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Resumen

En Ecuador, se produce una gran cantidad de cascarilla de arroz, de la cual solo se utiliza
el 35%. Ademas, las empresas que fabrican paneles de poliisocianurato generan residuos,
resultando en un impacto ambiental negativo. Para abordar esto, se busca disefiar paneles
termoacusticos que incorporen ambos residuos, analizando sus propiedades térmicas, mecanicas y
acusticas para evaluar la viabilidad técnica del proyecto y minimizar el impacto ambiental. Se
realiz6 cada uno de los ensayos bajo la norma respectiva: aislamiento acustico, norma ISO 10140-
2; inflamabilidad, ASTM D635; y el de compresion, 1ISO 844. Ademas, se realizd un analisis
termogravimétrico (TGA) para comparar la estabilidad térmica del material. Los resultados
indicaron que el compuesto con cascarilla de arroz presenta un mejor aislamiento acustico (10,25
dB), ademaés, no influye significativamente en la inflamabilidad del material. Por otro lado, en el
ensayo de compresion, se identific6 un mayor esfuerzo de fluencia al compuesto con
poliisocianurato reciclado (0,204 MPa). También, se calcul6 una TIR del 25,4% y un tiempo de
retorno de 3 afios y 4 meses. La mejor formulacién es la del compuesto que tiene ambos refuerzos,
dando como resultado un producto viable econémicamente y competitivo frente a otros productos

en el mercado.

Palabras Clave: residuos de poliisocianurato, biocompuesto, espumas rigidas, economia circular.



Abstract

In Ecuador, a large amount of rice husks is produced, of which only 35% is used. In
addition, companies that manufacture polyisocyanurate panels generate waste, resulting in a
negative environmental impact. To address this, the aim is to design thermoacoustic panels that
incorporate both wastes, analyzing their thermal, mechanical, and acoustic properties to evaluate
the technical feasibility of the project and minimize the environmental impact. Each of the tests
was carried out under the respective standard: acoustic insulation, 1SO 10140-2; flammability,
ASTM D635; and compression, ISO 844. In addition, a thermogravimetric analysis (TGA) was
performed to compare the thermal stability of the material. The results indicated that the rice husk
composite has a better acoustic insulation (10.25 dB) and does not significantly influence the
flammability of the material. On the other hand, in the compression test, a higher yield stress was
identified for the composite with recycled polyisocyanurate (0.204 MPa). Also, an IRR of 25.4%
and a payback time of 3 years and 4 months were calculated. The best formulation is the composite
with both reinforcements, resulting in a product that is economically viable and competitive with

other products on the market.

Keywords: polyisocyanurate waste, biocomposite, rigid foams, circular economy.
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Capitulo 1



1. Introduccion

La produccion agricola es un sector importante de la economia ecuatoriana, sin embargo,
también genera residuos, como la cascarilla de arroz. Una solucidén innovadora que se esta
explorando en el pais es la incorporacion de estos desechos en matrices poliméricas. Este enfoque
no solo aborda el desafio de gestionar los desechos agricolas, sino que también ofrece
oportunidades para crear materiales con propiedades Unicas, que pueden utilizarse en una variedad

de aplicaciones, como la construccion [1].

1.1 Descripcién del Problema

En Ecuador, la produccion de arroz es un sector importante de la economia, contribuyendo
con un 3,5% al Producto Interno Bruto (PIB) del pais [2]. De esta produccion se genera un residuo
Ilamado cascarilla de arroz (CA) que representa aproximadamente el 20% del peso de la cosecha
y se convierte en un problema ambiental [3].

Se estima que, en Ecuador, la cantidad de residuos de cascarilla de arroz trimestral es de
366.418,5 toneladas, de las cuales solo el 35% es aprovechado [4]. EI 65% restante se quema en
apiladoras y terrenos aislados (75%), se coloca en el borde de las carreteras (15%), se deposita en
fuentes hidricas (5%) y se mezcla en el ambiente (5%) [4]. La quema de la cascarilla de arroz
genera emisiones de gases de efecto invernadero y particulas que pueden afectar la calidad del aire
y pueden ser perjudiciales para la salud humana [5][6].

Por otro lado, una empresa metalmecanica ecuatoriana se enfrenta a un desafio doble en su
proceso de fabricacion de paneles termoacusticos de poliisocianurato (PIR). En primer lugar, la
empresa depende de materia prima importada para la produccion de PIR, lo que genera costos
elevados y vulnerabilidad a las fluctuaciones del mercado internacional [7]; especialmente en
relacion con la variabilidad del tipo de cambio, lo que puede impactar negativamente en los costos

de produccion y la estabilidad financiera [7]. Ademas, durante la produccién de espumas de PIR



se generan residuos que no son aprovechados de manera eficiente, lo que resulta en una gestion

ineficaz de los desechos industriales, costos adicionales y un impacto ambiental negativo [8].

1.2 Justificacion del Problema

La cascarilla de arroz es un material local y de bajo costo que podria ayudar a la empresa a
reducir su dependencia de materia prima importada. Ademas, su uso para la produccién de PIR
contribuiria a la economia circular, a la reduccion de la contaminacién ambiental y al apoyo de la
economia local. Asimismo, la compra de cascarilla de arroz a los productores locales ayudaria a
reducir la quema de este residuo, disminuyendo la emision de gases de efecto invernadero y
particulas finas que pueden afectar la calidad del aire y la salud humana [1].

