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RESUMEN

El estudio de materiales compuestos ha generado una nueva tendencia a la sustitucién de materiales
que ocasionan un dafo al medio ambiente y al ecosistema del planeta; por esta razén la presente
investigacién permite determinar el comportamiento mecanico de un material compuesto fabricado a
partir de cascarilla de arroz y resina poliéster, para lo cual se realizaron ensayos mecanicos a flexién
y compresion bajo las normas internacionales de la Asociacién Americana de Ensayo de Materiales
(ASTM). Para flexion se us6 la norma D790 y para compresiéon la norma D695-02A. Con la finalidad
de precisar una mayor viabilidad al uso de la conformacién del material compuesto a base de fibra
(cascarilla de arroz) y una matriz poliéster. Se realizé un andlisis morfolégico por medio de la técnica
superficial de microscopia de barrido de electrones (SEM). Esta investigacién se lleva a cabo con el
objetivo de sustituir la materia prima destinada a uno de los sectores que mas demanda presenta
para las industrias colombianas, el cual corresponde a la fabricacion de estibas y la cual implica una
tala indiscriminada de aproximadamente 3.600.000 arboles al afio. Teniendo en cuenta lo anterior se
fabricaron 12 probetas bajo la Norma Técnica Colombiana (NTC) 4680 “Estiba intercambiable de
madera, utilizable por una faz, en la cadena de valor’. Los resultados obtenidos de los ensayos a
flexién indican que la matriz de resina con refuerzo de la cascarilla presenta buena resistencia a las
cargas puntuales y distribuidas, los maximos resultados obtenidos para cargas puntuales en el
material compuesto fueron 57 MPa y para carga distribuidas fueron de 79.8 MPa. La observacion
obtenida del microscopio de barrido electronico (SEM) presento una buena distribucion y adhesion
entre la fibra y la resina, favoreciendo el uso de este material como sustituto de la madera en el
mercado de estibas.
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ABSTRACT

The study of composite materials has generated a new tendency to replace materials that cause
damage to the environment and the ecosystem of the planet; for this reason the present investigation
allows to determine the mechanical behavior of a composite material made from rice husk and
polyester resin, for which mechanical bending and compression tests were carried out under the
international standards of the American Association of Material Testing (ASTM). For flexion the D790
standard was used and for compression the D695-02A standard. In order to specify a greater viability
to the use of the conformation of the composite material based on fiber (rice husk) and a polyester
matrix. A morphological analysis was performed by means of the superficial technique of electron
scanning microscopy (SEM). This research is carried out with the objective of replacing the raw
material destined to one of the sectors that demand the most for the Colombian industries, which
corresponds to the manufacture of pallets and which implies an indiscriminate felling of approximately
3,600,000 trees year. Taking into account the above, 12 test pieces were manufactured under the
Colombian Technical Standard (NTC) 4680 "Interchangeable stowage of wood, usable on one side, in
the value chain". The results obtained from the bending tests indicate that the resin matrix with
reinforcement of the shell presents good resistance to the punctual and distributed loads, the
maximum results obtained for point loads in the composite material were 57 MPa and for distributed
loads were 79.8 MPa. The observation obtained from the scanning electron microscope (SEM)
showed a good distribution and adhesion between fiber and resin, favoring the use of this material as
a substitute for wood in the pallet market.
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1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas la produccién, distribucion y consumo de madera se ha incrementado por la
demanda que genera la comercializacion de productos hechos a partir de este material. Las cifras
arrojadas por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) indican que
durante el 2016 (cifra mas actual) 178.597 hectareas de bosque fueron taladas en Colombia. Este
hecho genera un impacto negativo directo en el cambio climatico y en el ecosistema. La pérdida del
habitad de muchas especies de plantas y animales no sobrevive a la deforestacién actual.

Ante esta situacibn se han llevado a cabo investigaciones sobre la utilizacion de materiales
alternativos que sustituyan el uso masivo de la madera. Actualmente la utilizacién de fibras naturales
para la fabricacién de materiales compuestos, ha generado nuevas posibilidades para un cambio en
la cadena productiva.

