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Resumen

Esta Investigacion se basa en la caracterizacion mecanica de un aglomerado ecoldgico
fabricado a partir de la biomasa agricola, especificamente la cascarilla de arroz, subproducto de la
produccion de arroz en el municipio de Ibagué- Tolima, con el proposito de aumentar el uso de
este desecho y asi mismo, disminuir la contaminacion ambiental causada por su alta produccion.
El objetivo principal de este estudio es realizar un andlisis de las caracteristicas mecanicas tales
como compresion, traccion, flexion y absorcion e hinchamiento acorde a los ensayos de la Norma
Sociedad Americana de Pruebas y Materiales ASTM D 1037-12 y a la norma técnica colombiana
(ICONTEC) NTC-2261. Evaluando la viabilidad de este aglomerado como material de ingenieria
que cumpla con los estandares de calidad en comparacion con los aglomerados tradicionales
disponibles en el mercado. esta investigacion se realizard mediante un enfoque metodoldégico
mixto que combina tanto elementos cuantitativos - cualitativos como experimentales para el
desarrollo integral del proyecto. A través de pruebas preliminares se identifico la probeta con las
mejores caracteristicas para el desarrollo y analisis de la muestra sometida a los ensayos
mecanicos. A partir de los resultados obtenidos de los ensayos y la comparacion con el aglomerado

comercial se concluy¢ las alternativas ecologicas de uso del material.

Palabras clave: cascarilla de arroz, caracteristicas fisico-mecanicas, aglomerado,

ecologico
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Abstract

This research is based on the mechanical characterization of an ecological agglomerate
made from agricultural biomass, specifically rice husks, a by-product of rice production in the
municipality of Ibagué-Tolima, with the purpose of increasing the use of this waste and, at the
same time, reducing the environmental pollution caused by its high production. The main objective
of this study is to perform an analysis of the mechanical characteristics such as compression,
traction, flexion, absorption and swelling according to the tests of the American Society for Testing
and Materials ASTM D 1037-12 and the Colombian technical standard (ICONTEC) NTC-2261.
Evaluating the viability of this agglomerate as an engineering material that meets the quality
standards compared to traditional agglomerates available in the market. This research will be
carried out through a mixed methodological approach that combines both quantitative-qualitative
and experimental elements for the integral development of the project. Through preliminary tests,
the specimen with the best characteristics for the development and analysis of the sample subjected
to the mechanical tests was identified. From the results obtained from the tests and the comparison
with the commercial agglomerate, the ecological alternatives for the use of the material were

concluded.

Key words: rice husk, physical-mechanical characteristics, agglomerate, ecological
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Introduccion

En la actualidad , la contaminacion agricola se ha convertido en una sombra constante que
representa una amenaza sobre la sostenibilidad de nuestro planeta, segin el organismo
internacional de energia atomica “las actividades agricolas representan aproximadamente el 30 %
del total de las emisiones de gases de efecto invernadero, los cuales liberan 6xido nitroso
(N20), dioxido de carbono (CO2) y metano (CH4), que contribuyen al cambio climatico y al
calentamiento global y, por tanto, tienen un enorme impacto en la sostenibilidad de los sistemas
de produccion agricola”. la produccion de cereales ha ido en aumento, generando mayores
residuos. El prondstico mas reciente de la FAO sobre la produccion mundial de cereales en 2023
se ha incrementado en 3,8 millones de toneladas desde el prondstico anterior y ahora se situa en 2
819 millones de toneladas, lo que representa un aumento interanual del 0,9 % (26,5 millones de

toneladas). (FAO,2023)

Seglin la Organizacion de Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO),
el arroz es un alimento basico para mas de la mitad de la poblaciéon mundial y el segundo cultivo
de cereales después del maiz, con una produccion de 685 millones de toneladas en 2008
(FAOSTAT) Sin embargo, “las elevadas cifras de produccion de arroz acarrea consigo
consecuencias nefastas para el medio ambiente y para quienes viven alrededor: la quema de la paja

produce gases de efecto invernadero y serias afecciones respiratorias”.(ferre,2010)

La cascarilla de arroz es el exterior o la corteza que recubre el grano, es un desecho o
subproducto agricola ampliamente conocido en muchas regiones del mundo. (Datchossa, AT,
Doko, VK, Kabay, N, 2023). En el mundo se producen anualmente alrededor de 120 millones de

toneladas de cascara de arroz (CA). Esto determina que la CA sea una de las biomasas disponibles
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con mayor posibilidad de uso. (Cabrera, 2014). En Colombia, segin el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), para el primer semestre del 2023 la produccion
nacional de arroz mecanizado fue 1.114.860 toneladas de arroz paddy verde. Esto represent6 un
aumento de 22,2% con respecto al volumen estimado de la produccion en el primer semestre de
2022, cuando se obtuvo 912.267 toneladas de arroz paddy verde (DANE, 2023). Durante el
proceso de descarrillado. Los molinos de arroz producen aproximadamente un 20% de cascara de

arroz por cada tonelada de arroz con céscara (Datchossa, AT, Doko, VK, Kabay, N, 2023).

Figura 1

Mapa del area cosechada y la produccion de arroz mecanizado

Fuente: (DANE,2023)

La cascarilla de arroz presenta un aspecto reticulado, de consistencia quebradiza, abrasiva,
y su color varia del pardo rojizo a parpura oscuro. Por su forma concava, consistencia fragil y
liviana es de baja densidad, por lo cual al apilarse ocupa grandes espacios. El peso especifico es

de 125 kg/m, es decir, 1 tonelada ocupa un espacio de 8 m 3 a granel (Varon, 2005).
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Este material presenta una gran variedad de compuestos quimicos: la composicion organica
de la cascara de arroz es similar a la de la mayoria de las fibras organicas, conteniendo celulosa,
hemicelulosa, lignina, compuestos nitrogenados, lipidos y acidos organicos, por otra parte, se
encuentran los componentes inorganicos que generalmente se determinan en la ceniza de cascara
de arroz. La cual difiere de las cenizas de otras fibras orgénicas, ya que tiene un elevado contenido
en silice, las principales impurezas que contiene son: calcio, potasio, magnesio y manganeso.
(Serrano, Borrachero, Monzo, & Paya , 2012) Debido a su alto contenido de silice (20%) es un
material muy poco biodegradable y se acumula en el ambiente llevando a condiciones

extremas.(Prada & Cortes, 2010)

Este producto se ha utilizado principalmente como cama o asiento de las aves en la
industria avicola, para homogeneizar la estructura de la tierra en viveros, como asiento o cama de
equinos y como mezcla para dar volumen al alimento bovino. (Varoén, 2005). Sin embargo, se ha
demostrado que por su composicion quimica la cascarilla de arroz no representa ningun
complemento nutritivo para los animales. El resto del volumen es recolectado y quemado al aire
libre, generando una ceniza con alto contenido de silice (S102), muy contaminante para el suelo y
el manto freatico (Cabrera, 2014). Cuando la cascarilla de arroz es quemada al aire libre, se
presenta un impacto nocivo para el medio ambiente y la salud humana, pues este proceso altera
tanto las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del suelo, asi mismo impacta la atmosfera con
sus gases y particulas en suspension presentes en el aire, produciendo enfermedades respiratorias
a las personas que aspiran este gas, ocasiona problemas pulmonares respiratorios.(Lozano, 2020)
Por tal motivo el Ministerio de Salud, reglamentd una norma para la prohibicion de quemas a cielo

abierto a través del Decreto 948 de 1995 en su Articulo 138.(Ministerio ambiente, 2008)
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La produccion masiva del CA representa una amenaza medioambiental por la acumulacion
en el ecosistema y por el manejo inadecuado de este residuo. Debido a esto, su uso se ha
diversificado, para ello, se analizaron diversos autores con contextos de estudio que comparten
caracteristicas para la produccion de materiales de construccion, técnicas de compostaje,

descontaminacion de agua residual, aglomerados. entre otros

Dentro del area de la construccion se encuentran varias alternativas para la implementacion
de la CA, Segun (Datchossa, AT, Doko, VK, Kabay, N, 2023) la cascarilla sirve en la produccion
de hormigén o mortero. La ceniza de la cascarilla contiene una cantidad sustancial de silice, por
lo que se considera un material puzolénico en la fabricacion de matriz cementosa. Otra alternativa
que presenta interés es en la fabricacion de un ladrillo, segun (Zambrano, 2018) el proceso de
elaboracion del ladrillo no requiere de maquinarias o equipos de tecnologia avanzada, pues se

procesa de manera artesanal y obtiene buenas caracteristicas mecanicas.

