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INTRODUCCION
A lo largo de las udltimas décadas, el uso de materiales comphest@nido desplazando a los
metales y otros materiales tradicionalpsncipalmente en aplicaciones industrias construccion
y de transporte Particularmente, los materiales poliméricos reforzados presentan una creciente
demanda gracias a sus buenas propiedades mecéfaicéislad pardograr geometrias complejas y
especialmente su bajo costdo obstante, junto con el auge en el uso de estaeriales, ha crecido
también la necesidad de reducir los desechos que estos generan.

Se estima que los residuos de manufactura de los materiales compuestos estan entre el 5y el 40%
en volumen de toda la produccigh], que £ suma a la cantidad de desechos generados una vez
finaliza el tiempo de vida util del material o el elementeras las legislaciones ambientales
alrededor del mundo estan limitando en gran medida la disposicién deresikiisoscomo relleno
sanitariodebido a su gran impacto ambiental negafi®p Por lo anterior, surge la necesidad de
desarrollar a escala industrial, métodos de reciclaje que resulten en la disminucion considerable del
volumen de estodesechos.

No obstante, los materiales compuestos en general presentan dificultades al momento de reciclarlos.
La mayor dificultad est& relacionada con el hecho de que en los compuestos, por definicion, estan
mezclados materiales de diferente naturaleza, lo queptioata obtencién de materiales totalmente

puros en el proceso de reciclajor otra parte, el hecho de que los materiales estén ahora
contaminados de otro materigluede reducir sus propiedades o dificultar su manipuld8idn

Particularmente, los materiales compuestos con matriz termoestable presentatas cier
caracteristicas que dificultan su recicl&ebido a que los polimeros termoestalpeseenenlaces
intramoleculares muy fuertes que no pueden ser reconformaamdo que no es posible calentar
estos materiales para dar origen a nuevas geometrias.

En consecuencia, se han venido desarrollando técnicas de reciclaje para materiales con matriz
termoestablela primera utiliza la incineracion del material para recuperar energia en forma de calor
producida por la combustion de la parte organiasegundahace referencia a la produccion de
material reciclado mediante la trituracion del material compuegt®e puede posteriormente ser
utilizado como refuerzo o relleno en material compuesto virgen. Por Ultimo, la tercera corresponde
al uso de procesos térmicos para descomponer el compyeasituperar parte de las fibras que lo
constituyen[4].

La empresa PAVCO en Colondfir@ce la provisiéon de productos y soluciones en sistemas de
conduccion de agua potable, alcantarillado, recoleccion de aguas lluvia, irrigacion,
telecomunicaciones y conduccion de .ga&tualmente PAVCQiene derro de su catalogo de
productos una linea de produccion, llamada GRP por lasesiglaglés déslass Reinforced Plastic
dedicada a la manufactura de sistemas de tuberia y accesorios de gran tamafio, fabricados en resina
de poliéster reforzada con fibra de vidrio, utilizados en acueductos, alcantarillado, centrales
hidroeléctricas, tanques, entre otros.

Debido a que corrge®nde a un material compuestaslresiduos originados en el proceso de
manufactura y corte de las tuberi@&RPPAVChacen parte de la amplia y preocupante lista de
desechos que finalizan su ciclo de vida en el relleno sanifedicionalmente, la natuleza
termoestable de la matriz polimérica dificulta que algunos métodos simples de reciclaje sean
incorporados dentro de la cadena de produccion de estos elementos.



Porlo anterior, en el presente estudio se quiere anaBrefectodeintroducirmaterides recicladas
provenientes de los procesos de corte en los tubosRARE Qen materiales virgeneksto, con el
objetivo de determinar posibles aplicaciones de los materiales reciclados que hoy constituyen un
desecho inutil de la empresa.

A lo largo dedocumento se presenta el procedimiento experimental y los resultados obtenidos, para
finalmente concluir, si es posible o no, el reciclaje de los residuos provenientes de la manufactura
de los tubos, dfizandolos como carga en material compuesto wirge



OBJETIVOS
Objetivo general

Analizar los efectos en las propiedades mecanicas del material resultante del proceso de reciclaje de
la resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio.

Objetivos especificos

1. Caracterizar los flujos de residuo ihgterial compuesto originados de acuerdo a la direccion
y seccion del corte en el tubo.

2. Establecery ejecutar el protocolo de elaboracion de la resina de poliéster reforzada con silice
en polvo de manera que presente propiedades comparables al mataatsirado
industrialmente.

3. Medir y caracterizar el comportamiento mecénico de la resina de poliéster fabricada, en
funcion del porcentaje de carga reciclada con la cual la resina polimérica es reforzada.



1. MARCO TEORICO

1.1. Materiales Compuestos
Los materiale compuestos hacen referencia a la unién de diferentes materiales individuales que
juntos presentan propiedades diferentes a las ofrecidas aisladamente. En estos materiales pueden
identificarse dos elementos. El primero es llamado refuerzo que redenarse en forma de
fibras o particulgsy el segundo, hace referencia a la matriz que permite la adhesion de dichos
refuerzos.

Los materiales compuestos pueden clasificarse segun la naturaleza del refuerzo o el tipo de matriz.

1.1.1Clasificacion segun featuraleza del refuerzo
Segun la naturaleza del refuerzo, los materiales compuestos pueden ser reforzados con fibras o con
particulas.

Reforzados con fibras:

La mayoria de refuerzos usados en los compuestos son en forma de fibras, ya que los reateriales
mas resistentes y rigidos en fibras que en cualquier otra forma o georhesiprincipales fibras
actualmente usadas en el campo de los materiales compuestos son las fibras de vidrio, carbono,
Kevlar, boro, alimina y fibras vegetalemo Giadua y Banbu.

El uso de fibras como materiales de refuerzo esta basado en tres caracteristicas principales:

- El pequefio didmetro de las fibras con respecto a su tamafio de grano permite alcanzar
resistencias mayores a la teérica del material en bldgste. se deba que cuanto menor
es el tamafalel material menor es la probabilidad de que éste tenga imperfecciones.

- La amplia relacién longitediametro GfQ que hace posible la transferencéatravés de la
matriz,de gran parte de la carga aplicada

- El altogrado de flexibilidad caracteristico de un material con alto médulo de Young y
didmetro pequefids].

Reforzados con particulas:

Esta clase de compuestos esta reforzado por una fase no alargada o con dimensiones simdares en la
tres direccioneskEsta caracteristica del refuerzo proporciona al material compuesto caracteristicas
isotropicas, pues el material es simétrico a lo largo de los tres planos ortogonales.

La resistencia del compuesto reforzado con particulas dependbadeetro de las particulas, el
espacio entre estas y su fraccion volumétrica.

1.1.2Clasifcacion segun el tipo de matriz
Segun el tipo de matriz en la que se encuentra el material de refuerzo, los materiales compuestos
pueden ser de matrizaRmeérica, Ceraméo Metalica.

Compuestos de matriz polimérica

Los polimeros son particularmente atractivos como matriz de materiales compuestos por su baja
densidad, bajo costo, facilidad de procesamiento y buenas propiedades eléctricas y mecanicas. De
acuerdo a su estatura y comportamientdos polimeros pueden clasificarse como termoplasticos o
termoestablesLos termoplasticos poseen enlaces intramoleculares fuertes pero intermoleculares
débiles la fusion y solidificacion de estos polimeros son procesos revessiplesden ser re
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conformados a través de la aplicacién de calor y preSion. procesados a través de técnicas
convencionales de compresion, inyeccion o extrugbpolietileno, poliestireno, polipropileno y el

nylon son ejemplos de termoplésticos. Popatte, los plasticos termoestables tienen estructuras
entrecruzadas con enlaces covalentes en medio de sus moléculas. Estos no se funden o suavizan con
el calor; una vez solidificados a través del proceso de curado, no puederceeforenados. Los

ejempdos mas comunes de polimeros termoestables incluyen los poliésteres, fendlicos, melanina,
poliamidas y epoxis.

