensayo fue realizado por la Universidad Catdlica de
Santa Maria en el Laboratorio de suelos y pavimentos de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil.

Ensayo de contenido de organicos e inorganicos. Este ensayo fue realizado por la
Pontificia Universidad Catolica del Perd en el Laboratorio de Materiales del
departamento de Ingenieria Mecanica

Ensayo de resistencia al punzonado a alta velocidad. Este ensayo fue realizado
por la Pontificia Universidad Catolica del Per( en el Laboratorio de Materiales del

departamento de Ingenieria Mecanica

Ensayo de temperatura de reblandecimiento de VICAT. Este ensayo fue
realizado por la Pontificia Universidad Cat6lica del Per( en el Laboratorio de
Materiales del departamento de Ingenieria Mecéanica

Resistencia a la abrasion. Este ensayo fue realizado por la Universidad Nacional de

Ingenieria en el laboratorio LABICER de la facultad de ciencias
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Resistencia a la flexion. Este ensayo fue realizado por la Universidad Nacional de
Ingenieria en el laboratorio LABICER de la facultad de ciencias
Resistencia al desgarro. Este ensayo fue realizado por la Universidad Nacional de
Ingenieria en el laboratorio LABICER de la facultad de ciencias
Ensayo de densidad. Este ensayo fue realizado por la Universidad Nacional de
Ingenieria en el laboratorio LABICER de la facultad de ciencias
Ensayo de dureza. Este ensayo fue realizado por la Universidad Nacional de
Ingenieria en el laboratorio LABICER de la facultad de ciencias
Microscopia electrénica de barrido. Este ensayo fue realizado por la Universidad

Catolica de Santa Maria en el Laboratorio de Microscopia Electronica.
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INTERPRETACION DE ABREBIATURAS

RALI: Fuente de residuos
agroindustriales que proporcionan
fibra estructural

RAI-1: Cascarilla de arroz

RAI-2: Totora

FA: Fuente de adhesivo aglomerante
FA-1: Adhesivo natural (colageno)
FA-2: Adhesivo comercial

CQR: Composicion quimica de los
residuos agroindustriales utilizados
para la elaboracion de biocompdsitos

CQR-H: Porcentaje de hemicelulosa.

CQR-C: Porcentaje de celulosa.
CQR-L: Porcentaje de lignina.

CBC: Composicion fisica del
biocompasito conformado.

CBC-1: Porcentaje de fibra vegetal.
CBC-2: Porcentaje de blister.
CBC-3: Porcentaje de adhesivo.

P: Parametros de operacion para la
elaboracion de los ladrillos.

P1: Tiempo de mezclado para la
conformacion del biocompdsito.

P2: Tamafio de particula de blister y
fibra vegetal.

P3: Concentracion de adhesivo
utilizado.

P4: Relacién de RP/RV.

P5: Espesor del biocompdsito
P6: Tipo de adhesivo
P7: Tipo de residuo vegetal

PMB: Propiedades mecanicas del
biocompdsito

PMB -1: Resistencia a la compresion.
PMB-2: Resistencia a la flexion.

PML: Propiedades mecénicas del
biocomposito como ladrillo

PML-1: Resistencia a la compresion.
PML-2: Resistencia a la flexion.

PML-3: Ensayo de temperatura de
reblandecimiento de VICAT.

PML-4: Ensayo de resistencia al
punzonado a alta velocidad.

PML-5: Densidad.
PML-6: Resistencia a la abrasion.
PML-7: Resistencia al desgarro.

PML-8: Resistencia al
desprendimiento axial de tornillos.

PML-9: Ensayo de contenido de
organicos e inorganicos.

CM: Caracterizacion morfoldgica del
biocomposito tipo ladrillo.

CM-1: Microscopia electronica de
barrido.

RP/RV: Relacion Residuo
plastico/Residuo Vegetal
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Gestion y manejo de residuos tipo blister
Se logro recolectar 20 kg de blister del Hospital Militar de Arequipa y 60 kg de blister
de la Empresa Prestadora de Servicios de Residuos Sélidos. En la Figura 12 se puede

observar los blister recolectados de los diferentes puntos de acopio.

Figura 12. Blister recolectados de diferentes
centros

4.2 Seleccion de los blister recolectados
Del 100% de blister recolectados solamente el 5% contenian pastillas, estos fueron
separados de los demas para poder recolectar las patillas que se encontraban en su
interior, las pastillas fueron almacenadas en bolsas especiales y posteriormente
fueron desechadas. En la Figura 13 se puede observar el proceso de seleccion

realizado en el laboratorio.
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Figura 13. Seleccion de blister para ser sutilizados en la
elaboracion de biocompdsitos
4.3.0btencion de residuos de camal.
Se recolect6 piel y patas cada uno de estos recursos fueron separados, lavados y
almacenados adecuadamente para su posterior uso como adhesivo. En la Figura 14
se puede observar los residuos de camal recolectados, en este caso piel y patas

trozadas.

