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OBIJETIVOS.

Establecer las condiciones de procesamiento para obtener un material compuesto
semirigido a base de cascarilla de cebada y polietileno, que tenga las propiedades

adecuadas para embalajes de productos fragiles.

HIPOTESIS.

Un material semirigido a base de pasta de papel se emplea ampliamente en el
embalaje de productos alimenticios como el huevo, cdmaras fotograficas,
celulares, instrumentos de medicion, etc. Este material aprovecha el papel
reciclado para su formacién. Por otro lado, es posible llegar a formar un material

para uso en embalaje, agregando polietileno a la cascarilla de cebada.

La cascarilla de cebada es un material con alto contenido de celulosa, que se
desecha comunmente, pero que se puede llegar a aprovechar para obtener un
material semirigido que sirva de igual manera como las aplicaciones que tiene la

celulosa moldeada.



INTRODUCCION.

En los ultimos afios, una preocupaciéon especial se ha manifestado hacia el uso de nuevas
fuentes de desechos, con el objetivo de obtener compuestos bioldgicamente activos que se

adapten a diferentes campos y aplicaciones.

Este trabajo tiene como fin obtener un material que pueda sustituir los materiales de los
empagques de celulosa moldeada que existen actualmente en el mercado, por un nuevo

material denominado semicelulosa moldeada.

Se analizé la cascarilla de cebada para conocer su temperatura de degradacion maxima por
medio de un analisis termogravimétrico TGA. Una vez conocida la temperatura para evitar
la degradacién de la cascarilla se procedié a mezclarlo con un polimero (polietileno PE), se
usé un agente acoplante (anhidrido maleico) al 5% para diferentes concentraciones de
cascarilla de cebada y asi lograr la adherencia mecdnica de las particulas de polietileno con
las particulas de cascarilla de cebada. Posteriormente se afiadieron las diferentes mezclas
compuestas de polietileno con cascarilla de cebada a una maquina de extrusiéon con un dado
de laminas planas, para asi obtener los diferentes perfiles plasticos con una variacion de
espesores en cada muestra y formar un nuevo material compuesto a base de un desecho

agroindustrial.

Una vez obtenidas las laminas plasticas se sometieron a pruebas mecanicas para conocer
su resistencia, el modulo elastico, la deformacidn, y con ello analizar las caracteristicas de

este nuevo material compuesto polietileno- cascarilla de cebada.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES.

La produccién de cereales representa uno de los cultivos mds importantes a nivel mundial,
principalmente para los paises en vias de desarrollo. Se estima que el consumo de cereales
en estos paises constituye un porcentaje elevado en la alimentacion de la poblacién, debido

en gran parte a su bajo costo.

La cebada (Hordeum vulgare) ha sido uno de los alimentos mas importantes desde tiempos
antiguos: es uno de los granos de cereales mas comunes que sirve como fuente importante
de alimentos saludables. Entre los cereales ocupa el cuarto lugar en cantidad producida y
area de cultivo en el mundo después del maiz, frijol y arroz. La cebada se ha cultivado
comunmente por siglos debido a su versatilidad, su capacidad de adaptacién al climay a un

suelo desfavorable [1].

/0 "
Figura 1. Cultivo de Cebada [2]
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El uso cada vez mayor del trigo, el arroz y el maiz en la dieta humana han llevado a una
disminucién drastica del uso de la cebada para el consumo humano, excepto para la
produccion de bebidas alcohdlicas tales como cerveza, por lo tanto, en la actualidad su uso

principal es la elaboracion de cerveza.

Un material lignoceluldsico estd constituido principalmente por 3 compuestos
estructurales: celulosa, hemicelulosa y lignina, los materiales constituidos con desechos
lignocelulésicos han tenido un gran auge en los ultimos anos, debido a la necesidad de
buscar recursos naturales de desecho. Estos residuos lignocelulésicos de cereales naturales
son compatibles con el medio ambiente y podrian proporcionar una nueva fuente de

productos especializados.

Los principales factores que restringen el uso del cereal, paja, cascarilla y otros residuos
lignoceluldsicos en los materiales compuestos, es principalmente problemas asociados con
la recoleccion del residuo, el almacenamiento del mismo y el transporte de estos

materiales.

Se cree que si la investigacidn se centra en el uso de estos materiales lignocelulésicos podria
seguir un mercado de desarrollo, que al mismo tiempo puede conducir a una nueva

oportunidad para estos excedentes de cultivos de campo de bajo costo.

La cascarilla de cebada es un desecho agroindustrial: representa del 10 a 13% del peso seco
del grano de cebada, es una fibra renovable anualmente y la distribucién en volumen es

abundante a través de todo el mundo [1].

Normalmente se ha buscado que estos nuevos materiales lignoceluldsicos sean
biodegradables. Sin embargo, es necesario recurrir a materiales de propiedades conocidas,
ya que la consideracidon de utilizar un polimero al que se le incorpore un material
lignocelulésico ofrece diversas ventajas importantes en cuanto a cuestiones econdmicas y

de reciclaje.



El aumento de interés en la cebada se debe a estudios de la misma que ha demostrado ser
una excelente fuente de fibra dietética. Los granos de cebada contienen hidratos de
carbono (principalmente almidén), tiene un bajo contenido de grasa y estan

moderadamente bien balanceados.

Por miles de afios, la cebada fue utilizada por poblaciones antiguas de diferentes culturas
de Asia, Africa del Norte y Europa como un importante componente de la dieta basica y

como un elemento basico los alimentos para su consumo [1].

La cebada se utiliza para hacer pan, asi como bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas, su
importancia historica se refleja incluso en que se llegd a utilizar como moneda y como una
medicina. Durante siglos, la cebada se cultiva principalmente para la produccién de maltay
como alimento para animales, mientras que otros cereales (trigo, centeno, avena) se usan

primordialmente para el consumo humano.

Hasta hace poco, la produccién de cebada en todo el mundo estaba siempre por encima de
140 millones de toneladas por afio, con fluctuaciones anuales debido principalmente, a los
cambios en condiciones climaticas en los principales paises productores, la mayor

produccién de cebada fue durante 2008/09, con 154,70 millones de toneladas producidas

(Tabla 1).
ANO PRODUCCION TOTAL DE PRECIO DE PRODUCCION
CEBADA [MMLt] [USS/toneladas]

2000 133.1 158.2

2001 144.1 153.28
2002 136.7 147.67
2003 142.5 167.8
2004 153.8 181.13
2005 138.6 183.29
2006 139.5 191.8

2007 134.1 251.85
2008 154.7 297.47
2009 151.8 249.77
2010 123.6 //

Tabla 1. Cebada produccion y precios en el mundo 2000-2010.Datos de FAO/UN (2013)
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CELULOSA MOLDEADA.

La celulosa moldeada o pulpa de papel moldeado (PPM) es un material semirigido obtenido
a partir de pasta de papel que se utiliza para el envasado de determinados productos,
especialmente, bandejas para huevos y fruta. Los papeles y cartones estan compuestos de
pasta de celulosa, una materia prima con caracteristicas de transformacién que permiten

convertirlas en productos de alta calidad, con tecnologia de poca complejidad.

La materia prima de la celulosa moldeada es un residuo sélido urbano (RSU), de facil
obtencion y transformacion, con la capacidad de generar una amplia variedad morfolégica,

100% reciclable y con una tecnologia de produccion limpia.

La celulosa moldeada se utiliza en las cadenas de distribucion como un embalaje de
amortiguacion de los productos industriales, debido a su capacidad de amortiguacion

favorable (Fig. 1.1).

Figura 1.1 Ejemplo de celulosa moldeada [3].



El impacto del reciclaje de residuos de papel y cartén en la produccidn industrial de envases
de celulosa es ampliamente significativo desde el punto de vista ambiental vy
socioecondmico. La reutilizacion de estos componentes no solo implica la conservacion de
los recursos forestales, sino también una disminucion del volumen de residuos sélidos y una

reduccion de la necesidad de incineracion.

El proceso implica la recuperacién de materiales desechados, especialmente productos
hechos de fibras de papel como cartones, libros, peridédicos, revistas etc. Lo que aumenta la

tasa de recuperacion de papel post-consumido.

El proceso de produccion de la celulosa moldeada involucra varios pasos: mezcla,
moldeado, secado vy, a veces, en ciertos casos prensado. Uno de los aspectos particulares
de este proceso estd relacionado con el equipo de moldeo, en el que se adjunta un conjunto
de herramientas de disefio personalizado denominadas "patrones de moldeo". A partir de
un Unico patron de moldeo, se pueden fabricar diferentes productos simultaneamente en
el equipo y cada producto especifico puede fabricarse mediante patrones de moldeo
alternativos. En esta industria, la cantidad producida de cada producto depende de los
patrones de moldeo, cuanto tiempo se utilizan y también de la velocidad de la maquina de

moldeo.

El primer paso en cualquier proceso de reciclado de papel y cartén recuperado es la
operacion de desintegracidon o “repulpacién” que pretende conseguir una obtencién de
fibras adecuada que se tratara en el proceso de moldeo subsiguiente. Una vez generada la
pulpa reciclada, se procede a la separacién de contaminantes por diferentes etapas de

tamizado y purificacidn.



1.1 EMPAQUE

Se define empaque como aquel material que cubre todas las funciones que corresponden
a envolver, contener y proteger los productos para su transporte, venta y consumo (Fig.

1.2).

El empaque de un alimento tiene como funcion principal preservar y proteger al producto
gue contiene, para asi poder extender su vida util. El uso excesivo de empaques elaborados
a partir de materiales sintéticos ha generado graves problemas ambientales, debido a su
total falta de biodegradabilidad. El creciente interés en los alimentos procesados de alta
calidad y menor impacto ambiental ha llevado a la industria de alimentos a buscar diversas
alternativas para satisfacer las demandas del consumidor. Hoy en dia se esta generando
una nueva tecnologia en el envasado de alimentos, que tiene como principal objetivo
sustituir los materiales convencionales en materia prima obtenida a partir de fuentes

renovables que sean completamente biodegradables.

El empaque de un alimento es fundamental para la conservacion del mismo. Sin embargo,
una vez que el alimento es consumido, el empaque se desecha y pasa a formar parte de las

grandes cantidades de basura que se acumulan dia a dia en el planeta.

Adicionalmente, la mayor parte de los materiales usados en la fabricacién de empaques
para alimentos son plasticos, los cuales provienen de una fuente no renovable y no son

biodegradables.

Ha surgido una creciente preocupacidon entre los especialistas en la conservacion de
alimentos, por disponer de materiales de empaque que, ademas de proteger a los
productos que contienen, permitan reducir los problemas causados por la generacién y

acumulacién de basura.

Las investigaciones sobre estos ultimos incluyen tanto polimeros de origen natural (hidratos
de carbono, proteinas, lipidos) como de origen sintético (acido lactico,
polihidroxialconatos). Sin la existencia de los empaques seria casi imposible que la mayoria
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de los productos fabricados por las industrias procesadoras de alimentos fueran
distribuidos y comercializados, debido a que éstos estarian expuestos a un gran nimero de
factores que causarian su deterioro. Los efectos logrados al aplicar tratamientos a los
alimentos frescos con el fin de preservarlos estarian seriamente comprometidos si los
productos obtenidos no fueron empacados. De aqui que la funcién principal de los

empaques sea proteger a los productos.

La proteccion que los empaques deben proporcionar a los alimentos depende
principalmente de la naturaleza de éstos ultimos. La mayoria de los alimentos necesitan
proteccién contra la contaminacion microbiana posterior al tratamiento de conservacion,
el dafio causado por insectos y roedores, y el daino mecénico provocado por golpes, caidas
y vibraciones. Muchos requieren proteccidon contra la ganancia y/o pérdida de agua, y
algunos otros deben ser protegidos del contacto con el oxigeno, la luz y las radiaciones

ultravioleta.

Otra funcion bdsica de un empaque es contener al alimento en porciones definidas y
apropiadas para su venta. Ademas, el empaque sirve como medio para proporcionar al
consumidor informacién sobre el producto (cantidad, ingredientes, valor nutricional,

instrucciones para el almacenamiento y el consumo, entre otras) y para promoverlo.

Figura 1.2 Empaque de comida con propiedades antimicrobianas biodegradable [3].
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1.2 EMPAQUES BIODEGRADABLES.

Un empaque biodegradable estd definido por la ASTM como aquel que es capaz de
descomponerse en bidxido de carbono, metano, agua, compuestos inorganicos o biomasa,
siendo el mecanismo dominante de descomposiciéon la accién enzimatica de los
microorganismos y que los productos resultantes puedan ser obtenidos y medidos en un

periodo determinado de tiempo [4].

Existen dos tipos de biodegradacidn, la aerobia y la anaerobia. La biodegradacion aerobia
ocurre en presencia de oxigeno; los productos resultantes de este proceso de degradacion
son biomasas, diéxido de carbono, agua y compuestos inorganicos. La biodegradacion
anaerobia no necesita oxigeno y los productos resultantes son biomasas, metano,
metabolitos intermedios y compuestos inorganicos. El grado de biodegradacion del
empaque va a depender de las condiciones ambientales, tales como temperatura,

humedad, presion parcial del oxigeno, composicion de la flora microbiana y pH del suelo

[5].

Los avances en el desarrollo de empaques biodegradables como materiales de empaque
para alimentos permiten suponer que, a corto o mediano plazo, serd posible disponer de
empaques que puedan degradarse en poco tiempo por la acciéon de agentes biolégicos y
gue, ademads, cumplan adecuadamente las funciones de proteccidén propias de un empaque.
El incremento en los proyectos de investigacion orientados a optimizar la calidad de estas

ldminas y sus procesos para su elaboracién serd determinante para el logro de esta meta.



BIOPOLIMEROS ACTUALES

Los biopolimeros basados en recursos renovables y/o biodegradables estan generando un

interés progresivo no solo en la industria de los plasticos sino en la sociedad en general.

