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RESUMEN

Las peliculas son capas delgadas, que se pueden elaborar extrayendo la celulosa de
los residuos de plantas agricolas, para que sus propiedades mecéanicas sean mas
resistentes, se le agregan otros aditivos como el alcohol polivinilico (PVA) el cual se
descompone facilmente, el almidén que es un polimero natural que tiene la capacidad
de gelatinizacion y endurecimiento, la glicerina que actiia como plastificante y la zeolita

gue puede ayudar el comportamiento mecanico.

La celulosa de bagazo de cafia de azlcar utilizada fue caracterizada mediante andlisis
de difraccion de Rayos X y fluorescencia de Rayos X. El indice de cristalinidad la
celulosa fue de 50.67%, mientras que el tamafio de cristal promedio fue de 34 A. El
andlisis de XRF reveld que la celulosa esta compuesta por 2.5% de Al,Os, 5.66% de
SiO,, 0.14% de CaO, 0.03% de MnO, y 0.035% de Fe,0s.

Para la elaboracion de las peliculas se aplicé el método de Casting, que consistié en
verter una solucién homogénea en moldes rectangulares de 10.0 x 30.0 cm y dejarlas
secar en una estufa a 40°C por 24 horas, esta solucion estuvo compuesta de glicerol
(1.0%), almidéon de yuca (1.5%), alcohol polivinilico (1.0%) vy diferentes
concentraciones de celulosa y zeolita. Se utilizd 1.0% y 1.3% de celulosa de bagazo
de cafia de azucar y 0.2% y 0.5% de zeolita clinoptilolita para la formulacién de cuatro
tratamientos con tres repeticiones para obtener 12 unidades experimentales que

posteriormente se enviaron a analizar para determinar las propiedades mecéanicas.

Las pruebas de las propiedades mecanicas se realizaron considerando la Norma
ASTM D3039/D3039M-17, aplicando la maquina universal de ensayos WAW600B. Los
resultados arrojaron que el tratamiento elaborado con 1.0% de celulosa y 0.2% de
zeolita conté con una mayor resistencia a la traccién (1.97 MPa +0,234) y médulo de
elasticidad (54.0 MPa +16,045) en comparacion con los otros tratamientos. Por otro
lado, el tratamiento realizado con 1.3% de celulosa y 0.2% de zeolita tuvo un mejor
porcentaje de elongacién (4.947% +1.535). Adicionalmente, se realiz6 una
comparacion de las propiedades mecéanicas con los parametros de la Normativa
Nacional vigente, (Norma INEN 2290), donde se observa que no cumplen con los

valores establecidos.

Palabras Clave: Bagazo, Cainia, Celulosa, Peliculas, Zeolita.
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ABSTRACT

The films are thin layers, which can be made by extracting cellulose from agricultural
plant residues, to make their mechanical properties more resistant, other additives are
added such as polyvinyl alcohol (PVA) which decomposes easily, starch which is a
natural polymer that has the ability to gelatinize and harden, glycerin which acts as a

plasticizer and zeolite which can help the mechanical behavior.

The sugarcane bagasse cellulose used was characterized by X-ray diffraction and X-
ray fluorescence analysis. The crystallinity index of the cellulose was 50.67%, while the
average crystal size was 34 A. XRF analysis revealed that the cellulose is composed of
2.5% AI203, 5.66% SiO2, 0.14% CaO, 0.03% MnO, and 0.035% Fe203.

For the elaboration of the films, the Casting method was applied, which consisted of
pouring a homogeneous solution in rectangular molds of 10.0 x 30.0 cm and leaving
them to dry in an oven at 40 °C for 24 hours, this solution was composed of glycerol
(1.0%), cassava starch (1.5%), polyvinyl alcohol (1.0%) and different concentrations of
cellulose and zeolite. The 1.0% and 1.3% sugarcane bagasse cellulose and 0.2% and
0.5% clinoptilolite zeolite were used for the formulation of four treatments with three
replicates to obtain 12 experimental units that were subsequently sent for analysis to

determine the mechanical properties.

The mechanical properties tests were carried out in accordance with ASTM
D3039/D3039M-17, using the WAWG600B universal testing machine. The results
showed that the treatment prepared with 1.0% cellulose and 0.2% zeolite had a higher
tensile strength (1.97 MPa +0.234) and modulus of elasticity (54.0 MPa £16.045)
compared to the other treatments. On the other hand, the treatment performed with
1.3% cellulose and 0.2% zeolite had a better elongation percentage (4.947% +1.535).
Additionally, a comparison of the mechanical properties with the parameters of the
National Standard in force (INEN 2290) was carried out, where it was observed that

they do not comply with the established values.

Keywords: Bagasse, Cane, Cellulose, Films, Zeolite.
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INTRODUCCION

Hoy en dia se ha visto un notable interés por encontrar alternativas sostenibles y eco
amigables que sustituya a los productos que convencionalmente se fabrican con
polimeros sintéticos tradicionales, es por eso que, a raiz de esto, nace el interés por
indagar y crear peliculas aprovechando residuos agroindustriales con fin de ayudar al

medio ambiente.

Las peliculas se elaboran generalmente con plasticos derivados del petréleo, el cual
es un recurso fésil no renovable, sin embargo, dada la preocupacién por la
contaminacién ambiental y el acumulamiento de desechos, se estan investigando
nuevas materias primas, como es el caso materiales lignocelulésicos procedentes de
residuos agroindustriales, que son una gran fuente de compuestos poliméricos de
suma importancia para su aplicacion industrial dada su naturaleza biodegradable y

renovable.!

Una pelicula se refiere a una fina capa de material, creada de manera independiente y
que se coloca sobre una superficie plana para ser utilizada mas adelante, estas
pueden ser elaboradas de diferentes materias primas ya sean sintéticas o de fuentes
naturales, en el caso de aquellas de origen natural, pueden ser extraidas de residuos

agroindustriales.?

El bagazo de cafia de azlcar es un residuo de la produccién azucarera, que queda
luego de extraer el zumo del tallo de la planta, y que usualmente se lo emplea como
combustible para la generacion de energia que alimenta a las calderas del
procesamiento, transporte y almacenamiento, hace de este material una buena opcién
para ser aprovechada para la obtencién de biomasa lignocelulosa en comparacién a

otras fuentes.®

Las fibras vegetales, derivadas de desechos agricolas, son materiales naturales, estas
contienen celulosa, hemicelulosa y lignina que forman parte de las paredes celulares
de las plantas, la celulosa constituye aproximadamente un tercio de la compaosicién de
las plantas y se biosintetiza durante la fotosintesis del vegetal, anualmente se genera

una gran cantidad de celulosa a nivel mundial.*
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Las zeolitas son estructuras cristalinas microporosas de aluminosilicatos con poros y
canales ordenados en una red tridimensional, caracterizados por tener un tamafo de
poro inferior a 2 nm®.° Las zeolitas naturales son cominmente halladas en cierto tipo
de rocas sedimentarias conocidas como tobas, presentandose en cristales pequefios
junto a arcillas y otras fases de densidad semejante.® Dentro de las zeolitas naturales,

destaca la clinoptilolita debido a su abundancia, costo reducido y amplia disponibilidad.