Figura 14. Residuos de camal recolectados.
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4.4. Obtencion de adhesivo a partir de residuos de camal

Se utilizo dos tipos de desechos (patas y piel), como se puede observar en la Tabla 4
se obtuvo un porcentaje mayor utilizando patas, esto debido a que contiene mayor
cantidad de colageno por el peso que representa. A partir de estos resultados, se eligid
como materia prima las patas para la elaboracion del adhesivo en la fabricacion de
los biocompositos. En la Figura 15 se puede observar el proceso de secado del

adhesivo elaborado

Tabla 4. Porcentaje de adhesivo obtenido

PESO PESO PORCENTAJE
INICIAL FINAL (g) (%)
(9)
PIEL 250 82 33
PATAS | 250 150 60

Figura 15. Adhesivo elaborado a partir de residuos de
curtiembre. (a) Adhesivo formulado a las 24 horas. (b)
Adhesivo formulado a las 72 horas
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4.5.Acopio de residuos agroindustriales

Recoleccién de cascarilla de arroz

Se logré recolectar 5 kg de cascarilla de arroz proveniente de los diferentes molinos
de la ciudad de Arequipa, este recurso al encontrarse en forma seca solamente fue

necesario su almacenamiento.

Recoleccién de totora

Actualmente existe una gran plantacion de totora en la ciudad de Puno, sin embargo,
hay sitios en los que este recurso no viene siendo aprovechado en donde la totora se
llega a secar, la totora empleada para la elaboracion del biocompdsito fue recolectada

de estos sitios, lograndose acopiar 8 kilos de totora seca en gran parte.

4.6.Caracterizacion fisicoquimica de las fibras obtenidas.

Se analiz6 la composicion fisicogquimica de cada uno de los residuos vegetales
recolectados (totora, cascarilla de arroz). Se determind el porcentaje de extraibles,
porcentaje de celulosa, porcentaje de lignina y porcentaje de holocelulosa, estos datos
se pueden observar en la Tabla 5. El conocer la composicion de las fibras nos brindara
informacion para el uso correcto de las fibras como refuerzo en la elaboracion de

materiales biocompuestos.

Tabla 5. Porcentaje de celulosa, hemicelulosa, lignina y extraibles en totora y
cascarilla de arroz

%CELULOSA | %HEMICELULOSA | %LIGNINA | %EXTRAIBLES

TOTORA 43.13 17,63 25.32 15.43%
CASCARILLA
DE ARROZ 42.22 19,72 22.6 17.46%
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En la Tabla 5 se puede observar que en ambos casos la celulosa es el componente
que se encuentra en mayor porcentaje 42.22% y 43.13 % respectivamente, este
componente es uno de los mas importantes ya que aumenta la adhesion de la matriz
a las fibras (96) (97). La hemicelulosa al conformar también la pared celular de las
plantas cumplen la misma funcion que la celulosa. La lignina es el segundo
componente que se encuentra en mayor cantidad 25.32 % y 22.6% respectivamente,
en el caso de la totora la lignina actia como un excelente refuerzo y relleno, mientras
que para la cascarilla de arroz solo actta como relleno, esto debido a la
compatibilidad existente entre la matriz y las fibras (98). En la Tabla 5 se puede
observar también gue la composicion total en ambas fibras excede al 100%, sin

embargo, este excedente esta considerado dentro del margen de error.

4.7.Determinacion de propiedades fisicas

Determinacion de la capacidad de absorcion de agua.

La absorcion de agua en ambas fibras se debe a la accién capilar de las microceldas
presentes en cada una de ella, en donde esta aumenta respecto al tiempo. En la Tabla
6, se puede observar el porcentaje de absorcion de agua de cascarilla de arroz, esta

crece rapidamente, pero a las 24 horas se satura y tan solo absorbe el 48.29% de agua.

Tabla 6. Porcentaje de absorcion de agua en cascarilla de arroz

ABSORCION DE AGUA- CASCARILLA DE ARROZ
PS (g) Tiempo PSSS (g) % de absorcion
0,4571 5 min 0,7256 5,87
0,5046 15 min 1,7062 23,81
0,4768 30 min 1,9296 30,46
0,5391 60 min 2,5315 37,09
0,4864 24 h 2,8354 48,29
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La absorcion de agua de la fibra de totora se puede observar en la Tabla 7, este es

muy alto, teniendo un 64.95% a las 24 horas, esto se puede explicar ya que la

porosidad de la fibra de totora es mucho mayor que de la fibra de cascarilla, lo cual

lleva a ese tipo de comportamiento (99).Dados estos resultados es muy importante

controlar la absorcion de agua ya que podria originar una inestabilidad en su volumen

que conducira a una pérdida de adherencia con la matriz, es por ello que ambas fibras

fueron secadas para evitar este problema y que puedan ser usadas adecuadamente

como refuerzo en la elaboracion de biocompositos. En la Figura 17 se observa el

comportamiento de la fibra de totora respecto al ensayo de porcentaje de agua

Tabla 7. Porcentaje de absorcion de agua en totora

ABSORCION DE AGUA- TOTORA
PS (g) Tiempo PSSS (g) % de
absorcién
0,13 5 min 0,59 3.53
0,13 15 min 1,43 10.52
0,23 30 min 3,29 13.30
0,23 60 min 5,82 24.30
0,22 24 h 14,51 64.95