En funcién de lo mencionado anteriormente se realizé una investigacién sobre que fibra generaba
mayor cantidad de desecho en Colombia; sin embargo en la actualidad no existe un registro
estadistico de las toneladas de fibra que son desechadas por la agroindustria. No obstante se hall6
informacién sobre uno de los productos agricolas que presenta mayor rendimiento de produccién y en
consecuencia mayor desecho, el cual corresponde a la cascarilla de arroz.

La encuesta nacional de arroz mecanizado (ENAM) indica que en el primer semestre del 2018 hubo
un crecimiento de produccion de arroz de 1.020.738 toneladas comparadas con el afio 2017 de
989.959 toneladas, en un area cosechada de 180.446 hectareas. La variacion anual del area
cosechada fue del 3.1%. Esta informacion nos permite realizar un promedio del desecho en toneladas
de cascarilla de arroz en Colombia.

En consecuencia se busca emplear el uso de la cascarilla de arroz y aprovechar sus caracteristicas
fisico-quimicas. Esta fibra esta4 constituida por celulosa y silice (Valverde G. Agustin 2007). Sus
propiedades fisico-quimicas la definen como un sustrato organico, liviano, de buen drenaje y buena



aireacion (L. E. Alférez Rivas, 2013). Ha sido considerada para varios usos: como refuerzo de cementos,
materiales ceramicos, sustrato hidroponico y principalmente es utilizado como combustible.

Teniendo en cuenta lo anterior, se busca mitigar el problema ambiental que se genera a partir de este
residuo; la investigacion propone la obtencion de un material compuesto conformado por una matriz
de resina poliéster ortoftaltica preacelerada y de refuerzo en cascarilla de arroz. Se tiene como
finalidad realizar la caracterizacién del material compuesto a partir de los ensayos mecénicos a flexién
con cargas puntuales y distribuidas con un andlisis morfolégico por medio de un microscopio de
barrido electronico SEM, con el objetivo de realizar una intervencion y sustitucion en el sector de
fabricacion de estibas de madera para la industria en Colombia; ya que este es uno de los sectores
que mas demanda presenta a nivel nacional.

Para este estudio se fabricaron 12 probetas bajo la Norma Técnica Colombiana (NTC) 4680 “Estiba
intercambiable de madera, utilizable por una faz, en la cadena de valor’; en la cual se definen las
caracteristicas que debe tener la estiba, los requisitos que debe cumplir, los ensayos a los que debe
ser sometida para verificar su funcionalidad, eficiencia y el nivel de calidad para que tanto fabricante y
usuario puedan hacer uso 6ptimo del producto.

2. MATERIALES

Para el desarrollo de la investigacion se usaron los siguientes materiales: Resina poliéster, cascarilla
de arroz y agente desmoldante. A continuacion se realiza una descripcion generalizada de cada uno.

2.1 Cascarillade arroz

La cascarilla de arroz es un subproducto natural proveniente de la producciéon arrocera. Para la
realizacion de esta investigacion la cascarilla fue obtenida de un cultivo arrocero en el departamento
del Tolima.

Con el propésito de determinar una medida estandar de la cascarilla se seleccionaron 10 particulas y
se midieron el ancho y el largo de cada. El promedio resultante es 9,75 mm de largo y 2,73 de ancho.

2.2 Resina Poliéster

La matriz termoestable utilizada para este estudio es la resina poliéster ortoftaltica preacelerada con
una composicioén liquida referente 856. El catalizador utilizado fue peréxido metil-etil-cetona (MERK)
al 2%. La resina se obtiene en ANDERCOL S.A. en Colombia.

2.3 Aceite desmoldador
Se utilizé la cera carnauba 100% natural y pura como agente desmoldeador.

3. METODOLOGIA
3.1 Fabricacién de los moldes para las probetas

Se fabricaron 12 moldes de las probetas (Tacos, Ver Figura 1), elaborados en madera laminada para
evitar que se presentaran porosidades o estrias. Las dimensiones determinadas se obtuvieron de una
relacion 1:5 con la escala real encontrada en la norma NTC 4680: Largo 1200 mm, ancho 145 mm,
espesor de 79 mm, con capacidad dinamica de 1000 kg y capacidad en estatica de 2500 kg. En la
Figura 2 se muestra las dimensiones de la seccién transversal que fueron fabricadas para las
probetas.



