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Resumen

En el presente articulo se evaluan las propiedades mecénicas de los ma-
teriales compuestos basados en cenizas volantes de carbon de la central
termoeléctrica de Termozipa combinadas con los pelicula extensible
(Stretch film), polietilenos de baja densidad lineal de pos-consumo y
polimero termopléstico parcialmente cristalino pos- industrial. Se obtu-
vieron mezclas variando el contenido de cenizas volantes de 0 a 50 % en
peso en cada uno de los tres materiales poliméricos, dentro de una ma-
quina mezcladora tipo Brabender. Las propiedades mecénicas evaluadas
fueron: resistencia a la traccion, dureza Shore D, y absorcion de energia.
Los resultados obtenidos indican que en todos los casos a medida que se
agrega ceniza volante las propiedades mecanicas aumentan.

Palabras clave: polimeros reciclados, ceniza volante, material compuesto,
propiedades mecanicas.
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Evaluation of mechanical properties of composite materials
made from recycled fly ash and polymers

Abstract

In this article evaluates the mechanical properties of composite materials
based on fly ash and Coal-fired power plants Termozipa combined with the
stretch film (stretch film), linear low density polyethylene post-consumer
and partially thermoplastic polymer, crystalline Industrial post. Mixtures
were obtained by varying the content of fly ash, 0 to 50 % by weight in
each of the three polymeric materials, within a machine type Brabender
mixer. The mechanical properties evaluated were: tensile strength, Shore
D hardness, and energy absorption, the results obtained indicate that in
all cases, as fly ash is added, the mechanical properties increase.

Key words: Recycled polymers, fly ash, composite material, mechanical
properties
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INTRODUCCION

Los nuevos materiales de ingenieria buscan satisfacer todos los requerimientos me-
canicos de disefio y costo, generando un menor impacto al ambiente durante su pro-
duccién o en servicio [1-2]. Con los requerimientos de la industria de la construccion
en el mundo, de emplear materiales cada vez mas econémicos que contribuyan con el
sostenimiento del medio ambiente, se ha propiciado el desarrollo de materiales alterna-
tivos en la produccion de paneles de construccion [3]. Dos tipos especificos de dichos
materiales son los obtenidos a partir de polimeros reciclados y cenizas volantes [4].

La evolucion de los materiales en la época actual se ha dado mas rapido que en
cualquier momento anterior en la historia. Nuevos polimeros, elastomeros, cerami-
cas y materiales compuestos estan en desarrollo con formas de procesamiento que
facilitan una oferta econdmica, con produccion mas reproducible frente a materiales
convencionales [5-6]. También los materiales compuestos de matriz polimérica se
han desarrollado en un nivel de produccion comercial en la industria automotriz, de
envasadoras, electronica, aeroespacial, y de aparatos recreativos [7-10].

Por otra parte, el rapido crecimiento en el uso de los materiales constituidos por
sistemas poliméricos multifasicos (mezclas y compuestos) esta relacionado directamente
con la disponibilidad de métodos que permitan controlar las interacciones fisicas y
quimicas en su interface. Los compuestos que actiian como agentes interfaciales son
denominados compatibilizadores para el caso de mezclas y agentes de acople en el
compuesto. Las propiedades fisicas y mecanicas eficaces estan relacionadas con la
presencia de una fase finamente dispersa con buena adhesion con la matriz y resistencia
a la coalescencia [11-13].

Adicionalmente, las centrales termoeléctricas generan una alta tasa de ceniza
volante, debido a que por cada tonelada de carbon pulverizado que se quema en una
central termoeléctrica de carbon se producen aproximadamente unos 200 kg de cenizas
volantes; el consumo del carbon pulverizado origina problemas ambientales debido a
la acumulacién de cenizas volantes en grandes depdsitos en zonas proximas al lugar
de consumo. En la mayoria de casos, se tiende a utilizar los residuos de combustion
del carbdn para reemplazar otros recursos naturales y por tanto, éste proceso en las
térmicas ofrece algunos beneficios ambientales. Debido a la elevada produccion a
escala nacional y mundial de cenizas volantes es necesario el reciclaje de dicho pro-
ducto; por ello actualmente, un mecanismo de control ambiental es su utilizacion en
la fabricacion de cemento [14-15].