Figura 16. Determinacion de la capacidad de absorcion de
agua de fibras naturales
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Observacion microscépica de la fibra de totora

Se realizaron tres microfotografias SEM de la fibra natural totora, dos de ellas de su
estructura interna (Figura 18, Figura 19) y la ultima de su estructura interna (Figura
20).

En ellas se puede observar su estructura ramificada que es una caracteristica principal
de esta planta lo que hace de la totora una opcién ideal para el uso como refuerzo en
la elaboracién de biocompdsito, ya que en estos espacios libres es posible la union

de las fibras con el componente pléstico de los blister

100 um EHT= 7.00kV Signal A = SE1 Date .5 Apr2018
'_| WD= 6.5mm Mag= 154X Time :9:46:53

Figura 17. Micrografia SEM de la estructura
interna de totora
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20 ym EHT= 7.00 kV Signal A= SE1 Date .5 Apr2018
I | WD= 7.0 mm Mag= 883X Time :9:36:15

Figura 18. Microfotografia SEM de la estructura interna de
totora

20 ym EHT= 7.00kV Signal A = SE1 Date :5 Apr2018
WD= 6.5mm Mag= 195KX Time :9:45:06

Figura 19. Microfotografia SEM de la estructura
externa de totora
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4.8.Disefo y construccion de equipos

Se construyeron tres equipos para la fabricacion de biocompdsitos:

Construccion de la picadora mecanica semi-industrial

La picadora se construy6 de tal manera que pueda ser operada en laboratorio, su

funcion es la de reduccién de tamarfio tanto los blisteres como las fibras vegetales.

Esta conformada principalmente por un soporte que tiene la funcion de sostener la
estructura, cuerpo de la picadora en donde se encuentran las cuchillas especiales
(cuchilla del rotor, cuchilla estatica) y la cubierta por donde se alimenta el material.
Esta maquina funciona a corriente trifasica con un motor de 3HP. La picadora

ensamblada se puede observar en la Figura 20.

PARTES: Chaveta, chumacera, cubierta, cuchilla del rotor, cuchilla estatica, cuerpo
de la picadora, eje de la picadora, faja o correa, guarda de la polea, guarda del motor,
motor de la picadora, polea del eje del motor, polea del eje de la picadora, tapa de la

picadora.

Figura 20. Maquina picadora
ensamblada y en funcionamiento
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Construccidén de la maquina mezcladora

Se construyo la mezcladora con la finalidad de aunar los blister, las fibras vegetales
y el adhesivo natural para la elaboracion de los biocompositos. Esta conformada por
paletas acopladas a un motorreductor que les confiere un giro especial a 1750 rpm
para lograr un adecuado mezclado, posee también un sistema de control de
temperatura automaético que le brinda la temperatura ideal y constante para un
mezclado eficaz ya que el adhesivo empleado funciona eficiente a una temperatura
de 30°C. Esta maquina funciona a corriente trifasica con un motor de 4HP. La

mezcladora ensamblada se puede observar en la Figura 21.

Partes: Acople del eje, chumacera, cobertor del rodamiento, cuerpo de la
mezcladora, eje de la mezcladora, eje del motor, guarda del acople, motorreductor,

paletas del medio y del costado, rodamiento, tapa.

Figura 21. Maquina mezcladora ensamblada

Construccién de la prensa manual

Se construy6 una prensa manual con la finalidad de obtener moldes de diferentes

tamafos desde pequefios que sirven para realizar estudios hasta unos de mayor
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tamafo que seran empleados en la construccion de mobiliario, adornos, modulos de
vivienda demostrativos, etcétera. La prensa hidraulica manual funciona empleando
una gata hidraulica que esta acoplada a un medidor de presion que permite calcular
la fuerza necesaria para esta etapa. La prensa ensamblada se puede observar en la

Figura 22.

Partes: Gata hidraulica, soporte, moldes

Figura 22. Prensa ensamblada

Los disefios detallados de cada maquina se pueden observar en el Anexo 2.

Construccion de los moldes

El molde externo fue elaborado de fierro grueso con la finalidad de soportar la
presion en el momento de prensado, este tiene como medidas 20 cm de ancho y 60
cm de largo. También se elaboraron seis moldes internos de 10 cm de ancho y 10 cm
de largo con la finalidad de obtener moldes de tamafia no considerable para poder ser

estudiados.