Finalmente, el desarrollo de un biocompuesto elaborado con residuos de cascarilla de arroz y
de PIR contribuiria a una gestion sostenible de residuos, otorgandoles un valor agregado y

permitiendo contribuir al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 9y 12.
1.3 Objetivos

A continuacion, se describe el objetivo general y los objetivos especificos que orientan el
desarrollo del proyecto:
1.3.1 Objetivo general

Disefiar un biocompuesto para paneles termoacusticos utilizando cascarilla de arroz y

poliisocianurato reciclado mediante el estudio de sus propiedades mecanicas, térmicas y acusticas

para minimizar el impacto ambiental y reducir la dependencia de material importado.

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir la composicion oOptima del biocompuesto mediante ensayos de compresion,
ensayos de inflamabilidad y ensayos acusticos para evaluar su viabilidad de uso.

e Analizar las transiciones térmicas y estabilidad de distintas formulaciones mediante los
resultados de ensayos de TGA y ensayo de inflamabilidad para compararlas con la muestra

de referencia.



e Evaluar la viabilidad econémica de la produccién del biocompuesto mediante un analisis

financiero para determinar su competitividad frente a otros productos en el mercado.
1.4 Marco teorico

En esta seccidn se detalla una revision de literatura, la cual proporciona una solida base
tedrica para respaldar el enfoque del proyecto.

1.4.1 Uso de cascarilla de arroz en espumas de poliuretano

La cascarilla de arroz presenta varios componentes importantes como: lignina (22,5%),
hemicelulosa (28,3%), celulosa (27,2%) y silice (22%) [9]. La lignina y la silice influyen en la
estabilidad térmica del material, ya que mientras mayor sea el contenido de lignina mayor seréa la
estabilidad térmica [10]. Por otro lado, la celulosa presenta una baja conductividad térmica, lo que
contribuye a la capacidad de aislamiento térmico de la cascarilla de arroz, con un valor de 0.070-
0.080 W/m K, ademas de una alta resistencia mecanica y una baja densidad [11]. Asimismo, la
alta porosidad de la cascarilla le permite absorber el sonido, convirtiéndola en una buena
alternativa para aplicaciones en las que se requiere un buen aislamiento acustico [12]. Ademas, su
temperatura de incineracion elevada provoca que no sea facil de quemar [3].

En diversos estudios se ha analizado el uso de cascarilla de arroz como refuerzo para
espumas de poliuretano y de poliisocianurato debido a que su contenido de lignina y celulosa le
permiten reaccionar con los grupos funcionales isocianato [3]. Por ejemplo, una investigacién ha
explorado la viabilidad técnica de emplear cascarilla de arroz como un refuerzo en la produccién
de espumas rigidas de poliuretano, concluyendo que las propiedades mecanicas de la espuma
disminuyen al incrementar el porcentaje de cascarilla, ademas la temperatura maxima de
descomposicion mejora ligeramente de 116°C a 118°C [13].

Otro estudio encontrd que la adicién de un 10% de cascarilla de arroz como reforzante en
las espumas de poliisocianurato mejord sus propiedades fisico-mecénicas. Los resultados

mostraron un incremento en la densidad aparente, alcanzando los 43 kg/m3, junto a un notorio



incremento en la resistencia a la compresion, siendo esta de 226 kPa. Este valor super6 la
resistencia a la compresion de la espuma de PIR sin cascarilla (186 kPa) [14]. Un comportamiento
similar ocurre en el estudio de M. Golmohammadi. Al usar un 5% de cascarilla de arroz se registro
una resistencia a la compresion de 230 kPa. No obstante, al incrementar a un 15% la resistencia a
la compresion se redujo a 180 kPa [15].

Por otro lado, S. Mahzan demostro que el utilizar un 10% de cascarilla de arroz como
refuerzo en espumas de poliuretano resulta en un incremento de las propiedades de absorcion
acustica, en especial a 250 Hz. Los resultados revelaron que la espuma de poliuretano sin cascarilla
presentd un coeficiente de absorcidn acustica en el rango de 0.3 y 0.4, mientras que el que contiene

10% de cascarilla de arroz se encuentra entre 0.4y 0.5 [16].

1.4.2 Uso de residuos de espumas de poliisocianurato

La espuma de PIR es ampliamente utilizada en la construccién, el transporte y diversas
aplicaciones industriales, incluyendo el aislamiento de suelos, techos, paredes, asi como la
fabricacion de productos como frigorificos y congeladores [17]. Sin embargo, la gestion de los
residuos de espuma de PIR a menudo implica su disposicion en vertederos [18]. Con el fin de
abordar este problema, se han realizado investigaciones, incluyendo un estudio que sugiere que la
molienda y reincorporacion de residuos de PIR en nuevas formulaciones de espuma de PIR es una

opcidn viable [19]. Sin embargo, no es un tema que se ha evaluado a profundidad.

1.4.3 Preparacion de las espumas de poliisocianurato con residuos agroindustriales

La espuma de PIR se produce al combinar una mezcla de isocianato con una resina de
poliol mediante una reaccion quimica, dando como resultado una plancha de espuma con
excelentes propiedades aislantes [20]. Como se muestra en la figura 1.1, las espumas de
poliisocianurato, o PIR, se forman mediante una reaccion de ciclotrimerizacion, en la que tres
moléculas reaccionan juntas en una configuracion de anillo[21]. El poliol proporciona los grupos

hidroxilo necesarios para la reaccion con los isocianatos, dando lugar a la formacion de la matriz



[22]. Por tanto, las espumas PIR forman un polimero heterogéneo que contiene un anillo de

isocianurato unido a polioles a través de enlaces de uretano y urea [21].