Los termopléasticos pueden ser amorfos o cristalinos. En los cristalinos, su morfologia puede ser
afectada por la naturaleza del refuerzo,cehl puede actuar como promotor de un proceso de
nucleacioren elpolimero. Para ambos tipde termoplasticosexiste un rango de temperatura sobre

el cual, el fendbmeno de creep incrementa hasta el punto que limita su uso. Los compuestos
termoplasticos pseen verdja sobre los termoestables en que mwolucran reacciones quiicas

gue generen gases o calog obstante, su resistencia a disolventes, resistencia al calor y en general
su comportamiento no resulta tan bueno como los termoestdbles

Compuestos de matriz ceramica

En general, los materiales ceramicos se caracterizan por poseer un alto punto de fusion, alta
resistencia a la compresion y una esntd resistencia a la oxidaciéBin embargopresentan
grandesdeficiencias con respecto atesistencia a la traccién, al impacto, adwaciones y al
choque térmico, razén por la que ha surgido la necesiefadzarlos con materiales que permitan
mejorar estas propiedades.

No obstante, las fibras usadas comfueezo en matriz ceramica presentan algunos problemas
inusualesEstos problemas radican en que bajo algunos niveles de esfuerzo suficientes para romper
el cerdmico, la elongaciéon de la matriz es insuficiente para transferir parte de la carga a lgs fibras
el compuesto falla. Esta dificultad se solucionacprgando las fibras en la matriz. Para esto, es
necesario utilizaon refuerzo con coeficiente de expansion térmica mayor al de la nyatrigie si

se tiene un sistema que a alta temperatura se encuentre libre de esfuerzos, ocurriradegprde

las fibras durante el enfriamiento.

En particular, el vidrio resulta en una matriz convenigatgue contrario a los ceramicos cristalinos,
posee un modulo elastico cercano a los 70GPa lo que permite ser reforzado facilmente sin que
presente los problemas mencionados anteriormeri algunos casos, pueden producirse
materiales compuestos de matriz de vidrio con alto médulo elastico y sittereiaque puede
mantenerse hasta temperaturas cercanas a los 600%C. otro lado el vidrio posee un
comportamientocomparable a lotermopléstice, lo que permite facilidad en su procesamiento y

gran variedad de formas y productdslemas,dentro delas ventajas del vidrio se incluye que
proporciona una amplia seleccion de matrices quimicamente compatibles con fibras cd@micas

Compuestos de matriz metélica

Matrices de metal ofreceexcelentes propiedades de resistencia y rigidez, asi como buena tenacidad
a la fractura por su bajo nivel de anisotrofidicionalmente, por su resistencia térmica, estos
materiales pueden resistir ambientes con temperaturas mas elevadas a las alcguratiess
matrices poliméricas.

Sin embargo, aunque presentan muy buenas propiedades, las matrices metalicas, a excepcion de los
metales livianos, no son muy utilizadas en la industria por su elevado peso. Los metales mas usados
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como matriz son el aluminiditanio y magnesio que son particularmente favorables en la industria
aeroespacial.

La temperatura de servicio de un compuesto con matriz metélica depende del punto de fusién de la

matriz, la reactividad entre la matriz y el refuerzo y las propiedadeémecas del compuesto en

varias temperaturas. Tipicamente, estos compuestos pueden ser usados en rangos desde las
temperaturas criogénicas hasta aproximadamente los 276R°CG eleccion del refuerzo para este

tipo de matriz depende de la temperatura de aplicacion; a bajas temperaturas la mayoria de metales

y ceramicos puedes utilizarse como refuerzo; pero, en las temperaturas mas altas del rango de

servicio, deben usarse o6& compuestos intermetalicos y fibras refractarias.

1.2. Materiales compuestos estructurales
Los materiales compuestos estructurales corresponden a un tipo de compuesto que no puede
ubicarse en ninguna de las clasificaciones anteriores. Estos materialesoespirestos tanto por
materiales compuestos como por materiales homogéneaus compuestos laminares y los paneles
sandwichson los compuestos estructurales mas comunes.

Los compuestos laminares estan conformados por laminas muy delgadas con altziesistena
direccion apiladas y consolidadas para formar una sola fase del materialientacion de cada una

de las ldminas varieon respecto a la anterior, para dar origen a un material con muy buena
resistencia en todas las direcciones del plananhyoria de compuestos laminados consisten en
tejidos de materiales como algodoén, papel o vidrio unidos a través de una matriz pol[irhérica

Lospanelesandwichcomo se muestra en la ilustracioncbnsisten en dos capaparedes externas

con un nucleo grueso en su interior. Las paredes proporcionan las propiedades de rigidez y resistencia
al material, pues estas soportan los esfuerzos de compresion y tensién a los que se somete el
material. Estas dos capas sen general, materiales rigidosrgsistentes como aleaciones de
aluminio, plasticos reforzados con fibras, acero o titd#oo.su parte, el nicleo sirve como soporte

a las paredes externas y ademas, proporcioreslatencia a los esfuerzos cortanteda estructura.

Transverse
direction

~<— Core

llustracionl. Esquema de la estructura del panel sandwigh

1.3. Fibra de vidrio
La fibra de vidrio posee una red amorfa-80O como elemeto estructural. La ilustraciones una
representacion 2D de su configuracion, en la que cada poliedro esta conformado por &tomos de
oxigeno unidos al silicio a través de un enlace covalente. Por su estructura, corresponde a un material
isotropico, es decir, el modulo de Young y el ceefie de expansion térmica es igual en las
direcciones axial y transversal.
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llustracion2. Estructura amorfa del vidris].

La silicéY(, es el 6xido mas deseable en el vidrio por spacidades térmicas, sin embargo, su

alta viscosidad y temperatura de fusion dificultan su procesamiento para lograr las fibras. Por lo tanto,
es necesaria la adicion de 6xidos copiol para mejorar el comportamiento mecanico y gigm

0 U para prevenir la desvitiifacion durante el procesamiento y oOxidos alcalinos
OGO 0 &0Q) para mejorar su fluidez y disminuir su temperatura de fUsipn

Las fibras de vidrio son producidas por la extrug@widrio fundido a una temperatura aproximada

a los 1200°C, a través de agujeros con diametros de 1 o 2mm. Posteriormente los filamentos
generados son estirados hasta producir fibras
diferentes tipos de vidri¢ “ E” , "CS " ,y"cétiiiyésios de silic¥{(2 combinado con otros
elementogque, en distintas proporcionepermiten las diferentes propiedades de cada tipo de vidrio.

En la Tabla 4e presenta la composicion y principales propiedades mecanitas daco tipos de

vidrio mencionados anteriormente.

Tipo de vidrio E S R C D
"YiQ 54 65 60 65 74
oa T 15 25 25 4
0 M0 18 9 14 0.2
0 Q0 4 10 6 3 0,2
00 8 55 23
O 0,3
‘Mo 0,3
Y 0,1
00 8 1,2
00 0,4 05 13
Densidad 254 249 249 249 2,16
Resistencia (20°c)(GPa) 35 465 465 28 245
Médulo elastico(20°c)(GPa) 73,5 86,5 86,5 70 525
Tension a la fractura (20°c)(GP 45 53 53 40 45

Tablal. Composicién propiedades mecanicas de diferentes tipos de v[@tio

Los vidrios tip&, C y Son los mas usados en la industria. El vidricBgsoun buen aislante eléctrico,
posee buena resistencia y un modulo de Young aceptable; elCtipehibe un excelente
comportamiento ante la corrosion y el tiBgpor su alto contenido de silice, puede resistir mayores
temperaturas que los otros vidriog Imayor cantidad de vidrio producido es de &psin embargo,

Su uso en el campo eléctrico es bastante redu&to

Comercialmente, la fibra de vidrio esta disponible en tres presentaciRoesig mat y tejido. El
roving (ilustracion 3a), es unaoleccién de hilos enrollados, paralelos y continuos. Generalmente
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son hechos con 20 fibras de di d@metro entre 9
rovingsde fibra de vidrio son usados en pultrusion, filamentlimigny manufactura pre impregnada.