Los moles internos son desmontables y fueron elaborados con acero inoxidable de 1
mm de espesor, con el objetivo de permitir un tiempo menor de secado. Estos se

pueden observar en la Figura23.
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Figura 23. Moldes construidos para un mejor secado
4.3.Conformacion del biocompdsito

Pretratamiento a las fibras vegetales.

Se logro retirar el 98% de agua presente en la fibra natural de totora.

Trituracion de materias primas.

Tanto las fibras y los blister fueron reducidos de tamafio. En el caso de las fibras el
tamano de corte fue uniformizado, a diferencia de los blister que se obtuvo un tamafio

de particula pequefia y grande, para evaluar su comportamiento

Proceso de mezclado.

Se determino que el proceso de mezclado podria durar entre los 40 a 80 minutos.

Proceso de prensado.

Se evaluaron diferentes tiempos de prensado, donde el ideal fue de 24 horas.

Proceso de secado.

Se determin6 que el tiempo de secado ideal se encuentra entre 5 a 7 dias.

4.4.0Optimizacién de la elaboracion del biocompoésito a partir del disefio
experimental
Se puede observar en la Tabla 8 los resultados obtenidos del ensayo a la resistencia

a la compresion y flexion utilizando las diferentes variables.
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Tabla 8. Matriz de resultados para la evaluacion efectos significativos
en el proceso de optimizacion de biocompositos

TRATAM VARIABLES REALES
IENTO A B C D E F G RCN RF
T1 CA 75 S 500 2 80 PE 15.79 77.18
T2 T 75 S 900 2 80 PE 73.2 689.54
T3 T 95 S 500 2 40 GR 9.86 45.32
T4 T 95 S 900 3 80 GR 60.19 438.67
T5 T 95 N 500 2 80 PE 15.24 33.19
T6 T 95 N 900 2 40 PE 22.38 226.76
T7 T 75 N 500 3 80 GR 62.22 515.17
T8 CA 95 N 500 3 40 GR 7.23 26.13
T9 CA 75 S 500 3 80 GR 20.36 220.34
T10 CA 75 N 500 2 40 PE 44.36 280.87
T11 T 75 N 900 2 80 GR 17.3 88.95
T12 T 95 S 500 3 80 PIE 16.74 90.19
T13 CA 75 S 900 3 40 GR 25.78 107.85
T14 CA 95 S 500 3 40 PE 34.14 210.45
T15 CA 75 N 900 3 80 BE 10.65 52.98
T16 T 95 N 900 3 40 GR 11.8 64.83
T17 CA 95 S 900 2 40 PE 53.43 376.98
T18 CA 95 N 500 2 80 GR 6.32 33.19
T19 CA 95 S 900 2 80 GR 10.89 57.87
T20 CA 75 N 900 2 40 GR 6.98 23.54
T21 T 75 S 500 2 40 GR 56.57 390.65
T22 T 75 N 500 3 40 PE 16.23 34.23
T23 T 75 S 900 3 40 PE 50.73 360.35
T24 CA 95 N 900 3 80 PE 40.15 254.72
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Segun al diagrama de Pareto se logro determinar la magnitud y la importancia de los
efectos. Como se observa en la figura 24 las barras del factor A (tipo de residuo vegetal
empleado) y el factor B (relacion RV/RP) cruzan la linea de referencia, esto quiere decir

que son estadisticamente significativas.

Sin embargo, el factor C (Tipo de pegamento), factor D (Concentracion de pegamento),
factor E (espesor), factor F (Tiempo de mezclado), factor G (tamafio de particula), estan
agrupadas en casi los mismos valores, estos factores cumplen un papel importante en la
optimizacion, el factor G (Tamarfio de particula) no juega un papel muy importante en

la elaboracion del biocompasito.

A:Factor A /1 +

B:Factor B

C:Factor C

D:Factor D

E:Factor E

G:Factor G

F:Factor F

0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 24. Diagrama de Pareto estandarizada para la respuesta
compresion
Segun la Gréfica de efectos principales, los factores de mayor impacto son el factor A

y B, los factores C, D, F, G, tienen un efecto no significativo, mientras que el factor F

no tiene ningun tipo de efecto.
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Figura 25. Gréfica de Efectos Principales para

compresion

Segun la gréfica de probabilidad, los efectos mas distanciados de la recta son los que
pueden ser significativos. Los efectos que parecen ser los significativos, son el factor A

y B, los factores menos relevantes son el factor D, F, G, E, C

99.9 [T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T_]
9

9% A:Factor A

80 — B:Factor B —

50 —

porcentaje

20 -
5 | C:Factor C

1 _
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0.7 1.7 2.7 37
Efectos estandarizados