3 Isocyanates Isocyanurate PIR
(0]
- \ 4
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Figura 1.1 Reaccidn para obtener poliisocianurato[21].

En un recipiente plastico, se mezclan el poliol, el catalizador, el ciclopentano y el refuerzo
a utilizarse. El catalizador se utiliza para iniciar y acelerar la reaccion entre los componentes. Por
otro lado, el ciclopentano se emplea como agente espumante. A medida que se forma la espuma,
el ciclopentano se evapora, creando burbujas de gas que le dan lugar a la estructura celular de la
espuma [22].

Posteriormente, la mezcla de poliol se agrega a la mezcla de isocianato hasta que se observa
una expansion [14]. Finalmente se vierte en el molde y se deja reposar como se muestra en la

figura 1.2.

Figura 1.2. Diagrama de la preparacion del compuesto de PIR y desechos [14].



1.4.4 Paneles termoacusticos tipo sandwich

Los paneles tipo sdndwich consisten en dos ldminas de acero y un material aislante en su
nucleo [23], como se muestra en la figura 1.3. La seleccion del material para el nucleo es de vital
importancia para asegurar un adecuado rendimiento en cuanto a aislamiento y es esencial que tenga

la rigidez necesaria en la direccidn perpendicular a las caras del panel.

Figura 1. 3. Composicién de un panel tipo sdndwich [24]

Comunmente, se utilizan materiales como poliuretano (PUR) y/o PIR para este propésito
[25]. Existen dos lineas de produccion para paneles tipo sandwich: linea de produccién continua
y linea de produccion discontinua.

1.4.4.1 Linea de produccion continua. En este proceso los materiales para el panel se
procesan juntos a toda velocidad. La espuma PIR es rociada continuamente sobre los materiales
de la superficie superior e inferior. La polimerizacién toma lugar entre las laminas metalicas dando
paso a la formacion del panel. Una vez el panel esta completamente formado, se realiza el corte a
la longitud deseada y la linea de corte no se detiene [26]. Todo este proceso se lleva a cabo en la

maquinaria que se muestra en la figura 1.4.



Figura 1.4. Linea de produccion continua de paneles de PIR [26].

1.4.4.2 Linea de produccién discontinua. En este proceso los materiales se procesan por
separado, las laminas de metal se forman y se cortan por separado, después la mezcla de PIR se
distribuyen dentro de las laminas. Este proceso se utiliza para productos con formas que no se
pueden realizar en el proceso continuo, o cuando el ritmo de produccion no justifica la inversién

[27]. La maquinaria en la que se lleva a cabo el proceso se puede observar en la figura 1.5.

12500,00 650,00

. @

Figura 1.5. Linea de produccion discontinua de paneles de PIR [28].
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2. Metodologia

En esta seccion, se detalla el proceso de seleccidn del residuo, la elaboracion de los paneles
de poliisocianurato, los materiales empleados, las formulaciones y los ensayos realizados.
2.1 Seleccion del refuerzo

Para elegir el residuo de refuerzo se consideraron distintos criterios para garantizar la
calidad del material utilizado y se ponderaron como se muestra en la tabla 2.1:

Disponibilidad: La disponibilidad del desecho puede influir en la cantidad de material
disponible para su uso como agregado parcial. Si no hay material suficiente disponible, se vuelve
dificil mantener un proceso de produccion estable a largo plazo. Ademas, la disponibilidad del
desecho incide directamente en costos de adquisicion y logistica. De igual manera, es necesario
considerar el impacto ambiental de la generacién y transporte del material recuperado. Por lo tanto,
es importante seleccionar desechos que estén disponibles en cantidades suficientes y que sean
sostenibles desde el punto de vista ambiental y economico [29].

Aislamiento térmico: La efectividad de los paneles de poliisocianurato como sistema de
aislamiento térmico depende en gran medida de su conductividad térmica [14]. Por lo tanto, el
residuo seleccionado debe mejorar o al menos mantener los niveles de aislamiento termico del
panel original de PIR. De lo contrario, se comprometeria su funcionalidad primordial como
sistema de aislamiento en aplicaciones de construccion [30]. Ademas, debe mantener la baja
inflamabilidad caracteristica del PIR

Resistencia mecanica: La inclusion de desechos como agregados parciales puede afectar
las propiedades mecéanicas del panel. Propiedades como la resistencia a la compresion resultan
esenciales para garantizar la integridad estructural y durabilidad de los paneles en aplicaciones de
construccion [14]. Por lo tanto, el residuo seleccionado deberia aumentar o al menos conservar los

niveles de resistencia mecanica a compresion exhibidos por el panel original de PIR. Caso
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contrario, se comprometeria la capacidad del sistema para soportar las cargas externas que podrian
poner en riesgo la estabilidad estructural.