Elmat (ilustracion 2), es una estera de trozos de filamentos con longitudes aproximadas a los 25
50mm distribuidos aleatoriamente. Por ultimo, en tejido (ilustracion 2c), rovings son
entrecruzados perpendicularmenpara formar una tela; esado para aplicaciones que requieren
acumular espesor sobre largas areas, como barcos, elementos maritimos y algunas herramientas.

llustracion3. Presentaciones de la fibra de vidrio. a) Rowbhd/at, c) Tejido

1.4. Poliéster
Las resinas de poliéster estan formadas por una mezcla homogénea de una cadena polimérica en
base a poliéster, como la que se muestra en la ilustracidisdelta en monémero estireno, el cual
ademas de ser diluyente permite @irado de la resind.a cadena polimérica esta conformada pr
distintos tipos de monémeros dentro de los queesuentran: Glicoles, Acidsaturados y Acidos
insaturadosLas propiedades de la resina dependen de los monémeros que la componen.

—[—D—ﬁ@@—DTCHz—CHZ—]ﬁ

ester

group
llustracdbn 4. Estructura molecular del poliéster.

Los glicoles corresponde a moléculas que tienen en su estructura dos grupos hidroxilo (OH); los mas
comunes en el poliéster son el etilenglicol, propilenglicol y neopentiglicatilessaturadogienen

en su estructura grupos carboxilo (COOH) dentro de los que se destacan el acido orthoftélico,
isoftalico y tereftalico. Finalmente los &cidos insaturados poseen un grupo carboxilo, ademas de
uniones dobles entre carbonos que perraitita union con el estireno para iniciar la solidificacion de

la resina; los mas usados son el Anhidrido Maleico y el Acido Fusiarico

Las resinas de poliéster son liquidas a temperatura ambiente y pueden solidificéassdpnén de

un acelerador y un catalizaddas propiedades del poliéster solidificado dependen de la estructura

de la resina asi como de las condiciones de curado. Sin embargo es posible identificar algunas
propiedades generales que pueden ser utilizadamo punto de referenci&n la tabla 4 se
presentan algunas destas propiedades generales del poliéster.
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58yaAR wSaAAGSyOA| Modulo,E |t 2 A & & / ¢9 % | Contraccion
[g/cm”-3] [Mpa] [Gpa] (106 KAL) Curado[%]

11-1.4 30-100 2-4 0.2-0.33 50-100 5-12
Tabla2. Propiedades del poliést].

Las resinas orthoftalicas son resinas de uso general, las mas simples en su formulacién y por lo tanto
las mas econémicas de todas. Popatie, las resinas isoftalicas son de alta reactividad, resistentes
a compuestos quimicos y al calor.

A manera de comparacién puede afirmarse que las resinas orthoftalicas con respecto a las isoftalicas
son mas rigidas, tienen tiempo de gel mas largoysomos resistentes a solventes, pueden absorber
mayor cantidad de agua, son mswssceptiblesal ampollamiento, pos: menos resistencia al
impacto y son menos viscosas.

1.5. Mandril de avance continugFilament winding
En estaécnica de manufactura de mataleés compuestq®l material de refuerzo en forma de fibras
continuas es acomodado siguiendo un determinado patrén hasta formar geometrias huecas, casi
siempre cilindricas.

Existen tres diferentes maneras de enrollar el filamento alrededor del drianHelicoidal,
Circunferencial y Polar. La variacion de estas técnicas permite proporcionar al material compuesto
diferentes propieddes mecanicas. La ilustracioesuna representacion esquematica de las tres
técnicas de enrollamiento mencionadas.

Polar winding

llustracion5. Representacion de las técnicas de enrollamiento helicoidal, circunferencial frpolar

1.6. Reciclaje de materiales compuestos
Los materiales compuestos presentan algunas dificultadeéapiden su llevar a cabo su reciclaje
de manera sencilla. Los fuertes enlaces moleculares existentes entre las estructuras de la matriz
termoestable hacen que el reciclaje de la misma no pueda realizarse a través del recalentamiento
tradicional de losarmoplasticos. Ademas, por su naturaleza compuesta, es decir la presencia de mas
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de un material, deben tenerse en cuenta las propiedades de cada componente o fase con el fin de
evitar descomponer o afectar permanentemente alguna de estas. Dentro de hésatéque
actualmente son utilizadas para el proceso de reciclaje de materiales compuestos con matriz
termoestable se encuentran el reciclaje mecanico, pirolisis, pirolisis de microondas y procesos
basados en la fragmentacion quimica y elécfiioh

El reciclado mecénico consiste en reducir el tamafio de las fibras y polvos presentes en los residuos,
con el objetivo de que estos puedan ser reincorporados como cargas o refuerzos en nuevos
materiales compuestos. floceso de reduccion de tamafio se lleva a cabo a través de técnicas de
trituracion y/o molienda. En comparacion a los tratamientos térmicos, eléctricos y quimicos, el
reciclaje mecénico presenta ventajas econdmicas y ambientales ya que no produce polucion
atmosférica ni requiere sofisticados y costosos equipos que si necesitan los otros procesos.

1.7. Tubos de poliéster reforzados con fibra de vidgieP PAVCO
Los tubosistemas GRP Pavco son fabricados con resinas de poliéster y refuerzo de vidrio. Dentro de
sus aplicaciones comerciales estan los acueductos, alcantarillado pluvial y residual, distritos de riego,
microcentrales hidroeléctricas, emisarios submarinos y taques.

La fabricacion de los tubos GRP se da a través del proceso de mandril de avanee eargirgue

todas las materias primas se colocan de manera gradual sobre un mandril metalico que funciona
como molde interior, originando tuberias compuestas por tres capas (Externa, de resistencia
mecanica e interna) con diferentes propiedades entre sicdierdo a su funcionalidad.

Son denominados de grandes diametros, pues se producen desde 300mm hasta 3000mm de
diametro y permite secciones de tubo de hasta 12m de largo con capacidades enti@ 3 ¥£9@&n
disefiados para soportar presiones nominalase 1—-25 bares y rigidez anular de 1250 y 12500 Pa.

En la ilustracion e observa un tubo GRP de gran diametro.

llustracioné. Tubo éR—Pavéc{ll]

1.7.1Pared del tub&RP
Las paredes de ltsbos GRPAVCQonsisten en una estructura tigdndwichen la que se pueden
identificar tres capas perfectamente adheridas entre si con caracteristicas diferentes de acuerdo a su
funcion de la siguiente manera: La capa intgrsaperficial estan compuestas en su mayoria por
fibra de vidrio aglutinada con resina; estas capas, que corresponden paredes externas de la estructura
sandwich son las encargadas de proporcionar la resistencia y rigidez del material. Por su parte, |
cam intermediacontiene principalmente arena aglutinada con resina, que sirve como soporte a las
paredes externas y ademas soporta los esfuerzos cortantes del mhateiliadtracion 7 corresponde
a una imagen esquematica de la estructura de la pared el tu
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Capa
Superficial

Revestimento
interno

Capa
intermedia

llustracion?. Estuctura de la pared del tubo GRRE].

1.7.2Materias primagara la elaboracion de tubos GRP
Las resinas de poliéster utilizadas en el proceso de fabricacion de las tuberias sotsoftdipa,
Ortoftélica y Tereftalica.

Los refuerzos de fibra de videa los tubosstan hechos partirdev i d r iy o “EE@@ithero es

un vidrio con altaesistencia quimica usado principalmente en las superficies expuestas, y el segundo
proporciona buenas propiedades eléctricas y mecanicas. Las presentaciones en que es utilizada la
fibra de vidrio en la produccién de los tubsmn: Fibra tejida tipd, utilizada en procesos de
laminacién manual y fabricacion de accesorios; fibra continu&épmllada durante el procesle

mandril de avance continuo; fibra cortada tipg por altimo, velo tip&utilizado como refuerzo en

la capa interna de la tubenfme estara en contacto con el fluido.

La arena silice contenida en la capa intermedia del tubo presenta tamafios de particula entre 200 y
500 um. Ademas, pata preparacién de las resinasn empleado®©ctoato de Cobalto y MEKP
(Peréxido de Metiktil Cebna)como acelerdory catalizadorespectivamente.

1.7.3Proceso de fabricaciae tubos GRP
Las tuberias de GRFAVCGse elaboran a través del proceso de Mandril de Avance Continuo,
ensamblados con discos, vigas de aluminio y una banda de acero, calibrados segun el diametro de la
tuberia necesaria. En este proceso, las materias primas se colocan encima de un mafidal meta
gue realiza la funcién de molde interjtd].