Es de resaltar que el reciclaje de polimeros en Colombia se encuentra en una etapa
inicial; sin embargo, en paises como Alemania, Estados Unidos, Japon, Dinamarca,
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entre otros, se han desarrollado programas de tratamiento de residuos con el proposito
de generar nuevos materiales. Entre estos se encuentra la Agencia de Proteccion Am-
biental (EPA) de EE. UU. [16], que hizo un estudio de residuos so6lidos urbanos (RSU)
en el que muestra como los residuos poliméricos son el tercer componente mas grande
después del papel y residuos de material de construccion producidos en los RSU, que
representan el 9 % en peso. El porcentaje de reciclado de polimeros es solamente del
5 % frente al 40 % para el papel y el 30 % de residuos de material de construccion, y
puesto que el reciclado de polimeros requiere alta tecnologia, los costos del proceso
de reciclado se tornan elevados.

Es de destacar que el polietileno de baja densidad (Stretch film) utilizado en el
hogar y en el embalaje pos-consumo; el polietileno de baja densidad lineal utilizado
como empaque de bolsas de leche pos-consumo, y el polipropileno pos-industrial son
tipos de polimeros que se encuentran en los RSU.

El objetivo de este estudio es el uso de polimeros reciclados y las cenizas volantes
en la produccion de un nuevo material compuesto, con el proposito de utilizarlo en el
sector de la construccion civil. Puesto que los materiales utilizados en esta investigacion
son residuos solidos, la utilizacion de ellos genera un beneficio en el medio ambiente.

1 DESARROLLO EXPERIMENTAL

1.1 Materiales

Los materiales poliméricos de pos-consumo y pos-industrial, fueron obtenidos de di-
ferentes fuentes. El polietileno de baja densidad lineal fue reciclado de los empaques
de bolsas de leche; el polietileno de baja densidad (Stretch film) es parte de la masa de
residuos solidos urbanos ya que combina usos varios en el hogar como proteccion y
empaque, conservacion de alimentos, trasteos o envios, etc. El polipropileno proviene
de los residuos de los procesos de fabricacion de telas no tejidas. El carbon utilizado
en la central termoeléctrica de Termozipa es triturado, pulverizado y posteriormente
introducido dentro de la camara de combustion. Los componentes organicos son
oxidados y volatilizados durante la combustion mientras que una gran parte de la ma-
teria mineral es transformada en subproductos residuales solidos: cenizas volantes y
escorias. Las cenizas volantes estan compuestas por particulas que debido a su tamafio
pequefio son arrastradas por el flujo de gases que se generan durante la combustion
del carbon. Para retener las cenizas volantes del flujo de gases que salen de la camara
de combustion y evitar que sean emitidas a la atmoésfera, se emplea un sistema de re-
tencion denominado precipitador electrostatico, el cual presenta una mayor eficiencia,
por lo general superior al 99,5 % [17]. Las cenizas volantes se recogen en las tolvas
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de los precipitadores electrostaticos, desde donde son transportadas a lugares de al-
macenamiento, situados en balsas de decantacion. Esta ceniza volante se caracteriza
como clase F cenizas, seglin la norma ASTM especificacion estandar C 618 [18]. Las
particulas fueron principalmente las esferas, como se muestra en la fotomicrografia
electronica de barrido en la figura 1.