Costo: El costo del desecho como agregado parcial puede influir significativamente en el
costo total de produccion de los paneles termoacusticos, 1o que a su vez puede afectar su precio de
venta y su competitividad en el mercado. Ademas, considerar el costo del desecho es crucial para
evaluar la rentabilidad y sostenibilidad econémica del uso de materiales reciclados o residuos
como agregados en la fabricacion de paneles PIR [31] [14].

Tabla 2.1. Ponderacion de cada criterio para seleccionar el residuo.

Criterio Disponibilidad Re§|ste_n0|a Re3|ster_w|a Costo Z +1 | Ponderacion
térmica mecanica

Disponibilidad - 0 1 0,5 2,5 0,25

Resistencia 1 . 1 1 4 0,40
térmica

Resistencia 0 0 . 0 1 0,10
mecanica

Costo 0,5 0 1 - 2,5 0,25

Suma 10 1,00

El criterio con mayor ponderacion fue la resistencia térmica, dado que es la funcién
principal que debe cumplir un panel termoacustico. Después, se considerd la disponibilidad
regional y el bajo costo de adquisicién del desecho, como factores determinantes de la viabilidad
econdémica y facilidad de implementacion a escala industrial. Finalmente, pese a la relevancia de
garantizar un comportamiento mecanico adecuado, la resistencia a compresion tuvo un peso
inferior debido al aporte estructural de las laminas externas de acero en el panel tipo sandwich.

Basandonos en estos criterios, se procedidé a la seleccion del residuo, considerando las
siguientes opciones:

Cascarilla de arroz: Esta opcion se destaca por su mayor disponibilidad en el mercado,

un costo asequible de $6 por saco, y una resistencia mecanica superior a otros residuos como el
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raquis de banano y el cuesco de palma aceitera. No obstante, es importante sefialar que presenta

una menor resistencia térmica en comparacion con las alternativas disponibles [14].

Raquis de banano: Esta opcidn tiene menor disponibilidad en comparacion con la

cascarilla de arroz, un costo mas elevado, y su resistencia mecanica es mas baja que la de los otros

residuos. Sin embargo, destaca por una mayor resistencia térmica en comparacion con la cascarilla

[14].

Cuesco de palma aceitera: Esta opcion se encuentra en menor cantidad que la cascarilla

y el raquis de banano. Aunqgue su resistencia mecanica supera la del raquis, es inferior a la de la

cascarilla y también presenta un costo mas elevado. No obstante, destaca por una mejor resistencia

térmica [14]. En la Tabla 2.2, se logro determinar que la cascarilla de arroz es la opcion mas

favorable como residuo a utilizar.

Tabla 2.2. Matriz de decision para la seleccion del residuo.

aceitera

., . o Resistencia Resistencia .
Conclusion Disponibilidad térmica mecanica Costo Sumatoria
Cascarilla de arroz 0,20 0,05 0,10 0,05 0,37
Raquis de banano 0,13 0,10 0,03 0,08 0,30
Cuesco de palma 0,07 0,15 0,07 0,03 0,33

2.2 Materiales

Los materiales que se usaron para elaborar las distintas formulaciones fueron:

e Poliol

e |socianato

e Catalizador

e Ciclopentano

PIR reciclado

Cascarilla de arroz
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La Tabla 2.3 presenta las composiciones seleccionadas para la elaboracion de los paneles
compuestos, incorporando un 5% en peso de particulas del residuo de PIR. La cascarilla de arroz
se incorporo en un 10%. Esta proporcion de cascarilla se escogio basandose en un estudio previo
de Lazo et al. [14], donde se determind que un contenido de 10% lograba el mejor balance entre
propiedades mecéanicas y térmicas en el producto final.

Tabla 2.3. Formulaciones de los compuestos con poliisocianurato reciclado y cascarilla de arroz.

PIR (2) PIR + Cascarilla PIR + PIR PIR + Cascarilla (g) +
(g) reciclado (g) PIR reciclado (g)

Poliol 69,570 65,463 69,092 61,820
Catalizador 2,10 1,955 2,070 1,850
Ciclo pentano 9,74 9,154 9,670 8,650
Isocianato 139,84 131,580 138,860 124,26
PIR reciclado - - 12,075 12,075
Cascarilla - 23,126 - 23,126

2.3 Elaboracién del compuesto

Para la elaboracion del compuesto se siguié un proceso similar al de Lazo et al. [14].
Primero, la cascarilla de arroz se seco en una estufa a 60°C durante 24 horas y luego se tritur6 en
un molino mecanico con 4 placas de corte reversible. De manera similar, se pulverizé el PIR
reciclado en una trituradora de 8 cuchillas.

Se prepararon dos mezclas diferentes: la primera consistio en juntar el poliol, el catalizador
y el ciclopentano agregandole la cascarilla de arroz para las formulaciones en las que se requeria.
La segunda mezcla consistié en el isocianato, y el PIR reciclado en las formulaciones que lo
requerian. Luego, se vertio la mezcla del isocianato en la mezcla del poliol y se mezclaron con el
agitador mecanico IKA Labortechnik a 2000 rpm, hasta que se observe la formacion de la espuma
que da paso a la expansion. Finalmente, se esparcio la mezcla final en el molde y se dejo reposar
durante 24 horas. Este proceso se puede observar en la figura 2.1. Una vez listas las muestras se
procedid a realizar los cortes con una sierra mecanica para darle las medidas de los especimenes

requeridos para cado uno de los ensayos.
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Figura 2.1. Pasos para laborar espumas de poliisocianurato con residuos.