1.8. Trabajo previo en el tema

Segun estudios realizados en el tema, la adicion de productos reciclados mecanicamente tiende a
afectar negativamente las propiedades mecéanicaksigoroductos virgenes, por lo que se hace
necesario un tratamiento y proceso de manufactura riguroso que permita que el resultado del
reciclaje presente ventajas o por lo menos un comportamiento similar al del material estandar. A
continuacién se mencionalgunas de las conclusiones a las que se han llegado en trabajos previos:

1 Pickerind3] plantea que con cargas recicladas de aproximadamente el 10% las reducciones
de las propiedades mecanicas son tolerables, puesto que con proporciones mayores, el
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reciclado absorbe mas resina incrementando la viscosidad del compuesto lo que a su vez
disminwe sus propiedades.

1 Palmer et aJ12] afirman que bajo las condiciones tradicionales de manufactura en las que
el material virgen y las fibras recicladas son incorporadas al mismo tiempo, los materiales no
se adhieren y/o digrsan adecuadamente, lo que no permite un comportamiento mecanico
deseable. Por lo tanto, es necesario ajustar los tiempos de mezclado de manera que el
material reciclado pueda dispersarse y adherirse mejor a la matriz, lo que permite que se
incrementen la propiedades mecanicas en comparacion al compuesto estandar o virgen. Asi
mi smo, concluye que formular |l a incorporacién
evidentes ventajas frente a hacerl o “por peso

1 DeRosa y Tefeydt3] estudiaron el efecto de la longitud de fibra en el comportamiento
mecanico de la matriz polimérica reforzada con fibras recicladas. Encontraron que fibras
recicladas cortas pueden reemplazar satisfactoriamente fibras cortas de vidrio yaogasen
los casos, las fibras largas recicladas deterioran las propiedades del compuesto.

1 Bream y Hornsbjl4] concluyeron que el uso de agentes de acoplamiento entre las fases
puede incrementar las propiedades del refuerzo teda@entre un 45 y 65%, ampliando
enormemente el rango de aplicacién de los compuestos reciclados.

1 Meira et al[4] afirman que reemplazar agregados de arena por reciclaje de poliéster
reforzado con fibra de vidrio hasta un 8&contenido por peso permite un incremento en
la resistencia a la traccién y a la compresiéon de morteros de poliéster. Sin embargo, con
contenidos superiores al 8% las propiedades mecanicas disminuyen y cuando se supera el
12% las capacidades del mateti@hden a ser menores que en los morteros estandar. Asi
mismo establecen que los morteros de poliéster con contenido de material reciclado grueso
presentan mejores propiedades mecénicas que con material reciclado fino, esto se debe a la
diferencia entreds geometrias de ambos residuos, el fino actia mas como relleno mientras
gue el grueso actia coma unaterial de refuerzo efectivo.

2. MATERIALES
A continuacion se describen los materiales y equipos utilizadelspresente estudio.

2.1. Fibra de vidrio
Roving de fibra de vidrio tipoEe utilizaron estos filamentos como refuerzo para replicar el enrollado
en el proceso de mandril de awa&ncontinuo. En la ilustraciors8 muestra el rollo de fibra de vidrio
comprado a la empresa Sumiglas S.A.

17



llustracion8. Roving fibra de vidrio "E".

Fibra cortada tipo .HPara obtener la fibra cortadailizada como refuerzo complementario en los
tubos, se utilizé el roving de fibra de vidriodiE mostrado en la ilustracionsg realizaron cortes
aleatorios de fibrason longitudes entre 5 y@n aproximadamente.

2.2. Resina de poliést@rthoftalica
Resina de poliéster Orthoftalioearca REICHHOPDIylite415-060. La resina fue proporcionada por
el fabricante de los tubos GRP con el fin de poder replicar lo mas exabta lposstructura de los
tubos.

2.3. Muestra de tubo comercial GIRRVCO
Seccion de un tubo GRP comercial proporcionada por la empresariéddel mismo. Corresponde
a un tubo de 94mm de diametro, 9.6 mm de espesogplde 102mm. En la ilustracios@presenta
una fotografia de la muestra de tubo.

llustraciéor®. Muestra de tub comercial GRP.

2.4. Residuos deesina de poliéster reforzada con fibra de vidrio
Se quiere observar el efectpue tiene incorporar, en material compuesto virgees tipos de
residuoderesina de poliéster reforzada con fibra de vidrios tres tipos de residuos corresponden

a mateial generado en la empresa PAVCO durante la produccion de tubos GRP. Los residuos seran
llamados Residuo Bandeja (RB), Residuo Polvillo (RP) y Residuo Tubo (RT), a continuacién se

presentan algunas de sus caracteristicas.

2.4.1ResidudandejaRB)
Materialconformado por los excesds material que caedurante el proceso de fabricacion del tubo

a través de mandril de avance continuo. Estd compuesto por resina de poliéster, fibra de vidrio y

arena en proporciones aleatorias. Este material fue proporciorada gnpresa fabricante del tubo
PAVC(QLa ilustracion 10orresponde a una fotografia del residuo bandeja.
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llustracionlO. esiduo PRFV "Bandeja"

2.4.2Residudolvillo(RP)
Material resultante del corte transversal del tubo durante su proceso de fabricacion. Estd compuesto
por particulas de resina de poliéster, fibra de vidrio y arena. Debido a que el corte al tubo es
transversal, el polvillo debe tener proporciones similarés composicion del tubo. El polvillo fue
proporcionado por la empresa fabricardel tubo PAVCOLa ilustracion 1torresponde a una
fotografia del material.

llustraciénll. Residuo PRFV "Polvillo"

2.4.3Residuo Tubo TrituradBT)
Una parte de lanuestra de tubo GRPAVC®@roporcionada por la epresa fabricante (ilustracion
9), fue triturada y molida a través de un proceso que sera descrito posteriormente, para lograr
obtener un material particulado quera incorporado al copuesto virgen.

2.5. Arena silice
Arena con alto contenido de silicio N2@que se usara para reforzar la capa intermedia del material
elaborado como réplica del tubo comercial. Este grado de arena posee tamafos de particula entre
250 Y 425 um, que correspae al tamafio usado industrialmente en manufactura del tubo. La arena
silice fue comprada da empresa ARENA SILICEA en la ciudad de Bogota.

2.6. Cera desmoldante
Cera carnaubgue permite crear una pelicula desmoldante entre la resina y el molde en que se
elaborara el compuesto.

2.7. Catalizador
MEKP (peréxido de metitil-cetona) el cual se adicionara a la resina de poliéster insaturado par
iniciar su proceso de curado.
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2.8. Acderador
Octoato de cobaltacon 6% de contenido metalico utilizado como promotor en el sistema de
aceleracion y secado de la resikate producto, al igual que la cera desmoldante y el catalizador,
fueron proporcionados por la empresa SUMIGLAS S.Aiedda de Bogota.

2.9. Horno
Se utilizé un horno con 90°C de temperatura maxima para llevar a cabo el proceso de curado de la
resina.El equipo empleado se muestra en la ilustracion 12.

llustraciénl12. Horno Heraeus

2.10. Cabinade extraccion
Equipo utilizado para evacuar los gasegosproducidos por la resirdurante la manufactura del
material compuestoDentro de la cabina se elaboraron todas las probetas utilizadas en el presente
trabajo.

2.11. Prensa Hidraulica
Por la naturalezdel material que va a ser trituradie necesario utilizar una prensa hidraulica,
mostrada en la ilustracién 13, que permitiera aplicar la fuerza necesaria para fracturar el material y
realizar una primera reduccién de tamafio del mismo.

llustracionl3. Prensa Hidraulica.

2.12. Molino de cuchillas
Se utilizé el molino de cuchillas mostrado en la ilustracion 14 para llevar a cabo una de las etapas
del proceso de trituracion del material reciclado.
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IIustracc’)n14. Molino de cuchillas.