Los Biopolimeros tienen propiedades fisicoquimicas y termopldsticas iguales a las de los
polimeros fabricados a partir de petréleo, con la gran diferencia que una vez desechados
estos biopolimeros tienden a biodegradarse. De aqui se derivan las grandes ventajas de
sustituir el uso de petréleo y de reemplazar los polimeros actuales por polimeros

biodegradables, lo que disminuiria notablemente la contaminacién del medio ambiente.

La cifra global de residuos plasticos aumenta ano tras afio; la multiple versatilidad de este
material ha ocasionado un incremento de su consumo y, por lo tanto, de la contaminacion,
cada ano, aproximadamente entre 500.000 millones y 1 billdn de bolsas de plastico son
consumidas alrededor del mundo, lo que representa que cada minuto se consumen 1 millén

de estas bolsas. Ademas, millones de ellas se convierten en basura [6].

El aumento constante de los precios internacionales del petréleo ha impulsado la
producciéon de productos quimicos a partir de materias primas basadas en fuentes
renovables. El reciclado de plastico es y serd una solucion, pero se produce sobre el residuo

ya generado y, a su vez, no es una alternativa efectiva para todos los plasticos.

Los biopolimeros, suponen en cambio, una soluciéon desde el origen del problema. Los
biopolimeros, que en su mayor parte proceden de recursos renovables, se convierten en
una alternativa para la industria de los plasticos. Estos bioplasticos pueden procesarse
mediante los mismos procesos que los materiales termoplasticos convencionales, tales

como extrusion, inyeccidn o soplado

Los biopolimeros se dividen en aquellos basados en recursos renovables y degradables que
cumplen todos los criterios de las normas cientificamente reconocidas para

biodegradabilidad y compostaje de plasticos y productos plasticos.
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Los renovables no son necesariamente biodegradables o compostables, aunque la mayoria
lo son. Los degradables no necesariamente tienen que estar basados en materias primas
renovables, para cumplir la norma, ya que la biodegradabilidad estd mds directamente

relacionada con la estructura quimica que con el origen de las materias primas.

Los biopolimeros naturales provienen de cuatro fuentes: origen animal (colageno/gelatina),
origen marino (quitina/quitosan), origen agricola (lipidos y grasas e hidrocoloides: proteinas
y polisacaridos) y origen microbiano como el Poli(acidolactico), (PLA) vy
polihidroxialcanoatos (PHA)) [7]. Por sus altas tazas de biodegradabilidad y sus excelentes
propiedades fisico-mecanicas, los PHAs y el PLA han resultado ser los de mas amplia

aplicacién en la actualidad.

Los biopolimeros son macromoléculas formadas por la unién covalente de pequefias
unidades moleculares llamadas meros o monomeros, que han sido obtenidos mediante un

proceso de polimerizacion. En la figura 1.3 se pueden ver un ejemplo de estas cadenas.

CH; ©
Lol
PLA H{o—"cH—c} - on
0 0
I ]
pGa Hfo—a—c—o—cH,—CqoH
0
I
PCL H-£0—€ CHyy- C - oH
0
1
PHB H+ 0— CH— CH,— C - OH
!
CH;

Figura 1.3 Férmulas estructurales de los biopolimeros PLA Poli (dcidolactico), PGA Poli

(acidoglicdlico), PCL policaprolactona y PHB polihidroxibutirato [7].
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Algunas propiedades del biopolimero afectan su grado de biodegradacién. Estas
propiedades son la cristalinidad, las temperaturas de fusién, la transicion vitrea, el peso
molecular, su secuencia de distribucion (al azar, en bloque...), y la presencia de mondmero

residual o aditivos.

Diversas investigaciones se dedicaron al desarrollo de polimeros biodegradables vy
materiales plasticos a partir de recursos renovables como el almiddn, la proteina de soya,
la celulosa y el aceite vegetal. El almidon y la proteina de soya pueden ser
termoplastificadas bajo calor y, a su vez, se pueden mezclar eficazmente con otros

polimeros termoplasticos para formar materiales compuestos poliméricos biodegradables

[8].

nmr-ﬂ'ﬂw'-

Polimero basado en almidén Polisacéridos
Grupo 1 natural
2 2 vlo Poliéster Se obti por polimerizacié
Poli [acido lactic b5 A
{ o) Grupo 1 del monémero de scido lsctico
3 Poliésteres obtenidos a partir de  Poliéster 1,3 propanodiol obtenido por
otros precursores: Grupo 1 fermentacién + &cido Tereftélico
& Grupo 3 si se parte de (origen petroquimico)
Poli (tereftalato de trinietileno) recursos petroquimicos

1,4 butanodiol obtenido pro

Poii tereftalato de buti ficol) fermentacién + &cido Tereftilico

(origen petroquimico)
Poli [sucanato de butidleno) Acido Succinico obtenido por
fermentacién + &cido Tereftélico
(origen petroquimico)
4 Polihidroxialcanoatos (PHA): Poliéster Polimero obtenido directamente
PHB, PHV y copolimeros Grupo 2 por fer on o h
s v Poliuretanos (PURs) Polluretano Poliol ido por fer cid
Grupo 2 o modificacién quimica de aceit
naturales + lsodcnato petroquimico
6 Nylon 6 Poliamidas Caprolactama obtenida por
Grupo 1 fermentacion
Nylon 66 Acido adipidico obtenido por
fermentacién
Nylon 69 Monémaero obtenido por transformacién
quimica del scido oleico
7 Polimeros de celulosa Polisacéridos Modificacién polimero natural, o via
Grupo 1 /Grupo 2 fermentacién bacterial

Tabla 1.1 tipos de biopolimeros de fuentes renovables [9].
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1.3 POLIMEROS DE ORIGEN NATURAL

Entre los polimeros de origen natural que estan siendo utilizados para la elaboracién de
peliculas biodegradables se encuentran proteinas como el coldgeno, la queratina, la
gelatina, el gluten de maiz, el gluten de trigo, las proteinas de leche, las proteinas de soya,
entre otras, entre los polisacaridos se encuentra el almidon, los derivados de celulosa, el
qguitosano, el alginato, los carragenatos, y las pectinas, entre otras, entre los lipidosse

encuentran las ceras, los acidos grasos y los moniglicéridos.

1.4 HIDRATOS DE CARBONO

ALMIDON

Elalmiddn es un polisacarido que constituye, la principal fuente de carbohidratos en la dieta
humana (Fig. 1.4). Al ser un polimero de glucosa el almiddn ha sido intensamente estudiado
con el fin de procesarlo en un polimero termoplastico y aun mejor con la esperanza de
sustituir parcialmente algunos polimeros petroquimicos. El almiddn principalmente es una
mezcla de dos polisacaridos llamados amilasa y amilopectina y glucosa, con estructura

forma de granulos.

CH,OH CH,OH | CH,OH
o) o) ®
OH OH OH
OH OH
OH OH |n OH

Figura 1.4 Estructura quimica del almidén [8].
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En su forma natural, el almidén no es fundible, y, por lo tanto, no se puede procesar como
un termoplastico, se han llevado a cabo numerosos estudios para explorar su uso como un
polimero termoplastico y asi tratar de dominar sus desventajas, incluyendo baja resistencia
mecanica, alta sensibilidad a la humedad, fragilidad causada por la retrogradacién del

almidoény la pérdida gradual de los plastificantes.

Para romper la estructura cristalina del almidén y permitir que el almidén tenga un
comportamiento como el de un fluido, este se combina con un polimero para formar un
almidén termopldstico. Dependiendo de la cantidad de polimero utilizado en su
elaboracion, los almidones termoplasticos pasan de su estado de transicidn vitrea a un
estado viscoso. Su comportamiento de tensién-deformacion depende Unicamente del

polimero utilizado [8].

El almiddn termoplastico al ser un material hidrofilico, es susceptible a la humedad durante
su almacenamiento. El aumento en el contenido de agua en el almidén termoplastico
disminuye la temperatura de transicion vitrea. Posteriormente, debido a esta disminucion,

se reduce su resistencia a la traccion.

Por otra parte, cuando la humedad y la temperatura son constantes, las propiedades
mecdnicas del almiddén termopldstico dependen del tiempo durante su almacenamiento. La
resistencia a la traccion aumenta, esto debido a un fendémeno de post cristalizacién del
almidoén en presencia de la humedad. En los primeros afios que se mezclé almidén con
materiales poliméricos, la mezcla final se utilizé Unicamente como mezcla de relleno. Como
la mayoria de los polimeros son hidrofébicos y el almidéon es un compuesto hidrdfilico, es
termodindmicamente miscible con estos polimeros y, por consiguiente, da lugar a una

unién interfacial débil entre el almiddn y la matriz polimérica.

Esto a suvez da lugar a malas propiedades mecanicas de las mezclas, principalmente la baja

resistencia a la traccion y a la fragilidad.
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Otro tipo de biopolimero a base de almiddn son los llamados “almidones termoplasticos”,
los cuales contienen una alta concentracién de este polisacdrido (aproximadamente 90%).
Estos son estables en aceites y grasas; sin embargo, dependiendo del tipo, pueden cambiar
de estables a inestables en agua caliente o fria. También dependiendo del tipo, pueden ser
degradados completamente en 5 dias en sistemas acuosos y en 45 dias en compostas

controladas [8].

Existe un biopolimero con un contenido de almidén del 100% conocido como “espuma de
almidén”. Es un material antiestatico, aislante y amortiguador, completamente
biodegradable y composteable, que puede sustituir a la espuma de poliestireno como
material de empaque biodegradable o puede ser comprimido en ldminas para productos de

paredes delgadas, tales como charolas, platos desechables, entre otros.
CELULOSA

Este polisacarido es el biopolimero renovable mas abundante en la naturaleza. Alrededor
del 33% de toda la materia vegetal es la celulosa. La forma mas pura de celulosa natural es
el algoddén con un contenido del 90%, la madera contiene aproximadamente 50% de
celulosa. La celulosa es un polisacarido que tiene una estructura molecular similar al
almidon (Fig. 1.5). Es el constituyente principal de las paredes celulares de las plantas y mas
de la mitad del carbono organico del planeta se encuentra en la celulosa. En comparacion

con el almiddn, la celulosa es relativamente resistente a la biodegradacion.

OH
OH

-HO O 0]
OH

OH e

Figura 1.5 Estructura quimica de la celulosa [8].
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Las fibras naturales de celulosa como abacd, bambd, yute, lino, y cdfiamo han sido durante

mucho utilizados como materiales de carga para reforzar la matriz del polimero.

En comparacion con las fibras tradicionales de refuerzo tales como las fibras de vidrio y
fibras de carbono, las fibras celuldsicas muestran las ventajas de un muy bajo costo, bajo
impacto ambiental y diéxido de carbono neutro. Es decir, nada de didxido de carbono en

exceso se devuelve al medio ambiente cuando se abona o se degrada.

Las fibras celulésicas no son abrasivas para equipos de procesamiento, lo que contribuye a
una reduccién del costo de produccion y, a su vez, son mas seguras de manipular en
comparacion con fibras hechas por el hombre. Una desventaja importante de las fibras de
celulosa es que son altamente hidrofilicas, esto se debe a la existencia de grandes
cantidades de grupos hidroxilo en las moléculas del polisacérido. La mezcla con polimeros
de matrices hidrofdbicas conduce a graves problemas de dispersion, dando lugar a malas

propiedades mecanicas.

Otro gran inconveniente de las fibras celuldsicas es su degradacion termica, dado que deben
manipularse por temperaturas debajo de los 200 ° C, sin embargo, muchas de estas
desventajas pueden ser reducidas e incluso eliminadas por un procesamiento apropiado del
material compuesto. Una de las aplicaciones mas prometedoras de fibras celuldsicas es el
desarrollo de materiales compuestos totalmente biodegradables (verdes) que utilizan los
biopolimeros como la matriz. Estos materiales compuestos biodegradables no representan

ningln daino al medio ambiente.

La celulosa no puede ser procesada termoplasticamente. Sin embargo, por esterificacidon es
posible producir materiales adecuados para procesarles como termopldsticos, como es el
caso de acetato de celulosa (CA), acetato propionato de celulosa (CAP) y el acetato butirato
de celulosa (CAB). Una variedad de materias primas como el algoddn, el papel reciclado, la
celulosa de maderay la cafia de azUcar se utilizan en la fabricacién de biopolimeros de éster

de celulosa en forma de polvo.
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Estos polvos combinados con plastificantes y aditivos se extruden para producir diversos

grados de plasticos celulésicos comerciales en forma granulada [8].

Figura 1.6 Representacion ilustrativa de celulosa

Los ésteres de celulosa son materiales de facil procesamiento por medio de extrusion e
inyeccién, algunas de sus propiedades innatas incluyen una estrecha ventana entre la
temperatura de fundido y la temperatura de descomposicién. Por lo tanto, en la mayoria
de sus aplicaciones comerciales, se utilizan plastificantes en combinacién con ésteres de
celulosa. Por ejemplo, el plastificante citratodetrietilo se utiliza generalmente para el
acetato de celulosa (CA), y el adifato de dioctilo (DOA) como plastificante para la celulosa

de propionato de etilo (CAP) [10].

Una categoria muy importante, pero poco explotada de materiales a base de celulosa, es la
qgue condujo a algunos de los primeros productos poliméricos industriales tales como el
celuloide y el celofan. Esta categoria todavia ofrece nuevas posibilidades para materiales

poliméricos.

Por otro lado, cuando se incrusta celulosa natural entorno de fibras en matrices poliméricas
biodegradables, se obtiene una nueva generacién de materiales fibrosos reforzados
conocidos como “biocompuestos”. Mientras los polimeros tradicionales consisten de

componentes muy estables, los cuales son muy dificiles de descomponer, los
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biocompuestos estan totalmente hechos con materiales provenientes de fuentes
biolégicamente renovables. Esto ofrece posibilidades adicionales de ser eliminado después
del final del tiempo de vida, es decir, biodegradacion, composteo o combustién neutral a

diéxido de carbono.