Segiin (Llanos, 2016) La cascarilla de arroz es una alternativa en procesos de
descontaminacion. El desarrollo industrial trae consigo graves consecuencias para el ambiente y
la salud, debido a la generacién de desechos toxicos como resultado de sus procesos; estos
desechos incluyen metales pesados que se vierten indiscriminadamente en los afluentes. Una
alternativa de descontaminacion incluye la utilizacion de residuos como la cascarilla de arroz que,

gracias a caracteristicas fisicoquimicas, promete ser un buen absorbente de metales pesados

Segun (Orrabalis R, 2020) los aglomerados basados en cascarillas de arroz pueden ser aptos
para la construcciéon en seco, poseen propiedades similares a los aglomerados comerciales,

menores costos relativos y pueden presentar buena resistencia a la humedad.
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En Latinoamérica se han reportado diferentes estudios sobre el uso de las cascarillas de
arroz para fabricar tableros aglomerados con propiedades fisicas y mecdnicas aptas para la
construccion. En Colombia se encontrd el Sistema de absorcion acustico para muros a partir
cascarilla de arroz, para disminuir la reflexion de sonido dentro de los espacios (Espejo 2019) y el
desarrollo de un material utilizado como aislamiento térmico a partir de la aglomeracion de
cascarillas de arroz (Gutiérrez, Cadena, & Bula, 2013). En Brasil se report6 un trabajo basado en
las propiedades de los tableros de particulas de madera y cascarilla de arroz en diferentes
proporciones (Melo, 2009) y la caracterizacion fisica de paneles aglomerados basados en
(Orrabalis,2020): Aglomerado de cascarilla de arroz con adhesivo comercial poli urético. En
Argentina, se ha documentado la fabricacion de aglomerados de cascarillas de arroz con adhesivos
basados en proteina de soja (Leiva, 2007). También se ha realizado un andlisis comparativo entre

aglomerados basados en cascarillas de arroz y aserrin de eucalipto. (Desirello, 2004)

Capitulo I
Planteamiento del problema

Actualmente se producen grandes cantidades de residuos agricolas, los alimentos mas
producidos en el mundo son la cafia de azicar y el arroz, con 1.800 y 509 millones de toneladas
producidos en 2020, respectivamente. En el caso de la cafa, se estima que por cada 1.000 kg de
azucar producida sé generan entre 30 y 65 toneladas de residuos, y en el caso del arroz, por cada
tonelada de grano para consumo final se produce casi otra tonelada de residuos, entre paja y

cascarilla. (Romero Saenz, 2022)
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A nivel mundial se generan grandes toneladas de residuos agricolas que son desechados y
actiian como foco de contaminacion ambiental, en muy pocos lugares se les da un uso productivo

y se le atribuye un valor afiadido” (Castro Garzon, Contreras, & Rodriguez, 2020)

segun (Coronado & Valencia, 2015, p. 15) para Colombia, “la produccion agricola es uno
de los pilares econdmicos para el desarrollo del pais”, representando un importante porcentaje
territorial. Asi lo refleja la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA), al decir que “el area total
cultivada fue 5.121.508 ha, el grupo de cultivos que mayor participacion tuvo fueron los cultivos
agroindustriales con una participacion de 32,4%, registrando un area de 1.658.598 ha” (DANE,

2016).

Muchos agricultores consideran que la quema agricola es la forma mas eficaz y rentable
de limpiar la tierra, fertilizarla y prepararla para una nueva plantacion. Sin embargo, la quema y
los incendios forestales que se propagan a partir de estas practicas son la mayor fuente de carbono

negro del mundo, una amenaza tanto para la salud humana y ambiental. (ONU, 2020)

El Departamento del Tolima es uno de los sectores arroceros, se encuentra situado en la
region Andina, abarca parte del territorio situado en el valle interandino y el costado oriental de la
cordillera Central. Comprende un érea superficial de 23.562 km2 que se distribuyen en 47
municipios. Cuenta con gran variedad de cultivos transitorios y permanentes, distribuidos en los

municipios de Ibagué, Espinal, Guamo, Saldafia, Lérida y Purificacion, entre otros (Bustos, y otros,
s.f)

Segtn los estudios del DANE, el departamento de Tolima presentd una variacion del
(20,5%) al pasar de 296.452 toneladas de arroz producidas en el primer semestre de 2022 a 357.126

toneladas en el primer semestre de 2023. En la produccion de arroz se obtiene el grano y como
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subproducto la cascarilla. Esta suele ser desechada y pasa a considerarse como un residuo
contaminante que actualmente es manejado inadecuadamente, porque es dispuesto en botaderos
de basura a cielo abierto, se presenta incineracion y quema indiscriminada del mismo residuo
afectando asi el suelo, el paisaje y el recurso aire. (Sierra, 2009). Esta actividad genera gran
cantidad de gases de efecto invernadero y como es poco biodegradable, se convierte en un
desecho altamente contaminante. Debido a su gran acumulacion es necesario el transporte, lo que
incrementa el valor total de la produccion del arroz, causando el crecimiento del precio neto de su
producto. Por este motivo gran parte de los agricultores optan por desechar este residuo, que no
tiene valor alguno para ellos, en fuentes hidricas o en suelos cercanos a estas. (Prada & Cortés,

2010)

Justificacion

La agricultura es una actividad muy importante en la economia de muchos paises, en la
cual se genera gran cantidad de residuos (Moreno, Moral, Garcia, Pascual, & Bernal, 2007). El
arroz es uno de los alimentos mas comunes y esenciales en el mundo por lo que se generan altas
producciones anuales, de la misma manera se producen sus residuos. La céscara de arroz es el
subproducto de la industria arrocera y se encuentra disponible en grandes cantidades. En el mundo
se producen anualmente alrededor de 120 millones de toneladas de céscara de arroz (CA). Esto
determina que la CA sea una de las biomasas disponibles con mayor posibilidad de uso. (Cabrera,
2014). Debido al alto contenido de silice es un material muy poco biodegradable, convirtiéndose
en un desecho altamente contaminante por su acumulacion e inadecuado manejo del residuo

agricola.
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Debido a la baja comercializacion y acumulacion masiva de la cascarilla de arroz después
de cada cosecha, los agricultores optan por utilizar practicas de incineracion o de desecho en
fuentes hidricas para la limpieza de los suelos. Realizando un inadecuado uso del material. Lo que
provoca emanaciones de gases que contaminan el medio ambiente, los suelos y pueden deteriorar
la salud de quienes habitan alrededor. La agricultura es esencial para alimentar a la numerosa y
creciente poblacion mundial, pero también puede generar contaminacion que dana los ecosistemas

y la salud humana (Jason Hill, y otros, 2019)

En este contexto, surge la necesidad de convertir los residuos en recursos para abordar la
contaminacion y promover practicas agricolas mas sostenibles, siendo la cascarilla de arroz un
residuo de gran utilidad en la produccion de nuevos materiales ecologicos como potencial
alternativa, permitiendo la incorporacion en el sistema productivo como una materia prima para
el uso y fabricacion de productos que sean mas amigables con el medio ambiente, sin generar un
impacto nocivo y reduciendo la contaminacién que se genera por la incineracion y mal uso del

material. (Lozano, 2022)

A partir lo anterior se desarrollard un material ecoldgico que contribuya en la preservacion
del medio ambiente, mediante el proceso de recoleccion y transformacion de la cascarilla de arroz,
con el fin de aprovechar el residuo organico que se produce en la region del Tolima, como un
recurso de materia prima para la fabricacion de un aglomerado sostenible, de esta manera se
realizard el estudio de las caracteristicas mecanicas del material como una alternativa amigable
con el medio ambiente, para determinar sus alternativas de uso en la construccion en comparacion

a los aglomerados tradicionales.
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Generando un impacto positivo en el medio ambiente, reduciendo la biomasa agricola,
mitigando el efecto invernadero, previniendo la contaminaciéon de las fuentes de agua y
preservando la salud humana. Se fomenta tanto el manejo adecuado de los residuos como su
comercializacion en la region. “El interés mundial de mejorar los procesos y productos para que
sean mas limpios y amigables con el medio ambiente, ha dado paso al aprovechamiento de los
diferentes recursos naturales. En especial aquellos que son derivados de la biomasa vegetal”.

(Sanchez Riafio, Rivera Barrero, & Murillo Perea, 2010)

Objetivos
Objetivo general

Realizar pruebas de las caracteristicas mecanicas de un aglomerado a base de particulas de
cascarilla de arroz que sean similares a los aglomerados comerciales, mejorando el impacto

ambiental al ser un producto ecoldgico.
Objetivos especificos
Generar un aglomerado compuesto por cascarilla de arroz.
Realizar descripcion de las caracteristicas fisicas y mecénicas del aglomerado.

Comparar el aglomerado realizado con otros en el mercado.
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Capitulo II

Antecedentes

Antecedente Internacional

En argentina las siguientes investigaciones sobre el desarrollo de aglomerados de

cascarilla de arroz y sus caracteristicas mecanicas.

Leiva Pablo (2012). En su tesis “Desarrollo de aglomerados de cascara de arroz reforzados
con fibra de yute” en argentina, tiene como objetivo obtener un aglomerado de media densidad
reforzados a partir de residuos y subproductos de la agroindustria. Como adhesivo se utilizd
concentrado de proteina de soja, el cual fue sometido a tratamientos quimicos para mejorar el grado
de adhesion. Los tableros se sometieron a caracteristicas mecanicas de acuerdo con las Normas
ASTM-1037 como: (mddulo de rotura, mdédulo de elasticidad, resistencia interna y absorcion e
hinchamiento en agua. Los resultados determinaron que el tablero cuenta con caracteristicas
comparables con los aglomerados y adhesivos comerciales. Siendo una nueva alternativa
economica y ecologica de tableros, siendo una opcion adecuada para aplicaciones en ambiente

interior.