Figura 26. Gréfica de probabilidad normal para
compresion
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Como se observa en la figura 27 las barras del factor A (tipo de residuo vegetal
empleado) y el factor B (relacion RV/RP) cruzan la linea de referencia, esto quiere
decir que son estadisticamente significativas. El factor D (Concentracion de
pegamento) tiene cierto grado de significancia. Mientras que el factor C (Tipo de
pegamento), factor E (espesor),), factor G (tamafio de particula), estan agrupadas en
casi los mismos valores, estos factores cumplen un gran papel en la optimizacion, el

factor F (Tiempo de mezclado) tiene un nivel de significancia bajo

A:Factor A

T
B:Factor B |

D:Factor D

C:Factor C

E:Factor E

G:Factor G

F:Factor F

1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 27. Diagrama de Pareto estandarizada para flexion

Segun la grafica de efectos principales, los factores de mayor impacto son el factor
Ay B, los factores C, D, F, G, tienen un efecto no significativo, mientras que el

factor F no tiene ningun tipo de efecto.

99.9 7 —

99 — —

95 A:Factor A n

Q2 80 - B:Factor B- —
‘E D:Factor D»

@ 50 — F:Factor ko —

2 G:

g 20L& -

5| C:Factor C _

1 —

01k, . . . i

-14 0.6 2.6 4.6 6.6

Efectos estandarizados

Figura 28. Gréfica de efectos principales para flexion.
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Segun la grafica de probabilidad, los efectos mas distanciados de la recta que pasa por
el son los que pueden ser significativos. Los efectos que parecen ser los significativos,

son el factor A, B y D, los factores menos relevantes son el factor, F, G, E, C
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Figura 29. Gréfica de probabilidad normal para flexion.
4.5. Elaboracion de los ladrillos tipo Il base biocompositos.
Dados los resultados segun el analisis obtenido, se determino el tipo de fibra a utilizar
que es el caso de la totora, este es uno los factores fundamentales en la elaboracion del
biocomposito, por lo tanto, se utilizé la fibra como refuerzo en la fabricacion del ladrillo
a base biocomposito ya que aporta mayores propiedades por su composicién quimica lo

que confieren una mayor resistencia a los ensayos mecanicos de compresion y flexion.

Se empled como relacién Residuo Plastico (blister) Residuo Vegetal en un 85%, es
decir, 25% de Residuo vegetal y un 75% de blister ya que presenta un mejor
acoplamiento de ambos componentes dejando menos espacios vacios lo que también

llevan a un mejor comportamiento.

El adhesivo empleado fue de origen natural en una cantidad de 900 mL que representa
una mejor unién entre los componentes del biocompoésito, ademas de ello al ser

elaborado a partir de desechos se utilizan menos recursos econémicos haciendo que el
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precio final del biocomposito sea menor y de esta forma esté al alcance de poblaciones

de recursos bajos.

El espesor ideal fue de 2 cm ya que este tamafio permitié que el proceso de secado del
biocomposito se de en una menor cantidad de tiempo lo que permitiria obtener mayor

numero de biocompositos en el mercado.

El tiempo de mezclado es un factor importante puesto que este permite una mayor
compenetracion de los componentes utilizados para la elaboracién del biocomposito, se
determind como tiempo ideal de mezcla 40 minutos ya que se vio si se utilizaba tiempos
mayores la unién de los componentes se debilita haciendo mas propenso su

rompimiento.

El tamafio ideal de corte del blister es pequefio, este tipo de corte permite que se genere
menos espacios vacios y una mayor unién incrementando su resistencia a diversas
propiedades mecanicas, ademéas de ello al utilizar este tamafio se logré obtener un

biocomposito mas uniforme y de mayor atraccion visual.

Se elaboraron biocompositos de tres tamafios diferentes: uno de 10 x 10 cm, que fue
usado para determinas su propiedad mecanica, otro de 30 x 30 cm y el ultimo de 60 x
60 cm, con la finalidad de demostrar la factibilidad de su elaboracion en tamafios

mayores

4.6.Caracterizacion de ladrillos tipo 11 base biocompdsitos

Resistencia a la compresion.
El resultado del ensayo de compresion nos brinda informacion para saber si el

biocomposito elaborado lograra soportar grandes cargas, en la Tabla 9 se puede observar
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que la carga maxima de soporte es de 75.06 Kg/cmz, indicandonos de esta manera que,
si logra soportar un peso determinado de carga, aunque este no sea tan elevado.

Se tiene como resultado también que el valor de resistencia a la compresion es de 7.36
MPa, por lo que puede este material puede ser utilizado como un ladrillo tipo Il para la
construccién tipo lego, ya que estos tienen una resistencia a la compresion promedio de
6.92 MPa segun la norma E 070 del registro Nacional de Edificaciones.