Otro material derivado de la celulosa es el acetato de celulosa, el cual es un material
termopldastico amorfo, translicido, que pertenece a la familia de los ésteres de celulosa. Es
obtenido introduciendo grupos acetilo en la celulosa (como algoddn o fibras de madera)

para producir un material plastico duro.

Es especialmente adecuado para peliculas inflamables y otras aplicaciones de
recubrimiento que requieren alto punto de fusidn, dureza, claridad y buena resistencia a las

radiaciones ultravioleta, los quimicos, los aceites y las grasas.

PROTEINAS

En su estado nativo, las proteinas pueden presentar dos tipos de arreglos estructurales: la
fibrilar y la globular. Las proteinas fibrilares se caracterizan por ser insolubles en agua y son
los constituyentes estructurales de los tejidos animales; estan unidas a través de enlaces de
hidrégeno, formando fibras. Por su parte, las proteinas globulares son solubles en agua y
forman arreglos esféricos complejos; entre ellas se encuentran el gluten de trigo, la proteina

de soya, la proteina del suero de leche y la caseina.

Esta ultima proteina presenta caracteristicas fisicas interesantes para la elaboracion de
peliculas y recubrimientos comestibles, tales como solubilidad en agua y capacidad para
actuar como emulgentes. El caseinato de sodio es altamente soluble, se dispersa
rapidamente en mezclas acuosas, se homogeniza en presencia de grasa o aceite y forma
facilmente peliculas a partir de soluciones acuosas, debido a su naturaleza espiral aleatoria
y su capacidad para formar enlaces de hidrégeno. Las peliculas de caseinato presentan alta
resistencia a la desnaturalizacién quimica y a la coagulacidn, lo que significa que se
mantienen estables en un amplio intervalo de valores de pH, temperatura y concentracién

de sal. Ademads, son menos permeables al oxigeno que las peliculas elaboradas a partir de
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polisacdridos. Sin embargo, debido a su caracter hidréfilo presentan una resistencia

limitada a la transmisidn de agua [11].

Otro sistema proteico utilizado para formar peliculas es el gluten de trigo, el cual es una
alternativa interesante, debido a que presenta buenas propiedades de barrera a los gases

y una naturaleza relativamente hidréfoba en comparacidn con otros polimeros naturales.

LiPIDOS

Otro grupo de materiales que se utilizan para las elaboraciones de peliculas biodegradables
son los lipidos. Los compuestos de naturaleza lipidica usados como recubrimientos son:
monoglicéridos acetilados, ceras naturales y surfactantes. Las sustancias lipidicas mas
efectivas son las ceras de parafina y la cera producida por las abejas. La principal funcién de
las cubiertas lipidicas es obstruir el transporte de humedad, debido a su baja polaridad. Por
el contrario, la hidrofobicidad caracteristica de los lipidos da lugar a la formacion de
peliculas gruesas y fragiles. Consecuentemente, las peliculas elaboradas a base de lipidos
deben combinarse con proteinas o derivados de celulosa. Generalmente, la permeabilidad
al vapor de agua disminuye cuando la concentracidn de los materiales hidrofébicos
incrementa. Las peliculas a base de lipidos son a menudo soportadas sobre una matriz

polimérica, usualmente un polisacarido que le proporciona resistencia mecanica.

CERAS

Las ceras son los compuestos mas eficientes para ser usados como barrera a la humedad.
Ademas, sirven como barrera para los gases y para mejorar la apariencia superficial de
varios alimentos. Si se aplican como una capa gruesa, como en los quesos, deben ser
removidas antes de su consumo; cuando se aplican como capas delgadas, como en las frutas

y vegetales crudos, son consideradas comestibles.
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1.5 POLIMEROS DE ORIGEN SINTETICO BIODEGRADABLES.

Los polimeros de origen sintético biodegradables son resultado de la fermentacién de
polimeros primarios (celulosa, almidén, proteina, pectina, entre otros), utilizados como
sustratos por diferentes microorganismos, obteniendo diferentes productos finales tales

como el Poli acido lactico (PLA), polihidroxialcanoatos (PHA), entre otros.

POLIHIDROXI ALCONATO (PHA).

Los Poli hidroxialcanoatos son polimeros de origen microbiano producidos por una gran
cantidad de bacterias como la pseudomonas aeruginosa. Estos polimeros son sintetizados
en los cuerpos de las bacterias alimentadas con glucosa. Son polimeros extremadamente
versatiles, completamente biodegradables, cristalinos que, pueden ser manipuladas para
proporcionar una amplia gama de propiedades mecanicas y de barrera. En algunos casos se
comportan como termoplasticos de ingenieria. Pueden ser degradados con una hidrdlisis

simple, sin requerir enzimas que la catalicen.

La produccién industrial de PHA, se realiza extrayendo el polimero de las bacterias
mediante el rompimiento mecdnico o quimico, de la pared celular. En la década de los 1980,
Imperial Chemical Industries desarrollo el poli (3-hidroxibutiratéco-3-hidroxivalerato)
obtenido por fermentacién que fue nombrado "Biopol". Actualmente se encuentra
disponible en el mercado bajo el nombre de "Biopol" y distribuido en los EE.UU. por

Monsanto y Metabolix [10].

1.6 POLIMEROS COMPOSTABLES

El término compostable es definido por la ASTM como un material “Capaz de experimentar
descomposicion bioldgica en compost la cual produce didéxido de carbono, agua,
compuestos inorganicos, y biomasa, a una rapidez consistente con otros materiales

compostables (por ejemplo, celulosa), sin residuos distinguibles visualmente” [4].

Los polimeros compostables son aquellos polimeros biodegradables que, sometidos a una

degradacion controlada bajo condiciones de compostaje industrial o comercial, cumplen
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ademas con unas especificaciones o criterios de calidad como no generaciéon de residuos
visibles, eco toxicidad, tamafio y espesores pequefios sin contenido de metales pesados.

Estos son definidos como parametros de calidad del compost.

Figura 1.6 Degradacion de una botella por 6 semanas bajo composta [12].

Para que un polimero sea considerado como biocompostable debe cumplirse lo siguiente:

e Al menos el 90% de la parte orgdnica del material debe convertirse en CO2, en
menos de 6 meses de contacto con un medio biolégicamente activo y
e El material resultante debe pasar examenes agrénomicos (comportamiento sobre

las plantas) y de ecotoxicidad.

Entre los beneficios de los polimeros compostables son:

e Materias primas provenientes de fuentes vegetales renovables.
e 100% compostables en 180 dias bajo ambiente de compost.

e 100 % biodegradables.

e Disminuyen huella de Carbono.

e Disminuyen residuos en vertedero.

e Certificaciones de compostabilidad aprobadas.
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1.7 POLIMEROS OXO BIODEGRADABLES.

La tecnologia del proceso llamado oxo-degradacién se basa en la adicidon de una pequeiia
cantidad, tipicamente 3%, del aditivo pro-degradante durante el proceso de fabricacion

convencional, otorgando propiedades de degradabilidad al material [10].

Bajo condiciones aerdbicas (en presencia de oxigeno), el carbén se oxida biolégicamente a
CO2 dentro de la matriz y libera generando energia que es aprovechada por los
microorganismos para su proceso vital. Bajo condiciones anaerdbicas, se producen CO2 y

CH4 [10].

La degradacion comienza inmediatamente después de la fabricacion del producto plastico
y se acelera cuando el material se expone al calor, a la luz o es sometido a esfuerzos. El
proceso es irreversible y continuo hasta que todo el material se reduce a CO2 y agua, sin

dejar residuos sdlidos en el suelo, aunque esto ultimo no se ha comprobado del todo.

NATURALEZA

An
A

SE TRANSFORMA
ENAGUAYCO2

SE FRAGMENTAEN PEDAZOS
MUY PEQUENDS HASTA
CONVERTIRSE EN POLVO

Figura 1.7 Biociclo de una bolsa oxo biodegradable [13].
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Los pldsticos oxo-biodegradables también son consumidos por las bacterias y los hongos.
Una vez que el aditivo fracciona la cadena del polimero y genera grietas en su superficie, el
acceso a micro organismos. Con este tipo de materiales, los desechos organicos generados
en lugares como hogares, restaurantes y hospitales, pueden ser colocados en bolsas de
pldstico oxo-biodegradable y ser enviados directamente a las plantas de compostaje sin
vaciar dichas bolsas. Incluso si este tipo de materiales es ingerido, la temperatura y las
bacterias encargadas de la digestidon realizardn de manera rdpida la degradacion del

material, sin causar dafo alguno.

En resumen, la oxo-biodegradacion ocurriria en dos fases:

1. Aparicion de la oxidacion / fragmentacion bajo la accién combinada de:
e Luz
e Calor
e Estrés mecanico y oxigeno

2. Biodegradacion

e Caracterizada por la medida del CO2 emitido.

Los plasticos oxo-biodegradables producidos con resinas poliolefinicas se caracterizan por
contener aditivos formados por sales metalicas como hierro, magnesio, niquel, cobalto que
provocan la fragmentacion del polimero. En teoria, estos aditivos pueden incorporarse en
un rango de 1 a 4%, en formulaciones de plasticos convencionales: esto facilita el proceso
de oxidacion del polimero y rompe las cadenas en pequeias moléculas, las cuales

culminarian su degradacién por accion bioldgica [10].
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Figura 1.8 Esquema de actuacién de los aditivos oxo-biodegradables [12].

1.8 POLIMEROS HIDRO-BIODEGRADABLES.

La diferencia principal entre los aditivos oxo biodegradables y los hidro-biodegradables,
radica en los residuos post-degradacion. El proceso mediante el cual se produce este tipo
de biodegradacion es a través del hidrolisis (La hidrdlisis, es una reaccion quimica entre agua
y otra sustancia la cual, al ser disueltas en agua, sus iones constituyentes se combinan con
los iones hidronio, oxonio o bien con los iones hidroxilo). Originalmente este tipo de
degradacion sélo se encontraba en los Ilamados biopolimeros como los polisacdridos y
poliésteres alifaticos; sin embargo, estudios sobre la aditivacidon que permita que polimeros
sintéticos se conviertan en compostables se estan llevando a cabo a nivel mundial. Los
residuos post degradacion estan destinados, en este caso, a convertirse en compost, para

formar parte de la cadena alimenticia de los microorganismos [14].

Sin embargo, los plasticos hidro-biodegradables se hacen generalmente de los cultivos y
son hasta 400% mas costosos que el plastico ordinario, muchos de ellos no son lo
suficientemente resistentes como para ser empleados en la fabricacién de bolsas de
supermercado. Los plasticos compostables sélo son viables econdmica y ambientalmente
en el caso de que existieran instalaciones industriales de compostaje disponibles para

procesarlos en grandes cantidades.
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LAMINAS DE POLIETILENO (FILMS)

Las ldminas de polietileno son aquellas que estan hechas principalmente de polietileno, el
Polietileno es un polimero sintético termoplastico que se obtiene por polimerizacion del
etileno (Fig. 1.9) Es un material parcialmente cristalino y parcialmente amorfo, de color
blanquecino y translucido. Los diversos tipos de Polietileno que se encuentran en el
mercado son el resultado de las diferentes condiciones de operacién, llevadas a cabo en la

reaccion de polimerizacion.

Los plasticos que se encuentran en el grupo de las poliolefinas (polimeros de etileno
propileno y butileno) son termoplasticos semicristalinos. Se destacan, en general, por una
buena resistencia quimica, alta tenacidad y elongacién en la rotura, asi como buenas

propiedades de aislamiento eléctrico.

Pueden ser procesados en practicamente todos los procesos usuales, son econémicos y, por

ello, han encontrado una amplia aplicacion.

H o HHHHHMHMHMH
\ / Polimerizacion | | | | | | | |
C=cC » 4C-C-C-C-C-C-C-C+4
v & \ I I | | | | | |
H H HHHHHMHMHMH
Etileno Polietileno

Figura 1.9 Sintesis del Polietileno
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En forma general se puede clasificar dos tipos diferentes de Polietileno de acuerdo a la
densidad que presentan ya que esta es un buen indicativo del tipo de estructura que posee

el polimero.

e Polietileno de baja densidad (PE-BD)

e Polietileno de alta densidad (PE- AD)

La tabla 1.2 muestra una comparacion de las propiedades mas importantes del polietileno

de baja densidad (PE-BD) y polietileno de alta densidad (PE-AD).

Parametros de comparacion PE-BD PE-AD
Grado de cristalizacion [%] 40a 50 60a 80
Densidad [g/cm3] 0.915a 0.94 0.94 a 0.965
Mddulo de Cizallamiento [N/mm?2] +/-130 +/-135
Rango de fusidn cristalina [°C] 105a 110 130a 135
Resistencia quimica buena mejor

Tabla 1.2 Comparacién de las propiedades mecanicas del polietileno.

Los polimeros basados en etileno se producen en amplia variedad, por ello se obtiene un
muy variado cuadro de propiedades, a ello hay que agregarle posibilidades de modificacidn

por medio de la fabricacién de co-polimerizados y aleaciones poliméricas (polyblends).

El alto grado de cristalinidad de los polietilenos genera el fendmeno de transicién vitrea y
les proporciona un mdédulo de elasticidad alto con gran flexibilidad y alta resistencia al

impacto a temperatura ambiente.
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CAPITULO 2
MATERIALES COMPUESTOS.

Un material compuesto consiste en la combinacidn a nivel macroscépico de dos o mas
componentes no solubles entre ellos que se unen sinérgicamente, obteniéndose un
material con una mayor capacidad estructural que la de sus constituyentes cuando acttan

por separado.

La importancia ingenieril de los materiales compuestos es muy grande ya que se combinan
las propiedades y prestaciones de los materiales constituyentes cuando se disefia y se
fabrica el material compuesto correctamente. La mayor parte de los materiales compuestos
estan formados por dos o mas fases, una matriz continua que rodea a las demas fases que
se denominan fases dispersas y que se clasifican en funcién de su microestructura o
geometria. La microestructura de la fase dispersa incluye la forma, tamafio, distribucién y

orientacién de las particulas [15].