2.13. Molino de alta energia
Se utilizé el molino dalta energianostrado en la ilustracioh5 para finalizar el proceso de
trituracién del material reciclado obteniendo los tamafios de particulas requeridos

llustracionl5. Molino de alta energia.

2.14. Juego de Tamices
Se utilizé un juego de tamices para separar los materiales particudadosuerdo a los tamafios
de particulaequeridos parancorporar los residuosomo carga en el material compuesto virgen.
Los tamices utilizadoaian en tamafios entre 200 y 300 .

2.15. Maquina universal de ensayo
Por medio de este equipo fue posible la realizacion de las pruebas déntractas probetas
elaboradas.

3. PROCEDIMIENEZPERIMENTAL

En esta seccién se descrddgorocedimiento que se llevo a cabo para obtener los datoslizar en

el presente estudio. Se detalladgpeoceso de caracterizacion de los flujos de residuos generados en
la empresacaracterizacion de la comgicion deltubo muestra, la trituracién y preparacion del
material reciclado, la fabricacion del montaje para la elaboracion de prolze&aporacion de
probetas yfinalmente,las pruebas realizadas.

3.1. Caracterizacion de los flujos de residuos
En el proceso de manufactura industrial de los tubosFFREZO se generan tres tipos de residuos
identificados como Residuo de tubo, Scrap bandeja y Scrap polvillo.
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El residuo de tubo correspondet@los aquellos trozos de tubo o accesorios de tuberRdBR
guedan después de cortar las longitudes requeridas segun el cliente o la norma industrial.

El Scrap bandeja hace referencia a todos aquellos excesos de material que caen durante el proceso
de fabricaciéon de los tubos o filament winding. Estéduo esta conformado en su mayoria por
resim, conalgunos trozos de fibra de vidsiggequefias cantidades de areneeal dispersarsao se

adhieren al tub.

El Scrap polvillo es el polvo o material particulado que se genera al realizar un cdte Bbte

puede producirse a partir de dos fuentes: La primera, es el corte transversal del tubo, realizado para
definir las longitudes del tubo final o separar diferentes partes de un sistema de tuberia; por lo tanto,

el polvillo esta compuesto por las mis proporciones y materiales que componen el tubo. La
segunda fuente es el corte superficial que se realiza a los tubos para que los empaqgues sean alojados.
Debido a que es un corte superficial, el polvillo proveniente depestentard la composicion ¢k

capa externa del tubo, y como se describird mas adelante (seccién 3.2) estas capas estdn compuestas
Unicamente por resina y fibra de vidrio.

Debido a que el objetivo es reciclar a escala industrial los residuos generados por la empresa, resulta
converiente caracterizar el flujo de produccién de cada uno de los residuos descritos anteriormente,
para de esta manera evaluar la cantidad de residuo que podriecggado. En la ilustracion 6

presenta la informacion proporcionada por la empresa PAWEEspondiente a la cantidad de
residuos que se generaron entre los meses de enero y junio del afio 2015.

TROZOS DE TUBO SCRAP BANDEJA
£l
15
E 20
315 \
= ol \_~
5 - I
[ 1=
ENERD FEERERDC MARZO  ABRIL  MAYD  JUNID EMERD FEBRERD MARZO ABRIL  MAYD  JUNID
SCRAP POLVILLO Enero - Junio 2015
102,9
120
100
E BD 58,4
E 0
=
E ap 10
a -
ENERD FEERERD MARZO ABRIL  MAYD  JUNID Trozms de tubo  Scrap Bandeja  Scrap Polville

llustracionl6. Flujo de residuos PAVEEhero a junio de 2018 1].

A partir de la informacion presentada en la ilustracion 16 se asumira que el flujo de residuos presenta
un comportamiento similar a lo largo de todo un afio. Por lo anterior puede afirmarse que en la
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empresa se generan 205 Ton/afio de trozos de tubo, 12@iff@de Scrap bandeya20 Ton/afio de
Scrap polvillo para un total de 345 ton/afio de residuos.

3.2. Caracterizacién del tubo
Es necesarioaracterizar la muestra de tubo comercial con el objetivo de replicar el compuesto a
escala laboratorio, para posterioemte modificar su composicion introduciendo distintos
porcentajes de los diferentes tipos de residuos a analizar y finalmente analizar su comportamiento.

3.2.1Prueba de cenizas
Paraconocer la composicion del tubo comersialrealiz6 una prueba de cenizas a una muestra del
mismo. La prueba consiste ealcinar las sustancias organicas para obtener como resultado las
cenizas de la muestral [foceso de incineracion se realiz6 en dos momentos, el primero aplicando
la llama deun mechero directamente sobre las muestras como se muestra en la ilustragid@ 1
segundo, introduciendo las muestras ya quemadas en una mufla a 900°C durante 2 horas.

s

¥ - 3
llustracionl?. Prueba de cenizas.

Con logesultados de la prueba de cenipassentados en la tablayda informacion proporcionada
por el fabricante del tubpresentado en la tabla 3e establecieron los porcentajes en peso de cada
uno de los componentede la estructuraEnla tabla 4seresumenlos resultaos de la composicion
del tubo y en los anexos se muestran los calculos realizados para obtener estos resultados.

Resultados prueba de ceniz
Promedio % Cenizaj 67,03
Promedio % Resing 32,97

Desv. Estandar | 0,696
Tabla3.Resultados prueba cenizas Tubo (GRRCO

Composiciértubo (Diametro=900mm)
Fibra Fibra
Resina[%] | Cortada[%] | Roving [%] | Arend%)]
34,00 11,45 28,60 25,80

Tabla4. Composicion del tubo proporcionada fempresa PAVCO.

Composicién del tubo comercial GRR/CO |
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Capa Resing%wt] | Fibra Roving Fibra Arend%wt] | TOTAI%wt]
Rovind%wt] | Cortadg%wi]
Interna 7 8 2 0 17
Intermedia 10 0 4 26 40
Externa 17 21 5 0 43
TOTAL 34 29 11 26 100

Tabla5. Composicién del tubmomercial GRIPAVCO.

Cabe mencionar que se realizd un proceso de tamizado a los residuos de la prueba deegenizas,
decir, los componentes sélidos del tubo. Lo anterior, con el objetivo de determinar
experinentalmente la composicion total del tubo. Simaargo, debido a que el diametro de las fibras

es muy pequefio, estas logran filtrarse por los tamices, lo que impide su separacién del resto de
particulas. Por lo tanto, los resultados de la prueba de ceroza&sultaron concluyentes.

3.3. Preparaciérdel material reciclado
Se quieren incorporar tres tipos de residuos reciclados como carga a material virgen. Los tres tipos
corresponden a residuo bandeja (RB), residuo polvillo (RP) y muestra de tubo (Rdgidne2de
Por su naturaleza, el residuo bandeja y la muestra de tubo deben ser triturados hasta lograr un
tamafo de particula similar al de la arena silice incorporada en los tubos comerciales. Este tamafio
de particla es de aproximadamente 2860u m[11]. A continuacion se describe el proceso de
trituracion y separacion del material reciclado.

3.3.1Trituracion.
El proceso de trituracién se llevé a cabo en tres etapas. La primera, consistié en el fraccionamiento
del material ertrozos mas pequefiaz®n ayudale una prensa hidraulica (seccibt.1]). La segunda,
se llevé a cabo en un nmwb de cuchillas (seccion 2.1) E2 el que el material se redujo a un tamafio
de particula de aproximadamente 5mEn la tercerael material se trituré hasta logréamanos
aproximados aleseadaa través dein molino de alta energia (seccién 23).

3.3.2Tamizado
Ademas de la reduccion de tamafio, el material pasé por un proceso de tarfseadion 2.1.14
con el fin de seleccionardtamanos de particula mas exactos, con respecto al requedatilizaron
dos tamices, comse muestra en la ilustracion,lde 300 y 212 ym respectivamente.

llustracionl8. Tamices para separacion de matereagdiclado.

Las particulas que pasaron el tamiz de @0y permanecieron en el de 2[uth fueron separadas
para posteriormente ser utilizadas como material de refueramoerpuesto virgen. En la tablaé
muestran los resultados del proceso de tamizado.
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RESULTADOS TAMIZAMSY ERIAL RECICLADO
> 300 2123 00pm < 212 Total Trituraddg]
Tubo Molido 51 311 229 591

Scrap Bandeje 253 397 272 922
Tabla6. Resultados del proceso de tamizado del material recicladm molido y Residuo bandeja.