La adicion de zeolita a peliculas puede producir cambios en las propiedades
mecanicas de las mismas, dada la interaccién de la zeolita con los otros componentes

de la pelicula.®

Después de realizar varias formulaciones con diferentes concentraciones de celulosa y
zeolita, se selecciona las mejores para proceder a la obtencion de la pelicula bajo las
condiciones, reactivos y plastificantes previamente fijadas al final se procedi6 a realizar
los andlisis pertinentes para analizar el comportamiento de las propiedades mecanicas
como el médulo de elasticidad, también conocido como mdédulo de young, porcentaje
de elongacion y la resistencia a la traccion en la rotura en los diferentes tratamientos

realizados para conocer su comportamiento frente a la adicion de zeolita.

La presente tesis tiene como objetivo evaluar las propiedades mecanicas de peliculas
a partir de diferentes formulaciones de celulosa de bagazo de cafia de azlcar y zeolita
natural clinoptilolita comparandolo con los parametros de calidad establecido en la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2290 2015-12 y la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2635:2012
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General
Evaluar las propiedades mecéanicas de peliculas a partir de diferentes formulaciones
de celulosa de bagazo de cafa de azucar y zeolita natural clinoptilolita comparandolo

con los pardmetros de calidad establecido en normativas vigentes.

Objetivos Especificos

e Formular peliculas de celulosa de bagazo de cafia de azlcar y zeolita natural
clinoptilolita.

e FEvaluar las propiedades mecanicas de peliculas con las diferentes
formulaciones de celulosa de bagazo de cafia de azlcar y zeolita natural
clinoptilolita.

e Comparar los parametros calidad de las peliculas con la Normativa vigente.
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HIPOTESIS

Hipotesis Alternativa.

Las peliculas elaboradas a diferentes concentraciones de celulosa de bagazo de cafa

de azucar y zeolita presentan cambios significativos en sus propiedades mecanicas.

Hipdtesis Nula.

Las peliculas elaboradas a diferentes concentraciones de celulosa de bagazo de cafa

de azlcar y zeolita no presentan cambios significativos en sus propiedades mecanicas
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1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes

En la busqueda de materiales amigables con el medio ambiente, se han estudiado
diversas materias primas que permitan ser aprovechadas para la elaboracién de
peliculas, dentro de los cuales estan: almidén, alginato, quitosano, agar, ceras, acidos
grasos, celulosa y sus derivados, entre otros.’

La biomasa lignocelulésica, de la cual se extraen fibras naturales con la ayuda de
solventes determinados, posee variados polimeros naturales y sustancias bioactivas
que son Utiles para el desarrollo de biomateriales.?

La celulosa se emplea con frecuencia para fabricar peliculas puesto que este
biopolimero y sus derivados son idéneos para producir redes continuas en
disoluciones acuosas, lo que los convierte en excelentes compuestos para producir
peliculas, que por lo general son sdélidas, de aspecto claro y resistentes a aceites y a

muchos disolventes organicos apolares.®

Una ventaja que tiene la celulosa es que puede ser obtenida de diversas fuentes
vegetales, como la cafia de azlcar, aprovechando el bagazo que queda como residuo
agroindustrial de la produccién azucarera. Por esta razon, se han realizado varias
investigaciones usando esta materia prima para desarrollar peliculas.
En un estudio realizado en el 2013, en el que se elabor6 compuestos biodegradables
utiizando almidon de yuca como componente fijo y diferentes residuos
agroindustriales, se pudo observar que los envases producidos con bagazo de cafa
de azlcar resultaron tener menos resistencia a la traccion, asi como una menor
capacidad de elongacién que los que habian sido elaborado con fibra de coco.™
La zeolita también ha sido un compuesto de interés para ser adicionada a peliculas,
sobre todo en aquellas que estan destinadas a usarse como recubrimiento de
alimentos, debido a que no es toxica y es estable térmica y quimicamente.™
En un trabajo previo, se caracterizé las propiedades mecénicas de peliculas, con tres
tratamientos distintos: uno sin zeolita y dos con 1.5y 2 % de zeolita, y resulté que la
zeolita disminuy6 la capacidad de elongacion, el tratamiento sin zeolita obtuvo un
porcentaje de elongacion méas alto que los otros dos, sin embargo, los tratamientos
con zeolita no presentan diferencias significativas entre si.*?
En otro estudio se analiz6 el comportamiento mecanico de peliculas conformadas con
zeolita NaY y polidimetilsiloxano (PDMS), con diferentes concentraciones de zeolita de
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0 a 15 % en peso: la resistencia mecanica de la pelicula creci6 a medida que se
aumento la cantidad de zeolita, esto puede ser ocasionado por las interacciones entre
el PDMS vy la zeolita, y la eliminacion o disminucién del movimiento de la cadena
polimérica producto de una mayor densidad de empaquetamiento, de igual manera,
una mayor concentracion de zeolita generé un aumento en la resistencia a la traccion,
pero una disminucién en la elongacién.™

En cuanto a la coloracion, las peliculas de zeolita mezclada con CMC y PVA son
blancas, ademas que posee una menor resistencia de traccion y en general
propiedades mecénicas mas bajas que aquellas a las que se le incorpora iones a la

estructura de la zeolita.**

No se encontré una investigacion especifica en la que se elaboren peliculas con
celulosa proveniente del residuo de la cafia de azlcar y zeolita que permita conocer
como ambos materiales interactian e influyen en las propiedades mecanicas de una

pelicula.

1.2 Peliculas poliméricas.

Las peliculas se pueden definir como finas capas solidas, cuyo espesor no sobrepasa
los 0.3 mm, y se elaboran empleando biopolimeros; este tipo de peliculas pueden
contener sustancias bioactivas que influyen en funcion protectora.’® Las peliculas
hechas con materiales poliméricos deben contar buenas propiedades mecanicas y
reoldgicas, funcionar como barrera para el vapor de agua y otros gases, ser lipo e

hidrosolubles, etc.*

En general, las propiedades de las peliculas dependen de una serie de condiciones
como: la formulacion (la naturaleza y cantidad de los constituyentes, el pH, y las
propiedades de desnaturalizacion), parametros de formacion (la temperatura y rapidez
del secado, las caracteristicas de la superficie donde se extiende la solucién de la

pelicula) y en qué condiciones la pelicula es empleada.*®

Las peliculas son empleadas con frecuencia en la industria alimentaria, sobre todo

para el recubrimiento de alimentos, debido a sus propiedades beneficiosas:

e Ofrece proteccion contra deterioros o lesiones mecanicas, biolégicas y quimicas de
productos envasados,

o Disminuye los efectos que la luz UV pueda ocasionar en el producto,
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e Actlia como barrera controlando la absorcion de gases como el etileno, oxigeno,
CO; 0 vapor de agua,

e Previene la pérdida de nutrientes como compuestos antimicrobianos vy
antioxidantes,