2.4  Caracterizacion de muestras
En esta seccion se describen los ensayos que se realizaron para caracterizar el

biocompuesto y como se evaluaron sus propiedades mecanicas, térmicas y acusticas.

2.4.1 Ensayo de compresion

Este ensayo se basa en la norma 1SO844. Esta norma establece requisitos especificos para
la preparacion de la muestra, incluyendo el tamafio y la forma de la seccion transversal, asi como
la altura minima y maxima de la muestra (5 cm x 5 cm x 5 cm). Ademas, se detallan los
procedimientos para la realizacién de la prueba, estableciendo una velocidad 5mm/min hasta
deformar la muestra 30 mm [32]. Este ensayo se realiz6 con el objetivo de identificar el efecto que

tienen el PIR reciclado y la cascarilla de arroz como refuerzo en la espuma de PIR.
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2.4.2 Ensayo de inflamabilidad

Este ensayo se realiza bajo la normal ASTM D635. La norma describe el procedimiento
para realizar la prueba, que implica colocar una muestra del material plastico en posicién
horizontal y exponerla a una Ilama controlada. Se registran parametros clave, como el tiempo que
tarda en comenzar a arder, la tasa de propagacion de la llama y el tiempo total de combustion. Los
resultados obtenidos se utilizan para evaluar el comportamiento de combustion del material
plastico en funcion de la velocidad de propagacion de la [lama, la duracion de la combustién y la
extension de la zona afectada [33]. Este ensayo se realiza para conocer si la adicion de la cascarilla

de arroz o del PIR reciclado afecta a la inflamabilidad del material.

2.4.3 Andlisis termogravimétrico (TGA)

El analisis TGA proporciona informacion sobre la degradacion térmica, incluido el inicio
de la descomposicion, el intervalo de temperatura en el que se produce la descomposicion y la
cantidad de pérdida de masa en funcion de la temperatura [34]. Se realiz6 en una atmosfera
controlada de nitrégeno de 0 a 600 °C. Este analisis es crucial para estudiar los efectos de la adicion

de la cascarilla de arroz y del PIR reciclado en las propiedades térmicas del biocompuesto.

2.4.4 Ensayo de aislamiento acustico

La norma 1SO 10140-2 establece métodos de medicion en laboratorio para determinar la
capacidad de aislamiento acustico de elementos de construccion cuando se trata de la transmision
de sonido aéreo. Se basa en la utilizacion de transductores acusticos y una fuente normalizada de
sonido para medir tanto la sefial incidente como la transmitida y los resultados se utilizan para
calcular el sonido absorbido [35] con el objetivo de identificar el efecto de la cascarilla de arroz y

el PIR reciclado en el material compuesto al compararlo con el PIR sin refuerzos.
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3. Resultados y analisis

Se elaboraron una serie de ensayos, que incluyeron pruebas de compresion, analisis
termogravimétrico (TGA), evaluacion de inflamabilidad, mediciones de aislamiento acustico, y un
andlisis financiero con el propdsito de evaluar la viabilidad y rentabilidad de las espumas de
poliisocianurato elaboradas con cascarilla de arroz y PIR reciclado para paneles termoacusticos.
Para identificar las formulaciones especificas, se designaron de la siguiente manera: el compuesto
sin ningun refuerzo se definié como PIR; aquel que contenia un 5% de PIR reciclado, se designd
como PIRr5; el compuesto con un 10% de cascarilla de arroz fue denominado PIRCA10; y aquel

que incorpord tanto cascarilla como PIR reciclado en un 15%, se designé como PIRrCA15.

3.1 Analisis Termogravimétrico

En la figura 3.1b se observa una pérdida de masa inicial en el rango de 100 a 150 °C
correspondiente a la eliminacién de la humedad debido a la evaporacion del agua absorbida por
las espumas [36]. Estudios previos han demostrado que la cascarilla de arroz presenta la capacidad
de absorber agua, por esto, la curva del compuesto PIRCA10 exhibe un pico de eliminacion de
humedad mas pronunciado en comparacion a los otros compuestos [37]. Posteriormente, se
identifican dos picos distintivos: uno a 208 °C para la mezcla PIRCA10 y otro a 240 °C para la
mezcla PIRrCA15. Estos picos estan asociados con la degradacion térmica de la cascarilla de arroz.
Ademas, entre los 250 y 350°C se visualiza una gran pérdida de peso en todos los compuestos que
se puede atribuir a la disociacion de los enlaces de uretano [14] [36]. Por Gltimo, el pico presente
en todas las muestras después de los 350 °C ocurre debido a la descomposicion del poliol [14].

En la figura 3.1a se puede resaltar que la temperatura de descomposicion del compuesto
que tiene unicamente 10% de cascarilla como relleno es la mas baja (144°C) y que la que tiene
una temperatura de descomposicion mas elevada es el compuesto que solo tiene PIR reciclado en
un 5% (210°C), sugiriendo que el PIR reciclado contribuye a mejorar la estabilidad térmica de las

espumas. Por otro lado, el compuesto que tiene tanto cascarilla como PIR reciclado tiene una
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estabilidad térmica intermedia (160°C). Este comportamiento se atribuye a que la cascarilla
contribuye a la degradacion térmica del material, como se evidencia en la figura 3.1b, donde la
degradacion del compuesto PIRCA10 empieza antes que la de los compuestos sin cascarilla. Este
efecto es méas notable al compararla con la curva del compuesto que solo tiene PIR reciclado,

donde la degradacion empieza después de las demas.
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Figura 3.1. (a) Grafica DTG y (b) grafica TGA de las espumas de PIR y los deméas compuestos.