Los biocompositos pueden ser usados también como un drywall modificado, ya que este

presenta una resistencia a la compresion de 10.76 MPa. (100)

Tabla 9. Resistencia a la compresion de biocompasitos

ELEMENTO RESISTENCIA A LA
COMPRESION
(MPa) (Kg/cm2)
M-1 6.47 65.91
M-2 7.36 75.06
M-3 6.47 65.92

Resistencia a la flexion.

Se realizaron tres repeticiones al ensayo de flexion d teniendo como promedio 53.76
MPa, como se puede observar en la Tabla 10, este es un valor relativamente alto
comparado al reportado en una investigacién sobre la obtencion de drywall que arroja
un resultado de e 4,78 MPa.

Esto nos indica que el material tiene la de soportar fuerzas aplicadas perpendicularmente
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Tabla 10. Resistencia a la flexién de biocompdsitos

ELEMENTO MODULO DE ROTURA
MPa Kg/cm?2

M-1 36.66 373.66

M-2 69 703.37

M-3 52.63 536.48

Ensayo de contenido de orgénicos e inorganicos

Segun los resultados que se pueden observar en la Tabla 11, se puede indicar que a una
temperatura de 600°C la degradacion del material es de un 78.21%, teniendo como
residuo un 21.79%, esto indica que por la capacidad autoignifuga que tiene el PVC el
material no logra desintegrarse a su totalidad.

Tabla 11. Contenido de compuestos organicos e inorganicos de

biocompositos

Muestra Masas de ensayo (g) Contenido | Contenido de
de Inorganicos
Crisol Muestra | C+M
organicos (%)
“m” “mL” 6000C
(%)
“mz”
biocompoésito | 9.1261 | 1.0058 | 9.3453 78.21 21.79
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Ensayo de resistencia al punzonado a alta velocidad.

Este tipo de ensayo nos permitié conocer el comportamiento del material en presencia
de las condiciones que provocan la rotura del mismo (101). Teniendo en cuenta que
hay dos grandes clasificaciones segun el comportamiento puede ser fragil o ddctil
(102) Dados los valores del ensayo que se pueden observar en la Tabla 12, se
determind que es un material de comportamiento fragil, esto quiere decir que el nuevo

material no admitird ningun tipo de deformacién antes de la ruptura.

Tabla 12. Ensayo de resistencia al punzonado a alta velocidad de biocompdsitos

Muestras Altura de Espesor Fuerza Maxima Tipo de Fractura
caida (mm) (mm) Registrada

1 566 115 750 Fragil
Sin propagacion a

grieta

2 11.7 115 750 Fragil
Sin propagacion a

grieta

Durante el ensayo se recogieron valores de fuerza aplicada y valores de desplazamiento
del punzén, mediante un tratamiento de los datos se logré obtener la curva carga-
desplazamiento del punzén, donde se puedo observar que a 750 N en lacurvalya 777

N en la curva 2, esto se puede observar en la Figura 30.

2000 1

1000 4+ T

Fuerza aplanada en N

500 +

t 1 1
0 10 20 30
Recorrido estandar en mm

Figura 30. Curva carga-desplazamiento del punzén
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Los ensayos se trabajaron con una gradiente de temperatura de 50 °C con una carga de

ensayo de 10 N y un recorrido de 1.0 mm.

Tabla 13. Ensayo de temperatura de reblandecimiento de VICAT de
biocompositos

MUESTRA | ESPESOR DE LA TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE
RESBLANDECIMIENTO RESBLANDECIMIENTO
MUESTRA
°C) PROMEDIO (°C)
(mm)
1 6.44 66.63
2 6.48 61.56 64.21
3 6.27 64.44

Con el efecto de la temperatura la mayoria de propiedades mecéanicas de diversos
materiales tienden a disminuir, en especial aquellos que estan conformados por plastico
ya que son sensibles a cambios de temperatura (103). Es por ello que el resultado de
temperatura de reblandecimiento de VICAT da como resultado 64.21°C, por lo que se
pude concluir que dada la conformacion porosa del material hace que la temperatura
disminuya de 86°C, que es la temperatura de reblandecimiento de VICAT de PVC sin
ningun tipo de tratamiento. Este descenso de temperatura se puede explicar dada la

conformacién del biocompdsito ya que ademas de PVC contiene fibra de totora.

Resistencia a la abrasion.
El ensayo de abrasion, permitié conocer la durabilidad y la resistencia del material,
como se observa en la Tabla 14 se tiene una masa inicial promedio de 38.32 g y una

masa final promedio de 37.29 g, gracias a ello se puede decir que el material ensayado
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se conserva en un 97 %, teniendo un volumen promedio de perdida es de 1.395 mm3.

El biocomposito elaborado tiene una alta resistencia al desgaste.