Herdt, (2019). en su tesis “Efecto de la impregnacion con aceites secantes sobre el
comportamiento fisico-mecanico en tableros de cadscara de arroz y proteina de soja” desarrolla
tableros de particulas de alta densidad a partir de (CA) y conocen concentrado de proteina de soja
modificado con 4cido borico como adhesivo (BSPC). Los aglomerados se impregnaron con aceite
de tung (AT) con el objetivo de mejorar su resistencia a la humedad. Se analizaron los ensayos las
propiedades mecanicas como flexion, adhesion interna, contenido de humedad y absorcion de

agua, tomando como referencia las Normas ASTM D1037 -99, los resultados concluyeron que al
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anadir el aceite de tung (AT) mejord significativamente las propiedades mecanicas y redujo
marcadamente la absorcion de agua, cumplimiento con los requisitos para su aplicacion en

materiales de ambiente exterior con mojado ocasional.

Orrabalis, Cossio, & Martinez Garcia (2020). En su articulo “Aglomerado de cascarilla de
arroz con adhesivo comercial poliuretanico” realizado en Argentina, investigaron cuatro
formulaciones con diferentes proporciones de cascarilla de arroz y un adhesivo de bajo costo. Este
trabajo incluyd la evaluacion de las caracteristicas del material segun las normas ASTM,
especificamente en lo que respecta al porcentaje de absorcion de humedad, capacidad de
hinchamiento, punto de ignicion y resistencia a la flexion. Ademas, establecié una comparacion
con aglomerados comerciales de mediana densidad. Los resultados determinaron que la
formulacion mas destacada y adecuada para la construccion en seco donde no se demanden altos
esfuerzos de resistencia, soportan bien el sistema de aserrado tradicional, no generan defectos de

borde al ser moldurados, y tienen resistencia a la humedad y al fuego.
Antecedente Nacional

Gutiérrez, Cadena, & Bula (2013). En su articulo “Aislamiento térmico producido a partir
de cascarilla de arroz aglomerada utilizando almidon producido con saccharomyces cerevisiae”
realizado en barranquilla-Colombia, en su fabricacion integraron levadura Saccharomyces
Cerevisiae (SC) como elemento productor de porosidades en el en el material. Ademas, evaluaron
las caracteristicas mecanicas de resistencia al calor, flexion y segun la norma ASTM C 177,
conductividad térmica, los resultados de las pruebas del aglomerado a base de cascarilla de arroz

es un aislante térmico eficiente y cuenta con estabilidad fisica.
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Salamanca Sanchez & Nieves Pimiento (2018). En su investigacion “Desarrollo de un
material a base de cascarilla de arroz y resina poliéster para sustituir estibas de madera”. Tiene
como objetivo sustituir los materiales contaminantes y preservar el ecosistema. Este estudio
determino el comportamiento mecanico de un material compuesto, a partir de cascarilla de arroz
y resina poliéster. Realizaron ensayos de flexion y compresion segln las normas internacionales
de la asociacion americana de ensayo de materiales (ASTM). Los resultados obtenidos presentaron
buena distribucién y adhesion entre la fibra y la resina, favoreciendo el uso del material como

sustituto de madera en el mercado de estibas.

Segun el informe Alternativas de usos de la cascarilla de arroz la autora Claudia Liliana
Lozano Rojas menciona los usos de la cascarilla de arroz, dado principalmente en el mejoramiento
de suelos colombianos, sujeto a la problematica de la contaminacion ambiental que genera residuos
en su disposicion final; de igual forma identificar los posibles usos en la industria para su adecuado
manejo. Algunos de los mas destacados son: abono organico, aglomerados, combustion,
construccion, conductividad debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas, el cual se incluye el
tipo de investigacion, la técnica documentada y analizada en el procedimiento que se genera para

llevar a cabo la indagacion. (Lozano, 2022)

Antecedente Local o Regional

En el 2019, Lopez Julian estudiante de la universidad de Ibagué realiz6 una investigacion
sobre el “Aprovechamiento de la cascarilla de arroz para la cogeneracion de energia eléctrica”.
Debido al impacto negativo que generan los residuos agroecologicos se buscan alternativas para

reducirlos y que sean utilizados de forma rentable, el estudio tiene como objetivo realizar una
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evaluacion de la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa arrocera en zonas rurales del
departamento del Tolima. Con el fin de buscar una solucion a los problemas de quemas de residuos
agricolas y solucionar los problemas energéticos provocados en épocas del fenémeno del nifio. De
acuerdo con el andlisis econémico proyectan un analisis de retorno aproximadamente en 10 afos,
segun los indicadores financieros no es viable para aquellas empresas que esperan un retorno en 5
afios, sin embargo, la implementacion a futuro del aprovechamiento de la cascarilla de arroz como
generacion de energia eléctrica impacta positivamente en el medio ambiente, disminuyendo la

acumulacion de cascarilla y los gases invernadero.

Capitulo III
Marco Teorico
Produccion de arroz en Colombia

El cultivo de arroz se caracteriza por ser de ciclo corto, lo que es una ventaja para los
productores porque la inversion es menor respecto de los cultivos que requieren periodos mas
largos. (Gomez Galiano, 2021). El area sembrada se presenta a nivel nacional, departamental, por
zonas arroceras, segun mes de siembra y por sistema de produccién del cultivo. Las estimaciones
de area cosechada y produccion se presentan a nivel nacional y a nivel de los principales
departamentos productores de arroz (Meta, Casanare, Tolima, Huila y Resto Departamentos:
Antioquia, Arauca, Atlantico, Bolivar, Caquet4, Cauca, Cesar, Choc6, Cérdoba, Cundinamarca,
La Guajira, Guaviare, Magdalena, Narifio, Norte de Santander, Santander, Sucre, Valle del Cauca

y Vichada). (DANE, 2023)
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A lo largo y ancho de Colombia varias industrias arroceras reconocidas nacional e
internacionalmente, demostrando la competitividad que ha ganado nuestro sector productor de
arroz en Colombia. Las principales industrias arroceras que se destacan a nivel nacional debido a
su venta comercial son Diana Corporacién S.A.S. (DICORP) y la Organizacion Roa Florhuila.

(Delgado & Saavedra, 2016)

Tabla 1

Industrias arroceras de Colombia

Posicion Insdustrias Arroceras Ventas
1 Diana Corporacion S.A.S 28,4%
2 Organizacion Roa Florhuila S A 26,7%
3 Union de Arroceros S A 6,4%
4 Agroindustrial Molino Sonora AP.S.AS 5,2%
5 Granos v Cereales de Colombia 5 A 3,6%
6 Arrocerala Esmeralda S A S 3,4%
7 Arrocera Boluga LTDA 3,0%
8 Arroz Federal S A S 2,4%
9 Molinos el Yopal LTDA 1,9%
10 Inversiones Molino Colombia SAS 1,8%

Otros 17.3%

Fuente:(Delgado & Saavedra, 2016)

En el sector arrocero la competencia se mide en diferentes variables, algunas de las
industrias se enfocan en competir por la calidad del grano y otras por los volimenes producidos,
de acuerdo con la capacidad y enfoque de cada empresa. Como por ejemplo “En Arroz Federal se
trabaja con variedades Premium y determinan la calidad basados en la produccién de arroces de
grano largo” porque no cuentan con la capacidad para poder llevar los volimenes y los margenes
que manejan las industrias con mayor capacidad como Diana corporacion S.A.S y organizacion

Roa Florhuila S.A, quienes tienen mayor almacenamiento para 100 mil toneladas.
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caracteristicas mecdnicas

Las propiedades mecanicas de los materiales determinan su comportamiento cuando se les
sujeta a esfuerzos mecanicos. Estas propiedades incluyen el modulo de elasticidad, ductilidad,
dureza y varias medidas de resistencia. Las propiedades mecanicas son importantes en el
disefio, porque el funcionamiento y desempefio de los productos dependen de su capacidad para

resistir deformaciones bajo los esfuerzos que enfrentan en el servicio. (Grossmann, s.f)

ASTM International - Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales

Es una organizacion de estdndares internacionales que desarrolla y publica acuerdos
voluntarios de normas técnicas para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y

servicios

De acuerdo con la Norma ASTM D1037 - 12 “Métodos de prueba estandar para evaluar
las propiedades para materiales a base de fibra de madera y paneles de particulas” (American

Society for Testing and Materials, 2020) se describen los siguientes ensayos:

Flexion Estatica. Este ensayo determina las propiedades de flexion, como el modulo de
rotura y el mddulo de elasticidad aparente, segun la norma cada muestra debera tener (76 + 1 mm)
de ancho si el espesor es superior a (bmm) y (51+1mm) de ancho si el espesor es menor a (6mm),
la longitud de cada probeta debera ser de (51 mm) mas 24 veces el espesor nominal. Los soportes
para la prueba son redondeados los cuales permiten inclinar y rodar en la deformacion de la
probeta. La carga aplicada en los ensayos serd continua y mantendra una velocidad uniforme a

través de un bloque redondeado en medio de la probeta de ensayo. (seccion 9).
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Diagrama de carga y deformacion. Los datos obtenidos de la prueba de ensayo, se observa

en el diagrama de carga y deformacion en el primer fallo y la carga maxima mediante la grafica.

Figura 2

Curva de carga-deflexion para ensayos estaticos de elasticidad

04 06 08 10
Deflection, in.