3.2 Ensayo de Inflamabilidad

Las muestras de la figura 3.2 fueron sometidas a la llama durante 30 segundos a un angulo
de 45 grados. Las muestras "a" y "b" corresponden a muestras que no tienen cascarilla de arroz
(PIR y PIRr5) y al ser sometidas a la llama, la llama se autoextingui6. Mientras que las muestras

"c"y "d" contienen cascarilla de arroz (PIRCA10 y PIRrCA15) y la llama se extingue después de



19

un segundo de retirarla de la flama, indicando que la cascarilla no influye de manera significativa
a la combustion del poliisocianurato [38], [39]. Por otro lado, todas las muestras revelaron una
carbonizacion localizada en las areas en contacto con la llama, indicando algin grado de
degradacion térmica, a pesar de su capacidad para autoextinguirse o extinguirse rapidamente. Sin
embargo, las muestras que contienen cascarilla de arroz presentan una mayor zona carbonizada
debido a que la cascarilla es un material lignocelulésico lo cual influye en la formacion de carbono

durante la combustion [40].

Figura 3.2. Muestras sometidas a ensayo de flamabilidad de Io compuéstos (@) PIR, (b) PIRT5,
(c) PIRCA10y (d) PIRrCA15.

3.3 Ensayo de compresion
En la tabla 3.1 se presenta el promedio de los resultados de los ensayos de compresién
realizados en tres muestras de cada formulacion, hasta alcanzar una deformacion del 60%. Las

curvas de fuerza-alargamiento de las tres formulaciones exhiben un comportamiento similar al de
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una espuma rigida sometida a compresion [41]. Se pueden distinguir dos regiones: una region
elastica, caracterizada por una pendiente lineal considerable en la curva, y la regién plastica.

Al observar las graficas de fuerza-alargamiento en la figura 3.3 se observd que la
formulacién que contiene cascarilla de arroz mostré un comportamiento similar al de una espuma

flexible, mientras que las otras composiciones exhibieron el comportamiento tipico de una espuma

rigida.
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Figura 3.3. Resultados de ensayo de traccion de los compuestos (a) PIR, (b) PIRr5, (c)
PIRCA10y (d) PIRrCA15
Al comparar este comportamiento con estudios previos, se esperaba que el compuesto se
comportara como una espuma rigida, al igual que las demas formulaciones [42]. Al ser una espuma
flexible se considera que el esfuerzo de fluencia seré igual al esfuerzo maximo [43] por ende se
considera que el esfuerzo de fluencia en este caso es de 0,17 MPa, lo que difiere con los resultados
obtenidos por Lazo [14], donde la resistencia a la compresion fue de 0,226 MPa. Este fendmeno

puede atribuirse a la capacidad de la cascarilla de arroz para absorber humedad, convirtiéndose en
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parte de la reaccidn entre el poliol y el isocianato. Los grupos OH del agua presente en la cascarilla
también reaccionan con el isocianato, generando cambios en la densidad y en las celdas de las
espumas. Como resultado, la espuma presenta celdas abiertas, otorgandole una mayor flexibilidad
[38], [39], [44].

Por otro lado, entre las otras tres formulaciones, la que obtuvo un mayor esfuerzo de
fluencia fue la que contiene un 5% de PIR reciclado con un esfuerzo de 0,204 MPa superando al
PIR sin reciclar, que fue de 0,10 MPa. Esto sugiere que el PIR reciclado incrementa la resistencia
a la compresion de la espuma. En base a lo mencionado previamente, tiene sentido que como
resultado la muestra que mezcla cascarilla de arroz y poliisocianurato reciclado se obtenga una
espuma rigida, pero con un esfuerzo de fluencia mucho menor (0,044 MPa), posiblemente a que
al agregar PIR reciclado se impide la formacion de burbujas durante la formacion del compuesto,
reduciendo el tamafio de las celdas del compuesto [14]. Sin embargo, al basarse en los resultados
del estudio realizado por Lazo [14] la resistencia a la compresién al utilizar cascarilla de arroz

deberia ser incluso mayor que la que contiene PIR reciclado.

Tabla 3.1 Resultados de ensayo de compresion de los compuestos

Formulacion Carga de Esfuerzo de Carga a 60% de | Esfuerzoa 60%
fluencia (kN) fluencia deformacion (kN) | de deformacion
(MPa) (MPa)
PIR 0,25 0,10 0,60 0,24
PIRrS 0,51 0,204 0,77 0.31
PIRCA10 0,42 0,17 0,42 0,17
PIRrCA15 0,11 0,044 0,34 0,14
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3.4 Ensayo de aislamiento acustico

En la tabla 3.2, se resumen los resultados del ensayo de aislamiento acustico en el que se pudo
determinar que al bloquear el paso del sonido con una pared de PIR sin ningun agregado se tiene
una absorcion de 9,43 dB. Sin embargo, al agregar el PIR reciclado el valor disminuye hasta 7,03
dB indicando que el uso del PIR reciclado disminuye el aislamiento acustico del compuesto. Por
otro lado, la adicion de cascarilla de arroz resulta en un incremento en la absorcion de sonido,
alcanzando los 10,25 dB debido a la estructura porosa de este material [39]. Ademas, se observa
un aumento en la absorcién de sonido en el compuesto que contiene tanto PIR reciclado como
cascarilla de arroz en comparacion con aquel que solo presenta PIR reciclado.