Tabla 14. Resistencia a la abrasion de biocompositos

REPETICION N° DE MASA MASA | VOLUMEN

VUELTAS INICIAL | FINAL | (mm3)

) (@)
1 94 18.7074 | 17.9091 | 1.077
2 94 57.9409 | 56.6718 | 1.713
PROMEDIO 94 38.3242 | 37.2905 | 1.395

Resistencia al desgarro.

Con los datos obtenidos se puede determinar que el biocomposito tiene una resistencia
al aplicar una fuerza de 210.9 N, como se puede observar en la Tabla 15, en donde se
puede observar su punto de rotura, entonces el formulado posee una resistencia media

al desgarro.

Tabla 15. Resistencia al desgarro de biocompdsitos

REPETICION Resistencia a la
traccion (N)

1 271.7

2 144.0

PROMEDIO 210.9

Ensayo de densidad.
Segun este valor se puede deducir que el material elaborado sera de un peso bajo a

cualquier tamafio. La densidad obtenida es también menor que la densidad del PVVC puro
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que es de 1.4 g/cm3, esto es un indicador que el plastico PVC presente en los blisteres

llega a complementarse adecuadamente con la fibra natural de totora.

Tabla 16. Ensayo de densidad de biocompdsito

REPETICION DENSIDAD (g/cm3)
1 0.732
2 0.720
3 0.720
Z 0.765
5 0.770
PROMEDIO 0.741

Microscopia electronica de barrido.

Mediante al ensayo de microscopia se puede observar el tipo de unién que se da entre
la fibra natural y los blister, estos materiaLES Ilegan a complementarse, la fibra llena
los espacios vacios que se forman entre los blister (Figura 32, Figura 33). Se puede
observar que el material es rugoso y que pese al uso de las fibras naturales aln se generan

espacios vacios (Figura 32)

100 pm EHT= 2.00 kV Signal A= SE1 Date :5 Apr2018
WD= 9.0mm Mag= 473X Time :15:58:41

Figura 31. Microfotografia SEM de la estructura
interna del biocomposito
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20 um EHT= 2.00kV Signal A= SE1 Date ;5 Apr2018
WD= 9.0 mm Mag= 1.79KX Time :15:56:50

Figura 32. Microfotografia SEM de la estructura interna del
biocomposito

200 um EHT= 2.00kV Signal A= SE1 Date .5 Apr2018
|_| WD = 10.0 mm Mag= 70X Time :15:52:54

Figura 33. Microfotografia SEM de la estructura interna del
biocompdsito
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CONCLUSIONES

e Se logro elaborar biocompdsitos para ser utilizados como ladrillos tipo 11 con
buena resistencia a la compresion y flexion a partir de desechos farmacéuticos

blister, fibras naturales de totora y residuos de camal como adhesivo.

e Se caracterizo estructural y funcionalmente biocompaositos optimizados para su

uso como ladrillos tipo Il en la industria de la construccion.

e Se construyé maquinas (picadora mecanica, mezcladora y prensa), que en
conjunto conforman la tecnologia para la elaboracion de los biocompdsitos,
ademas de ello estas pueden ser utilizadas para otro tipo de procesos.

e Se logro optimizar el proceso utilizando un disefio estadistico del cual se obtuvo
la mezcla y parametros ideales para el proceso de elaboracion de biocompdsitos

para ser utilizados como ladrillo tipo II.
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RECOMENDACIONES

e Parael caso de la elaboracion de biocompositos, si se desea obtener planchas de
mayor tamafo es posible incluir una estructura interna, de esta manera se puede
obtener un biocompdsito con mejores propiedades.

e Enel caso de la elaboracién de ladrillos, se pueden realizar un nimero mayor de
pruebas para que este tipo de material tenga un mayor sustento

e Para poder obtener los biocompositos en un menor tiempo utilizar otro tipo de
secado

e Se puede estudiar otro tipo de fibras naturales para poder observar su

comportamiento en la elaboracion de biocompdsitos.
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ANEXOS
ANEXO 1. GALERIA FOTOGRAFICA

Este anexo presenta una galeria fotografica de todo el procedimiento para la obtencion

de ladrillos tipo Il a base de biocompositos.

Figura 34. Procedimiento para la
determinacion de extraibles

Figura 35. Procedimiento para la determinacion de
extraibles
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Figura 36. Procedimiento para la determinacion de
hemicelulosa

Figura 37. Hemicelulosa obtenida. (a) cascarilla de arroz.
(b) totora.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE - A E gx_lr\g;:_l?&l\DAD
TESIS UCSM

DE SANTA MARIA

rocedimiento para la determinacion de
celulosa

-

Figura 39. Celulosa obtenida (a) cascarilla de arroz. (b)
totora.
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Figura 41. Lignina obtenida (a) cascarilla de arroz. (b)
totora.
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Figura 44. Procedimiento para la elaboracion del adhesivo a
base de residuos de camal.