Base
estiba

Taco

Figura 1: Esquema completo de estiba
Fuente: Autor

240 mm Large
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Figura 2: Esquema taco escala 1:5
Fuente: Autor

3.2 Preparacién de las mezcla
3.2.1 Preparacion de la cascarilla de arroz

Seleccionados los materiales, se realiza la molienda de la cascarilla en un molino manual donde se
tritura la cantidad necesaria para las probetas. A la cascarilla no se le realizo ningun tratamiento
quimico para no modificar su estructura molecular.

Se selecciona el material triturado; se elige el TAMIZ N°35 (0,500 mm) y posteriormente el TAMIZ
N°20 (0,85 mm) con aro y malla en acero inoxidable. Se divide el material molido en dos: para malla
35 y Malla 20; adicional se selecciona la cascarilla sin triturar en su estado natural, con el objetivo de
obtener un mayor rango de resultados en las pruebas y determinar qué tipo de cascarilla tiene mayor
homogeneidad con la resina poliéster obteniendo informacién precisa sobre la morfologia del material,
que sera determinada por medio de un microscopio de barrido SEM vy resistencia a pruebas fisicas.
La figura 3 presenta los diferentes tamafios de particula de cascarilla utilizadas para las pruebas.



Cascarilla molida para Cascarilla molida para Cascarilla sin moler
malla N°35:0,500 mm malla N°20:0,041 mm

Figura 3: Cascarilla molida malla 35, malla 20 y sin triturar respectivamente.
Fuente: Autor

3.2.2 Preparacion de la mezcla: Resina - Cascarilla de arroz

Para la fabricacién de las probetas se tuvo en cuenta la composicidn porcentual de la cascarilla de
arroz y la matriz poliéster para un resultado homogéneo. La tabla No. 1 presenta los porcentajes y el
tamafio de particula presentes en cada probeta.

TAMANO DE PARTICULA 50% CASCARILLA (C) 30% CASCARILLA (C)
50% RESINA (R) 70% RESINA (R)

0,500 C=25qr. C=138qr.

R=100 gr. R=175q¢r.

0,850 C=25qr. C=138qr.

R= 100 gr. R=175qr.

Tamafio Natural C=25q¢r. C=138qr.

R= 100 gr. R= 175 gr.

Tabla 1: Composicién de porcentajes y gramos para fabricacion de las probetas.

Teniendo en cuenta lo anterior se procede a realizar la mezcla de la cascarilla de arroz y la resina
poliéster. Para realizacion del componente, la cascarilla es vertida en un contenedor seguido de la
resina y se realiza una mezcla, buscando una composicién homogénea. Posteriormente de adiciona
el catalizador. La composicién se mezcla continuamente y pasados 5 minutos es vertido sobre el
molde, el cual fue previamente recubierto con cera desmoldante. Se distribuye la mezcla de manera
uniforme, para lo cual el molde es agitado suavemente. La mezcla toma una consistencia gelatinosa a
partir de los 20 minutos de la preparacion. El curado del taco se realiza a temperatura ambiente; se
deja un tiempo de secado de 72 horas para ser retiradas del molde. Se estima un tiempo de 8 dias
para la realizacion de los ensayos mecanicos. La conformacion del material se aprecia en la Figura 6.

1. Cascarilla sin moler: 50% 50% 2. Cascarilla sin moler: 30% 70%



3. Malla 20: 50% 50% 4, Malla 20: 30% 70%

Malla 35:50% 50% 6. Malla 35: 30% 70%

Figura 4: Conformacion de material compuesto: Cascarilla de arroz mas resina poliéster
Fuente: El Autor

La figura 4.1 presenta la mezcla entre la cascarilla de arroz sin triturar y la resina poliéster en un 50%
cada una, la cual presento menor viscosidad y menor consistencia gelatinosa en comparacion con las
otras probetas.

La figura 4.6 presenta la mezcla entre la cascarilla en un 30% y la resina en un 70%, la cual presenta
mayor vacio y succién en comparacién con las otras probetas.

3.3 Ensayos Mecanicos

Los ensayos mecanicos a flexiéon y compresion fueron realizados en la maguina universal de ensayos
SHIMADZU en los laboratorios de la Universidad Distrital Francisco José de caldas en la ciudad de
Bogota.