¢ Disminuye la oxidacion de lipidos, conserva las propiedades organolépticas por

mas tiempo y extiende la vida til del producto.*

Ademas de su uso en la industria alimentaria, las peliculas tienen un enorme potencial

de aplicacion en otras areas:

e Agricultura: Se utilizan para el acolchado del suelo para evitar el crecimiento de
maleza, mantener la humedad y conservar la estructura original del lecho.’

e Industria Farmacéutica: como recubrimiento de algunos medicamentos
aprovechando sus propiedades de barrera.™®

e Envases activos: para la incorporacion de sustancias que incrementen las
propiedades organolépticas o nutricionales y aseguren la inocuidad, como agentes

antimicrobianos, antioxidantes entre otros.’

1.3 Constituyentes de las peliculas

Las peliculas elaboradas con materias primas naturales estas constituidas por tres

componentes basicos: un polimero, plastificantes y un solvente.’

1.3.1 Biopolimeros. Un polimero es una molécula de gran tamafio, conformada por
varias unidades mas pequefias denominadas mondmeros, particularmente los
biopolimeros tienen la capacidad de biodegradarse completamente por factores

medioambientales.*®

Los biopolimeros pueden proceder de fuentes naturales renovables y ser
biodegradables, no obstante, se debe aclarar que no necesariamente cumplen los dos
criterios, debido a que aunque los polimeros provenientes de materias primas
naturales pueden en su mayoria ser biodegradables, no siempre lo son, y para que un
biopolimero tenga la capacidad de biodegradarse no tiene que estar elaborado
precisamente con materiales renovables, dado que la biodegradabilidad depende de

mas de la estructura quimica del polimero.?

-21 -



Los biopolimeros elaborados con materias primas naturales presentan ventajas frente

a los plésticos tradicionales, dentro de las cuales destacan:

e Disminuye el uso de fuentes no renovables y contaminantes como el petrleo®,

e Se degradan en un tiempo relativamente corto: entre 1 a 6 meses, por la accién de
microorganismos, dando producto agua y oxigeno, por lo que no producen
desechos toxicos,

e Algunos tienen propiedades termoplasticas, lo que le confiere caracteristicas

similares al plastico tradicional.?*

No obstante, es importante mencionar que también poseen desventajas:

e Posee altos costes de produccién en comparacion con los polimeros de petréleo®,
siendo un 20 % mayor.*
e Muchas veces, las propiedades mecénicas no se equipardn a las de los

biopolimeros tradicionales.®

1.3.1.1 Polimeros biodegradables sintéticos. Los polimeros sintéticos que mas
destacan son: PLA (dcido polilactico), PGA (4cido poliglicélico), PCL
(policaprolactona), o PEO (6xido de polietileno).’®  Polimeros biodegradables
naturales. Son aquellos que son extraidos directamente de la naturaleza (celulosa,
almidon, quitina quitosano, algunas proteinas, etc.), o han sido modificados para

generar derivados (ejemplo: el acetato de celulosa).”*

1.3.2 Plastificantes. Son sustancias liquidas y mas viscosas que el agua, que se
afiaden a un material plastico, para que adquiera una mayor flexibilidad mediante el
debilitamiento de las fuerzas intramoleculares.”” Estos aditivos son compuestos no
volatiles, y de bajo peso molecular que actian influyendo en la temperatura de
transicion vitrea, que es aquella en la cual se producen cambios en las estructuras
internas los polimeros, modificando sus propiedades mecanicas.” Los plastificantes
disminuyen el punto de fusién y alteran la reologia del material®?, con su adicién se

consigue peliculas con una mayor resistencia flexibilidad y facilidad para manejarlas.?

1.3.2.1 Glicerol. El glicerol o glicerina, de férmula quimica C3HgO3, es un polialcohol

gue contiene tres grupos hidroxilos en su estructura quimica; la molécula de glicerol
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tiene una gran flexibilidad y una buena facilidad para formar enlaces de hidrégeno inter

e intramoleculares.?* Esta sustancia es liquida, viscosa, inodora e incolora.”

Figura 1. Forma estructural de Glicerol

HO OH
OH

Fuente:?*,

Se usa como plastificante debido a que tiene la propiedad de poder disminuir la fuerza
de interaccién, provocando un aumento en el movimiento de las cadenas
poliméricas®, lo que le otorga una gran elasticidad, sin influir en su resistencia a la
traccion’. Dada su afinidad con el agua, las peliculas a las que se le afiade este
alcohol tienen una mayor permeabilidad al vapor, puesto que se forman puentes de

hidrégeno que se enlazan con las moléculas de agua.?®

1.3.2.2 Alcohol polivinilico. Es un polimero con una férmula quimica abreviada
(C2H40)n, obtenido de la alcohdlisis parcial o total del acetato de vinilo, con una
estructura semicristalina, que contiene grupos hidroxilo, se caracteriza por no ser
toxico, ser biocompatible e hidrosoluble; es utilizado en mdltiples areas como en la
construccién o en la industria alimentaria para el envasado de alimentos, puesto que
cuenta con buenas propiedades como el rendimiento mecanico, la resistencia a

solventes y biocompatibilidad, ademas de ser un buen absorbente de humedad.**
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Figura 2. Estructura quimica abreviada del PVA

OH

Fuente:?’.

1.3.3 Solventes. La eleccién del solvente es muy importante y debe ser acorde a la
compatibilidad de las biomoléculas de los demas componentes, puesto que de esto
depende la formacion y las propiedades de la pelicula resultante; el agua y el alcohol
etilico son los solventes mas populares para la elaboracion de peliculas, y se pueden

adicionar por separado o combinandolos.*®

1.3.4 Otros aditivos. El almidon es un aditivo muy usado en las peliculas debido a su

capacidad de actuar como agente formador.

1.3.4.1 Almidén. Es polisacarido que esta compuesto por dos polimeros, la amilosa,
de cadena lineal y la amilopectina, de cadena ramificada; este compuesto es muy
utilizado debido a que cuenta con caracteristicas muy interesantes como su bajo
costo, su facil accesibilidad, su gran capacidad de degradacion y su facilidad para
modificar su estructura de acuerdo con las aplicaciones en las que se lo quiera
emplear.*?