FIG. 5 Typical Load-Deflection Curve for Static Bending Test

Fuente: Normas NTC 2261, 2014

Traccion paralela a la superficie. El ensayo se realiza para determinar la resistencia a la
traccion en el plano del panel. Cada probeta debe ser adecuada segtin la norma, se cortan segun las
medidas de la tabla de métricas con una sierra blanda. Durante el procedimiento la probeta se

ajusta alineada y uniformemente evitando el deslizamiento.

Traccion perpendicular a la superficie (adhesion interna). Este ensayo se realiza para
determinar la cohesion del panel en la direccion perpendicular al plano del panel, segiin la norma
la probeta debe ser cuadrada de (50 mm) y debe ser pegada en los bloques de acero o aluminio, los
bloques son atados a las cabezas de la maquina de prueba, con los bloques unidos al material. La

probeta seréd tensada mediante separacion de las cabezas de la méaquina.
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Compresion paralela a la superficie. El ensayo se realiza para determinar la resistencia
a la compresion en el plano del panel, bajo una carga de presion en aumento constante. Debido a
la variacion en el caracter de los materiales de fibra y particulas a base de madera y la diferencia

de espesores hay métodos adecuados para la aplicacion de las pruebas.

Resistencia lateral del clavo. Los ensayos de sujecion de clavos se realizan para medir la
resistencia del panel al movimiento lateral de un clavo a través de un panel. Los valores obtenidos

en este ensayo dependen del espesor del material y del clavo.

Dureza. En este ensayo se utiliza el método de prueba de Janka-ball para determinar la
dureza del panel, segin la norma las dimensiones son (76 x 152) mm y el espesor minimo de las
muestras debe ser de 25 (mm). Debido a que la mayoria de los paneles se fabrican en espesores de
menos (25 mm), la muestra para la prueba se hara uniendo varias capas de paneles para hacer el
espesor requerido. Se deben realizar al menos dos penetraciones en cada una de las dos caras planas
de cada muestra y la carga debe ser aplicada continuamente durante toda la prueba a una velocidad
uniforme con una “bola”. (11,3 mm) de didmetro. La carga se registra cuando la “bola” ha

penetrado hasta la mitad de su didmetro en el panel.

Absorcion de agua. Es un método utilizado para estimar el grado de absorcion de agua de
una probeta protegida por un revestimiento. Este ensayo es una modificacion de la norma ASTM
D 870 y aqui las probetas revestidas se dejan flotando en agua para posteriormente y cada 24 horas

hacerles un control de masa.
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Marco conceptual

Biomasa secundaria

También llamada biomasa residual, es la obtenida como residuo o subproducto de la
actividad humana, proviene de los subproductos agricolas (paja, cana y poda de frutales), forestales
(restos de las intervenciones silvicolas, como ramas y arboles sin valor comercial) e industriales

(serrin, cascara de almendra, hueso de oliva, etc.). (Nogés, Garcia, & Rezeau, 2010)

Residuo agricola

Se considera como residuo agricola la fraccion no incluida en la cosecha, considerado las
partes habitualmente no aprovechables en el sentido comercial, es decir, aquellas que no alcanzan
los limites de calidad exigidos, ya sea por motivos intrinsecos o extrinsecos (enfermedades,
carencias nutricionales, etc.). asi es como entran en la categoria de residuos agricolas tallos, raices
y frutos no aprovechables, ademds de determinadas partes aéreas (pajas de leguminosas, cereales
y restos de poda) los cuales pueden ser incorporadas al suelo o destinadas al sector ganadero o

aprovechadas energéticamente. (Moreno, Moral, Garcia, Pascual, & Bernal, 2007)

Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz proviene de la espiga y es la cascara que cubre el grano de arroz, es
un subproducto de la industria molinera que resulta ser excesivo y contaminante por lo cual la
utilizacion de este subproducto en la agricultura y en otras actividades resulta ser una solucion a
la gran produccion de este subproducto. Esta compuesto por celulosa, silice, ceniza, extracto no

nitrogenado y humedad. Por su capacidad inerte y porosidad es utilizado en la elaboracion de
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abonos orgéanicos, compost, lombricompost entre otros asi también como sustrato en la hidroponia,

también se utiliza como fuente de energia debido a su volatilidad. (Prada & Cortés, 2010).

Es un tejido celuldsico-fibroso (que representa entre el 20 y 22% del peso del grano recién
cosechado). Esta cascara es una capa dura que protege el grano y presenta un alto contenido en

lignina y SiO2 y es muy pobre en nutrientes. (Sola-Oriol, 2022)

Figura 3

Componentes de la cascarilla de arroz

Cascarilla. Funcion protectora, muy pobre
en nutrientes.

Salvado, pericarpio o cilindro. Presente en
el arroz integral. Se elimina por abrasion
(pulido).

Endospermo. Lo que conocemos como
arroz blanco.

Germen.

Fuente: (Sola-Oriol, 2022)

Aglomerado

Es un término genérico para un panel fabricado principalmente a partir de fibras
lignoceluldsicas entrelazadas (generalmente madera), consolidadas bajo calor y presion en una
prensa caliente, y a qué otros materiales se pueden haber agregado durante la fabricacion para

mejorar ciertas propiedades. (ASTM,)

Es un material procedente de triturado de astillas, que se mezclan con algun tipo de resina

o cola sintética, sometido a prensado plano a alta temperatura y lijado. El tablero aglomerado esta
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formado por dos capas externas de particulas finas, y una capa intermedia de particulas mas

gruesas. (Mapfre. s.f)

Figura 4

Tablero aglomerado comercial

Fuente: (Alvarez maderas y envases, s.f.)

Tipos de aglomerados

Tableros de particulas. Son tableros fabricados con particulas de madera u otros
materiales lignoceluldsicos, aglomerados mediante aglutinantes, y uno o mds agentes como el

calor, presion, humedad, etc. (Malqui Merino, 2015)

Tableros de Fibra. Son tableros hechos a partir de fibras de madera, se fabrican en base a
una amplia gama de materias primas por infiltrado de las fibras para después ser compactados
mediante unos rodillos o una prensa de platos. Dentro de estos tableros se encuentran los Duros,
MDF y Aislantes. En el proceso de fabricacion puede agregarse aglutinantes u otros materiales
que mejoren caracteristicas como resistencia mecanica, resistencia al fuego, ataque de insectos,
pudricién y comportamiento hidréfugo. (Malqui Merino, 2015). De acuerdo con su densidad se

clasifican en:
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Tableros de fibra duros: Se utilizan como revestimiento en distintas aplicaciones como
puertas, pisos, zdcalos, muros divisorios, revestimiento en muro, etc. Tienen una densidad que

oscila entre 850 y 1200 kg/m3.

Tableros de fibra densidad media (MDF): La madera estd reducida a fibras de gran
homogeneidad. Por sus caracteristicas es lo mas parecido a madera maciza con las ventajas de ser

un tablero.

Tableros Contrachapados. Son tableros formados a partir de varias laminas o chapas de
madera prensadas entre si, generalmente quedando la direccion de la fibra de cada capa en forma
alternada con la siguiente, para que el tablero logre condiciones mecanicas en ambos sentidos. En
comparacion con los tableros de fibra y particulas, las condiciones que deben reunir las materias
primas para la fabricacion de chapa y tableros son mucho mas rigurosas, presentando considerables

variaciones segliin uso y calidad del panel. (Malqui Merino, 2015)
Particula

El componente agregado de un tablero de particulas fabricado por medios mecanicos a
partir de madera u otro material lignoceluldsico (comparable al agregado en el concreto), incluidas
todas las pequefias subdivisiones de madera, como astillas, rizos, escamas, aserrin, virutas, astillas,
hebras, harina de madera y lana de madera. El tamafio de las particulas puede medirse por la malla
del tamiz que permite el paso de las particulas y otro tamiz sobre el cual quedan retenidas, o por

las dimensiones medidas como para hojuelas y hebras. (ASTM, 2005)
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Clasificacion de los tableros de particulas

De acuerdo con la norma ASTM D 1554 se encuentra la clasificacion de densidades para

los aglomerados

Tabla 2

Clasificacion de tableros particulados

Tableros
Densidad Baja 640 kg/m3
Densidad Media |640 v 800 kg/m3
Densidad Alta superior a 800 kg/m3

La densidad de los tableros de particulas esta sobre la base del contenido de humedad y el

volumen en el momento de la prueba. (ASTM, 2005)

Propiedades fisicas

Caracteristicas como el color, la elasticidad, la conductividad eléctrica o térmica, el
magnetismo y el comportamiento Optico que por lo general no son influidos de manera

significativa por las fuerzas que actian sobre el material. (Askeland .D & Wright W, 2016)

Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas representan el comportamiento de los materiales sometidos a
esfuerzos de empleo. Para controlar el comportamiento de los materiales se realizan las pruebas
directamente en la pieza examinada o bien en piezas patrén. Las propiedades mecénicas y las

correspondientes pruebas son: - Dureza. - Resistencia. - Resiliencia. - Fatiga. (Business unit)

Dureza: Es la resistencia que opone un material a la penetracion de un cuerpo exterior.