2.1 COMPONENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS.

Para comprender qué son los materiales compuestos y por qué los necesitamos, debemos

estudiar qué caracteristicas poseen y cémo se relacionan la matriz y el refuerzo.
MATRIZ

La matriz es la fase continua en la que el refuerzo queda embebido. Materiales metalicos,
poliméricos, ceramicos o resinas organicas pueden cumplir con este papel. A excepcién de
los ceramicos, el material que se elige como matriz no es, en general, tan rigido ni tan

resistente como el material de refuerzo.
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Las funciones principales de la matriz son:

e Definir las propiedades fisicas y quimicas

e Transmitir las cargas al refuerzo

e Protegerloy brindarle cohesién.

e Soportar las fibras manteniéndolas en su posicion correcta

e Transfiere la carga a las fibras fuertes

Asi como también permitird determinar algunas caracteristicas del material compuesto
como la conformabilidad y el acabado superficial, es decir, de las propiedades de la matriz
dependerd la capacidad que posea el material compuesto para ser conformado con
geometrias complejas en procesos que, generalmente, no involucraran posteriores etapas

de acabado.

La matriz, por lo general, es responsable del control de las propiedades eléctricas, el
comportamiento quimico y el uso a temperaturas elevadas del compuesto. Las matrices
poliméricas son las mas comunmente utilizadas. La mayoria de los polimeros, tanto
termoplasticos como termoestables estan disponibles en el mercado con el agregado de
fibras de vidrio cortas como refuerzo. Los compuestos de matriz metalica incluyen aluminio,
magnesio, cobre, niquel y aleaciones de compuestos intermetdlicos reforzados con fibras
ceramicas y metdlicas. Mediante los compuestos de matriz metdlica se cubre una diversidad
de aplicaciones aeroespaciales y automotrices. La matriz metdlica permite que el
compuesto funcione a altas temperaturas, pero, a menudo, la produccién de una pieza de
este tipo de materiales compuestos es mas costosa que la de una pieza de compuestos de

matriz polimérica [16].
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MATERIAL DE REFUERZO.

Es la fase discontinua (o dispersa) que se agrega a la matriz para conferir al compuesto
alguna propiedad que la matriz no posee. En general, el refuerzo se utiliza para incrementar
la resistencia y rigidez mecdnica, pero, también, se emplean refuerzos para mejorar el

comportamiento a altas temperaturas o la resistencia a la abrasion.

El refuerzo puede ser en forma de particulas o de fibras. Como regla general, es mas efectivo
cuanto menor tamano tienen las particulas y mas homogéneamente distribuidas estan en
la matriz o cuando se incrementa la relacion longitud/didametro de la fibra. En la mayoria de
los compuestos reforzados con fibras, éstas son resistentes, rigidas y de poco peso. Si el
compuesto debe ser utilizado a temperaturas elevadas, también la fibra debera tener una

temperatura de fusidn alta.

2.2 CLASIFICACION DE MATERIALES COMPUESTOS.

Basados en el criterio de la naturaleza de la microestructura de la fase dispersa para la
clasificacion de los materiales compuestos se pueden establecer tres grandes grupos: 1)
compuestos reforzados con particulas, 2) compuestos reforzados con fibras, 3) compuestos

estructurales. A su vez, estos grupos presentan subdivisiones (Fig. 2.1)

Figura 2.1. Clasificacion de los materiales compuestos.

Este proyecto presenta Unicamente los materiales compuestos reforzados con particulas.
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Estructura Refuerzo  Material compuesto Propiedades

Particulas Particulado Isotrépico
Fibras cortas De fibra Aleatorio - isotrépico
discontinua alineado - anisotrépico
Fibra continua De fibra Ortatropico
continua
Laminas Laminados Anisotropfa en todo
o capas el espesor; isotropia/

anisotropia en el plano

Figura 2.2 Comparacidn de las estructuras de los diferentes refuerzos en materiales

compuestos

2.3 MATERIALES COMPUESTOS REFORZADOS CON PARTICULAS.

Los materiales compuestos reforzados con particulas se subdividen en reforzados con

particulas grandes y consolidados por dispersion.

Esta distincion se fundamenta en el mecanismo de consolidacion o de reforzamiento. El
término" grande" se utiliza para indicar que las interacciones matriz particula no se pueden
describir a nivel atdmico o molecular, sino mediante la mecanica continua. En la mayoria de
los materiales compuestos la fase dispersa es mas dura y resistente que la matriz y las
particulas de refuerzo tienden a restringir el movimiento de la matriz en las proximidades

de cada particula [17].

El reforzamiento es tanto mas efectivo cuanto mas pequenas sean las particulas y cuanto
mejor distribuidas estén en la matriz. Ademas, la fraccién de volumen de las dos fases
influye en el comportamiento; las propiedades mecanicas aumentan al incrementarse el

contenido de particulas. Es importante que el dispersante tenga baja solubilidad en la matriz
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y no reaccione quimicamente con ella, aunque un pequefio grado de solubilidad puede

ayudar a mejorar la unién entre los componentes.

Las particulas de los materiales compuestos consolidados por dispersién normalmente son
mucho mas pequefias: los didmetros tienen de 10 a 100 [um]. Las interacciones matriz-
particula que conducen a la consolidacién ocurren a nivel atdmico o molecular. Mientras la
matriz soporta la mayor parte de la carga aplicada, las pequefias particulas dispersas
dificultan o impiden el desplazamiento de dislocaciones. De este modo se restringe la
deformacién plastica de tal manera que aumenta el limite elastico, la resistencia a la

traccién vy la dureza.

En la conformacién de un material compuesto hay muchas opciones diferentes al momento
de elegir materiales de refuerzo, cada uno de ellos con su conjunto de propiedades Unicas
tales como resistencia, rigidez, tenacidad, resistencia térmica etc. Sin embargo, las
propiedades finales de una pieza de material compuesto producida a partir de estos
distintos materiales no dependen sélo de las propiedades individuales de la matriz y el
refuerzo sino, también, del modo mediante el cual se disefian y procesan dichos materiales

[15].

2.2 PROCESO DE OBTENCION EN COMPUESTOS DE MATRIZ PLASTICA.

Cuando las matrices utilizadas en la fabricacidon de un material compuesto son polimeros
termoplasticos, las técnicas empleadas para su procesamiento son, principalmente,
aquellas mediante las cuales se procesa la matriz individualmente para llegar a una pieza

final: inyeccidn, extrusién, moldeo por compresién.

Para la obtencion de l[aminas plasticas compuestas de este trabajo, se procedera a explicar
de manera general el proceso de fabricacion por el método de extrusidn y la maquinaria

con la cual se fabrican dichas laminas.
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EXTRUSION.

Hoy en dia existe el proceso de extrusion de l[dminas, el cual es el método mas comun para
la fabricacién de laminas, peliculas, tubos perfiles etc. De manera general se utiliza para
fabricar bolsas de plastico y recubrimiento de empaques de alimentos, basicamente la
extrusion de laminas plasticas es la produccién de manera continua de piezas con seccién

transversal constante (Fig. 2.3).

Este proceso consta en forzar un polimero reblandecido a pasar a través de una boquilla o
dado con la forma adecuada para el perfil plastico que se desee obtener. La maquina tiene
como proposito suministrar un flujo uniforme y constante de material reblandecido a través

del dado para la obtencién de perfiles plasticos.

Como se aprecia en la siguiente figura, el sistema de alimentacién mas habitual es una tolva,
en la que el material a procesar se alimenta en forma de granulos, El dispositivo de
plastificacion y mezclado estd constituido por un husillo que gira en el interior de un cilindro

o caindn calentado, generalmente mediante resistencias eléctricas.

Tolva

Resistencias Electricas
Cabezal

Cafion Husillo Boquilla

(ECECCEPTrTTTTT Ty

Figura 2.3 Representacioén grafica de una maquina de extrusion [18]

~32 ~



2.4 COMPONENTES DE UNA EXTRUSORA

HUSILLO DE EXTRUSION.

El husillo consiste en un cilindro largo rodeado por un filete helicoidal (Fig. 2.4). Es una de
las partes mas importantes, ya que contribuye a realizar la funcién de transportar el
material. La estabilidad del proceso vy la calidad del producto que se obtiene dependen en
gran medida del disefo del husillo. Los parametros mds importantes en el diseno del husillo

son su longitud (L), su didmetro (D), el dngulo del filete (8) y el paso de rosca (w) [19].

Filete helicoidal

Paso de rosca

Figura 2.4 Husillo de una extrusora [18]

Los materiales termoplasticos que se usan en el proceso de extrusion difieren notablemente
entre si. La elasticidad, el calor especifico, el coeficiente de friccién, la temperatura de
fusion, la viscosidad del fundido, etc., cubren un amplio rango de valores, es importante
revisar la hoja de especificaciones técnicas de cada material a procesar para conocer

temperaturas, presion y velocidad de extrusion.
CANON DE CALEFACCION.

El caiidn de calefaccidon alberga en su interior al husillo. Para evitar la corrosion y el desgaste
mecanico, el cafidn suele construirse de aceros muy resistentes, y en algunos casos, viene

equipado con un revestimiento bimetalico que le confiere una mayor resistencia. [19].
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El calentamiento se puede realizar mediante resistencias eléctricas de anillo localizadas en
toda su longitud (Fig. 2.5) y también, aunque es menos usual, mediante radiacién o
encamisado con fluidos refrigerantes o calefactores. El cilindro suele dividirse en varias
zonas de calefaccidn, al menos tres, con control independiente en cada una de ellas, lo que

permite conseguir un gradiente de temperatura razonable desde la tolva hasta la boquilla.

Resistencias Eléctricas

Figura 2.5 Cafidn de calefaccion de una extrusora [18]

Hay que tener en cuenta que los sensores de control de temperatura quedan situados en el
cafidn, por lo que la temperatura del material serd siempre superior a la que indican los

controles.

GARGANTA DE ALIMENTACION.

La garganta de alimentacidn se situa debajo de la tolva. Suele estar provista de un sistema
de refrigeracién, para mantener la temperatura de esta zona lo suficientemente baja para

gue los granulos no se adhieran a ella.

TOLVA.

La tolva es el contenedor que se utiliza para introducir el material en la maquina (Fig. 2.6).
La tolva junto con la garganta de alimentacion debe de estar disefiadas de manera que

proporcionen un flujo constante de material. Se disefian con un volumen que permita
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albergar material para aproximadamente 2 horas de trabajo, igual manera dependiendo de

la velocidad del husillo utilizado.

Vista superior Vista superior

pm—

(o l

~——

Vista lateral Vista lateral

\ / \ /
\ / Y

/ . . v . . . ’ .
H Vista isométrica Vista isométrica

Figura 2.6 Vistas de una tolva de una maquina de extrusion [18].

PLATO ROMPEDOR

El plato rompedor se encuentra al final del cafidn. Se trata de un disco de metal con agujeros
(Fig. 2.7). El propésito del plato es fragmentar el flujo, homogenizar y mejorar el mezclado
del fluido, ademads de atrapar los contaminantes para que no salgan en el producto

extrudido.

¢ orificios

Figura 2. Disefo genérico del plato rompedor [18].
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CABEZAL Y BOQUILLA.

El cabezal es la pieza situada al final del cilindro, que se encuentra sujetando a la boquilla y
por lo general conteniendo el plato rompedor. Generalmente va atornillado al cafién. El
perfil interno del cabezal debe facilitar lo mas posible el flujo del material hacia la boquilla.
En la figura 2.8 se muestra un sistema cabezal-boquilla de forma anular [18]. La funcién de
la boquilla es la de moldear el plastico. Las boquillas se pueden clasificar por la forma del

producto, teniendo asi boquillas anulares, planas y circulares.

Orifico de ventilacion
Aormillo de centrado

/
. : \ 7 de boquill:
Carter ~~JB\ \ 8 "L‘ de boquilla

-
o~ Boquilla

Entrada Salida

Anillo de rentencion

Torpedo

Plato rompedor

Figura 2.8 Vista lateral de una boquilla de una maquina de extrusion [18].

En la parte del cilindro mds alejada de la tolva de alimentacién se acopla un cabezal cuya
boquilla de salida conectada a un dado, el cual da la geometria final del perfil plastico

obtenido.

Las extrusoras se dividen en tres zonas: alimentacién compresion y dosificacion (Fig. 2.9),

junto con la evolucién de la presion a lo largo de la extrusora.

La zona de alimentacién es la mas cercana a la tolva, en la cual la profundidad del canal del
husillo es mdxima. Tiene como objetivo principal compactar el material y transportarlo

hacia la siguiente zona a una velocidad adecuada de procesamiento.
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La zona de compresién es la zona intermedia en la cual la profundidad del canal disminuye
gradualmente. Conforme el material sélido va compactdndose en esta zona el aire que

pudiera quedar atrapado escapa del material via la tolva de alimentacion.

La zona de dosificacidn se situa al final en la parte mas cercana a la boquilla, en esta zona el
material fundido es homogeneizado y presurizado para forzarlo a atravesar a presion el

dado de conformado.

Presidn
r

Alimentacién | Compresion ! Dosificacién
- - > -

Longitud de Husillo

=

e[ o [ i o o [ [

La Lc Lo E

-
il

[}
Y
A

|
I

-

-
0

Figura 2.9 Zonas de una extrusora y longitudes representativas a lo largo de un husillo [18]

Ademas, existen otras variantes de extrusoras como son las multi-husillo que, como su
nombre indica, poseen mas de un husillo. Entre éstas, las mas importantes son las de dos
husillos, entre lo cual destaca el tipo de giro que llegase a presentar como puede ser giro

contrario o paralelo.
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Figura 2.10 Doble husillo en una extrusora con diferente tipo de giro a) contrarioy b)

paralelo [18].