Se puede usar para elaborar peliculas, incoloras e inodoras y transparentes, y que
ademas no son muy permeables al oxigeno®, en general presentan una mayor
resistencia mecénica, particularmente aquellas en las que la amilosa estd en mayor
proporcion, lo que no solo les confiere mejores propiedades mecénicas, sino que

también, ayuda a restringir el paso de gases como el 0, y el CO,.’
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Figura 3. Estructura Quimica de la Amilosa
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Fuente:*°.

Figura 4. Estructura Quimica de la Amilopectina
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Fuente:*°.

conectadas en su mayoria por enlaces a(1-4), ademas de presentar unas ligeras

Amilosa: Polimero con estructura helicoidal, conformado por unidades de glucosa,

ramificaciones debido a los enlaces a(1-6).%

por enlaces a(1-6), y posee un peso molecular que es mil veces mayor que la

amilosa.*°

Amilopectina: Polimero ramificado compuesto de cortas cadenas lineales unida

1.4 Métodos de elaboracién de peliculas

Para elaborar las peliculas, se puede emplear los siguientes métodos:
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1.4.1 Eliminacién del Disolvente. Este método se realiza formando y estabilizando la
estructura molecular fisicoquimica con la ayuda de un disolvente se logra formar un
hidrocoloide, para luego poder incorporar el plastificante con el soluto para obtener la

biopelicula.’

1.4.2 Gelacion Térmica. Es un método que permite crear un gel en estado estable,
gue por lo general esta constituido por proteinas, desnaturalizando y desestabilizando

dicho componente.’

1.4.3 Solidificacién. Consiste en homogenizar con la ayuda de un plastificante a las

moléculas que son utilizadas.’

1.4.4 Micro fluidizacién. Segln Guafia F y sus colaboradores’, mencionan que: “las
dispersiones pasan por micro canales obteniéndose nanoparticulas que con la

aplicacion de casting forma particulas para su uso en peliculas”.

1.4.5 Método de Casting. Es un procedimiento en el que se vierte un liquido dentro
de un molde y luego se somete a condiciones ambientales especificas. Esto hace que
el liquido experimente una reaccion quimica y se transforme en un sélido rigido. El
objetivo es que ese solido obtenido tenga la forma de la cavidad del molde, es decir
que el sélido reproduzca la forma del molde.**

Este método tiene varias ventajas para hacer peliculas:

e El espesor de la pelicula queda igual en todas partes, no hay zonas mas gruesas ni
mas delgadas.

e La pelicula es muy transparente y pura, que se puede ver a través de ella.

¢ La superficie de la pelicula es muy plana y lisa, sin imperfecciones.

‘La pelicula mantiene la estabilidad dimensional, es decir que son capaces de

mantener su tamafio.*?
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Figura 5. Representacion gréafica del método de Casting
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Fuente:*®,

1.4.5.1 Coater. Esta técnica hace posible propagar una suspension para formar
peliculas sobre superficies grandes y en bandas transportadoras que se mueven de
forma continua. Permite también controlar el grosor de la pelicula con una hoja
ajustable que se encuentra en la parte inferior del instrumento que se utiliza para
expandir la suspension, a esta hoja ajustable se le llama cuchilla.®

e Secado por conduccion: el calor se transmite de una superficie caliente al film.

e Secado por conveccion: se aplica aire caliente sobre la pelicula.

e Secado por radiacion infrarroja: se usan lamparas de luz infrarroja que aportan calor

a la pelicula.

Se puede combinar mas de uno de estos métodos de calentamiento, cabe mencionar
gue al aplicar calor a la pelicula hace que se evapore parte del liquido de la pelicula y

esta a su vez la torna mas delgada es decir que se reduce su espesor.*

1.5 Propiedades mecanicas de las peliculas

Las propiedades mecéanicas son aquellas que se ven afectadas cuando se le aplica

|34

una fuerza a un material®™, y muestran como ese material reacciona a una carga y las

deformaciones que ocasiona.®

Muchas propiedades mecanicas de los materiales
poliméricos se ven afectadas por aspectos como la temperatura, la velocidad a la que
ocurre la deformacion, y las caracteristicas quimicas del entorno como la presencia de

agua, oxigeno, solventes organicos, entre otros.*®
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1.5.1 Mddulo de elasticidad o modulo de Young. Se fundamenta en la relacién entre
la deformacion elastica y la fuerza aplicada que la caus6.®’” El médulo de Young se
determina a partir de la relacién entre la tensién unitaria aplicada y la deformacion
unitaria resultante en la region elastica y lineal del material, durante un cambio en el

estado tensional..®

Mediante este parametro se puede conocer cual es la capacidad elastica de un
material, cuan mas alto sea el valor del médulo de Young, mas rigido y deformable
sera el material, sin embargo, es importante sefialar que este parametro es una

constante, por lo que no variara, aunque se aumente el esfuerzo.*

1.5.2 Resistencia a traccion en la rotura. Maxima fuerza que puede soportar un
material sin romperse.®’ Se puede saber la capacidad de resistencia a la rotura,
mediante el modulo de ruptura, el cual se obtiene mediante ensayos de flexion o

torsion.

1.5.3 Elongacion. Cuantifica la deformacién de la estructura plastica o termoplastica,
mientras que el rasgado esta asociado con la posible ruptura que puede experimentar

la matriz.*°

1.6 Cafa de azucar

Se caracteriza por ser una planta perenne herbacea, familia de las gramineas
tropicales, posee similitud con el maiz, el sorgo, el bambd, el arroz y la avena. Es una
planta grande que por lo general tiene un tallo duro de aproximadamente 2 a 5 m de

altura y un diametro referencial de 5 a 6.*

La cafa de azlcar (Saccharum spp.) es una planta de gran relevancia econémica en
diversas regiones del mundo, gracias a su adaptabilidad y versatilidad en diferentes
entornos. Los paises que cultivan cafia de azlUcar se encuentran entre los 36.7°N y
31.0°S, abarcando desde areas tropicales hasta subtropicales y templadas, con mayor

concentracion de produccién en el continente americano y asiatico.*?

La cafla de azUcar se destaca por tener una gran capacidad de adaptarse a los

diferentes tipos de climas, fertilidad, sistemas de reproduccion, suelos y topografias, y
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también por la capacidad de producir materia seca y materia verde por unidad de area,
conserva gran cantidad de humedad del suelo, usa con eficiencia el agua, debido a
gue es una planta C4. Capta eficazmente la energia proveniente del sol para luego
poder convertirla en biomasa, gracias a su gran habilidad para capturar y transformar
la energia solar a través de la fotosintesis y a sus caracteristicas fenotipicas, en este

caso la superficie foliar.*?