(Business unit)
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Resistencia: Es la capacidad de un material de soportar los esfuerzos que tienden a
deformarlo o a romperlo. Los esfuerzos pueden ser simples o compuestos. Los simples son: -

Traccion. - Compresion. - Corte. - Flexion. - Torsion.

Traccion: es la accion a la que se somete una pieza cuando se ve sujeta a fuerzas contrarias

axiales divergentes

Compresion: someter a un cuerpo a la accion de dos fuerzas opuestas para que disminuya

su volumen

Flexion: El esfuerzo puede determinar una deformaciéon permanente o temporal de la pieza

examinada.

Torsion: la aplicacion de un momento de fuerza sobre el eje longitudinal de una pieza

prismatica. (Business unit)
Resiliencia: Es la resistencia que opone un material a los golpes. (Business unit, s.f)

Fatiga: Es la disminucion de la resistencia o falla de un material debido a un esfuerzo
repetitivo que puede estar por encima o debajo de la resistencia a la fluencia. (Askeland. D &

Wright W, 2016).
Aglutinante

El aglutinante o resina combina todos los componentes solidos del revestimiento y actiia
como formador de pelicula. Imparte propiedades mecanicas tales como dureza, flexibilidad y

adherencia, el aglutinante es claro y brillante. (BYK,2018)

Son sustancias que a través de reacciones quimicas o fisicas tienen la capacidad de unir

fragmentos de uno o mas materiales, para constituir un producto o subproducto compacto de
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utilidad en el campo de la construccion. Destacan porque al combinarse con otros materiales
generan sustancias que tienen la cualidad de ser moldeadas, de adherirse facilmente a otros
materiales o unirse entre si, pero sobre todo porque al endurecerse alcanzan resistencias mecanicas

considerables. (Tarelo Barba, s.f)
Biodegradable

La biodegradacion es la capacidad de un material de ser biodegradado. Es un proceso
natural en que un material por accion bioldgica cambia y en general pierde sus propiedades
originales y a nivel quimico las moléculas que lo conforma se convierten en formas mas simples
y estables, pudiendo ser la forma mas oxidada de la molécula original, la forma mas reducida a
una mezcla de ambas. Cada material orgénico puede ser degradado por medios biologicos, como
plantas, animales, microorganismos y hongos, bajo condiciones ambientales naturales. (Barrios

Cajas & Roca Bruno, 2020)
Ecologico

Este calificativo se le podria dar a aquellos materiales en cuyo proceso de extraccion y/o
fabricacion se minimicen los impactos negativos sobre el medio ambiente, pero ademas que estén
disefiados de forma tal que potencien esta reduccidn en las restantes etapas del ciclo de vida del
edificio: transporte de materiales, construccion, funcionamiento y demolicion. (Porras Salazar &
Tenorio Monge, 2010). Es un producto que ha sido elaborado sin dafio para el medioambiente, la

salud humana, la salud y el bienestar de los animales o la salud de las plantas. (prehispanico, s.f.)
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Materiales ecologicos

También llamados eco-materiales son aquellos materiales que, a lo largo de su ciclo de
vida, durante su fabricacion, transporte, puesta en obra y una vez colocados, suponen una mejora

medio ambiental respecto de un material tradicional. (Sanfulgencio Tomé, 2020)
Materiales sostenibles

Son aquellos materiales duraderos en el tiempo, que apenas necesitan mantenimiento, son
reutilizables y reciclables, respetuosos con el medio ambiente, proceden de fuentes renovables, no
contaminan, son respetuosos con el medio ambiente y con el entorno y tienen un bajo consumo

energético. (Ortega Vilar, 2015)
Desarrollo Sostenible

Se entiende por desarrollo sostenible el que conduzca al crecimiento econdmico, a la
elevacion de la calidad de la vida y al bienestar social, sin agotar la base de recursos naturales
renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho de las generaciones

futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias necesidades. (Minambiente,1993)

Capitulo 1T
Marco legal

Ley 23 de 1973. El ministerio de ambiente de la presente ley previene y controla la
contaminacion del medio ambiente y busca el mejoramiento, conservacion y restauracion de los
recursos naturales renovables, para defender la salud y el bienestar de todos los habitantes del

Territorio Nacional.
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Ley 99 de 1993. Esta ley, establece las bases del Sistema Nacional Ambiental (SINA),
promueve el uso sostenible de los recursos naturales, incluyendo los residuos agricolas. Fomenta

la aplicacion de técnicas y tecnologias limpias en la agricultura.

Ley 1333 de 2009. El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Establece
sanciones a quienes incumplan las normativas ambientales contenidas en el Codigo de Recursos
Naturales Renovables, Decreto-ley 2811 de 1974, en la Ley 99 de 1993, en la Ley 165 de 1994 y

desarrolla medidas preventivas, para impedir o evitar la continuacion de la ocurrencia.

Resolucion 6982 de 2011. Secretaria Distrital de Ambiente. dictan normas sobre
prevencion y control de la contaminacion atmosférica por fuentes fijas y proteccion de la calidad

del aire.

Decreto 1076 2015. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el articulo 2
determina la gestion sobre los residuos generados en actividades agropecuarias y agroindustriales,
estableciendo normas para la clasificacion, manejo y disposicion de los residuos. controlando la

contaminacion atmosférica, la proteccion de la salud y del ecosistema.

Ley 2173 de 2021. La presente busca establecer la creacion de Areas de Vida y creaciéon
de bosques en cada uno de los municipios del pais, con participacion de toda la poblacion en la
restauracion y conservacion ecologica del territorio, a través de la siembra de arboles para la

creacion de bosques y el aumento de la cobertura vegetal, con el trabajo conjunto de
las empresas y las entidades competentes.

Decreto 948 de 1995. Mejorar y preservar la calidad del aire, y evitar y reducir el deterioro

del medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana ocasionados por la


https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=1551&0
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=297&0
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emision de contaminantes quimicos y fisicos al aire; a fin de mejorar la calidad de vida de la
poblacion y procurar su bienestar bajo el principio del desarrollo sostenible. modificando el
articulo 30 por el Decreto 4296 de 2004. Quemas abiertas en areas rurales. Queda prohibida la
practica de quemas abiertas rurales, salvo las quemas controladas en actividades agricolas y

mineras

Capitulo IV

Metodologia

En el campo de la ingenieria de materiales, la busqueda de alternativas sostenibles y
ecologicas es fundamental en un mundo cada vez mas preocupado por el impacto ambiental. En
este contexto, esta investigacion se enfoca en la caracterizacion mecénica de un aglomerado
ecologico fabricado a partir de biomasa agricola, especificamente la cascarilla de arroz. El objetivo
principal es evaluar la viabilidad de este aglomerado como material de ingenieria en comparacion
con los aglomerados tradicionales disponibles en el mercado. La importancia de esta investigacion
radica en la necesidad de hacer un adecuado uso de residuos agricolas y desarrollar un material
respetuoso con el medio ambiente que pueda ser una opcion a los materiales convencionales,

contribuyendo a la sostenibilidad en la industria de la construccion y otras aplicaciones.

Esta investigacion adoptard un enfoque metodologico mixto que combina tanto elementos
cuantitativos como experimentales y cualitativos. El enfoque cuantitativo se centrard en el analisis
de datos provenientes de los resultados experimentales, mientras que el enfoque cualitativo se
utilizara para complementar y recopilar datos e informacion necesarios para el desarrollo integral
del proyecto. “Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y

criticos de investigacion e implican la recoleccion y el analisis de datos cuantitativos y cualitativos,
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asi como su integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la
informacion recabada (meta inferencias) y lograr un mayor entendimiento del fenémeno bajo

estudio”. (Hernandez Sam pieri y Mendoza, 2008)

A través de este método, se llevaran a cabo pruebas experimentales de laboratorio como
flexion, dureza, humedad para determinar las caracteristicas mecéanicas del material y se realizara
una comparacion de mediciones con un aglomerado comercial, Ademas, se realizara la revision
documental para recopilar y analizar la informacion de documentos, publicaciones y otros
materiales existentes relacionados con el uso y las caracteristicas de los aglomerados a base de

cascarilla de arroz.

La metodologia propuesta para la elaboracion de los tableros aglomerados se indica en el

siguiente diagrama:

Figura 5

Diagrama de metodologia

[ Tablero aglomerado ecolégico l

Cascarilla de arroz

Cualitative Cuantitativo
Experimental

6 Cascarila e el
Proceso de fabricacién seca triturada materiales secada

Resultados
Formulacion de las
pruebas
Fisicas
Recoleccion de: l LJ
informacién Caracteristicas de
las probetas
Ensayo de
Compresion

Analisis de Aglomerado final
datos
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11
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absorcion de
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Traccion Compresién
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Materiales e instrumentos

Tabla 3

Materiales para la fabricacion del aglomerado

Elementos. Para la realizacion de las probetas

elementos:

Tabla 4

Equipos y elementos

Material Descripcion
Cascarilla de arroz secay triturada
Aglutinante Matural
Endurecedor Matural
Latex Matural

se utilizaron los siguientes equipos y

Equipo

Descripcion

Imagen

mezcla

3 Recipiente metalico para

Recipiente disefiado para la preparacion y el
almacenamiento de diversos materiales

o«
~’

2 Espatula

utensilios portatiles de laboratorio
disponibles en distintos tamanos y estilos

7

Bascula gramera.

herramienta electronica o analogica que tiene
la capacidad de pesar ingredientes
registrando sus valores en diferentes
unidades de medida.

p—

Picadora

Elemento que permite triturar y picar todo
tipo de alimentos en distintos tamafios en
funcién del disco de corte que utilicemos.