2.6 DADOS DE EXTRUSION DE LAMINA PLANA

En el disefio de dados de extrusion se consideran tres puntos primordiales:

e Equilibrio en el flujo de material reblandecido a través de la uniformidad en el flujo
del material por la geometria del dado integro.

e Obtener dicho equilibrio de flujo de material haciendo que las caidas de presioén a
través del dado sean minimas.

e Mantener una velocidad en el flujo capaz de permitir siempre el desplazamiento del
mismo evitando estancamientos. El material estancado puede ocasionar Ia
degradacion del material, debido a la exposicion prolongada de la masa fundida a

altas temperaturas.
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En la Figura 2.12 pueden observarse cuatro zonas principales en los dados de extrusion de

laminas planas:

e 1 Canal central de entrada.

e 2 Colector. Distribuye el polimero reblandecido hacia toda la geometria del dado, la
zona del colector, tiene como propdsito dirigir el material desde la salida del cafién
a la zona de percha en el dado, con base en la configuracion geométrica del cafidny
el caudal volumétrico en el extrusor.

e 3 Distribuidor. Junto con el colector, ofrece una caida de presidon uniforme, esta zona
se encargara de darle la direccién final al material hacia la salida del dado

e 4 Borde de salida. Salida de la ldmina a través de la geometria final en el borde del

dado.

Figura 2.11 Dado plano de extrusion de laminas planas [20].
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Como medida practica, se afiaden dispositivos de control de flujo durante el disefio de los
dados, para permitir un ajuste mads preciso en cuanto a las dimensiones finales requeridas.
El disefio de dados de extrusion se ve afectado principalmente por dos comportamientos

Unicos de los plasticos fundidos:

e Comportamiento pseudoplastico. La viscosidad disminuye a medida que se
incrementa la velocidad de corte durante el proceso. Este tipo de comportamiento
provoca que el flujo volumétrico sea muy sensible a ligeros cambios en la geometria
del dado. Por ejemplo, el flujo de polimero fundido a través de una ranura variara
con el espesor de la hendidura. Por lo tanto, un pequeno cambio en la apertura del
dado en el contorno de salida puede causar un cambio considerable en el flujo del
material.

e Comportamiento viscoelastico. Este comportamiento es el responsable de cierto
“hinchamiento” (expansion del material en direcciéon ortogonal a la direccion del

flujo) del material a la salida del dado [20].
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CAPITULO 3
CARACTERISTICAS DE LA CASCARILLA DE CEBADA.

3.1 CLASIFICACION Y CULTIVO

La Cebada (H.vulgare L.) es un grano de cereal perteneciente a la familia Poaceae (También
conocido como Gramineae), del género Hordeum. Los granos de cebada (Fig. 3.1) son
generalmente mads grandes y mas acentuados que los del trigo, tienen un color amarillo

brillante si son reflejados en la luz [1].

Figura 3.1 Granos de cebada [1]

La estructura anatémica del grano de cebada se presenta en la figura 3.2, se compone de la
cascara que rodea al grano formado a partir del lema (dorsal cdscara o casco) palea (cascara

ventral o casco), testa, capa de aleurona, endospermo y el germen o embrién.
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cascarilla

___ testa

-~ capa de aleurona

escutelo ——

germen

Figura. 3.2 Nucleo cebada en seccién transversal longitudinal [1].

La cascarilla consiste principalmente de celulosa, hemicelulosa, lignina, lignanos, y una
pequeiia cantidad de polifenoles, sustancias amargas, también contiene una cantidad alta

de minerales.

La capa de aleurona (Fig. 3.3) rodea el endospermo y consta de células ricas en proteinas y
a su vez contienen enzimas. La aleurona juega un papel critico en la regulacion de enzimas
degradadoras de endospermo durante la germinacidon de otras sustancias, tales como

grasas, poli fenoles y materiales colorantes.

Hasta aproximadamente el 75% del grano de cebada el endospermo es una masa de
almiddn incrustado en una matriz de proteina y es una fuente de nutrientes para el embrién
en desarrollo. El embridn representa aproximadamente el 2.5%, en peso, del grano de
cebaday es rico en proteinas (34%), lipidos (14-17%) y cenizas (5-10%) ademas de ser muy

rica en azlcares (sacarosa, 15 y fructosanos 10%).
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Las células de las paredes del escutelo se componen principalmente de hemicelulosa y
proteinas (17-20%) y también contienen algunos compuestos fendlicos (acido ferulico
principalmente) minerales, fitina y azucares (incluyendo sacarosa, rafinosa, estaquiosa, y

fructanos) [1].

Este tejido secreta hormonas que estimulan la liberacién de enzimas y la sintesis de
proteinas. Las enzimas hidrolizan almiddn y proteinas y asi producen nutrientes para el

crecimiento del grano.

cascarilla

capa de aleurona

endosperma celulas de aleurona

(@) capa de aleurona ®) (©)
pilege

cascarilla

Figura. 3.3 Estructura del grano de cebada seccionado transversalmente (a) con la cascara

detallada (b) endospermo amilaceo (c) 5000 x magnificacion [1].
3.2 COMPOSICION DE CARBOHIDRATOS DE LA CEBADA Y PROPIEDADES

El almidén, la fibra y las proteinas constituyen la porcién mas grande del grano de cebada 'y
la variacién en uno de estos componentes influye en las cantidades de la otros dos. Por otra

parte, el nivel de almiddn se correlaciona inversamente con la proteina.
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CONSTITUYENTE CONTENIDO (%, PESO EN

SECO)
CARBOHIDRATOS 78-83
ALMIDON 60-68
CELULOSA 1.4-5
GLUCOSA 0.41-2.9
FRUCTOSA 0.16-1.18
LiPIDOS 2.02-3
PROTEINAS 8.01-17
MINERALES 1.5-3
OTROS 5.1-6

Tabla 3.1 composicién de la cebada [1]

ALMIDON

En general, el almiddn es el mas abundante en la fraccion del endospermo del grano de
cebada. Los granulos de almidéon se componen principalmente de dos fracciones
poliméricas distintas, con claras diferencias en el peso molecular y la organizacion

estructural. La cebada tiene almiddn con niveles inusualmente altos de amilosa (hasta 70%).

PROTEINAS

Los contenidos de proteina de la cebada oscilan entre 7 y 25% y pueden ser separados en
cuatro grupos de solubilidad: (fraccidn soluble en agua) albimina, globulina, proldminas o

hordeina (fraccidn soluble en alcohol) y glutelinas (fraccién soluble en alcali) [1].

LiPIDOS

Los granos de cebada contienen bajos niveles de lipidos (aproximadamente 2-4% del total
peso del grano. La distribucién de los lipidos en las principales partes anatémicas del grano
de cebada es concentrada en el embridn, mientras el 70% restante se encuentra en el

endospermo [1].

~ 44 ~



VITAMINAS

Las vitaminas son componentes nutricionales producidos por las plantas. Los granos de
cereales son bien conocidos por ser buenas fuentes de ciertas vitaminas, de los principales
cereales, la cebada contiene la mayor cantidad de solubles en grasa vitamina lo que

representa un importante antioxidante en alimentos.

MINERALES

La cebada contiene entre 2 y 3% de minerales. Los minerales se clasifican en dos grandes
grupos, macro y microelementos, sobre la base de su concentracién en los alimentos, los
elementos minerales en la cebada se concentran principalmente en el embridn y aleurona.
Los mas abundantes macro-elementos encontrados en la cebada son P, Ky Si, mientras que,
entre los microelementos, Fe, Mn y Zn son los principales representantes, los silicatos se

producen abundantemente en la cascara, pero también estan presentes en almidon. [1].

Las composiciones quimicas de la cascarilla de cebada se presentan en la Tabla 3.2 Se puede
observar que el contenido de celulosa en la cascara de la cebada es 39%. El otro material
estructural es el almidén, cuyo contenido es del 11% en la cascara de la cebada. El resto de

las composiciones de fibras son, contenidos extractivas y cenizas inorgdnicas.

Composicion (%)

Celulosa 39
Hemicelulosa 12
Lignina 22
Almidon 11
Proteina 4
Grasas 4

Tabla 3.2 Composicién quimica cascarilla de cebada [1]
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CAPITULO 4
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO DE POLIETILENO(PE) CON UNA
MATRIZ DE CASCARILLA DE CEBADA Y SU CARACTERIZACION.

En el presente capitulo se describe el proceso experimental que se llevé a cabo para cumplir
con los objetivos planteados en el proyecto de investigacién. Con el fin de determinar las
mejores condiciones con las que se trabaja el material compuesto, se han llevado a cabo
diferentes estudios previos para obtener y conocer los parametros adecuados para

procesar el material compuesto.
CASCARILLA DE CEBADA (CC).

La cascarilla de cebada fue proporcionada por la empresa INDUSTRIAL DE ALIMENTOS
COMPLEMENTOS ALIMENTICIQS, S.A. de C.V. el material es considerado como un desecho

agroindustrial del proceso de obtencidn de harina de cebada (Fig. 4.1).

La cascarilla de cebada tiene una composicién organica de superficie rugosa destacando

porosidad y fragilidad en su estructura, ademas de ser higroscdépica.

Figura 4.1 Cascarilla de cebada proporcionada por INDUSTRIAL DE ALIMENTOS
COMPLEMENTOS ALIMENTICIOS S.A. de C.V.
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POLIETILENO (PE)

El polietileno es un plastico sintético de la marca PEMEX (PX-20020X) grado extrusidn, de
1.8 - 2.3 [g/10 min de indice de fluidez] (Fig. 4.2), apto para su uso y aplicacion en articulos
y componentes que estén en contacto con alimentos. Este material viene en una
presentacién de pequefios granulos o “pellets” y listo para su conformado en el proceso de

extrusion, cuyo costo en México es de aproximadamente 1.42 USD por kilogramo.

Figura 4.2 Polietileno (PE) de baja densidad.

En la siguiente tabla se mencionan las principales propiedades del polietileno empleado en

este estudio.

Propiedades Unidad PE-BD
Densidad g/cms 0.92
Tension en el limite de fluencia N/mmz2 8.0a10.0
Elongacidn en el limite de fluencia % 20
Resistencia al impacto mJ/mm2 n.r
Dureza con penetrador de bola N/mmz2 20
Mddulo de elasticidad (traccién) N/mm2 200
Coeficiente de dilatacion térmica 1/K 20X10-5
Temperatura de ablandamiento °C 45
Absorcién al agua % <0.1

Tabla 4.1 Principales propiedades del Polietileno PE-BD.
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ANHIDRIDO MALEICO (MA).

Para lograr el anclaje mecdnico entre la cascarilla de cebada y el polietileno, se utilizé un
anhidrido maleico Resalloy 255 como agente de acoplamiento, proporcionado por la
empresa RESIRENE, el Resalloy, es un aditivo que cuando se afiade a la mezcla de materiales
inmiscibles, tiene como fin promover la adherencia en materiales compuestos fibrosos, y
la emulsificacion de fases dispersas para mejorar las propiedades mecanicas, se recomienda
una dosis del 5-10 % basada en el peso total de la mezcla a una temperatura maxima de

235°C.

Si se descartara el uso de un agente acoplante entre la mezcla de polietileno con cascarilla
de cebada las fuerzas repulsivas de los dos materiales harian que la adherencia entre ellos

fuera muy pobre e incluso sin adherencia (Fig. 4.3)

¢ N
/. c PolietilenoDC

u | 255 interface
~ F\ Polietileno :

Cascarilla de cebada

Reaccion de

Figura 4.3 Representacidn de la mezcla de polietileno con cascarilla de cebada sin y con

agente acoplante.

Para lograr la adhesién entre el polietileno y la cascarilla de cebada se necesita, que la
cascarilla sea miscible con el polietileno, es asi como el agente acoplante actia como grupo

reactivo para mejorar la adhesion entre los dos compuestos.
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4.1 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE DENSIDAD DE LA CASCARILLA DE CEBADA

Para obtener la densidad del material compuesto fue necesario determinar la densidad de
la cascarilla de cebada, dado a que en la literatura no fue posible encontrar un valor acerca
de esta, se procedid a determinar la densidad de manera experimental, los materiales y el

procedimiento fueron los siguientes:

e 1 bureta graduada 50ml

e Hexano (ALDRICHCHEMICAL COMPANY INC, Hexane, anhydrous, 95%)

e Cascarilla de cebada sin cribar

Figura 4.4 Materiales usados para determinar la densidad de la cascarilla de cebada.
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Primeramente, se pesd y se colocd 1 gramo de cascarilla de cebada en 10 recipientes hechos

de hoja de papel (Fig. 4.5), en la bureta graduada se afiadid por cada experimento, 10

mililitros de hexano (con una densidad de 0.6548 [g/cm?3]) en la bureta graduada.

Figura 4.5 Proceso experimental de obtenciéon de la densidad de la Cascarilla de Cebada.

Posteriormente se afiadié un gramo de cascarilla a la bureta teniendo un aumento gradual
de volumen en un rango de 0.8 a 1.3 [g/cms3] en los 10 experimentos, al finalizar se obtuvo

un promedio de 1.03[g/cm3] con una desviacién estandar de 0.14.

Partiendo de la ecuacion:

9

o |
Pcascarilla v cm3

Donde:

e m = masade la cascarilla
e v =diferencia de volumenes.
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Se obtuvo la densidad de la cascarilla y posteriormente la densidad del compuesto. En la

tabla 4.3 se presentan los valores experimentales cuyo promedio es de 0.98 [g /cm3]con

una desviacién estandar de 0.15.

Volumen Inicial [g/cm3] | Volumen Final [g/cm3] | dV [g/cm3] | p= m/v [g/cm3] m= 1[g] ‘
28.8 27.7 1.1 0.90
30.6 29.6 1 1
30.4 29.2 1.2 0.83
36.4 354 1 1
314 30.5 0.9 1.11
34.3 33.5 0.8 1.25
36.2 349 1.3 0.76
35.5 34.6 0.9 1.11
40.2 39.1 1.1 0.90
37.7 36.7 1 1

Promedio 0.98

Tabla 4.2 Resultado de la obtencion de la densidad de la cascarilla de cebada.
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4.2 PROCESO DE CRIBADO.