3.3.1 Ensayo a flexién en carga puntual

Para realizar el ensayo a flexion las probetas fueron colocadas con puntos de apoyo de 200mm de
longitud a una velocidad de 2mm/min. Las pruebas se realizaron bajo la norma ASTM D 790 para
flexién. La Figura 5 presenta la probeta al ser ensayada en carga puntual.

Figura 5: Carga puntual: Momento previo al descargue de la fuerza
Fuente: EI Autor

3.3.2 Ensayo a compresion a carga distribuida



Para realizar el ensayo a compresion con carga distribuida las probetas fueron colocadas sobre el
plato inferior de la maquina (Ver Fig. 6) y la carga fue aplicada sobre el area de contacto entre la
probeta y el disco superior del equipo. La velocidad de ensayo fue de 2mm/min. Las pruebas se
realizaron bajo la norma ASTM D 695 — 02A para compresion. La Figura 6 presenta la probeta al ser
ensayada en carga distribuida. (Fig. 6.1 Momento previo a la aplicacion de la fuerza y Fig 6.2
Momento de fractura de la probeta).

Fig. 6.1 Momento previo a la aplicacion Fig 6.2 Momento de quiebre de la probeta
de la fuerza la fuerza

Figura 6: Carga distribuida
Fuente: El Autor

3.4 Microscopia de Barrido (SEM)

Se realizaron observaciones a 6 probetas, las cuales inicialmente fueron sometidas a pruebas
mecénicas de flexiobn y compresién en la maquina universal de ensayos; estas observaciones se
realizaron sobre la fractura de las probetas.

Las pruebas fueron realizadas en el microscopio de barrido de electrones JEOL modelo 6490-LV de
la Universidad de los Andes de Colombia, el cual permite obtener informacion morfolégica de
cualguier muestra en nanémetros. Las muestras fueron sometidas inicialmente a la Técnica de
evaporacion con carbono, para que fueran conductoras de corriente eléctrica. Para este método se
utilizé el metalizador Desk IV.




4. RESULTADOS

4.1 Comportamiento mecanico a flexion con carga puntual
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Gréfico 1: Diagrama Esfuerzo de Flexién con carga puntual Vs Porcentaje de Material.

En el Gréfico 1; se evidencia el comportamiento mecénico en ensayos de flexion para cargas
puntuales de las probetas con diferente formulacién en carga de material de refuerzo; la mezcla de
30/70 con tamafios de particula 0.500mm, presento la resistencia mas alta de 57 MPa, mientras la
mezcla de 50/50 con un tamafio de particula de 0.850mm presento menor resistencia de 28,5 MPa,;
ninguna de las dos mezclas superaron la matriz de resina de poliéster (68MPa).

El valor tedrico de la matriz de resina poliéster se encuentra en un rango de 60 a 80 MPa, las
formulaciones evaluadas no superaron este valor, los valores presentes para este estudio se deben a
la adhesion de la fibra en la matriz, la union interfacial puede ser débil, al realizar la mezcla entre el
material de refuerzo y la resina, se observé que no existia homogeneidad para el material compuesto,
los grumos por parte del material de refuerzo presentes en las mezclas originaron insuficiencia en la
dispersion de la matriz; provocando una falla en rangos menores al valor tedrico.



4.2 Comportamiento mecanico a compresién en carga distribuida
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Grafico 2: Diagrama Esfuerzo de Flexién con carga Distribuida Vs Porcentaje de Material.

En el Gréafico 2; se evidencia el comportamiento mecanico en ensayos de flexion para cargas
distribuidas en las probetas con diferente formulacion en carga de material de refuerzo; la mezcla de
30/70 con tamafios de particula 0.500mm, presento una resistencia de 79.5 MPa, mientras la mezcla
de 50/50 con tamafios de particulas sin triturar, presentaron esfuerzos por 79.8 MPa, la presencia de
este valor en la resistencia del material, puede ser causado por el tamafio de particula dentro de la
matriz.

Aunque la matriz de resina poliéster presento un crecimiento exponencial en la aplicacién de carga
distribuida (80MPa), los materiales compuestos analizados no superaron estos valores, los materiales
compuestos elaborados pueden no presentar la suficiente adhesion entre la fibra y la matriz,
ocasionando dispersion dentro del material hasta ocasionar la falla.