-

P

Estufa eléctrica

Aparato que funcionan a través de energia
eléctrica que tienen como objetivo producir
calor para calentar.

Molde

Recipiente o pieza hueca donde se echa una
masa blanda o liquida que, al solidificarse,
toma la forma del recipiente.

n O

Maquina universal

Estan disefiadas para probar las propiedades
mecdnicas de materiales, componentes y
productos

=
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Desarrollo del material

Se realizaron varios ensayos preliminares con el fin de fijar las variables del proceso de

fabricacion del aglomerado a base de las particulas de la cascarilla de arroz en el laboratorio con

los elementos disponibles.

Figura 6

Laboratorio de practica

Proceso de fabricacion
Fase I: triturado

Inicialmente la cascarilla es triturada en la maquina picadora para obtener las particulas de

la cascarilla de arroz

Figura 7

Triturado de cascarilla de arroz
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Fase II: Pesar y mezcla de materia prima
Mediante de la gramera o bascula se pesa la cantidad de cada ingrediente de la materia

prima, segun las unidades de medida necesarias para el tamafio desaseado, luego se realiza la

mezcla de los ingredientes a una temperatura baja.

Figura 8

Peso y mezcla de los ingredientes

Fase II1: Molde

Cuando la mezcla se encuentra homogénea se vierte en el molde correspondiente y
manualmente con una espatula se esparce la mezcla por toda la superficie mientras a la vez se

comprime.

Figura 9

Molde de probetas preliminares
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Figura 10

Molde final

Nota: Molde fabricado a partir de lamina cerdmica de color negro.
Fase IV: secado y desmoldado

Por ultimo, se deja secar la muestra y se procede a desmoldar cuidadosamente para que la
no se deforme, posteriormente se deja secar en el sol y al aire libre, evaporando la humedad y

endureciendo la probeta.
Ensayos preliminares
Ensayo 1°

Se llevaron a cabo cuatro ensayos de formulacion utilizando el método experimental,
explorando diversas concentraciones de los materiales, con el objetivo de determinar las
condiciones Optimas en términos fisicos y mecanicos de las probetas. En la etapa inicial del
proceso, se obtuvieron seis muestras, de las cuales una (probeta 3) mostré las mejores propiedades

fisicas. A partir de esta formula inicial, se realiz6 un segundo ensayo
Ensayo 2°

"En el segundo ensayo, se utiliza la prueba anterior como referencia y base para la mejora
de la probeta; donde se realizaron 8 muestras con las especificaciones de la prueba 3 de la primera

toma de resultados. Se realizo variaciones en las cantidades y tipos de particulas de cascarilla con
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el objetivo de observar el impacto en cada una de las muestras. Lamentablemente, las pruebas
revelaron alteraciones y resultados negativos. Se tuvo en cuenta la influencia de los materiales
utilizados y las condiciones de humedad en el entorno, ya que, a pesar de formar parte de la
composicion, no se logro el resultado exitoso deseado. En su lugar, no se secaron desarrollando
hongo y generando un mal olor, que no se habia experimentado previamente en la muestra

principal.

Figura 11

Muestras del ensayo 2°

Nota: probetas con resultados negativos.
Ensayo 3°

Se llevo a cabo un tercer ensayo, teniendo en cuenta la férmula de la prueba inicial y
considerando varios factores relacionados con los materiales y el entorno que podrian haber
influido en los problemas encontrados en las muestras durante el segundo ensayo. A partir de estas
observaciones, se prepararon cuatro nuevas muestras utilizando la misma férmula que en el ensayo
inicial. Sin embargo, en este tercer ensayo, se modificd la temperatura a la que se sometieron las

probetas. Ademas, se utilizéd un proceso de secado combinado, que involucr6 la exposicion. al
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calor del sol y el uso de métodos artificiales, con el propdsito de asegurar que las muestras no se

vean afectadas negativamente durante el proceso de secado.

Figura 12

Probetas del ensayo 3° de optimos resultados

Nota: 1 probeta inicial y 4 probetas del ensayo 3°, total 5 probetas.
Ensayo 4°

Tras obtener resultados alentadores en el tercer ensayo, decidi llevar a cabo cuatro probetas
con variaciones en la cantidad de agua para un analisis mas profundo de su comportamiento.
Ademas, se realizaron tres ensayos adicionales en los cuales se introdujo latex a la féormula. La
adicion de este nuevo elemento tiene como objetivo potenciar las capacidades fisicas y mecanicas

del material, en busca de un mejor desempefio y una mayor resistencia.

Figura 13

Probetas del ensayo 4° con variaciones

G B\
» g
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Figura 14

Probetas con latex del ensayo 4°

Debido a las destacadas propiedades fisicas del material, se procedi6 a realizar ensayos de
compresion con el fin de determinar cudl de las probetas presentaba una mayor resistencia
mecanica a la compresion. Se evaluara la probeta inicial del primer ensayo y las cuatro pruebas
realizadas en el tercer ensayo, las cuales compartian una formulacién similar, y las probetas

obtenidas del ensayo 4.
Caracterizacion mecdnica de las probetas

El desarrollo experimental se realizd acorde a los ensayos de la Norma Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales ASTM D 1037-12, y a la norma técnica colombiana
(ICONTEC) NTC-2261. Para las pruebas se utilizaron los equipos disponibles en el laboratorio
del parque cientifico de innovacion social (PCIS)-UNIMINUTO para la realizacion de las pruebas

mecanicas.
Ensayo de compresion

Para llevar a cabo este ensayo mecénico, se utilizaron las probetas que se habian preparado
en los ensayos 3°y 4°. Las pruebas se realizaron utilizando una maquina universal de ensayos con
una velocidad de carga constante de 1.0 mm/min. Durante el proceso se tomo registro del espesor,

asi como de los diametros iniciales y finales de cada probeta.
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Tabla 5

Medidas de las probetas preliminares

Medidas probetas
Diametro 41 a 43 (mm)
Espesor 22 a 23 (mm)

Figura 15

Ensayo de compresion

Nota: Maquina universal

Probetas Finales

Una vez determinada la probeta con mayor resistencia a la compresion, se realizaron 4
probetas con la formulacion que presento los mejores resultados. Evaluando los siguientes ensayos

mecanicos: Compresion paralela, Traccion, Flexion y Ensayo de absorcion e hinchamiento de

agua.
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Figura 16
Probetas finales
Nota: Probetas de forma rectangular
Tabla 6
Medidas de las probetas
Medidas Ancho {cm) | Largo {cm) | Espesor (cm)
Probetas largas 4 28 3
Probetas cortas 4 12 4

Ensayo de compresion paralela

Para llevar a cabo este ensayo mecénico, se utilizd una probeta de acuerdo con la medida
de las probetas cortas que se muestra en la (Tabla 6). La probeta se coloc6 entre las 2 bases de la

maquina universal de ensayos con una velocidad de carga constante de 0.5 mm/min.
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Tabla 7

Ensayo de compresion paralela

Ensayo de traccion

El ensayo de traccion se realizé en la maquina universal con los accesorios de mordazas
para acoplar a la maquina y sostener la probeta de forma vertical, ejerciendo un esfuerzo en
diferente direccion a una velocidad de carga constante de 0.5 mm/min hasta que se produce la
rotura de esta. Para este ensayo se utiliz6 una probeta de acuerdo con la medida de las probetas

largas que se muestra en la (Tabla 6).

Figura 17

Ensayo de traccion

49
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Ensayo de flexion

El ensayo de resistencia a la flexion se llevo a cabo en la maquina universal haciendo uso
de los accesorios adecuados para realizar la prueba flexion en tres puntos. La probeta se coloca
sobre 2 apoyos a una distancia de 5 cm y se somete a una carga en el centro con un punzon de
ensayo redondeado. se utilizo una probeta de acuerdo con la medida de probetas largas que se

muestra en la (Tabla 6), a una velocidad de carga constante de 0.5 mm/min.

Figura 18

Ensayo de flexion

Ensayo de absorcion e hinchamiento de agua

Este método de prueba se realizd para determinar el comportamiento del material al ser
sumergido en agua, algunos efectos son: cambios de tamafio y masa causados por la absorcion de
agua (hinchamiento), extraccion de componentes solubles en agua o cambios en el rendimiento
mecanico. Se utilizo una probeta con las dimensiones de (4 x 4) cm, a una temperatura del agua

de 20°C como lo indica la norma ASTM D 1037-12.
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Figura 19

Ensayo de absorcion de agua

Este ensayo se divide en 2 valoraciones.

La probeta es sumergida durante 2 horas, posteriormente se saca, se mide el tamafo y se

analiza el comportamiento durante este tiempo.

Sumergida nuevamente la probeta durante 24 horas y de ser posible se realiza la misma

valoracidn de las caracteristicas anteriormente mencionadas.