El tamizado es un método de separacién de particulas que se basa solamente en la
diferencia de tamano. En el tamizado industrial se vierten los sélidos sobre una superficie
perforada o tamiz, que deja pasar las particulas pequenas, o “finos “, y retiene las de

tamarios superiores, o “rechazos “.

Para el proceso de cribado se utilizé una agitadora industrial marca RO-TAP de 6 tamices
estandarizados bajo la norma ASTM E11-09, ISO 565 3310-1 (Fig. 4.6), esta norma tiene por
objeto establecer las dimensiones nominales y las variaciones admisibles para la malla del

tamiz en milimetros y en micrometros.

Se obtuvo 2 diferentes cribados los cuales se les denomino cribado fino y cribado burdo, se
partio de un tamafio de cascarilla de cebada de entre 4 a 14 [mm] de longitud. Cada tipo de
cribado fue realizado con diferentes aperturas estandarizadas de mallas de precision, cada
malla contiene un diferente tejido especifico por el cual pasa el material para obtener el
tamafio de grano en micrémetros. Es asi que tamafios menores a 500 micrometros se le
considerd cribado fino y a su vez tamafios superiores son cribados burdos, en la siguiente

tabla se muestran los diferentes tamices y sus aperturas en micrémetros utilizados para el

cribado.

# Criba Apertura [um]
8 2380
10 2000
12 1680
14 1410
30 595
35 500
40 420
50 300
70 212
100 149
140 106
200 74
325 44
400 37

Tabla 4.3 Cribas utilizadas con sus respectivas aperturas.
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Figura 4.6 A) Tamices de cribado burdo (#8, #10, #12, #14, #30, #35) B) Tamices de
cribado fino (#40, #50, #70, #100, #140, #200, #325, #400) bajo la norma ASTM E11-09,
ISO 565 3310-1, C) Agitadora industrial RO-TAP.

La cantidad total de cascarilla de cebada cribada fue de 4kg, Una vez concluido el cribado
solo se utilizd el 85% del producto considerado, los resultados del proceso de cribado se
muestran en la siguiente tabla. Las cribas marcadas en oscuro fueron las utilizadas para la
obtencidn de la lamina plastica (Tabla 4.4), esto debido a que el dado para la obtencidn de
ldamina plana del laboratorio de procesamiento de plasticos tiene una ranura por donde el
material tiende a salir de 300 micrometros de apertura, aunado a esa consideracion, el
tamafio maximo de particulas de material que el dado permite trasladar y evitar asi la
ranura de salida se tape, forzosamente tendran que ser menores al valor mencionado, es
por eso que se emplearan los numeros de criba 70, 100, 140 y 200 pues son los Unicos

valores que no rebasan la condicién previamente establecida.
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v" Cribado Fino

# Criba Apertura [um] Apertura [mm] | Retenido [g]
40 420 0.41 205.6
50 300 0.29 161.2

325

44

0.04

130.2

400

37

0.03

3.6

v" Cribado Burdo

# Criba Apertura [um] Apertura [mm] Retenido [g]
8 2380 2.37 4
10 2000 2.18 31.5
12 1680 1.67 69.8
14 1410 1.27 202.5
30 595 0.59 1260.4
35 500 0.5 82.3

Tabla 4.4 Resultados del proceso de cribado.
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RETENIDOS.

En los diferentes cribados realizados se observa que a medida que el material cruza por las
diferentes cribas, las fibras de cascarilla de cebada van disminuyendo gradualmente su
tamario, hasta llegar a un tamafio de particulas diminuto. De las figuras 4.7 y 4.8 Se

muestran los tamafios obtenidos en el retenido.

Figura 4.7 A) Muestras de cascarilla de cebada sin cribar, B) Malla # 8, C) Malla #10, D)
Malla #12, E) Malla #14, F) Malla #30, G) Malla #35.
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Figura 4.8 A) Malla #40, B) Malla #50, C) Malla #70, D) Malla #100, E) Malla #140,
F) Malla #200.
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4.3 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO.

Se obtuvieron micrografias a través de un microscopio de la marca Philips SEM 505 de las
muestras de cascarilla de cebada a procesar de las escogidas de acuerdo a la apertura del
dado. Se observaron las muestras para conocer su morfologia y tamafio de grano que se
obtuvieron del cribado, con el propdsito de obtener el tamafio de particula adecuado para

asi incorporarlo al polietileno.

Dado que la cebada no es un material conductor, se hicieron ajustes de voltaje y exposicidn
rapida al haz de electrones del microscopio, con el fin de obtener la mejor imagen. Con los
disparos o tomas rapidas se evitd quemar la cascarilla de cebada, algunas partes de las
micrografias se visualizan opacas debido a que hay planos separados, como medida a este
problema se implementaron imdagenes rapidas a bajos voltajes sacrificando un poco la

resolucion de la imagen.

A continuacion, se presentan imagenes de la superficie de las fibras de la cascarilla de tres
diferentes tamafios, para conocer su morfologia, tamafio y orientacién, destacando una
forma no regular, una ligera curvatura y una microestructura porosa en la mayoria de las
fibras de la cascarilla, ademas se observa que las fibras estan ligeramente dispersas y no se

encuentran bien distribuidas. Los retenidos seleccionados se muestran en la siguiente tabla.

Muestra # Criba
1 200
2 40
3 30

Tabla 4.5 Retenidos seleccionados para las micrografias.
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Las figuras 4.9 y 4.10 muestran las imagenes mencionadas, en cada figura se observan el
tamanio de fibras; sin embargo, de la figura A hasta la figura F, la longitud es representativa
y medible como tal (Tabla 4.6), de la figura G hasta la figura J, las fibras tienden a

aglomerarse provocando visualizaciones individuales poco medibles.

# de criba Longitud promedio [um] | Diametro promedio [Um] | Espaciamiento entre fibras [um]
30 397.32 42.28 48.57
40 224.73 33.47 12.61
200 56.6 4.52 7.69

Tabla 4.6 Longitud, didmetros, espaciamientos de fibras promedios.

AccV Spot Magn B 200 .
SEMRRRITLA No' 35 \ﬁ 7

‘,SCARILLA No 35

Figura 4.9 Micrografias SEM de la cascarilla de cebada A) Criba #30, al 200x de aumento.

B) Criba #30, al 200xde aumento. C) Criba #30, al 100x de aumento. D) Criba #30, al 80x de

aumento.
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Figura 4.10 Micrografias SEM de la cascarilla de cebada E) Criba #40, al 80x de aumento.
F) Criba #40, al 800x de aumento. G) Criba #40, al 200x de aumento. H) Criba #200, 200x

de aumento. 1) Criba #200 al 160x de aumento. J) Criba #200, al 80x de aumento.
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En las imagenes anteriores se observa que:

e La cascarilla de cebada no lleva una orientacidén ni una longitud uniforme.

e Se nota una superficie porosa e irregular en la mayoria de las imagenes.

e Destaca una forma semi-curveada en las fibras, donde se visualiza diversas fibras
disgregadas no continuas con poco espacio entre las mismas.

e Hay fibras aglomeradas en los tamafios de grano mas pequenos.

4.4 REGLA DE LAS MEZCLAS PARA MATERIALES COMPUESTOS.

Se recurrié a el uso de la regla de las mezclas para obtener las diferentes concentraciones de

material (fibra y polietileno) de las diferentes muestras del material cribado anteriormente.

De acuerdo a la literatura las propiedades de un material compuesto se determinan por tres

factores:

1. Los materiales usados como fases componentes en el compuesto
2. Laforma geométrica de los componentes y la estructura resultante del sistema compuesto

3. Lamaneraen la cual las fases interactian entre si

Ciertas propiedades del material compuesto pueden calcularse por medio de la regla de las mezclas,
la cual implica el célculo promedio ponderado de las propiedades de los materiales constituyentes.

La densidad del material compuesto se calcula como:

Pc= Ppolietileno + vPolietileno + Pcascarilla + vCascarilla

Donde Vpeietiteno + Vcascaritia = 1

La mayoria de los compuestos reforzados con fibra consiguen una mejor resistencia a la fatiga, mejor
rigidez y una mejor relacion resistencia-peso al incorporar refuerzos resistentes y rigido, aunque
fragiles, en una matriz mas blanda y ductil. La resistencia del compuesto puede resultar alta a

temperatura ambiente y a temperaturas elevadas.
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Sin embargo, existe otro tipo de refuerzos que mesuran la resistencia al impacto si la matriz es fragil.
Las proporciones en las cantidades del refuerzo y la matriz muchas veces se determinan por la

aplicacion buscada o generada.

Respecto a la matriz, ésta soporta las fibras y las mantiene en una posicién adecuada; transfiere la
carga a las fibras, las protege de sufrir dafios durante su manufactura y su uso y evitan la
prolongacidn de grietas a todo lo largo del compuesto. La matriz, por lo general, es responsable del
control principal de las propiedades eléctricas, del comportamiento quimico y del uso a

temperaturas elevadas del compuesto.

La determinacién de las propiedades mecanicas de los compuestos a partir de sus constituyentes es

comunmente mas laboriosa, la regla de las mezclas funciona en algunos casos.

Si la fibra funciona como material de refuerzo mas resistente que la matriz, la regla de las mezclas

para determinar la rigidez del material es:

ECompuesto = EPolietilenovPolietileno + ECascarillavCascarilla

Para otras circunstancias donde las fibras contribuyen poco a la rigidez global excepto por su efecto

de relleno. La regla de las mezclas puede estimarse usando la siguiente ecuacion.

ECascarilla EPolietileno

fCascarillaEPolietileno + fPolietileno ECascarilla

E Compuesto

Donde:

Ecompuesto, Ecascarilia y Epolietileno son médulos de elasticidad del compuesto

fcascaritia 'y frolietieno son fracciones volumétricas de la matriz y de la fase de refuerzo,

respectivamente.
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Para obtener las diferentes fracciones en peso de los materiales a utilizar, la cascarilla de cebada, al
tener en gran mayoria celulosa, hace que sea una fibra fragil: para su procesamiento es necesario
utilizar un material que le sirva como refuerzo, a la concentracidon de cascarilla se afiadird una
cantidad importante de polietileno que sirva como matriz, para lograr la adhesién entre ambos
materiales. Debido a que el polietileno es hidrofébico y la cascarilla hidrofilica, es necesario el uso
de un reactivo llamado agente acoplante, que combinado con ambos materiales logra una adhesion
de lasinterfaces y mejora las propiedades finales del material compuesto. El agente acoplante usado
en este trabajo es un compuesto organico llamado anhidrido maleico, el cual es el mejor agente
para este tipo de mezclas (fibra natural-polimero) usandolo en una sola cantidad al 5% de

concentracién, en la siguiente figura se muestra quimicamente lo que pasara dentro del extrusor.
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Figura 4.11 Representacion quimica de la unidon de los materiales utilizados para la

elaboracion del material compuesto.
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En la siguiente tabla se observa los materiales utilizados para elaborar el material compuesto y los

resultados del cdlculo en fraccion en peso para las diferentes concentraciones de material.

% Fibra Fibra [%] Fibra [g] PE [%] PE [g]
5 5.0 25.0 95.0 475.0
10 10.0 50.0 90.0 450.0
20 20.0 100 80.0 400.0
30 30.0 150 70.0 350.0

z 338.9 z 1548.8
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4.5 ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA).

Se hizo uso del andlisis para conocer las principales zonas de descomposiciéon de la
cascarilla, se examind el comportamiento termogravimétrico de la cascarilla de cebada en
una velocidad de calentamiento 10°C/min en aire. Se obtuvo el registro continuo de pérdida

de peso y temperatura. Los resultados del andlisis termogravimétrico son presentados en

la Figura 4.12.

Sample: Cebada 8 TGA 10 Aire 24dMAY16 TGA File: ..\Cebhada 8 TGA 10 Aire 24MAY16 (1).001
Size: 53770 mg

Run Date: 24-May-2016 15:34

/\ Instrument: TGA Q5000 V3.17 Build 265
100

Primera zona de degradacion.
Comenzd a una temperatura de 200°C

80+
| Pérdida de peso
debido ala
evaporacion del agua
7 (humedad de la

60 cascarilla).

Cambio de pendiente, en donde la
velocidad de degradacion disminuye

= 4
=
(1] g
=
40
A La temperatura final de
| la segunda zona de
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20
0 e S S A S S S — iR
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Figura 4.12 Analisis de las zonas de cambio de peso de la cascarilla de cebada con

temperatura.
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TASA DE DEGRADACION TERMICA

Durante la degradacion térmica de las muestras de cascarilla de cebada se mostraron tres
zonas de pirolisis, el presente andlisis estd restringido por una temperatura final maxima de
670°C, una vez que se alcanzé la temperatura de descomposicién térmica se muestra una
caida en el peso de las muestras hasta los 200°C, se denomina una zona de pirolisis activa,
es decir; comienza la degradacioén inicial de la fibra; a partir de entonces, la pérdida de peso

fue decreciendo gradualmente con respecto a la temperatura.

Una zona de pirolisis pasiva se observa a partir de los 612°C, es decir; la pérdida de peso de
la fibra se comporta de una manera constante. estas zonas piroliticas dependen totalmente

de la duracion e intensidad con las cuales se caliente la muestra dada.

Se sabe que los tres principales componentes de los materiales lingnoceluldsicos
(hemicelulosa celulosa y lignina) son quimicamente reactivos y se descomponen en un
rango de temperaturas de 150 - 500°C, sin embargo, de todos los cereales, la cebada es el
cereal que contiene una proporciéon mas baja de estos tres componentes con lo cual su

temperatura inicial de degradacién es mas baja [21].
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4.6 PROCESO DE OBTENCION DE LAMINAS PLASTICAS DE POLIETILENO CON CASCARILLA
DE CEBADA.