4.3 Analisis de la morfologia entre cascarilla de arroz y resina poliéster

A continuacién se hace una descripcién detallada del andlisis generado por el barrido microscépico
que se le realizo a cada una de las muestras, donde se podré observar que probeta presenta mejores
condiciones teniendo en cuenta su composicion.

4.3.1 Malla 35: 30% cascarilla 70 % resina poliéster

En la Figura 7 se observan microcavidades que se generaron al momento de fabricar la probeta.
Estas porosidades pueden ser producto de la realizacion manual de la mezcla; esto se debe a que los
materiales fueron mezclados durante 5 minutos y es posible que fuera necesario mas tiempo; otra
variable que pudo afectar la mezcla es la temperatura de secado para realizar este procedimiento. La
Figura 8 presenta una apariencia de buena adhesion en la seccién de andlisis entre la resina y la fibra
natural.



X27 500pm UNIANDES 20kV X100 10 UNIANDES

Figura 7: Microscopia SEM: Porosidad en la Figura 8: Microscopia SEM: Adhesién entre la
muestra en aumento x27 Resina y la cascarilla en aumento x100
Fuente: El Autor Fuente: El Autor

En la Figura 9 y 10 se puede evidenciar la buena morfologia que existe entre la resina poliéster y
cascarilla de arroz. La resina genero un revestimiento homogéneo a toda la cascarilla, por lo cual no
se presente separacion entre ninguno de los compuestos.

20kV X500 50pm UNIANDES 20kV  X1,000 10pm UNIANDES
Figura 9: Microscopia SEM: Adhesion entre Figura 10: Microscopia SEM: Adhesion entre la
la resina y la cascarilla en aumento x500 resina y la cascarilla en aumento x1000
Fuente: EI Autor Fuente: EI Autor

4.3.2 Malla 35: 50% cascarilla 50 % resina poliéster

En la Figura 11 se evidencia mayor porosidad en comparacion con la muestra 35: 30-70, sin embargo
las microcavidades presentan un tamafio inferior, esto puede ser debido a que hay menor cantidad de
resina y mayor cantidad de cascarilla. En la figura 12 se observa una fractura entre resina poliéster y
cascarilla de arroz; este rompimiento se presenta por el esfuerzo al cual fue sometida la probeta en la
maquina universal de ensayos.



20kV X27 500pm UNIANDES 20kV X270 50pm UNIANDES

Figura 11: Microscopia SEM: porosidad en la Figura 12: Microscopia SEM: Adhesién entre
muestra en aumento x27 la resina y cascarilla en aumento x270
Fuente: EI Autor Fuente: El Autor

A pesar de las pruebas a las cuales fueron sometidas las probetas es posible observar en la Figura
13 la unién compacta que se presenta en ambos materiales; existe muy buena adhesion entre la fibra
y la matriz. En la figura 14 se observa en un mayor aumento el desprendimiento entre resina poliéster
y cascarilla de arroz debido a las pruebas mecanicas realizadas.

20kV X500 50pm UNIANDES 20kV  X1,000 10pm UNIANDES
Figura 13: Microscopia SEM: Adhesion entre Figura 14: Microscopia SEM: Adhesion resina
y resina y cascarilla en aumento x500 cascarilla en aumento x1000
Fuente: EI Autor Fuente: El Autor

4.3.3 Malla 20: 30% cascarilla 70 % resina poliéster

En la Figura 15 se observa nuevamente la porosidad generada por el aire atrapado durante la
realizacion de la mezcla; estas se presentan en mayor escala de aumento en compasion con las
Matrices anteriores. En la Figura 16 se observa una fractura entre la fibra y la resina debido al
esfuerzo de compresién de carga distribuida al cual fue sometida la probeta. Esta separacién entre la
mezcla es nanométrica.
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X27 500pm UNIANDES X170  100pm UNIANDES

Figura 15: Microscopia SEM: Porosidad en la Figura 16: Microscopia SEM: Fractura resina 'y
la cascarilla en aumento x27 y cascarilla en aumento x170
Fuente: El Autor Fuente: El Autor

En la Figura 17 se puede evidenciar la composicion fisica de la cascarilla de arroz y una separacion
con la resina; esta division se le puede atribuir tanto a las pruebas a las cuales fue sometida la
probeta como al momento de su fabricacion. En la Figura 18 Se observan microgrietas que
corresponden al esfuerzo aplicado en las pruebas.