Ensayos mecdnicos del aglomerado comercial

Para los ensayos se utilizd un aglomerado hidrofugo que se caracteriza por su alta
resistencia a la humedad. Esta fabricado con particulas de madera, unidas entre si mediante resinas
sintéticas especiales, con superficie fina y lijada, adecuado para revestir con papel de melamina,

chapa de madera o laminado. (Moral maderas , 2023)
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Figura 20

Probetas de aglomerado comercial

Tabla 8

Medidas de las probetas del aglomerado comercial

Medidas Ancho {cm) | Largo {cm) | Espesor {cm)
Probetas largas 4.5 28 3.5
Probetas cortas 4 12.5 4

Las caracteristicas para los ensayos mecanicos son similares a los que se realizaron para el
material desarrollado a base de cascarilla de arroz. las medidas de las probetas pueden variar por

0.5 mm, y la velocidad de carga aplicada es constante de 0.5 mm/min para ambos materiales.

Compresion paralela
Figura 21

Ensayo de compresion paralela
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Traccion
Figura 22

Ensayo de traccion

Flexion
Figura 23

Ensayo de flexion

Absorcion e hinchamiento de agua
Figura 24

Ensayo de absorcion de agua
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Capitulo V

Resultados

Se analizaran los resultados obtenidos de los ensayos fisico-mecénicos realizados al
material aglomerado como evaluacion de viabilidad, calidad de material y las variables que se

obtuvieron en los ensayos.

Caracteristicas fisicas
Las probetas presentan una apariencia similar a algunos aglomerados comerciales en el

color y textura.

Tabla 9

Caracteristicas fisicas del aglomerado desarrollado

Caracteristicas
Color amarillo claro
textura particulas pequefias
Porosidad baja

Ensayo de Compresion

Los valores de los ensayos de deformacion de cada probeta se muestran en la: (Tabla 9,
Tabla 10, Tabla 11) Estos valores se evaluaron por medio de las graficas de Deformacion vs
Fuerza, con el fin de determinar la viabilidad del mejor espécimen de acuerdo con los datos

obtenidos. Como se observa en las siguientes tablas y diagramas.
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Tabla 10

Andlisis estadistico del ensayo 3°

ENSAYO DE COMPRESION
N° VELOCIDAD | FUERZA (KN) | DEFORMACIGN (mm) | TIEMPO (ms)
1 Probeta 50,118 5,332 368,996
2 Pobeta 49,176 6,27 398,503
3 Probeta |1.0 mm/min 50,004 9,29 576,866
4 Probeta 49,537 10,76 671,996
5 Pobeta 49,523 3,26 232,26

Nota: Resultados

Al comparar los datos estadisticos obtenidos del ensayo 3°, se analiz6 que las probetas 1y
3 soportaron mayor fuerza que las demas pruebas, sin embargo, las probetas 3 y 4 presentan mayor

deformacion Vs fuerza. Como se observa en la (Figura 26).

Figura 25

Diagrama de compresion ensayo 2

DEFORMACION (mm) vs FUERZA (KN)
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Nota: Deformacion VS Fuerza
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El comportamiento de la probeta 3 fue estable y con mayor fuerza, en comparacion a la
probeta 4 que presenta mayor deformacidn, pero varia su comportamiento de acuerdo va

aumentando la fuerza aplicada.

Tabla 11

Andlisis estadistico del ensayo 4°

2 ENSAYO DE COMPRESION
N® VELOCIDAD | FUERZA (KN) | DEFORMACION {(mm) | TIEMPO (ms)
1 Probeta 48,1 2,08 226,998
2 Pobeta . 43,078 2,189 203,991
1.0 mm,/min
3 Probeta 49,457 2,63 196,996
4 Probeta 50,095 5,14 540,505

Los valores de las probetas del ensayo 4° son menores en comparacion al ensayo 3°. sin
embargo, la probeta 4 resalta entre las demas y tiene valores similares a las anteriores como se

puede observar en la (Figura 27).

Figura 26

Diagrama de compresion ensayo 4°

DEFORMACION (mm) vs FUERZA (KN)
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Tabla 12

Andlisis estadistico del ensayo 4 con latex

3 ENSAYO DE COMPRESION
N® VELOCIDAD | FUERZA (KN) | DEFORMACION (mm) TIEMPO (ms)
1 Probeta 49,879 2,35 293,49
2 Pobeta 1.0 mm/min 49,211 3,03 295,001
3 Probeta 49,935 1,76 251,997

Los valores obtenidos de las probetas que contienen latex obtenidos son similares a algunas

de las probetas anteriormente mencionadas sin embargo son inferiores a las probetas que han

resaltado como se muestra en la Tabla 11 y como se observa en la (Figura 28).

Figura 27

Diagrama de compresion probetas con latex

Deformacion (mm)
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—a—Probeta l #— Probeta 2 Frobeta 3

Se selecciond una probeta de cada ensayo realizado, eliminando las que presentaron una

alta variacion en los valores de las muestras. Finalmente, con los datos aceptados, se registraron

para la comparacion del comportamiento de Deformacion vs Fuerza como se muestra en la (Figura

15).
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Figura 28

Diagrama de compresion de las 3 mejores probetas

DEFORMACION (mm) vs FUERZA (KN)
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FY

-10 ] 10 20 30 40 50 60
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—e—Prueba 2 Probeta 3 Probeta 4

En el andlisis grafico se observa que la muestra con mayor estabilidad en al esfuerzo
mecanico de compresion es la probeta 2 del ensayo 4°, la cual evidencia una resistencia contante

a la deformacion hasta que falla sin perder integridad en su estructura.

Esta fase experimental de ensayo prueba y error se desarrolld con el fin de obtener el mejor
resultado entre las probetas, que permitiera establecer la formulacion final con la mejor apariencia

y caracteristicas, la cual se utilizara para los ensayos mecéanicos
Resultados de los ensayos con la probeta final

De acuerdo con la probeta 2 que presento el mejor resultado, se usé la formulacion para la

fabricacion de las probetas que serian sometidas a los demés ensayos mecanicos.
Compresion paralela

El resultado obtenido de la prueba evidencia que la probeta tiene un comportamiento
estable con una resistencia méxima soportada de (1,392 Mpa) de acuerdo con la a la fuerza méxima
aplicada de (2,2278 KN) durante el tiempo de (325,273 s) como se muestra en la figura 30, una

vez que la probeta llega a la falla mantiene aun cierta integridad en su estructura y apariencia fisica.
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Figura 29

Resultado ensayo de compresion

Ensayo de compresion paralela
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Traccion

El resultado obtenido de la prueba evidencia que la probeta tiene un comportamiento en
aumento con un esfuerzo méaximo de (2,8038 KN) durante (439,303 s) como se observa en la figura
31, los resultados estan dentro de los limites de aceptacion de acuerdo con la norma NTC con un
Modulo de elasticidad (225,677 Mpa).

Figura 30

Resultado ensayo de traccion
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=
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Flexion
La probeta presento muy baja resistencia a la flexioén la cual fue llevada a cabo a una

velocidad de 0,5 mm/min, por lo cual no se presenta evidencia de su comportamiento mediante

una grafica. No satisfaciendo el minimo de los requerimientos.

Figura 31

Falla de la probeta en ensayo de flexion

Absorcion e hinchamiento de agua

Se determind que la probeta inicialmente no absorbe el agua debid a que la capacidad de

absorcion es inferior en la cascarilla molida que en la cascarilla entera.

La probeta sumergida en agua durante 2 horas presento una pequefia coloracion en el agua
y disolucion de sus particulas, sin hinchamiento ni aumento de tamafio. Sin embargo, durante las
24 horas presento mayor disolucion de particulas, hinchamiento y deformacion de su estructura y

tamafio. Como se observa en la siguiente figura.
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Figura 32

Probetas ensayo de absorcion de agua

”

Determinando que la probeta no absorbe inicialmente el agua, pero si es soluble en el agua

al ser sometida al agua siendo de baja resistencia a entornos mojados o himedos.
Comparacion de las propiedades mecdnicas con un aglomerado comercial

Se realizard un andlisis comparativo entre los resultados obtenidos del aglomerado

ecologico vs el aglomerado comercial.

Figura 33

Comparacion de materiales aglomerados

Ensayo de compresion paralela

Al analizar el comportamiento que presentaron los materiales, el aglomerado comercial
tiene una resistencia contante durante el tiempo en comparacion al aglomerado de cascarilla de

arroz en cual se observa menor resistencia en el primer punto de fallo como se muestra en la (Figura
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35). sin embargo, alcanza una resistencia de fuerza mas alta antes de llegar a la falla total del

material.

Figura 34

Comparacion ensayo de compresion paralela
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#— Probeta comercial

De acuerdo con los datos estadisticos de la Tabla 12 se evidencia la diferencia de valores

de los materiales sometidos al ensayo.

Figura 35

Datos del ensayo de compresion

ENSAYO DE COMPRESION PARALELA

Material Velocidad | Fuerza (KN) | Resistencia Max (Mpa) | Tiempo (s)
Desarrollado i 2,2278 1.392 325,273

- 0.5 mm/min
Comercial 7, 7166 4,899 510,274

Ensayo de traccion

En esta prueba como se muestra en la (Figura 36), el aglomerado comercial fue sometido

a mayor fuerza durante mayor tiempo, sin permitir observar en la grafica el comportamiento del

otro material que se encuentra en la misma figura.
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Figura 36

Datos del ensayo de compresion
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Aunque el comportamiento no se evidencie en la (Figura 36), los datos nos muestran que
el material desarrollado con cascarilla de arroz tiene un mayor moédulo de elasticidad y una

resistencia cercana al aglomerado comercial.