Para la obtencion de las laminas plasticas (cebada-polietileno) se utilizdé una maquina de
extrusion: es una maquina analégica marca “NIETO”, con una capacidad de procesamiento
promedio de 30 [kg/hr]. Esta maquina opera con un motor de corriente alterna trifasica

controlada por un variador de frecuencia, con el cual es posible modificar las velocidades

de giro del husillo dentro del cafidn (Fig. 4.13).

El husillo con que cuenta dicha maquina, es estandar disefiado especificamente para
polietileno, con una longitud de 104.3 [cm] de longitud y un didmetro de 4.97 [cm], con un
angulo de 17° de inclinacién y una relacién de longitud/didametro de 21. Ademas, cuenta
con una disminucion de profundidad de canal que va desde los 0.78 [cm] en la zona de
alimentacion hasta 0.3 [cm] en la zona de dosificacidn. Estas dimensiones en la profundidad

del canal tienen como resultado una relacién de compresién de 2.6 a lo largo de toda la

geometria del husillo [22].

Figura 4.13 Maquina de extrusion del Laboratorio de Procesamiento de Plasticos.
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Las condiciones de procesamiento del material compuesto fueron modificadas con respecto
al procesamiento del polietileno, dicho compuesto tiene un limite de temperatura de 200°C
el cual no se debe de rebasar porque la cascarilla comienza a degradarse, tomando en
cuenta esa consideraciéon como punto de partida, se realizaron los ajustes necesarios en el
perfil de temperaturas y velocidades de giro del husillo, para evitar la degradacién del

material y generar un perfil plastico de polietileno compuesto.

4.7 ENFRIAMIENTO DE LAMINA PLASTICA.

Para la obtencion del perfil final del laminado, aunado a que no se cuenta en el laboratorio
con un sistema de rodillos frios para la salida del dado, la ldmina que fue esforzada mediante
un sistema de enfriamiento (segun patente en tramite nimero: MX/a/2016/015024) que
es un sistema de aire que consiste en dos corrientes reguladas obtenidas por medio de dos
tubos perforados conectados mediante valvulas a un compresor, los tubos se localizan uno
arriba y otro debajo de la ranura de salida del dado. Las corrientes de aire verticales
generadas por este sistema cumplen con dos propdsitos; primordialmente es para disminuir
la temperatura del perfil fundido que sale del dado para solidificarlo y posteriormente para
gue la ldmina sea manipulable y dirigirla hacia el sistema de enrollamiento, a una velocidad

constante.

Figura 4.14 Dado de placas planas para la obtencion de la lamina en estudio.

Configuracion segun solicitud de patente MX/a/2016/015024.
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4.8 OBTENCION DE LA LAMINA PLASTICA COMPUESTA.

Tomando en consideracién todo lo mencionado, se procedid a obtener el perfil plastico. La
maquina de extrusién fue parametrizada a las condiciones de procesamiento definidas
anteriormente, el polietileno fue integrado en la tolva del extrusor en forma de granulos, a
su vez fue reblandecido a través de su paso por el cafién de extrusidn y trasladado hacia el

dado por el giro del husillo.

Primeramente, se agregd una cantidad de 4[kg] de polietileno virgen, que sirvié como
material tanto de purga como para obtener el mejor perfil de temperaturas y velocidades
de giro del husillo para el procesamiento sin rastros de residuos sdlidos y de manera

uniforme.

Las temperaturas usadas para extrudir este perfil se muestran en la siguiente tabla, junto
con una comparativa de las temperaturas recomendadas por la hoja de datos técnicos del

fabricante.

Zona Temperatura [°C]
Alimentacion 90
Compresion 170
Dosificacion 180
Dado 190

H9ja _de Datos _'_:%Pemex
Técnicos = PETROQUINICA

Grupo: Polimeros |

Jacarandas # 100 Nwel A2 Fracsionarmienio Rancho Alsgre | 90558 Coszacoscos, Ver Tel (01-621)2-11-12-00 Fax 211 12:0%

Polietileno de Baja Densidad Grado 20020X

Condiciones®: Temperatura: 160 - 190°C. Dado: 170-190°C,

Tabla 4.8 Datos comparativos entre los datos técnicos del fabricante de PE y los utilizados

en la experimentacion.
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Como ya se menciond, durante la salida del perfil se encuentran las corrientes de aire del
sistema de enfriamiento implementado (Fig. 4.15). Esto hace que la temperatura del
polimero fundido a la salida del extrusor disminuya, para poder obtener un espesor
uniforme y manipularlo facilmente hasta llevarlo a un rodillo donde la ldmina obtenida se

tense y se enrolla.

Figura 4.15 Montaje final dado de extrusién de laminas planas.

Bajo las condiciones establecidas anteriormente se produjo la primera lamina de material
compuesto de malla con 5% de cascarilla de cebada de criba 70 con una velocidad de tiro
de 11.5 [rpm], el ancho promedio de la [dmina fue de 19.86 [cm] con un espesor promedio

de 750 micrémetros, y una temperatura de masa fundida de 197°C (Figura 4.16).

Figura 4.16 Salida de la Idmina del dado de extrusién.

~70~



Una vez obtenido el material compuesto con 5% de cascarilla de cebada, se procedié de la
misma manera con los porcentajes de 10, 20 y 30 % de cascarilla y el resto de polietileno
virgen. Después de la obtencién de cada muestra de material, se realizaba una purga al
extrusor para evitar que se acumularan residuos de la muestra anterior. Este material de
purga fue aproximadamente de 2kg de polietileno virgen por muestra realizada. Una vez
obtenidas las l[dminas de material compuesto, se procedié a medir sus anchos y en la

siguiente tabla se observan los anchos y espesores de las laminas de las diferentes muestras

realizadas.
Muestra Espesor [um] ancho [cm]
PE virgen 800 18.51
CRIBA #70, 95%PE, 5%CC 750 19.86
CRIBA #70, 90%PE, 10%CC 740 20.68
CRIBA #70, 80%PE, 20%CC 840 21.72
CRIBA #70, 70%PE, 30%CC 960 21.67
CRIBA #100, 95%PE, 5%CC 890 20.86
CRIBA #100, 90%PE, 10%CC 1190 20.27
CRIBA #100, 80%PE, 20%CC 1100 22.53
CRIBA #100, 70%PE, 30%CC 1310 20.87
CRIBA #140, 95%PE, 5%CC 970 21.94
CRIBA #140, 90%PE, 10%CC 960 22.84
CRIBA #140, 80%PE, 20%CC 1210 22.96
CRIBA #140, 70%PE, 30%CC 1200 22.72
CRIBA #200, 95%PE, 5%CC 1210 23.52
CRIBA #200, 90%PE, 10%CC 1130 23.08
CRIBA #200, 80%PE, 20%CC 1170 23.46
CRIBA #200, 70%PE, 30%CC 1220 23.91

Tabla 4.9 Anchos y espesores de las diferentes muestras de laminas obtenidas.
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4.9 ENSAYO DE TENSION DE LAMINA DE POLIETILENO (PE) CON CASCARILLA DE CEBADA.

PREPARACION DE MUESTRAS

De las diferentes ldminas obtenidas se obtuvieron muestras para ensayo de tension, bajo la
norma ASTM D1708-06a [23], la cual es el método de prueba estandar para las propiedades
de tensién mediante el uso de probetas de traccion. Las dimensiones de la probeta estandar

se presentan en la siguiente figura.

Figura 4.17 Medida estandar de la probeta de ensayos de tension.

El método para cortar las probetas fue por medio de una prensa hidraulica y un suaje para

corte, de acuerdo a la norma ASTM D1708-06a (Figura 4.18).

Figura 4.18 Proceso de corte de probetas de tensién.
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A las 88 probetas preparadas se les realizd ensayos de tensidn, con control de
desplazamiento, en una maquina universal modelo R5500 para pruebas mecdnicas de la

marca INSTRON®.

La norma ASTM D1708-06a especifica que el nimero de probetas por muestra debe ser de
5, de tal manera que el nimero total de ensayos realizados fue de 85, mas tres ensayos
adicionales, uno previo para parametrizar la maquina y los otros dos restantes antes del
punto de fractura de la probeta, todos los ensayos se realizaron a una velocidad de

10[mm/min] (Figura 4.19).

El primer ensayo realizado fue de la muestra de pelicula de polietileno virgen. Los valores
de este ensayo fueron tomados como parametros de referencia para las siguientes probetas
de material compuesto, para formular una comparacion entre la lamina simple y las [dminas
compuestas. Previo a cada ensayo se tomaban tanto la temperatura ambiente (22-23°C)
como la humedad (61-62 %) para asi evitar rebasar los valores maximos que permite la

norma.

Figura 4.19 Ensayos de tensién a las diferentes probetas
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RESULTADOS.

e Fue permisible establecer las condiciones de procesamiento a partir de un desecho
agroindustrial para obtener un perfil plastico uniforme, por medio de un proceso de

extrusion, obteniendo asi diferentes muestras de laminas pldsticas compuestas.

e Lacascarilla de cebada fue analizada mediante termogavimetria (TGA), en el cual se
obtuvieron las etapas de pérdida de peso y descomposicion en funcidon de la
temperatura. La descomposicién de la cascarilla de cebada ocurrié de 200 a 612 [°C].
En el TGA se observa como su temperatura de inicio de degradacion fue de 200°C,
con este dato se asegurd trabajar la ldamina en el extrusor por debajo de esa

temperatura.

e Se realizé el estudio por microscopia electrdnica y se observd, que la superficie de
la cascarilla es irregular, destacando fibras dispersas no continuas ligeramente
curveadas y aglomeradas en tamafios de cribas mas pequefias, con un rango de
longitudes de fibras que van desde los 56 [um] a los 400 [um], un rango de didmetros
de fibras de 4 [um] a 43 [um], un rango de espaciamiento entre fibras de 7 [um] a
49 [um], todo esto bajo un rango de aumentos en las visualizaciones que van de los

50x a los 800x.

e El material compuesto de cascarilla de cebada con polietileno fue extrudido para
obtener un perfil de procesamiento adecuado para la obtencién de la ldmina plastica
compuesta, semiflexible, no transparente y rugosa, con variaciones de espesores

promedio de 740 a 1220 [um], a una velocidad constante de 11.5 [rpm].

e Encuanto a la obtencién de la lamina plastica, se observé en algunas secciones, que

habia acumulacién de fibra, esto debido a que no se cuenta con un sistema que
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mezcle continuamente el material mientras pasa por el cafién de extrusidn, debido

a esto no se tiene una distribucién uniforme en el material.

A su vez se logré identificar una caracteristica de las laminas ya extrudidas: esta
caracteristica es que cuando el tamafio de fibra es mas fino, la ldmina se comporta
alrededor de un 50% mas fragil, comparado cuando el tamafio de fibra es mas
grande y tiene 85% menos de fibra, la [dmina tiene alrededor de un 70% mas de

resistencia a la fractura.

En la figura 4.20 se observan los resultados de los ensayos de traccién realizados a
través de un diagrama esfuerzo — deformacién. Como puede observarse, a medida
gue se aumenta la cantidad de polietileno el material se hacia mas rigido y menos
elongable, con resistencia maxima que oscila entre los 245 MPa. De todas las
ldminas obtenidas la que obtuvo uno de los mejores resultados en apariencia, fue la
ldmina de criba 140 al 5% de cascarilla de cebada, la figura 4.21 muestra el aspecto

fisico de la [dmina.

En la seccién de ANEXOS se muestra el ensayo de traccidn realizado de la criba 140
al 5% y la hoja de datos técnicos de la celulosa moldeada, en las hojas se puede
comparar las propiedades mecanicas de ambos materiales destacando la lamina
compuesta por: la temperatura maxima de procesamiento del material con 200°C,
mientras que la temperatura de la celulosa moldeada es de 130°C, otro aspecto
importante a favor de la ldmina pldstica es el precio de venta, el precio de la ldmina
plastica obtenida oscila entre 20-35 MXN por kilogramo de material procesado esto
en un proceso no continuo de obtencidn de material, mientras que el precio de la
celulosa moldeada es de 14.5-29.6 MXN por kilogramo de material procesado en un
proceso continuo de 24 horas de obtencidon de material, esto da una ventaja a la
[dmina compuesta puesto que si fuera un proceso de obtencién de ldmina continuo

el precio bajaria alrededor de un 50% en su precio final.
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Figura 4.20 A) Comparativa de las muestras de material compuesto de los diferentes
ensayos realizados VS la probeta de polietileno virgen. B) las flechas sefialan las muestras

al 5% de cascarilla de cebada en el ensayo tension — deformacién.

Figura 4.21 Lamina plastica Criba #140 al 5% de cascarilla de cebada, la mejor muestra de

pelicula obtenida en apariencia.
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CONCLUSIONES.

Fue posible crear un material semi rigido que sirva para embalajes donde el
polietileno fue un material de unidén entre la cascarilla de cebada, ademds de
proporcionarle caracteristicas plastificantes y de moldeabilidad a la Idmina plastica
compuesta con tan solo 5% de cascarilla de cebada, la elongacion del polietileno
puede reducirse al agregar materiales organicos como la cascarilla de cebada con el
propésito de inhibir la capacidad de deformacién que por naturaleza presenta el

polietileno.

Mediante un proceso experimental por densitometria, se obtuvo un valor promedio
de la densidad de la cascarilla de cebada el cual fue de 0.98 [g /cm3], esto debido a

gue en la literatura no fue posible encontrar un valor exacto acerca de la misma.

De acuerdo al andlisis termogravimétrico (TGA), se determind la temperatura
maxima de procesamiento para el compuesto de polietileno con cascarilla de
cebada la cual fue de 200°C, ya que era la temperatura de degradacién inicial de la

cascarilla de cebada.