20kV X500  50pm UNIANDES 20kV  X1,000 10pm UNIANDES
Figura 17: Microscopia SEM: Separacién entre Figura 18: Microscopia SEM: Microgrietas
resina y la cascarilla en aumento x500 en la resina y la cascarilla en aumento x1000
Fuente: EI Autor Fuente: El Autor

4.3.4 Malla 20: 50% cascarilla 50 % resina poliéster

En la Figura 19 se observa nuevamente una gran cantidad de microcavidades; también se distinguen
las huellas de la cascarilla que fueron desprendidas en el momento de realizar los ensayos. En la
Figura 20 se evidencia buena adhesién entre los compuestos y una pequefia separacion en
nandmetros ocasionada por las pruebas a compresion.
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X27 500pm UNIANDES 20kV X270 50pum UNIANDES

Figura 19: Microscopia SEM: Porosidad en la Figura 20: Microscopia SEM: Adhesién mezcla
muestra en aumento x27 resina y cascarilla en aumento x270
Fuente: EI Autor Fuente: El Autor

En las Figuras 21 y 22 se pueden evidenciar que las fibras y la resina no presentan una distribucion
espacial homogénea, sin embargo la compactacion entre ambos compuestos es aceptable. En la
Figura 22 la curva horizontal que se observa hace referencia a la sombra que hace la resina sobre la
cascarilla. La imagen presenta esta caracteristica debido al barrido de electrones sobre la muestra.

20kV X500  50pm UNIANDES 20kV  X1,000 10pm UNIANDES
Figura 21: Microscopia SEM: Adhesion entre Figura 22: Microscopia SEM: Adhesion resina
y laresinay cascarilla en aumento x500 y cascarilla en aumento x1000
Fuente: EI Autor Fuente: EI Autor

4.3.5 Sin Malla (cascarilla sin moler): 30% cascarilla 70 % resina poliéster

La Figuras 23 presenta nuevamente porosidad y adhesién a menor escala entre la cascarilla y la
resina. En la Figura 24 se evidencian microcavidades de mayor tamafio que las muestras anteriores y
partes de cascarilla sin tratamiento en estado natural, es decir sin triturar.



x27 500pm UNIANDES 20kV X270 50pm UNIANDES

Figura 23: Microscopia SEM: Adhesién entre la Figura 24: Microscopia SEM: cascarilla en
resina y la cascarilla en aumento x27 estado natural en aumento x270
Fuente: EI Autor Fuente: El Autor

En las Figuras 25 y 26 es posible observar buena adhesion entre los materiales; no presenta una
separacion significativa. Esta separacion nanométrica entre los compuestos es debido a las pruebas
fisicas, como se ha mencionado anteriormente.

20kV X300 UNIANDES 20kV  X1,000 10pm UNIANDES
Figura 25: Microscopia SEM: Adhesion resina Figura 26: Microscopia SEM: Adhesion
cascarilla en aumento x300 resina y cascarilla en aumento x1000
Fuente: EI Autor Fuente: EI Autor

4.3.6 Sin Malla (cascarilla sin moler): 50% cascarilla 50 % resina poliéster

De todas las micrografias la Figura 27 presenta una disminucion notable de porosidad, casi
imperceptible, posiblemente debido al tamafio de la cascarilla, la cual no tuvo ningun tratamiento, ni
fue llevada a ningun procedimiento; también es posible que por su tamafio ocupara un mayor espacio
en la mezcla con la resina dejando poca extension para la formacion de burbujas. Se observa una
perfecta homogeneidad entre la resina y la fibra en la Figura 28, practicamente observable como un
solo elemento. También se distinguen grietas ocasionadas por el esfuerzo a las pruebas a
compresion.



£

UNIANDES
Figura 27: Microscopia SEM: Adhesion entre la Figura 28: Microscopia SEM: Adhesién entre la
resina y la cascarilla en aumento x27 resina y la cascarilla en aumento x40
Fuente: EI Autor Fuente: El Autor

La microscopia de las Figuras 29 y 30 evidencia la adhesion de la fibra y la cascarilla y una
separacién nanométrica, donde la resina no alcanza la cascarilla.