Tabla 3.2 Resultados de ensayo de aislamiento acustico

Promedio de sonido
Exposicion al ruido Sonido absorbido (dB)
transmitido (dB)

Sin impedimento 81,5 -
Pared PIR 72,1 9,43
Pared PIRr5 74,5 7,03
Pared PIRCA10 71,3 10,25
Pared PIRrCA15 72,8 8,70

3.5 Andlisis financiero

El analisis financiero del proyecto se realiz6 considerando una inversion inicial de $195000
para adquirir la maquinaria necesaria para la fabricacion de los paneles. Se estimé el costo de los
paneles en $17 el metro cuadrado, el cual es $2 menor al costo usual de los paneles termoacusticos
tipo sdndwich en el mercado, y se proyecto6 a 5 afios. Se incluyeron costos variables y costos fijos
como la materia prima y la mano de obra. La formulacion de PIRrCA15 se seleccion6 debido a

sus buenas propiedades mecénicas y de aislamiento acustico en comparacion con otras
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formulaciones. Ademas, se consideraron 8 trabajadores durante todo el afio, sin contar fines de

semana ni feriados.

Tabla 3.3. Resultado de analisis financiero

TIR (%)

VAN (USD)

Tiempo de retorno

25,4%

$47.709,11

3 afos y 4 meses

Segun la tabla 3.3 y la figura 3.3, se concluye que el proyecto es altamente rentable y

financieramente atractivo. La Tasa Interna de Retorno (TIR) alcanza el 52,1%, superando

notablemente la tasa de descuento del 15%. EI VValor Actual Neto (VAN) positivo de $297,151.80

indica que el proyecto generara un valor adicional, y el tiempo de retorno de 2 afios y un mes

sugiere una recuperacion rapida de la inversion inicial de $27,800. En resumen, los resultados

respaldan la viabilidad econémica del proyecto, mostrando su potencial financiero positivo y

convirtiéndolo en una inversion favorable.
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Figura 3.4. Flujo neto acumulado en el transcurso de 5 afios
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

A continuacién, se presentan las conclusiones en base a los objetivos expresados en el

primer capitulo y las recomendaciones en funcion de lo que se puede hacer para mejorar el analisis.
4.1.1 Conclusiones

e Se crearon tres biocompuestos de PIR, uno de los cuales incluia cascara de arroz, otro
estaba compuesto de PIR reciclado y el tercero combinaba ambos refuerzos. Al someter
estos biocompuestos a pruebas mecanicas, acusticas y térmicas y comparar los resultados
con la formulacion sin refuerzos, se determino que la composicion mas prometedora es la
que incorpora ambos refuerzos.

e Laadicién de PIR reciclado al compuesto de PIR disminuye el aislamiento acustico en un
25%, mientras que la adicion de cascara de arroz aumenta la absorcion acustica en un 8,7%
y el compuesto con ambos refuerzos presenta mejores propiedades de aislamiento que el
que sélo contiene PIR reciclado. Por lo tanto, la cascarilla de arroz compensa parte del
efecto negativo del PIR reciclado sobre las propiedades acusticas.

e Al afiadir cascarilla de arroz las propiedades mecénicas son inferiores a las del compuesto
con PIR reciclado, mostrando incluso un comportamiento de espuma flexible en lugar del
comportamiento comudn de una espuma rigida debido a la absorcion de humedad de la
cascara antes de preparar el compuesto.

e La cascarilla de arroz no influye significativamente en la inflamabilidad del material, sin
embargo, si mejora su estabilidad térmica e incrementa su temperatura de degradacion.

e La combinacion de ambos refuerzos no solo reduce la dependencia de materiales
importados, sino que también posibilita la obtencion de un costo del producto notablemente
competitivo. Esta estrategia se traduce en una inversion favorable que establece una s6lida

viabilidad econémica para el proyecto.
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4.1.2 Recomendaciones

e Se sugiere realizar el secado de la cascarilla de arroz antes de su utilizacién con el fin de
prevenir posibles alteraciones en las propiedades del producto final. Este procedimiento
garantizara la eliminacion de la humedad, asegurando asi la calidad y consistencia deseadas
en el resultado final.

e Optar por un tamafio de particula reducido para el PIR reciclado facilitara su incorporacion
al isocianurato, minimizando el espacio que ocupa en el recipiente.

e Utilizar un tamafio de particula menor para la cascarilla de arroz podria mejorar la
resistencia mecanica del compuesto.

e Realizar un ensayo de conductividad térmica para evaluar de manera precisa la influencia
de la cascarilla de arroz y el PIR reciclado en la conductividad térmica del producto final.

e Utilizar moldes de medidas superiores a las medidas de las probetas para poder realizar los
cortes y utilizar la parte del nicleo de la muestra ya que, al expandirse, la espuma no se
expande uniformemente.

e Realizar un andlisis de la microestructura del compuesto con PIR reciclado y compararla
con el que no tiene ningun refuerzo para determinar cémo afecta el PIR en la

microestructura y poder relacionarlo con las propiedades obtenidas.
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ANEX0S

Anexo A
Tabla Al. Ponderacién de residuos en funcién de su disponibilidad.
Disponibilidad Cascarillade |Raquis de Cue_:sco de palma Ponderacion
arroz banano aceitera
Cascarilla de arroz 0,50
Raquis de banano 0 0,33
Cuesco de palma
aceitera 0 0,17
1,00

Tabla A2. Ponderacion de residuos en funcion de su resistencia térmica.