La cafla de azlcar en su cultivo produce residuos agricolas como lo son las hojas
verdes y cogollo en un 8 %, hojas secas y vainas en un 20 %, ademas de los
desechos provenientes de las industriales provenientes de la manufactura, y no se
centra solamente en los producidas en la elaboracion de la panela sino también en la
de la elaboracion del azicar como lo es el bagacillo, el bagazo, la vinaza, la melaza y

el melote.*

1.6.1 Produccion de la cafia de azucar en Ecuador. La productividad de cafia de
azucar en el Ecuador es de 74 mil hectareas, las cuales el 50 % es procedente de los

ingenios y el 50 % restante tienen los 3000 entre medianos y pequefios productores.*

1.7 Bagazo de cafia de azlcar

Es un residuo de forma fibroso procedente de la trituracion, maceracion o presion que

se obtienen de la cafia de aziicar al momento de la extraccion de su jugo.**

Es considerado el residuo mas significativo procedente de la cafla de azlcar,
constituye del 20 — 30 % de totalidad de la cafia después del proceso de molienda, se
ve influenciada por diversas variables como la edad del cultivo, el tipo de cosecha, el
tipo de variedad, etc., cabe destacar que bagazo de cafia es un sdlido organico
incapaz de diluirse en liquidos.” De una tonelada métrica de cafia de azlcar, queda

como subproducto 617.294 libras de residuo (bagazo).*°

El bagazo esta constituido por lignina de 14 a 30 %, hemicelulosa de 22 a 36 % y
celulosa de 35-50 %.* También este compuesto por fibra en un 45 %, de sustancias
disueltas  de 2 a 3% 'y de agua  en un 50%.*

Este residuo se utiliza como materia prima para producir varios articulos mediante una

serie de procesos de transformacién. Se emplea principalmente en ingenios
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azucareros como combustible para las calderas, en la elaboracion de papel y pulpa,
asi también en la fermentacion para obtener bioetanol, 4cidos organicos, alcaloides,
enzimas, antibiéticos y, ademas, se utiliza como alimento para el ganado rico en
proteinas. También puede ser utilizado en la elaboracion de biopolimeros y sus

derivados.?®

Su transporte, almacenamiento y manipulacion tienden a disminuir los diversos riesgos
de la inversién, lo cual lo hace un material interesante a comparacién con otras
materias primas lignocelulésicas, siendo un residuo aprovechable de gran importancia
en la industria azucarera, recalcando que por cada una de las toneladas de azlcar

producida se obtienen dos toneladas de bagazo.*

1.7.1 Partes del bagazo de cafa. Consta de dos partes importantes que se detallan a

continuacion:

1.7.1.1 Fibra. Son fibras alargadas, que provienen de la envoltura de la cafia y otras
de la parte interna de la misma, tiene una longitud de 1-4 mm por un ancho de 0.01 y

0.04 mm.*

1.7.1.2 Meollo. Este proviene de una parte de la cafia denominada parénquima que

contiene el jugo azucarado.**

Tabla 1. Propiedades quimicas del bagazo de cafia de azUcar

Propiedades %
Humedad 4.00
Carbono 48.58
Hidrégeno 5.97
Oxigeno 38.94
Nitrégeno 0.20
Fuente:®.

1.8 Celulosa
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La celulosa es un compuesto organico natural mas prevalente, y constituye el
componente principal de las paredes celulares en las plantas, y se encuentra
comunmente combinada con compuestos como las hemicelulosas, la lignina, acidos
grasos y pectinas.”” Es un polimero natural que est4d conformada por cadenas de
polisaridos, con una estructura, constituida por unidades de [-glucosa unidas

mediante enlaces B-1,4-glucésidico.’

La estructura de la celulosa es semicristalina, aunque esto puede diferir segun la
materia prima de donde haya sido extraida, asi mismo, puede llevar a que se
obtengan morfologias muy diversas, lo que da como resultado que su apariencia y sus

propiedades fisicas y mecénicas sean considerablemente distintas.*®

La celulosa tiene propiedades que la hacen muy interesante como su cristalinidad y su
insolubilidad en agua y en solventes organicos, esta Ultima propiedad se debe a que
los grupos hidroxilos estan unidos por puentes de hidrogeno que los enlazan entre
multiples cadenas yuxtapuestas, lo que genera que el agua no sea capaz facilmente

de penetrar la estructura.”

Figura 6. Estructura de la celulosa

f,.c:-.-i 1.,OH
e

o+ o~ o
i —

HO OH HO OH )

La solubilidad y las propiedades termoplasticas de este biopolimero se puede mejorar
a través de reacciones de eterificacion, esterificacion o acetilacion.?* Cada unidad de
B-glucosa de la celulosa posee tres grupos hidroxilos, lo que hace posible que pueda
reaccionar con un alcohol, un éster o un éter dando como productos formas derivadas
de la celulosa.*®

Las fibras celulésicas tienen muy buena resistencia a la traccion y a la deformacion
plastica, son flexibles y quimicamente inalterables, ademas de tener una gran
capacidad de enlace y retener los aditivos adecuadamente.
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1.8.1 Caracteristicas fisicoquimicas de la celulosa. La celulosa tiene las siguientes

caracteristicas fisicoquimicas:

Su férmula quimica es (Ce¢H100s)n, siendo n, la cantidad de moléculas estructurales
que se repiten

Las fibras de celulosa con incoloras,

La celulosa incide comportamiento de la fibra,

Conformada por dos subunidades de glucosa,

Su estructura es recta y rigida productos de enlaces covalentes que se establecen
en el interior de las moléculas de glucosa y entre ellas, dotando a la celulosa de una
gran resistencia a la tension,

Cada unidad de glucosa que posee la celulosa posee tres grupos OH libres unidos
a los carbonos en las posiciones 2,3 y 6,

No es soluble a casi todos los solventes organicos,

Estructuralmente posee dos regiones diferenciadas: una regidn organizada y
cristalina y otra regién desordenada y amorfa,

Las regiones cristalinas corresponden a la mayor parte de la fibra de celulosa (55-
75 %), estas regiones tienen mayor estabilidad y no interactian facilmente con
disolventes o sustancias reactivas, o que les confiere una alta resistencia a la
traccion y a la elongacion,

Las regiones desordenadas son las responsables hinchamiento, alargamiento,
flexibilidad de la celulosa.®

1.8.2 Aplicaciones de la celulosa. La celulosa tiene otras aplicaciones que se detallan

a continuacion:

Como agente formador de peliculas

Se emplea en la industria textil y en la elaboracion de distintas clases de seda
sintética, o en fibras parecidas al algodén o a la lana,

Se puede emplear para producir nitrocelulosa, la cual se usa como materia prima
para fabricar equipo armamentistico,

Para la produccién de etanol,

En la industria papelera para la fabricacion de papel, caton, empaques, papel

higiénico entre otros,
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e En laindustria farmacéutica para el recubrimiento de medicamentos.>*

1.8.3 Métodos de obtencion de la celulosa. Los principales métodos para la
obtencion de celulosa son el método alcalino y el método de Kraft, otro método

también es la hidrolisis 4cida con la que se consigue un rendimiento del 48%.