Mediante un proceso de tamizado se clasifico las particulas de cascarilla de cebada,
para posteriormente mediante el uso de microscopia electrénica de barrido
encontrar que la cascarilla de cebada estd formada por particulas con una forma
semi-curveadas y con una superficie porosa e irregular, la cascarilla posee particulas
disgregadas no continuas con poco espacio entre las mismas y un rango de longitud
promedio que va de los 56 a los 400 [um], un diametro promedio con un rango de
los 4 a los 45 [um], un espaciamiento entre las particulas que va de los 7 a los 49

[um], destacando que en tamafios de grano mas pequefios hay fibras aglomeradas.
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TRABAJOS A FUTURO.

e A futuro, es necesario realizar nuevos experimentos con porcentajes de 1-5% para

determinar que la resistencia no se altere como lo visto en este trabajo

e Esposible tomar este proyecto como un avance inicial en el desarrollo de materiales
de desecho agroindustrial a base de celulosa como material de empaque, esto
permite suponer que a largo plazo este material pueda competir con los productos
de celulosa moldeada que existen actualmente en el mercado, y orientar los
siguientes avances a mejorar tanto la calidad de este material como los parametros
de procesamiento, ademas de la incursion de aditivos para que el material cumpla

con todos los requerimientos de un empaque con funcionalidades especificas.
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ANEXOS.

FICHA TECNICA DEL POLIETILENO.

Jéﬁpﬂmzxn Hoja técnica de especificacién
Polietileno hﬂlﬂ Identificacidn: PPQ-042
densidad
grado PX-20020X
Método de
Parametro Unidad pruzba Valor
ndica o Bicler 210 min. ASTM-1238 1H-23
Dirsiciad gfom” HETML-1505 037155 05330
AL KATHENE- 5~ 1988

Propiedades Valor

Tipico
Proplodadks de la palioss
{50 micras |
Midck i ele, alarkicicld WD AETM C-5a3 TarhEE [T
Tansidn (Secants of 73|
Rasstencia a b Tanstn MPa ASTM [-822 TENEI )
Remstencia a b Punotin kg-mm ASTM [-1306 a4
Blongacian (nuptura) % ASTM C-883 4607500 [1]
Ramntoncis al | tm ASTM C-1roe 1045
Dlardo imétadn I:- B :
Resistoncia al rsgado Mirem ASTMC-1004 B5.5/90.5 [F]
Caridad i ASTM 1003 G963
Mebulosided (e palinsda de 20015 = ASTM C-10im g
pulgadas de aspasor)
Brilka [nguilo da incidencia £ - ASTMC-2a57 T
Terparmiurs de fusicn L ASTM O-3478 11z

Cu FOUy EEC: [Extn matertal cumpls con o reqeerimiantos de t Food and Dnasy Administation do ks Estados Usidos da Amdric,
Tliiko 31 CFR1 71150y con tas Drimectivan Eurmpaas 2000/TEC, B5/5THEED y 37 E/EC qus parmitan o w50 y aplcacion ool produr o en “Ariicuics
¥ Com poesntes de Artiosins que @sidn an mntecho oon akmening.

{1} WAL TD T recCicin e,/ Dimcride Tranmerml

Lios vaiineiss Hipicns Toportaons som otirados an bbor oo bajo ios Matnos oo prists de i, 5om Und quis ¥ mo constihuyen sns gamEnis
Implicta o axplics pen & splimcn oe ste produrin.

Petrodecs Megicano:
Av_Marina Macional £ 330, Col. Petroleos Mexicanos, Mexico 11311, OLE
WWW.PEMELCDm
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FICHA TECNICA ANHIDRIDO MALEICO.

Ll | RESALLOY 255

ANHYDRIDE MODIFIED POLYPROPYLENE

FEATURES: 3 =

= Primary use is as a coupling agent in compoundig and as aﬁadhesion }
promoter in a variety of other applications. e

« Promotes the emulsification of dispersed phases to enhance mechanical
properties.

= Eases processing in compounding operations.

A compatibilizer used to bond imiscible
polymers used for toughened, filled and
blended compounds.

APPLICATIONS:
Coupling agent for fiberglass and other mineral fillers.

PROPERTIES:
PHYSICAL o Pt

Value Unit Value TEST METHOD

THERMAL

Typical valuos represent average lsbaratory valuas and are intended as guides only, not as spacification limits.

Proparties designated in this standar have been i n with th issue of tho specified testing methods
CONDITIONS: o
‘ Recommended Dose G—l()} based on the total weight of the blend
Recommended Maximum Temperature o

47235 °C (455 °F)
- I
v S dde wnde

&

ADDITIONAL INFORMATION:

RESALLOY 255 does not have any USA-FDA clearance for direct or indirect contact with food materials.

WARNING:

Combustion of this malerial may cause hazardous fumes and gases, that may be dangerous tc cne's health, especially in closed piaces.

It should be noted that excessive heating or long residence times may cause degradation or yellowing.

NOTE - : i g 7

The data comtalned harain is providad for information purposes only. By providing such information. Resirene, S.A. de C.V, makes na guarantee and daes nol assume any liasility with respact fo
the accuracy or completeness of such information and the results obtained with this producl in any specific insfance; and nereby expressiy discieims all implied warraities of merchantabilty or
Fitness to & purlicular purpose. Nothing conlamned berein shial be constructad 23 a ficense to use the producisof Resirens, S.A. de C V. in any manner fhai would 'nfringe any patert.

Resirene S.A. de C.V. i ]

Km 15.5 carrel. Fed. Puebla-Tlaxcala = B - - G
90780 Xicohtzinco, Tlaxcala, MEX ) : : -

MEX toll free 01 800 RESINAS =
USA toll free 1 866 372 3470

Resirene

DEVELOPING 50i UTIONS

Visit us at www.resirene.com
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Product: Resalloy 255
Revigion date/Version: August, 2013/ v3 Date printed: December 13

Material Safety Data Sheet 0

MODIFIED POLYPROPYLENE GRADES Resirene

1. CHEMICAL PRODUCT AND COMPANY IDENTIFICATION

Product Name/Loge: RESALLOY® 255 ’ﬁ -

Chemical Name: | Propylene- Maleic Anhydride Copolymer

Use of the substance/preparation: { Polymer compatibiiizer

Resirene, S.A. de C.V.

Km. 15.5 Carretera Federal Puebla-Tlaxcala

| Xicohtzinco, Tlaxcala 90780, Mexico -
Supplier: | re1” +52 (222) 223 3101

Fax. +52 (222) 281 0130

e-mail: safety@resirene.com

Emergency Phone Number: | Tel. +52 (222) 223 3100 (24 hrs)

2, COMPOSITION / INFORMATION ON INGREDIENTS

Resirene's RESALLOY® grades are proprietary products. Their composition is trade secret information of
Resirene S.A de C.V. These products are not identified by CAS number. These products do not meet
definition of hazardous.

3. HAZARDS IDENTIFICATION

Classification: Not classified

Toxic fumes are released in fire situations

Physical/Chemical hazards Danger of burns while handling the hot product.

4. FIRST AID MEASURES

Dust may cause irritation to upper respiratory tract (nose and throat).

Inhalation: | After inhalation of decomposition products, remove the affected person to
- | a source of fresh air and keep-calm. Provide medical aid.

Rinse mouth and then drink plenty of water. Remove dentures if any. If -

difficulties occur: Seek medical attention. .

If swallowed, seek medical attention. Do not induce vomiiting unless

"?ge"’““”: directad to do so by medical personnel. Single dose oral toxicity is
considered io be extremely low. No hazards anticipated from swallowing
small amounts incidental to normal handling cperations.

Material Safety Data Sheet = ) ’ i resirene.com -

Page: 1/6
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FICHA TECNICA CELULOSA MOLDEADA.

= 2016 Cardboard Page 1 of 3

General information
Designation

Cardboard
Typical uses

Packaging, electrical and thermal

Composition overview
Compositional summary

Cellulose
Form Other
Material family Natural
Base material Cellulose
Renewable content 85 %

Composition detail {(polymers and natural materials)

Natural materia 100 %
Price

Price 0687 - 137 EUR/kg
Physical properties

Density 480 - 860 kg/m*3
Mechanical properties

Young's modulus ) - 89 GPa
Yield strength (elastic limit) 15 - 34 MPa
Tensile strength 23 - 5 MPa
Elongation 0,75 - 2 % strain
Compressive strengtt 41 - 85 MPa
Flexural modulus 3 - 89 GPa
Flexural strength (modulus of rupture * 25 - 45 MPa
Shear modulus | - 2 GPa
Bulk modulus Y2 - 4 GPa
Poissan's ratio ' %G - 045

Shape factor 5.2

Hardness - Vickers * 4 -9 HV
Fatigue strength at 1047 cycles 23 - 24 MPa
Mechanical loss coefficient (tan delta) * 0,05 - 0.2

Impact & fracture properties
Fracture toughness s - 10 MPa.m*0.5

Thermal properties

Glass temperature 47 - 67 °C
Maximum service temperature 7 - 130 5
Minimum service temperature =273 °C
Thermal conductivity 0,08 - 017  Wm°C
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s BOIS Cardboard RAge i3
Specific heat capacity 1,34e3 - 14e3 Jkg.°C
Thermal expansion coefficien 5 - 20 pstrain/°C
Electrical properties
Electrical resistivity 1e13 - 1e15  pohm.cm
Dielectric constant (relative permittivity’ a3 - 8
Dissipation factor (dielectric loss tangent) 0,015 - 0,04
Dielectric strength (dielectric breakdown) 0.2 - 03 MV/m
Magnetic properties
Magnetic type Non-magnetic
Optical properties
Transparency Opaque
Durability
Water {fresh) Unacceptable
Water (salt) Unacceptable
Weak acids Unacceptable
Strong acids Unacceptable
Weak alkalis Unacceptable
Strong alkalis Unacceptable
Organic solvents Limited
Oxidation at 500C Unacceptable
UV radiation (sunlight Fair
Flammability Highly
Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary preduction 439 - 484  Mlkg

Sources
45.2 MJ/kg (Ecoinvent v2.2); 46.9 MJ/kg (Ecoinvent
CO2 foctprint, primary productior 0,961 - 1,06  kglkg
Sources
0.989 kg/kg (Ecoinvent v2.2); 1.03 kg/kg (Ecoinvent
Woater usage * 889 - 983 kg
Recycling and end of life
Recycle o
Embodied energy, recycling 17,8 - 18,8  MJikg
CO2 footprint, recycling 0,925 - 1,02 kg/kg
Recycle fraction in current supply * 684 - 756 %
Downcycle "
Combust for energy recovery o3
Heat of combustion (net’ 192 - 20,2 MJkg
Combustion COZ * 1,79 - 1,88  kg/kg
Landfill o
Biodegrade W
Links
ProcesgUniverse
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CRIBA 140, 95% POLIETILENO AL 5% CASCARILLA DE CEBADA.

Juan Carlos

Dr. Alfredo M
IM-UNAM
Operador: ELIEZER HERNANDEZ PELICULA
Identif de la muestra; PE+M140-5% Fe.ensayo: s Viemes, 04 de Enero de 2008
N método ensayo: 10 Tipo de interfaz: 5500
PELICULA” Veloc.cruceta: 10.0000 mm/min
Segunda velocidad: 0.0000  mm/min
Tercera velocidad: 0.0000  mm/min
* Frec.muestreo(pto/s): 10.0000
Temperatura: 224
Humedad ( % ): 61
Dist.ent mord; 25.4000 mm
D.I. probeta: 254000 mm
Tensidn Deform % Deform & Carga Tensidn Carga azmto
Médulo carga en la en punto |en-punto en la ( la
{Younghut) 4ltima  Jcarga max. jrotur auto|rotur auto [carga max. jcarga max.
(MPa) (%) (%) . () {MPa) { kM) {mn)”
U1 i B2.556 5.321 IigeEge 110,236 0.022 2.415 G.048 28.000 1.1a2
2 83.913 E‘BJQ 62.007 ©2.007 0.638 4.165 0.048 5.750 0.620
3 67.445 5.045 §2.521 92.521 0.017 1.860 C.0486 23.560 2.925
4 65.807 4.546 88.255 58.070 0.018 1.981 0.045 14,750 0.581
5 h2, 684 5.43Q 157.418 LB, 415 0.049 5.430 0.04%8 39,983 1.5%4
Media i2.481 553338 102.087 96.050 0.029 3.1%0 0.047 24.397 0.9¢0
9.58%6 £.357 35.415 40.561 0.0%¢ 1.565 0.002 1 Y 0.
13.763 6.949 34.691 42,229 45,364 49.364 3652 i
67.445 5.3186 92,531 92.521 0.02% 2.415 0.048 0. 3
92:433 5.845 172:916 177172 0.057 6.300 0.051 10z Lo TR
» Bd. 529 4.418 31.257 14,928 0.000 0,040 0.044 3. 192 0,145
v n dme 62.684 £.546 62.007 58.070 0.017 i.860 0.04% 14,730 0,581
MEximo 83,913 3.430 157.415 157.415 0.049 5.430 G.049 3%.983 1.574
enacidad Tensidn |Tensidon Deform esplazmto [Tension
en fluen punte inf carga fluencia |fluencia
superior| £luencia nltima  KHesplaz 1 desplaz 1
(MPa) {MPa) {MPa} {mm/mm} {mm ) (MPa )
5.647 5.321 5.304 1.102 0.717 2.007
5.148 5.316 5. 135 0.620 0.86¢6 2.493
ST 5.045 = 6.925 0.916 2.163
4,240 4.986 4.383 0.883 1.034 Zo233
7.498 = = 1.574 1.067 2._218
5.542 G.00¢ 0.000 102, 0.920 A
1.206 Q.000 0.000 0.354 3.140 0,176
21.756 0.000 0.000 34.691 15.243 7987
5.179 0.000 0.000 0.5%25 0.916 2.2418
7.954 0.000 0.000 1728 1.200 2.574
Medis -2,00 JE 3131 0.000 0.000 0.313 0.6480 1878
Minimo 4.240 0.000 0.000 0.620 Badil} 2.007
Maximo 7.498 0.000 $.000 1.574 1.0867 2.493
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