. ... . |Cascarillade |Raquisde Cuesco de palma .
Resistencia téermica . Ponderacién
arroz banano aceitera

Cascarilla de arroz 0,17

Raquis de banano 1 0,33

Cuesco de palma

aceitera 1 0,50
1,00

Tabla A3. Ponderacion de residuos en funcion de su resistencia mecanica.

Re5|§te_nC|a Cascarilla de |Raquis de Cugsco de palma Ponderacion

mecanica arroz banano aceitera

Cascarilla de arroz 0,50

Raquis de banano 0 0,17

Cuesco de palma

aceitera 0 0,33
1,00

Tabla A4. Ponderacion de residuos en funcion de su costo.

Cascarilla de |Raquisde Cuesco de palma .
Costo X Ponderacion
arroz banano aceitera
Cascarilla de arroz 0,50
Raquis de banano 0 0,33
Cuesco de palma
aceitera 0 0,17

1,00




Anexo B

Tabla B1. Datos de ensayo de ailamiento acustico

Fuente de | Namero de | Exposicién al Frecuencia LMAX LMIN TAKM
ruido | repeticiones|  ruido del ~|RTMSG)| “gp) (dB) (dB)
sonémetro
1 1000 Hz 1:01:00 55,2 41,1 53,3
Sonido 2 Directa o sin 1000 Hz 1:00:00 56,8 432 55,2
ambiental impedimento
3 1000 Hz 1:00:00 53,8 40,5 50,2
1 1000 Hz 1:01:00 81,5 71,3 80,8
2 Directaosin | 1000 Hz | 1:00:00 | 803 70,5 81,4
impedimento
3 1000 Hz 1:00:00 82,6 72,1 80,2
1 _ C_l/ 1000 Hz 1:00:00 82,2 72,9 76,6
2 'mpgg:g"demo 1000 Hz | 1:00:00 73 69,6 724
Generacion - —

de tonos a 3 Cascarilla 1000 Hz 1:00:00 80,1 71,4 74,2
través de 1 Climpedimento | 1000 HZ | 1:00:00 82,2 72,6 79,3

aplicacion 2 pafed PIR 1000 Hz 1:00:00 74,9 70,4 73
movil 3 1000 Hz 1:00:00 78,2 73,2 76,6
1 Climpedimento 1000 Hz 1:06:00 79,5 73,1 77,4
2 par'z {RPIR |_1000Hz | 1:00:00 81,1 74.9 78,9
3 1000 Hz 1:00:00 79,3 75,4 77,5
2 pared RPIRYy | 1000 Hz | 1:00:00 82 75 78,6
3 cascarila 1000 Hz | 1:00:00 80,4 73,6 77,8




Anexo C

Calculo del esfuerzo de fluencia

Es conocido que el esfuerzo es igual a fuerza sobre area, considerando que el area de las muestras

fue de 2500 mm2, se calcula el esfuerzo utilizando la carga de fluencia:

O'ZZ

A continuacidn, se muestra un célculo de ejemplo para la muestra de PIR:
025
7 = 25000

o =0,10 MPa

El mismo procedimiento se realiz6 para las otras composiciones



Anexo D

Tabla D1. Flujo neto de caja para andlisis financiero.

Flujo Neto de Caja

0 1 2 3 4 5
Inversioén Inicial $-195.000
Produccion
(unidades) 50000 50000 50000 50000 50000
Precio venta(PVU)
$/Unid $17 $18,19 $19,46 $20,83 $22,28
Costo variable $/unid $15,00 $15,75 $16,54 $17,36 $18,23
Ingresos por Venta $850.000,00| $909.500,00 $973.165,00] $1.041.286,55 | $1.114.176,61
Costos Variable (-) $750.000 $787.500 $826.875 $868.219 $911.630
Costos Fijos (-) $28.800 $30.240 $31.752 $33.340 $35.007
Depreciacion (-) $39.000 $39.000 $39.000 $39.000 $39.000
Utilidad antes
Impuestos $32.200 $52.760 $75.538 $100.728 $128.540
Impuestos (-) $8.050 $13.190 $18.885 $25.182 $32.135
Utilidad neta $24.150 $39.570 $56.654 $75.546 $96.405
Depreciacion (+) $39.000 $39.000 $39.000 $39.000 $39.000
Flujo neto de caja $-195.000 $63.150 $78.570 $95.654 $114.546 $135.405
Flujo neto descontado | $-195.000| $54.913,04| $59.410,21 $62.893,73| $65.492,13| $67.320,34
Flujo neto
acummulado $-195.000| $-140.086,96| $-80.676,75 $-17.783,02 $47.709,11| $115.029,46




Anexo E

Muestras para ensayo de compresion

Figura E2. Muestra de PIR con PIR reciclado



Figura E3. Muestra con cascarilla de arroz
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Figura E4. Muestra con cascarilla de arroz y PIR
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