1.8.3.1 Método Mecénico. La celulosa se obtiene mediante la aplicacion de enormes
fuerzas de cizallamiento y presiones elevadas que causan que ademas de la celulosa
también se separe la hemicelulosa a través de la solubilizacion de estos dos
compuestos, quedando como residuo la lignina que no se puede solubilizar.*® Luego la
pasta obtenida se clasifica, lava y blanquea, siendo un método muy eficiente
alcanzado una obtencién del 85 al 90 %.*° Este tratamiento tiene la ventaja de que se
necesitan menos reactivos, no obstante, el consumo energético es elevado,

especialmente si es aplicado a grandes escalas.>

1.8.3.2 Método Alcalino. La lignina se separa aplicando antraquinona, la misma que
actla como catalizador y estabilizante de hidratos de carbono, ademas de otros
reactivos como el hidroxido de sodio, el amoniaco, la cal o el hidréxido de calcio, los
cuales son compuestos alcalinos que modifican la conformacion estructural de la
lignina, producto de la degradacion del éter y de las cadenas periféricas, con esto se
consigue que se pierda la cristalinidad de la celulosa y que la hemicelulosa sufre una

solvatacién parcial.>

1.8.3.3 Meétodo Kraft. En este método se utiliza hidréxido de sodio que se encarga de
degradar la lignina y sulfuro de sodio que aumenta la rapidez de las reacciones de
coccién y a su vez contrarresta la degradacion de la celulosa provocada por el NaOH,

para esto se utilizan equipos digestores que trabajan a presion.>
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1.9 Zeolita

Las zeolitas tienen propiedades fisicas y quimicas excepcionales y singulares. Estas
caracteristicas las convierten en materiales muy valiosos y versétiles, con aplicaciones
en diversos campos como la agronomia, la ecologia, ciertas manufacturas, procesos

industriales, la medicina y los cosméticos®

Las zeolitas forman parte del grupo de los aluminosilicatos hidratados que poseen una
estructura cristalina®’, son microporosos, sus atomos centrales de silicio y aluminio y
se encuentran unidos a través de atomo de oxigeno, tomando una estructura
tetraédrica con enlaces de oxigeno no lineales. Los tetraedros (SiO,)* Y (AlO,)> son

los responsables de esta estructura caracteristica.®

La zeolita tiene multiples usos como por ejemplo para criar animales domésticos, en la
proteccion del medio ambiente y en el ambito industrial, sin dejar de lado el uso en la
agricultura moderna que tiene problemas de disponibilidad con respecto a los

nutrientes para los cultivos.>®

Figura 7. Zeolita

ALUMINIO i » [ CARGA NEGATIVA (-) ]

|

l SILICIO

\ 4
OXIGENO

I Cationes: Ca, Mg, K, Na.

| CARGA POSITIVA ( +) I

[ AGUA ™ ZEOLITICAJ

Fuente:®°.

1.9.1 Propiedades de la zeolita. Segin Krol M.

, las propiedades Unicas son
conferidas gracias a la estructura especifica de la zeolita, a continuacion, las
mencionan:

e Densidad baja y un volumen grande con espacios libres.

e Canales y cAmaras estrictamente definidas.

¢ Gran nivel de hidratacion y agua de zeolita,
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e Elevado grado de cristalinidad,
e Poseen la posibilidad de sorcion de iones y moléculas,
e Capaces del intercambio iénico,

e Poseen propiedades cataliticas.

1.9.2 Tipos de zeolita. Existe una variedad de zeolita en el mundo, por lo que se

clasifican segun su origen:

1.9.2.1 Zeolita sintética. Se la obtiene usando unas especies quimicas totalmente
pura o también con precursores de origen natural como lo es el caolin, perlita,
bentonita, arcillas y de cenizas volantes que provienen de las centrales
termoeléctricas. Se los puede usar dependiendo de las propiedades quimicas y
estructurales como por ejemplo para remover amonio, de elementos radioactivos como
el cesio, estroncio, también cationes de origen metalico como el plomo, zinc, cobre,

plata, entre otros més.®

La zeolita sintética tiene mudltiples aplicaciones, dentro de las cuales tenemos: para
tratar gases, acuicultura, agricultura, como alimento para animales, en la industria de
cemento hasta en la industria farmacéutica, para generar energia solar, en
petroquimica, produccién de combustibles, detergentes, remover contaminantes

gaseosos, catalisis, ablandamiento de aguas duras, etc.%?

1.9.2.2 Zeolita Natural. Mineral de aluminosilicatos, microporosa y cristalinos neutros,
proceden de origen de rocas volcanicas. A diferencia de las zeolitas artificiales, las
zeolitas naturales se generan por procesos geolégicos dentro de la corteza terrestre, a
partir de diferentes tipos de rocas como las volcanicas o en rocas pluténicas que
generalmente se encuentran en grandes profundidades, esto se produce en diferentes

condiciones de presién y temperatura.®®

Propiedades relevantes de la zeolita natural.

Porosidad. Posee una estructura microporosa la cual hace que tenga superficie

interna muy grande referente a la externa. IUPAC (The International Union of Pure and
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Applied Chemistry), da a conocer tres diferentes tipos de poros, los cuales van a
depender del tamafio de didmetro para su clasificacion; si tiene un didmetro mayor a
50 nandémetros se lo denomina macroporos, un diametro de 2 a 50 nanémetros es
mesoporos Yy finalmente si tiene diametro menor a 2 nandémetros son microporos (es el

caso de la zeolita).*

Adsorcidn. La zeolita posee una alta eficiencia de adsorcién la cual tiene relacién
con su gran superficie interna. Se da un aumento significativo de adsorcién debido
a que el tamafio del poro disminuye, esto se da debido al solapamiento de los
potenciales de la pared del poro.®*

Intercambio i6nico. Se relaciona con el aluminio de la red de la zeolita, que
depende de su composiciéon quimica. Cabe mencionar que cuando existe una
elevada capacidad de intercambio iénico (CIlI) hace referencia a zeolitas que

poseen una baja relacion SI0,/Al,05.%

Hay mas de 45 tipos de zeolitas naturales, la mas efectiva, poco costosa y la mas pura

es la clinoptilolita.*

Clinoptilolita. La clinoptilolita es de origen natural, pertenece a la familia de la
heulandita. Estd compuesta por los aluminosilicatos cristalinos, cuya estructura esta
conformada por una red tridimensional de tetraedros de AlO, y de SiO,, donde los
atomos de oxigenos estdn en los vértices, mientras que los atomos de silicio y
aluminio ocupan una posicién central.®® Esta zeolita cuenta con un orden de largo
alcance que se distribuye por toda la cadena estructural en forma de panal, la cual es
estable, ademéas de contener una carga positiva debido a la aldmina y una carga
neutra debido al silice, que se ordenan de modo que conforman una estructura

tetraédrica.®®

Figura 8. Estructura de la Clinoptilolita

Fuente:®®
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La clinoptilolita tienes cationes que se pueden intercambiar como el sodio y el calcio,
también puede tener otros como lo es el Mg, K, Sr y el Ba donde el contenido y
variacion van a depender de la cantidad de Al que se encuentre presente respecto a

su capacidad de intercambio catiénico y quimica.®’