3.4. Fabricacion del montajgara manufactura de probetas.
El montajepresentado en la ilustracion I9e manufacturado con el objetivo de simular el proceso
de fabricacion de mandril de avance contiutiizado en los tubos GHFFAVCOConsiste en una
placa de aluminicobre la cual se elabora el panel del material compuesto; en sus costados se
dispone un arreglo de tornillagie servirAn como separadores en el tejido continuo de la fibra de
vidrio. Laseparacion entre los tornillos correspond&.8mm, que es similar a tistancia ente
filamentos del tubo comercial.

llustracionl9. Montaje para manufactura de probet@uevara, 2016)
3.5. Elaboracién de las probetas
Las probetas seran formuladas variando los tres tipos de material reciclado y contenidos de estos.
Los reciclados, como yals& mencionado, corresponden a: Residuo bandeja (RB), residuo polvillo
(RB yResiduo deubo triturado (R). Por su partepk conenidos seran de 5%, 10% y 15% en peso
de la muestra total, debido que porcentajes mayores al @6disminuyen notablemén las
propiedades del materigd].

Segun lo anterior, nueve tipos de probetas seran elabosglaiendo lasiguientes combinaciones:
RTF5, RT10, RT15, RF5, RPL0, RBL5, RB5, RB10 y RBL5 donde el nimero dia derecla hace
referencia al porcentajelel material recicladoProbetas libres de reciclad®@ también seran
elaboradagara posteriormente realizar una comparacétre las probetas con material reciclado
y aquellas libres del mismo

3.5.1Elaboracién dembetas estandar
3.5.1.1. Cantidades requeridas
Teniendo en cuenta la composicion del tubo presentada en laS3a#acalcularotos pesos de los
materiales requeridos para la elaboracion de un panel como edegjoaiestra en la ilustracion 20
del que se obtendran 5 probetds 220 x 25 mm
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Fibras

145,00

246,00

llustracién20. Dimensiones panel de probetas.

En la tabld se presentan los pesos calculados para cada una de las capas tlitrimn en cuenta
los porcenajes especificados en la tabla&slos anexos a este documers® encuentrafos calculos
realizadogpara la obtenciéule estas cantidades

CANTIDADEREQUERIDAS EN PESO

Fibra Fibra
CAPA | Resina [g] MEKP [g] Oct. Cob[g] Roving [g] Cortada [g] Arena[g]
Interna 42 0,5 0,1 48 12 0
Intermedia 60 0,8 0,2 0 24 155
Externa 101 1,3 0,3 143 30 0 TOTAL [
TOTAL 203 2,5 0,5 191 66 155 595

Tabla7. Cantidadegdealesrequeridas para elaboracion de panel de probetas.

Se realizaron pruebas para verifiogme los pesos espiicados en la tabla atisfacian
correctamente el proceso de manufactura del panel. Sin embargo, debieron hacerse unas
modificaciones debido a que en la capa externa, la resina no fue suficiente paraadilimar de

vidrio. En la tabla 8e presenta las cantidades modificadas paradarecta elabeacion del panel y

en la tabled, lospesos porcentualede los componentesmpleadosn cada capa

CANTIDADES EMPLEADAS EN PESO

Fibra Fibra
CAPA | Resina [g| MEKP [g| Oct. Coblg] Roving [g] Cortada [g] Arena|g]
Interna 42 0,5 0,1 48 14 0
Intermedia 65 0,8 0,2 0 28 180
Externa 150 1,875 0,4 143 36 0 TOTAL
TOTAL 257 3,2 0,6 190 78 180 705

Tabla8. Cantidades empleadas para la elaboracién de panel.

PORCENTAJES EMPLEADOS

Fibra Fibra
CAPA | Resina [g] Roving [g] Cortada [g] Arenalg]
Interna 6% 7% 2% 0%
Intermedia| 9% 0% 4% 26%
Externa 21% 20% 5% 0% | TOTAL
TOTAL % 36% 27% 11% 26% | 100%

Tabla9. Porcentajes en peso empleados para la elaboraciopathell.
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3.5.1.2. Preparacion de la resina
Se adicion6 a la resina orthoftélica, octoato de cobalto con porcentaje metalico del 6% a una
concentracion volumétrica del 0,25% y MEKP (Peroxido deetietdtona) en un volumen
equivalente al 1,5% de la resina.

Caberesaltar que para todas las probetas se inicié con la manufactura de la capa interna, seguida de
la capa intermedia y finalmente la externa. A continuacién se describe el proceso paso a paso que se
llevé a cabo para la elaboracién del panel.

3.5.1.3. Manufactura @& panel estdndar

Capa interna
1. Marcar el area de trabajo correspondiente a un rectangul@4denm de ancho x 145mm de

largo.

2. Recubrir la superficie de la placa de alumioio cera desmoldantd.a cera debe aplicarse con
ayuda de un pafio que permigiminar los excesos del producto en la superficie. Es importante
aplicar también en los tornillos, ya que posiblemente estos estaran en contacto con la resina

3. Tejerelroving de fibra de vidrio alrededor de los tornillos, de un lado atietta placacomose
muestra en la ilustraciénl? hasta recubrir el area de trabajo, es decir hasta tener 17 lineas
horizontales de filamento®eberrealizarse dos capas de tejido con el fin de lograr los 47,69 de
roving.

R

llustracion21. Tejido de roving.

4. Agregard2 g de resina dpoliésterpreviamente preparadaon ayuda deinabrocha opincel
con el fin de mejorar la homogeneidad de la capa. Asegurarse de que toda el area de trabajo
guede debidamente cubierta por la resina.

5. Adicionar aleatoriamente 12 g de fibra cortada sobre toda la superficie.

Capa Intermedia

1. Pesar en un recipiente 155¢g de arena silice

2. Pesar en otro recipiente 60g de resina previamente preparada.

3. Mezclar las dos partes hasta obtener una sustancia homagéne

4. Esparcir la mezcla sobre toda la superficie. Con ayuda de una espétula, aplanar y homogenizar la
capa. Asegurarse de que toda la superficie de trabajo esta debidamente cubierta.

5. Adicionar aleatoriamente 24 g de fibra cortada sobre toda la superficie.

CGapaExterna
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1. Tejer una capa de roving (23,8 g) sobre la capa de wrigma cortada, como se muestra ken
ilustracién 2.

llustracion22. Tejido roving sobre capa de arena y fbra cortada.

N

Pesar 20g de resina preparadapficar sobre el tejido de roving. Esta capa de resina se aplica
con el objetivo de asegurar la adhesién entre las capas intermedia y externa.

Agregar aleatoriamente 10g de fibra cortada.

Tejer dos capas de roving (47,69).

Pesar 30g de resina preparadalicar sobre el tejido de roving.

Agregar aleatoriamente 10g de fibra cortada.

Repetir los pasos del 4 al 6.

Tejer una capa de roving (47,69).

Pesar 20g de resina preparada y aplicar sobre el tejido de roving. Esta capa denéfnzapa
superficial &terna del panel.

©CONO O~

3.5.1.4. Curadadel panel
De acuerdo a la informacion proporcionada por el fabricante de los tubeRAYRB se debe dejar
curar el compuest@ 80°C durante 20 minutoPara esto, el panel fue introducido a un horno
(Seccibn 2.9) hasta cumgirtiempo requerido.

Una vez realizado el proceso de curado, se dejo enfriar el panel y se desmoldackerizeilica.
La ilustracion 28orresponde a una fotografia de un panel ya desmoldado.

Ilustran23. Panelestandar fia]iz;jo

3.6. Elaboracién de probetas con material reciclado
Como se mencion6 previamente en este documento, se realizaron nueve tipos de probetas con
material recicladoRTF5, RT10, RT15, RP5, RP10, RPL5, RF5, RB10 y RRELS. A continuacion se
describe el proceso de manufactura de los estos paneles.