Figura 1. Micrografia de la ceniza volante,

tomada mediante un microscopio electrénico de barrido.
Fuente: los autores

1.2 Detalles experimentales

El procedimiento para la obtencion de material compuesto se hace en tres etapas prin-
cipalmente: (1) Pesaje de cada uno de los componentes (polimeros y ceniza volante),
y a continuacion la mezcla de polimeros y las cenizas volantes, (2) Calentamiento y
mezcla de polimeros con las cenizas volantes para la elaboracion de la muestra, y (3)
Moldeo. El contenido de cenizas volantes vari6 de 0, 10, 20, 30, 40, y 50 % en peso. El
proceso de calentar y efectuar la mezcla fue hecho en una mezcladora tipo Brabender
(figura 2, se observa la vista frontal donde se observan el sistema de mezclador y el
contenedor en donde se fusiono el material compuesto), que es un equipo que cuenta
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con mecanismos de mezclado que genera movimientos de tipo difusion molecular,
movimiento turbulento y convectivo, y mezclas de forma distributiva.

El mezclador se compone de contenedores, separadores, elementos de transmision
de potencia, sistemas de lubricacion, contencion de fluidos y de calentamiento. Ade-
mas, cuenta con un sistema de control y lectura de los pardmetros de temperatura y
velocidad obtenidos mediante la tarjeta NI PCI 6221 de National Instruments; usando
el software de instrumentacion virtual Lab-VIEW®, la temperatura de procesamiento
fue de 200 °C, siendo 50 rpm la velocidad en todos los casos.

Figura 2. Mezcladora tipo Brabender

Las probetas para el analisis de traccion fueron elaboradas tomando como base la
norma ASTM D 638 [19]; las probetas de impacto fueron fabricadas tomando como
base la norma ASTM D 256 [20], y la dureza de los termoplasticos se hizo mediante
la prueba Shore D) descrita en la norma ASTM D2240 [21].

2 RESULTADOS

2.1 Prueba de tension

Los ensayos de traccion se hicieron a probetas con diferentes porcentajes de contenido
de cenizas volantes (0, 10, 20, 30, 40, y 50 % en peso) y polimeros tales como: polie-

]
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tileno de baja densidad (PEBD) denominado M1; polietileno de baja densidad lineal
(PEBDL) reciclado de los empaque de bolsas de leche, denominados M2 y polipropileno
pos-industrial de recorte de tela no tejidas, denominado M3.

Las propiedades mecanicas se analizaron a partir de ensayos traccion. Un au-
mento del contenido de cenizas volantes en las formulaciones aumenta notablemente
la rigidez del material ya que se obtiene un aumento progresivo del valor del modulo
de Young. Como se observa en las figuras 3 y 4, el aumento del médulo de Young fue
de 32 % y el 41 %.

La presencia del refuerzo de desecho industrial restringe la movilidad de las
cadenas moleculares del polietileno, y contribuye con el incremento de rigidez a la
de las formulaciones obtenidas [22]. El aumento de la rigidez de las formulaciones
esta en relacion inversa con la capacidad de deformacion del material, como se puede
observar en las figuras 3 y 4, ya que el alargamiento en el punto de rotura disminuye
bruscamente al introducir cualquier porcentaje de ceniza volante. La resistencia a la
tension aumenta un 67 % al agregarse un 50 % de ceniza volante al polietileno de baja
densidad en comparacion con el material polimérico; este aumento considerable de
resistencia a la tension abre la posibilidad de utilizar este material en pisos industriales.

—o— Polimero
4r M1 90-10
—v— M1 80-20
_12r —o— M1 70-30
g —o— M1 60-40
= 0r —o— M1 50-50
5 s
s ol
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©
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©
84l i
H%—) [ll
(2] Y
w2y 3 ¥
oF @ %6 1 D

0,0 0,3 0,6 0,9
Deformacion por traccion (mm/mm)