La clinoptilolita tiene una estructura porosa la cual consta de tres canales que son
huecos, el primero este forado por anillos seguidos formado por ocho miembros os
cuales tienen libre acceso de 0.47nm x 0.26nm Yy los otros dos canales restantes se
encuentran paralelamente, uno de estos tiene ocho miembros la cuales constan de
ventanas con un acceso de 0.46nm x 0.33nm y el otro canal en cambio consta de diez

miembros con un acceso de 0.76nm x 0.3 nm.%®

La clinoptilolita cuenta con variadas aplicaciones, de las cuales se puede mencionar el
tratamiento de agua, eliminacién de iones metalicos pesados, agricultura, la reduccién
de emisiones de gases perjudiciales para el medio ambiente, produccion de materiales

catalizadores, como compuesto bioactivo, entre otros muchos usos.%°
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2. DISENO METODOLOGICO

2.1 Sujetos o unidades de anélisis.

2.1.1 Poblacién de estudio. La poblacion de estudio seleccionada consistio en
celulosa derivada del bagazo de cafia de azlcar, obtenida del Area de Carbon Activo
de los Laboratorios de la Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud de la
Universidad Técnica de Machala, a partir de un trabajo previo de titulacién. La zeolita
Clinoptilolita fue adquirida a la empresa CALMOSACORP CIA. LTDA., ubicada en la
ciudad de Guayaquil.

2.1.2 Tamafo de Muestra. Se emplearon 13.8 gramos de celulosa de bagazo de

cafia de azUcar y 4.2 gramos de zeolita Clinoptilolita como muestra.

2.1.3 Ubicacion de la investigacion. La investigacion se llevo a cabo en Ecuador, en
la provincia El Oro, Canton Machala, lugar donde se encuentra localiza la Universidad
Técnica de Machala (UTMACH). La formulacion y elaboracion de las peliculas se
realiz6 en el Area de Carbon Activo de Laboratorios de la Facultad de Ciencias

Quimicas y de la Salud.

Figura 9. Localizacion de la Universidad Técnica de Machala.

wn.Facultadide @y
gingenierialCivilh
: [

Fuente: Google Maps
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2.2 Materiales y métodos

221

Insumos, materiales, equipos y reactivos. A continuacién, se detallan los

materiales, insumos, reactivos y equipos que se utilizaron en la experimentacion del

presente trabajo.

Tabla 2. Materiales y Equipos

Insumos Materiales Equipos Reactivos
Celulosa de Probeta Balanza analitica Glicerol
bagazo de cafia de Espatula Estufa Alcohol Polivinilico
azucar Vasos de Plancha de (PVA)
Zeolita precipitacién calentamiento con Agua Destilada
Clinoptilolita Pipetas graduadas Agitador Magnético

Almidén de Yuca

Pipetas

Desecador al vacio

Volumétricas
Moldes plasticos
rectangulares
Lunas de reloj

Termometro

Fuente: Elaboracién propia

2.2.2 Elaboracién de las peliculas. En este estudio, las peliculas se elaboraron
mediante el método de Casting, donde se adicion6 % peso la celulosa de bagazo de

cafa de azlcar y la zeolita natural clinoptilolita.

Los andlisis de las propiedades mecanicas de las peliculas de celulosa de bagazo de
cafia de azUcar y zeolita se realizaron mediante la norma ASTM D3039/D3039M-17,
que establece los procedimientos para la evaluacion de materiales compuestos. Para
llevar a cabo estas pruebas, se utilizé la maquina universal de ensayos WAWG600B,
fabricada por Jinan Liangong Testing Technology Co., LTD. Las pruebas se realizaron
a cabo en el laboratorio de ensayos de materiales LenMav. ubicado en la ciudad de
Riobamba.
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Tabla 3. Aditivos y sus proporciones para la elaboracién de las peliculas

Aditivos Cantidad (%)
Glicerol 1.0 ml 1.0
Almidon 3.0g¢ 3.0

Alcohol Polivinilico (PVA) 1.0 ml 1.0
Agua 95.0 ml 95.0

Fuente: Elaboracion Propia

2.2.2.1 Diagrama de flujo.

Co D

v

A temperatura de Precalentamiento
50°C
Celulosa (1 g y 1,3g), Ingreso de la materia
Zeolita (0,5g y 0,2g) y
1,5 g de almiddn l

Homogenizacién

y

1ml de glicerol + 1g Adicidon de
PVA a 80°C por 30 plastificantes

min. ¢

Agitacion y enfriado

v

Adicidn a los moldes

v

Secado

e

Hasta llegar a los 80°C

Hasta llegar a 60 °C

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.2.2 Procedimiento. Las peliculas se elaboraron mediante método de Casting

descrito en Granda y Guaya.’

e Se midié y se realizé un precalentamiento del agua destilada hasta llegar a una
temperatura de 50°C.

e Se incorpor6 la materia prima de acuerdo con las formulaciones establecidas: 1.0 g
y 1.3 g de celulosa de bagazo de cafia de azucar, 0.2 gy 0.5 g de zeolitay 1.5 de
almidon.

e Se dej6é homogenizar hasta llegar a los 80 °C y luego se afiadié 1.0 ml de glicerol y
1.0 g de alcohol polivinilico y se procedid a homogenizar con el resto de los
componentes durante 30 minutos con un agitador magnético a 300 rpm para
obtener la solucion

e A continuacion, se dej6 que la solucion se enfriara hasta llegar a una temperatura
de 60 °C, con agitacion constante.

e Con la ayuda de una probeta se midié un volumen total de 65 ml de la mezcla.

e Se procedié a verter la mezcla resultante en moldes antiadherentes rectangulares
de 10 x 30 cm.

e Se realizé el secado de la mezcla en una estufa a 40°C por 24h para obtener las

peliculas resultantes.

2.3. Proceso de recoleccion y andlisis de datos

En este estudio se emple6 un disefio factorial (A x B) junto con un andlisis de varianza
(ANOVA) y pruebas de Tukey al 95 % de confianza, realizando tres repeticiones
obteniendo 12 unidades experimentales. Los datos fueron analizados utilizando el

software Minitab 19.

El porcentaje de celulosa y zeolita para las formulaciones de la tabla 4 se

seleccionaron segun la informacion de los articulos Benitez'? y Farah et al’.