Debido a que el material reciclado se incorpor6 Unicamente en la capa intermedia dalgladgsta
sufri6 variacioneson respecto a las tres capas del panel estandar. El contenido de matesiatioe
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reemplazé la arena silice enntésma proporcion. En la tabla 46 presentan los pesos requeridos
en la capa intermedipara la elaboracion de los paneles con 5%,10% y 15% de matedi@adloeci

CANTIDADES CAPA INTERMEDIA CON MATERIAL RECICLADO
Tipo probeta | Resina[g]| Cortada[g] | Arena Silice[g] | Reciclado[g] | Total [g]
Rx5 60 28 154 36 278
Rx10 60 28 118 72 278
Rx15 60 28 81 109 278
TOTAL 353 217

Tablal0. Cantidades en peso de la capa intermedia con 5, 10 ylé5#@terial reciclado.

De esta manerdos pasos pareonstruir la capa intermedia de los paneles son los siguientes:

Capa Intermedig Panel con reciclado

1. Pesar en un recipient®s gramos correspondiente®e arena siliceegun el tipo de mbeta
especificado en la tabla 10

Pesar en un segundo recipiente los gramos correspondientes de material reciclado.

Pesar en un tercer recipiente 60g de resina previamente preparada.

Mezclar la arena y el material reciclado con el fin de homogenizar la cagmosic

Agregar la resina al material particulado y mezclar hasta obtener una sustancia homogénea.
Esparcir la mezcla sobre toda la superficie. Con ayuda de una espatula, aplanar y homogenizar la
capa. Asegurarse de que toda la superficie de trabajo estdaaednte cubierta.

7. Adicionar aleatoriament28 g de fibra cortada sobre toda la superficie.

ogkwn

Es importante mencionar que los pasos anteriores aplican para los tres tipos de R$idRBsy RB

Debido a que las capas externa e interna de los paneles cemiaha¢ciclado no presentaron
modificaciones con respecto al panel estandar, se siguieron los pasos descritos para estas en la
seccion 3.4.1.1.3si mismo los procesos de curado y jposado fueron los mismos que se llevaron

a cabo con el panel estand&n la ilustracion 2de muestran los 10 paneles finalizados.

N |
llustracion24. Paneles de probetas finalizados.

3.7. Corte de las probetas
De cada panel de material compuesto, se extrajeron 5 probetas con las dimepsiseetadas en

la ilustracion 25
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220,00

llustracion25. Dimensiones de la probeta.

En total, 50 probetas fueron cortadas, 45 con material reciclado y 5 estandar. El corte de estas se
llevd a cabo en la empresa DERPOLIESTER;Lelad de Bogota. La ilustracion @@responde a
una fotografia deina probeta cortada

llustracion26. Probeta cortada.

4. PRUEBAS

Las50 probetas elaboradas fueron sometidas a ensayo de tension, a trauésa deaquindnstron
para posteriorment@nalizar su comportamiento mecanico a tension.

Antes de iniciar la prueba, se realizaron las mediciones de la geometria de cada una de las probetas,
con el objetivo de obtener los datos del esfuerzo en la muestra.
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5. RESULTAD@RNALISIS
Como se evidencia en la ilustracion 26, labgtas se fracturaron sin apreciable deformacion o
cuello en el area de ruptura lo que, como era de esperarse, corresponde a fractura fragil.

llustracién27. Probéas fracturadas.

De la prueba se obtoy para cada una de las 50 probeti#atos deesfuerzo y deformacién durante
todo el ensayoCon esta informacion se analizaran dos propiedades: modulo elastico y esfuerzo
ultimo, para posteriormente evaluar el efecto que tienen los reciclados sobre el material virgen.

Cabe recordar que, para cada uno de los 10 tipos de probetas que se qoiiepamar se ensayaron
5 probetas, de manera que para cada grupo estadistico existe una muestra de 5 elementos.

5.1. Médulo elastico
Se determind el médulo elastico de cada una de las probetas utilizando la rglacidondonde,,
es el esfuerza, la deformacion y E el médulo elastico.

En la ilustracion 28e presenta, a manera de ejemplo, la curva de Estsfmmacionde una

probeta RBLO (con Residuo Bandeja al 1@@artir de la cual se definié el médulo de elasticidad
como la pendiente de la curva debido a su comportamiento lineal constante.

10% Bandepy

(0]
o

~
o

y = 7066,7x + 1,5351

60 R2=10,9992

)

EQ 50

< 40

§ RB-10 (llI)

@ 30 i

g vr Lineal (RB-10 (l11))

N
o

=
o

o

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Deformacion [mm/mm]

llustracion28. Gréfica esfuerzo vs deformacidgrobeta V, con 10% RB.
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En las ilustracias 29, 30 y 3%e presenta a manera de comparacion los resultados obtenidos, en
términos del modulo elastico, para cada uno de los residuos RT, RP y RBgEiicasacompara
la probeta estandar, RO, ctas diferentes composiciones (5,10 y 15% wiatka residuo.

Ademas, con el objetivo de verificar la varianza entre las poblaciones estadisticas, se realiz6 un
analisis de varianza con fattor (ANOVA). En las tablas 11, 12 gelBuestran los resultados de
este andlisis para cada uno de los tipos de residuo en las diferentes composiciones.

Modulo Elastice Residuo Tubo
12000
10000
+ RF15

g
E. 8000 RTF10
w RO } RT5

6000

4000

llustracion29. Resultados para el médulo elastico de material con residuo RT con 5,10 y 15% wit.

Origen de Suma de Grados Promedio de
las variaciones cuadrados  de libertad los cuadrados F Sig
Entre grupos 10028048,51 3 3342682,836 3,384410918 0,0410
Dentro de los grupos 12839716,55 13 987670,5038
Total 22867765,06 16

Tablall. Resultados prueba ANOVA del médulo elastico con residuo Rl 1dy015% wit.
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Modulo Elastice Residuo Polvillo
10000
8000 RES
g RO RRI0 RR15
=3
L
6000
4000
llustracion30. Resultados para el médulo elastico de material con residuo RP con 5,10 y 15% wt.
Origen de Suma de Grados de  Promedio de
las variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Sig
Entre grupos 2281397,937 3 760465,9789 0,780187944 0,523
Dentro de los grupos 14620822,8 15 974721,52
Total 16902220,74 18

Tablal2. Resultados prueba ANOVA para el médulo elastico con residuo ,FR18lAL5% wit.

Modulo Elastice Residuo Bandeja
10000

8000 RBS
g RO RB10 RB15
=
Ll

6000

4000

llustracion31. Resultados para el modulo eldstie material con residuo RB5l10,15% wit.

Origen de Suma de Grados de  Promedio de
las variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Sig
Entre grupos 2725549,032 3 908516,3439 0,887077941 0,470
Dentro de los grupos 15362511,6 15 1024167,44

Total 18088060,63 18
Tablal3. Resultados prueba ANOVA para el médulo elasticoesituo RB al 0, 5, 10 y 15% wit.




Paralos analisis ANOWWE defini el nivel de significancia igual a 0,05; por lo tanto, si el nivel de
significancia en un andlisis es mag@,05 se aceptara la hipétesis nula de que no existen efectos
diferenciales entre los grupos estadisticos. Si el nivel de significancia en el analisis es menor a 0,05 se
rechazard la hipétesis nula y se concluira que existe una dependencia entre lidssyasadecir si

existe diferencia entre los grupos estadistidas. anterior aplica para todos los resultados
presentados a continuacion.

Debido a que los valoree dignificancia en las tablas 12 ypaBa los grupos RP y RB, (0.52 Y 0.47
respectivamete) son mayores a 0.05, puede afirmarse que las muestras no presentan variaciones
entre los diferentes porcentajes de contenido de residRar. su parte, el valor se sigedincia
presentado en la tabla Jdara RT es menor a 0.05 y por lo tanto no es [goaiteptar la hipotesis

que no existe diferencia entre los grupos estadisti8iomsembargacsi se observa la ilustracion @9
evidente que el efecto dekciclado RT tiende a rigidizar el material y por lo tanto su efecto es
deseable. El reciclado RT1&%wt rigidiza el material aproximadamente un 25%.