Figura 45. Construccion inicial del sistema tecnoldgica para
la elaboracion de los biocompdsitos.
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Figura 47. Construccion final del sistema tecnoldgica para
la elaboracion de los biocompdsitos. (a) picadora
mecanica, (b) mezcladora mecanica, () prensa
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REPOSITORIO DE

Figura 48. Moldes con diferentes mezclas listas para el
proceso de secado

Figura 49. Biocompositos elaborados
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ANEXO 2.PLANOS DE LA ELABORACION DE LAS MAQUNAS PLANOS DE LAS MAQUINAS

En este anexo se muestran los planos para el disefio de cada uno de los equipos utilizados para la elaboracién de los ladrillos tipo Il base
biocompositos.
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CUCHILLA ESTATICA
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MOTOR DE LA PICADORA
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PICADORA ENSAMBLADA
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CUERPO DE LA MEZCLADORA
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PALETAS DE LA MEZCLADORA

84,14

Dy
50,00 -
Paletas del medio (1: 2)
4 -~ 3] P
108,00
d
50,00 50,00
_B 30,00
i /\yé)
i I ]
F= ‘l <+ (‘ =3
|
T
216,00
316,00
Al

|

Date
|5,fuﬁ.’2¢n1? |

paletas del medio

EdEion She=s
Y

107




PALETAS DE LOS LATERALES

— ':
== =21 L
¥ _
50,00 50,00
d
316,00
—+ 108,00 108,00
B ®
5
& | 2
E=- % 4 e
- I

30,‘00

40,00

266,00

D

S 2

2 ¢
C

/ -
\/

'5 B
\ / B
Designed by Checked by | Approwed by Gate | | DGate | A

DELL 5/05/2017

paletas delos costados

Ediion Sheet
Y

108



MOTORREDUCTOR PARA LA MEZCLADORA
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COMPUERTA 16x17.5 cm
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ANEXO 3. NORMA LEGAL E-70

En este anexo se muestra un extracto de la norma E-70, en donde se da a conocer

sobre el tipo de ladrillos

CARACTERISTICAS GENERALES

a) Se denomina ladrillo a aquella unidad cuya dimensién y peso permite que sea
manipulada con una sola mano. Se denomina bloque a aquella unidad que por su
dimensidén y peso requiere de las dos manos para su manipuleo.

b) Las unidades de albafiileria a las que se refiere esta norma son ladrillos y bloques
en cuya elaboracion se utiliza arcilla, silice-cal o concreto, como materia prima.

c) Estas unidades pueden ser solidas, huecas, alveolares o tubulares y podran ser
fabricadas de manera artesanal o industrial.

d) Las unidades de albafileria de concreto seran utilizadas después de lograr su
resistencia especificada y su estabilidad volumétrica. Para el caso de unidades cura-
das con agua, el plazo minimo para ser utilizadas sera de

28 dias.

CLASIFICACION PARA FINES ESTRUCTURALES

Para efectos del disefio estructural, las unidades de albafileria tendran las

caracteristicas indicadas en la siguiente tabla.

TABLA 1
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
CLASE VARIACION DE LA ALABEQ| RESISTENCIA
DIMENSION (méaximo | CARACTERISTICA
{méxima en porcentzje} | enmm) ( A COMPRESION
Hasta | Hasta | Masde J, minimo en MPa
100 mm| 150 mm| 150 mm (kafemé ) eobee drsa
bruta
Ladrillo | +8 | *6 | x4 | 10 49 (50)
Ladrillol | +7 | % 4 8 8.3 (70
Ladrillol | =5 | z4 | £3 5 9.3 (35)
Ladrillo W | +4 | +3 | 2 4 12.7 {130}
Ladrillo ¥V +3 + + 2 17,6 (180)
Bloqgue P | +4 | +3 | #3 4 49 (50)
Bloque NP® +7 | = + 3 2.0 (20)

(1) Blogue usade en |a construccion de muros portantes
(2) Blogue usade en |a construccion de muros no portantes

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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LIMITACIONES EN SU APLICACION
El uso o aplicacion de las unidades de albafileria estara condicionado a lo indicado en

la Tabla 2. Las zonas sismicas son las indicadas en la NTE E.030 Disefio Sismo

resistente.
TABLA 2
LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE
ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
TIFO ZONASISMICA2Y3 ZONA SISMICA 1
Muro portanteen | Muro portante en Muro portante en
edificios de 4 edificiosde1ad todo edificio
pis0s a mas pisos
Solido
Artesanal * No 5i, hasta dos pisos Si
Salido
Industrial Si Si 5i
Alveolar Si Si Si
Celdas totalmente |Celdas parcialmente | Celdas parcialmente
rellenas con grout | rellenas con grout | rellenas con grout
Hueca No No Si
Tubular No Mo 3i, hasta 2 pisos

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