Tabla 13

Datos ensayo de Traccion

ENSAYO DE TRACCION
) ) ) ; Modulo de elasticidad (E)
Material Velocidad | Fuerza (KN) | Resistencia Max (Mpa)
Desarrollado i 2,8038 2,3370 225,677 Mpa
. 0.5 mm/min
Comercial 3,8544 2,445 208,047 Mpa

Ensayo de flexion

En esta prueba solo es posible visualizar en la (Figura 37) el comportamiento del
aglomerado comercial ya que la probeta de cascarilla de arroz presento una resistencia muy baja,

no siendo posible determinar su punto de falla a una velocidad de 0.5 mm/ min.
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Figura 37

Comparacion ensayo de Flexion

Fuerza(kN) vs Tiempo (s)

0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02
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—&— Material comercial

Tabla 14

Datos de ensayo de flexion

ENSAYO DE FLEXION
Material Velocidad | Fuerza (KN) [Resistencia Max (Mpa) Tiempo (s)
Desarrollado . 0,0000 1] 1]
- 0.5 mm,/min
Comercial 0,9264 4,34 520,665

Ensayo de absorcion e hinchamiento de agua

Al comparar las caracteristicas de los materiales como se muestra en la (Figura 38). El
material fabricado a base de cascarilla de arroz es soluble al agua y presenta baja resistencia a la
humedad en comparacion al aglomerado comercial que es hidrofugo, es decir que tiene mayor
resistencia a la humedad y a la absorcion de agua. sin embargo, al estar bajo 24 horas presenta

menor debilidad en su estructura.
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Figura 38

Comparacion ensayo de absorcion de agua

Costos de materiales

A continuacidn, se presenta una tabla de costos asociados a la fabricacion de una probeta
que pesa de 240 g (gramos). Estos costos han sido desglosados para proporcionar una visualizacion
de los elementos que contribuyen al costo total de elaboracion. La informacion se basa en la
cantidad necesaria para el tamafio y peso deseado del aglomerado y puede estar sujeta a ajustes

periddicos segun las variaciones del mercado.

Tabla 15

Costos de materiales

Probetade 240 g
Material Cantidad Costo
Cascarilla de arroz 127.5g 5 200
Aglutinante 107 g 5 11056
Endurecedor 26,25g 5 1.800
Costo total 5 13.056

Como se muestra en la Tabla 15 el costo total de los materiales para la fabricacion del

aglomerado seria de $ 13.056 pesos. los valores presentados se centran inicamente en los
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materiales para la elaboracion del aglomerado, no incluye gastos adicionales que se pueden

generar durante el proceso.

Alternativa de material

Los avances de las pruebas experimentales han permitido elaborar otra alternativa de

material, como un ladrillo ecolédgico.

Figura 39

Molde en forma de ladrillo

Figura 40

Ladrillo ecoldgico

66
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Conclusiones

El material aglomerado a base de cascarilla de arroz es 100% natural, el cual es amigable
con el medio ambiente y convierte un residuo agricola en un recurso aprovechable permitiendo
generar un nuevo material. Es necesario tener en consideracion el tamafo de la cascarilla de arroz
ya que influye en el secado y en el proceso de compactacion para eliminar los espacios vacios que

se puedan generar en el material.

El aglomerado presenta una excelente apariencia fisica y caracteristicas manuales.
Mediante las pruebas de laboratorio y los ensayos mecanicos se obtuvo resultados aceptables en
los ensayos de compresion y traccion teniendo en cuenta la norma NTC 2261 Y ASTM 1035-12.
sin embargo, los resultados de los ensayos de humedad y flexion son regulares ya que se obtuvo

baja resistencia.

Los ensayos mecanicos comparativos revelan que el aglomerado a base de cascarilla de
arroz tiene menor resistencia en las pruebas que un aglomerado comercial hidrofugo el cual estd
elaborado adhesivos comerciales, lo que genera una diferencia en los valores de estos paneles

aglomerados que son totalmente naturales.

Los hallazgos evidencian que, a pesar de ser el latex un material considerado en las pruebas
para la elaboracion del aglomerado ecologico, su viabilidad se ve comprometida por una reaccion
de secado frente al calor, impidiendo su integracion efectiva con la mezcla. Esta limitacion subraya
la necesidad de explorar alternativas mas compatibles y eficientes para optimizar el proceso de
fabricacion del aglomerado, destacando la importancia de la investigacion continua en busca de

soluciones sostenibles y eficaces en la produccion de materiales ecologicos.
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Se puede afirmar que el material desarrollado tiene caracteristicas fisicas y manuales
aceptables, por lo tanto, puede ser utilizado en piezas que no requieran de mucho esfuerzo

mecanico.

En conclusidn, este proyecto representa la fase inicial de investigacion, el cual continuara
con la linea de indagacion y experimentacion. El objetivo es mejorar las caracteristicas del

aglomerado ecoldgico hasta obtener resultados satisfactorios y aplicaciones mas amplias.

Recomendaciones
Se recomienda triturar la cascarilla de arroz para la elaboracion de los aglomerados o piezas, ya
que el tamano de la particula influye en la compactacion, el secado y el revestimiento de las

particulas por el aglutinante. Permitiendo obtener un acabado liso y con menor porosidad.

Se propone implementar un sistema de moldeo que aplique una presion mas significativa
al molde, con el objetivo de eliminar posibles espacios de aire dentro de la mezcla. Esta medida
no solo promovera una mayor compactacion del material, sino que también mejorara la resistencia
del producto final. La optimizacion de la presion durante el proceso de moldeo contribuira
directamente a la calidad y durabilidad del producto, asegurando resultados mas consistentes y

satisfactorios.
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Se sugiere fabricar piezas con dimensiones anchas, ya que generalmente presentan
caracteristicas fisicas y mecanicas superiores en comparacion con aquellas que son alargadas y

delgadas. Basandome en mis observaciones y analisis.

Se recomienda explorar nuevas alternativas de materiales naturales que puedan
desempeiiar el papel de impermeabilizante, asegurando su compatibilidad y eficiencia. Con el fin

de mejorar la calidad del aglomerado en pruebas de absorcion de agua y humedad.

Considerando las pruebas realizadas y los datos recolectados, se enfatiza la crucial
importancia de garantizar la integridad de los materiales empleados en la fabricacion. Es
fundamental que estos materiales y recursos se encuentren en un estado de absoluta limpieza.
Ademas, es esencial mantener las condiciones ambientales en un entorno seco, libre de humedad,
donde el material pueda ser expuesto adecuadamente a la luz solar y al aire para facilitar su correcto
proceso de secado. Estas medidas son necesarias para obtener Optimos resultados del material

fabricado.

Por ultimo, se sugiere explorar alternativas de materiales complementarios y llevar a cabo
un conjunto mas amplio de pruebas mecanicas. Esto con el objetivo de cumplir con los estandares

establecidos por la norma y asi posicionarse competitivamente en el mercado.
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ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE UN
MERADO A BASE DE PARTICULAS DE CASCARILLA DE ARROZ

Angelica Nataly Triana, Nobel Castellanos
Corporacién Universitaria Minuto de Dios

INTRODUCCION

Este proyecto se basa un aglomerado ecolégico fabricado a partir del aprovechamiento de los
residuos del arroz. Este material es altamente sostenible y amigable con el medio ambiente, ya
que no requiere la tala de arboles ni genera residuos contaminantes. Ademas, se tiene como
objetivo principal el estudio y/o analisis de las caracteristicas mecanicas para determinar la
resistencia y durabilidad del material.

PROBLEMA OBJETIVOS

or cascarilla de arroz.
Sticas fisicas y mecdnicas

izado con otros en el mercado.

MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

‘oceras y las industrias arroceras mas
el aglomerado se toma como referencia los
antecedentes sobre proyectos que hayan utilizado

olégico mixto que combina tanto elementos cuantitativos como
enfoque cuantitativo se centrara en el andlisis de datos provenientes de los

les, mientras que el enfoque cualitativo se utilizara para complementar y recopilar datos e
informacién necesarios para el desarrollo integral del proyecto

HALLAZGOS Y DISCUSION

Se realizaron varios ensayos preliminares con el fin de fijar las variables del
proceso de fabricacion del aglomerado a base de las particulas de la cascarilla de
arroz en el laboratorio. De acuerdo a las probetas se les realizara los ensayos

segln la norma ASTM 1037, para determinar las caracteristicas mecanicas del
aglomerado.

Ensayo mecanico de compresion : En el analisis estadistico, se seleccionaron las
probetas que presentaron mejores resultados para la comparacion del
comportamiento de Deformacion vs Fuerza, con el objetivo de determinar la
variable adecuada para la fabricacion del material.

CONCLUSIONES REFERENCIAS
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investigando y desarrollando los ensayos mecanicos del material. + Deigado ,D., & Saavedra, K. (2016}, Industria molinera de arroz. Obtenido de.

‘Andliss cuantitativo da la compstencia.

Los avances de las pruebas experimentales han permitido elaborar
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