En segunda instancia, se realiz6 el andlisis para cada una de las composiciones 5, 10 y 15% en
términos de los tres tiposedresiduos. Las ilustraciones 32, 33 ynBéstran el comportamiento de

los datos de cada uno de los grupos estadisticos que se quieren comparar. Al igual que para la
comparacion anterior se realiz6 un andlisis ANOVA, del que se mlestresultados en las tablas
14,15y 16

Moddulo Elastice Residuo 5%

10000
8000 [ T l RP5 | RBS
Eg RO RT5
= | I
Ll
6000
4000

llustracion32. Resultados para el moéluelasticocon residuos RT, RP, RB ali%

Origen de Suma de Grados de Promedio de F Si
las variaciones cuadrados libertad los cuadrados 9
Entre grupos 2547396,021 3 849132,007  0,924546769 0,453
Dentrodelos 5776458 4 15 918430,56
grupos
Total 16323854,42 18

Tablal4. Resultados ANOVA para el médulo elastico con residuos RT, RP y RB al 5% wit.
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Modulo Elastice Residuo 10%
10000
g RO RR10 RB10
=
Ll
6000
4000

llustracion33. Resultados para el médulo elastico con residuos RT, RP16®Bwt.

Origen de Suma de Grados de Promedio de
las variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Sig
Entre grupos 1281048,111 3 427016,037 0,422874375 0,740

Dentro de los
grupos 14137117 14 1009794,071

Total 15418165,11 17

Tablal5. Resultados ANOVA para el modulo elastico con residuos RT, RP y RB al 10% wt.

Modulo Elastice Residuo 15%
12000
10000
% RTF15
©
o
=, 8000
w RO % RR15 } RB15
6000
4000
llustracion34. Resultados para el modutastico con residuos RT, RP, RB altb%
Origen de Suma de Grados de Promedio de
las variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Sig
Entre grupos 13204052,45 3 4401350,817 4,132869143 0,027

Dentro de los
grupos 14909475,55 14 1064962,539

Total 28113528 17
Tablal6. Resultados ANOVA para el modulo elastico con residuos al RT, RP, RB al 15% wt.
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En este caso, el resultado para el niwekinificancia en las tablas 14 ypEbsmite afirmar que los
residuos en porcentaje peso igual a 5 y ¥#@%o presentan diferencias en sus mediabido a que
sus valores (0.45 y 0)7don mayores a 0.05lo obstante, el valor obtenido pdes muestras que
incorporanresiduosal 15%t (0.027) evidencia que estas si presentan diferencias entre sus medias.
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6. CONCLUSIONES

A partir de la informacién proporcionada por la empresa fabricante de los tsbasncluye que
generacién de residuos del proceso de manufactura de tubosP@REO corresponde
aproximadamente a 205 Ton/afio de trozos de tuberia, 120 Ton/afio de Scrap bandeja y 20 Ton/afio
de Scrap polvillo para un total de 345 Ton/afio de residuos.

En cuanto al procedimiento experimenta,disefid y elaboré un montajento con un protocolo,
gue permitiera la manufactura del compueston caracteristicasimilares a la estructura de los
tubos GRHPAVCO.

Los resultados del comportamiento mecanico mostraron que la adicion de reciclados RB y RP en 5,
10y 15% wt y residuo RT en porcentajes menoigsades al 10%t no afectan el médulo elastico

del material compuesto virgesproximado a los 8GPRor su parte, la adicion de reciclado RT al
15%wt afecta positivamente esta propiedad en el materigjidizadndolo en un 2a Es decirgl

reciclaje mecénico en tubos GRRVCO resulta conveniente en términos de médulo elaptca

los tres tipos de residuos, en el rango de los tres porcentajes de contenido analizados.
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7. RECOMENDACIONES

Este estudio estuvo enfocado en analizar los efectos de los tres tipos de residuos individualmente.
Por lo tanto, se recomiendsstudiar el comportamiento mecanico del material al incorporar, ya no
un solo tipo de residuo, sino una combinacién de los tres.

Por otra parte, se recomienda establecer un método de tension para las fibras, de manera que la
tension en todas las probetas sea constanssige reduzca el error proveniente de esta variable.

Finalmente, se sugiere que para préximas investigexioméreciclaje a escala industrial, se analice

cuidadosamente el gasto energético que requiere el proceso de reciclado mecanico (trituracion y
molienda) y se establezca un método en que este sea minimizado.
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ANEXOS

Céalculos para determinacién de la férmula
Suposiciones
- La composicion de las capas interna y exterriguas.
- Lavelocidad en la que se agrega la fibra cortada a las tres capas del tubo es la misma debido
a que es un proceso constante, por lo tanto puede asumirse que su porcentaje con respecto
a la muestra total es proporcional al espesor de cada capa.
- Elprcentaje de resina en la capa inteaiia del tubo es del08% del peso total de la muestra

Célculos para determinacion de la férmula

R % de resina total evaporada =934

% total de cenizas = &6
FRFibra Roving (externa + intern<h,44 g 28% de cenizas #28e muestra total
S:Silice (itermedia) = 46% de cenizas 2@28e muestra total
FC Fibra cortada (externa + internatermedia) = 26% de cenizad 1% de muestra total

Teniendo en cuenta los espesores de cada capa commusstra a continuacion, Capa
interna=1,4mm; capa intermedia= 3,8mm y capa externa=4mm se determinaran los porcentajes en
cada capa. Es importante mencionar que de acuerdo a la informacién proporcionada por el
proveedor, la composicién de la capa interitea gxterna son similares.

‘QdCapa interna: 1,4mm = 15%

‘Q d-apa intermedia: 3,8mm = 40%

‘Q dCapa externa: 4mm = 45%

Capa Intermedia

Resinab Y Y zomb ot Pomb 10% del peso total de la muestra
FibracortadabP 6 =0 2'Q p p BT P 4% del peso total de la muestra
Siliceb Y  26% del peso total de la muestra.

Capa Interna
Fibra cortadab 6 =6 2Q p p Pp v b 2% del peso total de la muestra

Resinab’Y Y z p mTmtibo 1 b2 ot byxymp —: 7%del pesdotal de la

muestra

Fibra rovingb "O="0 2 ¢ whkrit @ 8% del peso total de la muestra

Capa Externa
Fibracortadd 6 =0 zQ ppPT UL P 5% del peso total de la muestra

Resinab 'Y Y z prtimtbo b2 cT byxympk - 17%del peso total de la

muestra
Fibra rovingp 'O ="0 2

29%* 0,74 =21%del peso total de la muestra

Célculos para determinacién de los pesos requeridos segun el area de trabajo
- Area de trabajo246mm de anch¢entre tornillos) y 145mm de largo.
- Peso de una linade roving (De un lado a otro de la placa) = 1,49
- N° de lineas por capa de roving (Hasta cubrir todo el area de trabajo)=17
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- Peso de capa de roving (Hasta cubrir toda la superficie)=1.4g * 17= 23,8¢g

Cam interna

Roving™O:c OO ¢ @ixe¢ 1 (0

De acuerdo a la tabla 1, el roving de la capa interna corresponde al 8% del peso total de la
muestra. De esta manera el 100% de la muestra, es decir el pe$o {atdal panel es d895g

A partir de esta informacion pueden hallarse los pesos de todos los componentes de las 3 capas
como se muestra a continuacion:

Resina’Y : P'Y x PO 0 zb'Y 1 &X0.5g MEKP, 0.1g Octoato Cobalto)
Cortadad :P& ¢ PO D zbP6 p &

Capa intemedia

ResinaY :bY pmn® 0 zb'Y ¢ f£0.8g MEKP, 0.2g Octoato Cobalto)
Cortadad : P& 1T POD zP§ ¢ iQ

Silice™ : %Y ¢ o® 0 zbY p 0

Capaexterna

ResinaY %Y pxI©® Q zpY p 'Qi(1.3g MEKP, 0.3g Octoato Cobalto)
RovingO : P'O ¢p® 0 2P0 p1'@
Cortadad : pPO VPO D z2bO (o} 9)]

En total, para elaborar el panel de 246x145mm se necesitan 203gr de resina, 190g de roving, 669
de fibra cortaday 155g de arena silice.
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