Figura 3. Polietileno de baja densidad (Stretch film) mezclado con ceniza volante

en porcentajes del 0 al 50 %.
Fuente: lOS autores
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En la figura 4 se muestra el comportamiento del polietileno de baja densidad li-
neal (PEBDL), el cual, al igual que el polietileno de baja densidad (figura 3), aumenta
la resistencia a la tension en un 71 % y disminuye el mddulo elastico en un 54 %; el
PEBDL presenta mejor resistencia a la traccion y mejor elongacion que el PEBD. Al
combinar el PEBDL con las cenizas volantes se observa un aumento en la resistencia
a la tension del 60 % al mezclarla con el 50 % de cenizas volantes.
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16 - & M2 90-10
[ g)ﬁa 9 M2 80-20

S - — o M270-30

A —o— M2 60-40

o - o4 _o—
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3 6t
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& 4f
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uo2f
0 D
-2 I 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Deformacién por traccion (mm/mm)

Figura 4. Polietileno de baja densidad lineal reciclado de los empaques de bolsas de leche,

mezclado con ceniza volante en porcentajes del 0 al 50 %.
Fuente: los autores

Enlafigura 5 se observa el polipropileno pos-industrial, el cual genera un aumento
elevado en la resistencia a la tension en un 98 %, asi como en el modulo elastico un 89
%, lo que indica el mejor comportamiento de los sistemas evaluados.
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Figura 5. Polipropileno post industrial de recorte de tela no tejidas
mezclado con ceniza volante en porcentajes del O al 50 %.
Fuente: los autores

2.2 Dureza Shore D

Cuando se estudian comparativamente los valores de dureza Shore D para las diferen-

tes mezclas (figura 6), se observa que aumenta al disminuir el porcentaje de las tres
diferentes clases de polimeros evaluados.

La dureza de la mezcla polipropileno pos-industrial de recorte de tela no tejida
mezclado con ceniza volante es la de mayor valor, lo cual parece evidenciar una creciente
interaccion entre los componentes de la mezcla, y conlleva un aumento en la dureza
superficial. Los polietilenos de baja densidad y lineal muestran un aumento similar
en los primeros porcentajes, y posteriormente el M1 se mantiene en incremento de la
resistencia, mientras el M2 genera un aumento similar al polipropileno [23].
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Figura 6. Variacion de la dureza Shore D del Polietileno de baja densidad (M1),
Polietileno de baja densidad lineal (M2) y Polipropileno post industrial de recorte de tela no tejidas
(M3) mezclados con ceniza volante en porcentajes del O al 50 %.

2.3 Energia absorbida

El polipropileno pos-industrial tiene buenas propiedades al impacto, ya que es capaz de
absorber una gran cantidad de energia. La resistencia al impacto de las formulaciones
con ceniza volante sufre un aumento al aumentar la cantidad de dicha carga, tal como
se aprecia en la figura 7. Este aumento puede estar causado por una buena adhesion
entre el polipropileno y la ceniza volante. Las mezclas de polietileno de baja densidad
PEBD y PEBDL generan valores similares con bajos contenidos de ceniza volante. La
mezcla de PEBDL genera mayores valores de energia absorbida al aumentar la carga
de ceniza volante.
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Figura 7. Variacion de la energia absorbida del Polietileno de baja densidad (M1), Polietileno
de baja densidad lineal (M2) y polipropileno post industrial de recorte de tela no tejidas (M3)

mezclados con ceniza volante en porcentajes del 0 al 50 %.
Fuente: lOS autores

3 CONCLUSIONES

La ceniza volante es un buen refuerzo para polimeros reciclados. Se obtiene un material
con un aspecto similar al polimero comercial con mejores propiedades que el material
sin refuerzo, llegando incluso a duplicar el valor del médulo de Young del polietileno de
baja densidad y del polipropileno pos-industrial, al afiadir un 50 % de ceniza volante.
Las resistencias a la traccion, la dureza, la densidad y a la temperatura aumentan con
respecto a los polimeros sin carga.

Otro aspecto destacable de estas formulaciones es que se pueden transformar
mediante inyeccion de manera andloga al polietileno sin refuerzos.
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