20KV X500  50pm UNIANDES 20kV  X1,000 10pm UNIANDES
Figura 29: Microscopia SEM: Adhesion entre la Figura 30: Microscopia SEM: Adhesion
resina y cascarilla en aumento x500 resina y cascarilla en aumento x1000
Fuente: EI Autor Fuente: El Autor

5. DISCUSION

En Colombia un gran porcentaje de la madera que se utiliza esta destinada para la construccion de
estibas. La utilizacion tradicional de este producto fabricado en madera implica la tala de
aproximadamente 3.600.000 arboles al afio (BIOESTIBAS S.A.S, 2017). Es por esta razén que es
necesario analizar que otros materiales que pueden ser usados como sustitutos de la madera, para el
uso de este producto.

El uso de la cascarilla de arroz en el mercado de estibas representa beneficios a partir de la reduccién
de costos, impacto ambiental positivo y la implementacién de un nuevo producto a partir de un
material compuesto que genere un disefio sostenible. En cuanto a costos, la reduccién se vera
reflejada en materia prima y produccion; ademas generara un crecimiento a nivel tecnoldgico en el
pais. La implementacién de la cascarilla en el sector industrial promovera el uso de materiales que no
alteren el ciclo de vida de selvas y bosques. Su uso también representa un aprovechamiento de las
toneladas de deshecho que se producen al afio.



El desarrollo de este material sera evaluado para nuevos usos, con procesos limpios y de facil
fabricacion, comercializacion y distribucion de manera que no afecten al medio ambiente y presente
una ventaja competitiva frente a otros materiales.

Teniendo en cuenta la investigacion realizada durante el proyecto, es posible afirmar que el material
analizado cumple con los requisitos establecidos segun la NTC 4680. La tabla 2 presenta el andlisis
comparativo entre el material compuesto desarrollado durante la investigacion y el material usado
tradicionalmente para fabricacion de estibas”

Material para estibas Esfuerzo Ultimo (MPa)
Madera 55
Material compuesto con 30% C — 70%R 57
Tamafio Particula 0.50 mm
Material compuesto con 50% C — 50%R 79.8

Tamario Particula Natural

Tabla 2: Andlisis comparativo entre mezcla cascarilla de arroz-Resina Poliéster y Madera.

6. CONCLUSIONES

Los resultados arrojados en la prueba de ensayo a flexion en carga puntual indican que la
probeta con tamafio de particula 0,500 mm trabajado en malla 35, con un porcentaje de
30 % cascarilla de arroz y 70% resina poliéster presento mayor resistencia a la flexion
(57MPa), debido a su composicidn en porcentajes, sin superar la resistencia de la matriz
de poliéster (68MPa). Las pruebas realizadas con cargas distribuidas presentaron que el
material compuesto de 50% de cascarilla y 50% de resina, con tamafio de particula sin
triturar presento un a resistencia de (79.8MPa); las particulas en tamafio original
colocaron mayor resistencia a la falla.

Todas las probetas presentaron un alto grado de homogeneidad, sin embargo la
observacion obtenida por medio del microscopio de barrido electrénico (SEM) indica que
las probetas como mayor compactaciéon son: la mezcla 30% cascarilla - 70 % resina
como se pudo observar en la Figura 8 en un aumento de x100 y la mezcla 50% de
cascarilla sin triturar - 50% de resina como se evidencio en la Figura 28 en aumento x40.
La morfologia compacta de ambas probetas puede estar determinada por la composicién
porcentual de cada una.

Las microcavidades que se observaron en las probetas durante el andlisis obtenido en el
microscopio de barrido (SEM), indican una variacion cualitativa y de tamafio en cada una,
debido a la mezcla manual realizada, al porcentaje de cascarilla y al tamafio de particula
de cada una.

Teniendo en cuenta los resultados arrojados por los ensayos realizados a flexion y
compresion, el material cumplié con los requerimientos establecidos bajo la norma NTC
4680, lo cual indica que puede ser usado en otros productos como sustituto de la madera
para estibas.
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