El disefio experimental esta detallado en la tabla presentada a continuacion.
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Tabla 4. Tratamientos para la elaboracion de la pelicula

NUumero de Celulosa del bagazo Zeolita natural
tratamientos de cafia de azucar (%) clinoptilolita (%).
1 1.0 0.5
2 1.3 0.5
3 1.0 0.2
4 1.3 0.2
5 1.0 0.5
6 1.3 0.5
7 1.0 0.2
8 1.3 0.2
9 1.0 0.5
10 1.3 0.5
11 1.0 0.2
12 1.3 0.2

Fuente: Minitab 19

2.3.1 Tipo de investigacion. La presente investigacion fue de caracter cuantitativo
porque se usaran datos numeéricos y experimental porque se elaboré las peliculas
variando los porcentajes de celulosa del bagazo de cafia de azlcar y de zeolita natural
clinoptilolita y luego se realiz6 las respectivas pruebas en un laboratorio particular para

evaluar sus propiedades mecanicas.

2.3.1.1 Factores y niveles de estudio. En la siguiente tabla se presentan los factores y

niveles de estudio empleados en la investigacion:
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Tabla 5. Factores y niveles de estudio

Factores Niveles de factores
A: Porcentaje de celulosa de bagazo de Ag: 0.0 %
cafa de azlcar Ai:1.0%
A 1.3%
B: Porcentaje de zeolita clinoptilolita Bo: 0.0 %
B:: 0.2%
B,: 0.5 %

Fuente: Elaboracién Propia

2.3.2 Variables. Las variables dependientes e independientes estan detalladas en la

siguiente tabla.

Tabla 6. Variables de Investigacion

Variables Independientes Variables Dependientes
Proporcién (%) de celulosa del bagazo Propiedades mecanicas:
de cafia de azlcar. Médulo de Young o médulo de
Proporcion (%) de zeolita clinoptilolita elasticidad

Resistencia a la traccién en la rotura

Elongacion

Fuente: Elaboracion Propia
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Caracterizaciéon de la celulosa de bagazo de cafia de azlcar.

Se realiz6 la caracterizacion de la celulosa mediante analisis de difraccién de rayos X

(XRD) y la técnica de fluorescencia de rayos X.

Figura 10. Difractograma de la celulosa de Bagazo de cafia de cafia de azUcar
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Fuente: Origin Pro 2023

Para determinar la cristalinidad de la celulosa de bagazo de cafa de azlcar se analizé
los picos que corresponden a las zonas cristalinas de la celulosa. En la figura 10 se
observa que hay picos pronunciados para 26= 22.18° 11. 78° y 34. 86° que
concuerda con lo descrito por Lépez et al. (2016), donde los picos cercanos a 26= 22°;

12.6° y 34.6° corresponden a valores tipicos para la celulosa I.*

Como se observa en la Tabla 7, el indice de cristalinidad de la celulosa de bagazo de
cafia de azucar fue de 50.67%, este indice se obtuvo mediante el método de Segal et
al.”* La cristalinidad de la celulosa depende directamente con la cantidad de celulosa
que posea el material de donde es extraida’?, por esta razén los valores pueden diferir

significativamente.
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La celulosa de bagazo de cafia de azlcar fue obtenida por método alcalino, el
hidroxido de sodio actdo infiltrandose en la red de la celulosa, deteriorando los hidratos
de carbono presentes en las zonas amorfas formando una hilera de complejos
cristalinos que tienen integrados iones de Na* y agua en el interior de la estructura,

provocando que el indice de cristalinidad aumente.”

El tamafio de cristal de la celulosa vari6 desde 4 a 54 A, con un promedio de 34 A,
similar a lo descrito en trabajo de Bolio et al.”, donde el tamafio de cristal de la fibra

celulosa de residuos de cafia de azlcar tenia un tamafio de cristal promedio de 23 A.

Tabla 7. indice de cristalinidad de la celulosa de bagazo de cafia de azlcar

Picos Area de picos Area Total indice de cristalinidad
1 2.334
2 22.882 58878.322 50.67%
3 4.619

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8. Composicion quimica de la celulosa de bagazo de cafia de azucar

Compuesto Porcentaje (%)
AlL,O; 2.4500
SiO, 5.6600
P.Os 0.0000
CaO 0.1434
MnO 0.0294
Fe.O; 0.0353
ZnO 0.0000

Fuente: Elaboracién propia

La composicion quimica de la celulosa puede ser analizada de manera efectiva
utilizando la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX). Este método permite la
identificacion y cuantificacion de los elementos presentes en una muestra, brindando

informacién detallada sobre su composicién elemental.
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En el analisis de la celulosa, se ha encontrado que los compuestos mas abundantes
son el 6xido de aluminio (Al,O3) y el 6xido de silicio (SiO,). Estos hallazgos son
consistentes con los componentes detectados en el bagazo de cafia de azucar, que
también contiene estos 6xidos, asi como 6xido de hierro (Fe,O3) y otros compuestos
en menor proporcion, como el éxido de calcio (CaO), 6xido de manganeso (MnO) y

6xido de zinc (Zn0).”

3.2 Formulacién de las peliculas

En el siguiente cuadro se detallan las formulaciones que se realizaron durante en la

experimentacion, hasta llegar a la formulacion final.
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Cuadro 1. Formulaciones para la elaboracion de las peliculas de celulosa de bagazo de cafia de azlcar con zeolita

Formulaciones | Descripcion Peliculas resultantes Observaciones
Formulacion Blanco: 0.0 % Cy 0.0% Z Se trabajo con un volumen
Inicial T1:1.5% Cy0.5% Z inicial de 100 ml y se verti6é 15
(07/05/24) T2:15% Cy1,0% Z ml de la mezcla resultante a

T3:2.5% Cy0.5% Z cajas Petri de 10 cm de

T4:25% Cy1.0% Z diametro.

En todos los tratamientos y el blanco se utiliz6 las

mismas cantidades de almidén (3.5%), PVA (0.5%) y

glicerol (1.0%).

Las peliculas resultantes salieron rigidas y quebradizas

a excepcion del blanco que presentd una mejor

flexibilidad. A:T1,B: T3,C: T4, D:

T2, E: Blanco

Formulacion Blanco: 0.0 % C y 0.0% Z - La solucién se elaboré segln
Inicial T1:1.5% Cy 0.5% Z un volumen de 60 ml y se
(14/05/24) T2:1.5% Cy 1.0% Z vertieron en un recipiente

T3:25% Cy0.5% Z

T4:25% Cy1.0%Z

En todos los tratamientos y el blanco se utilizé las
mismas cantidades de almidén (3.5%), PVA (0.5%) y
glicerol (1.0%).

Las peliculas con esta formulacién salieron rigidas y
con un espesor grueso a excepcion del tratamiento 3,
que fue el de menor grosor. La cantidad de zeolita
influy6 en la coloracion de las peliculas, siendo aquellos
tratamientos que tenian mas cantidad (T2 y T4),
presentaron una tonalidad mas oscura y opaca.

b ‘,J
T24a, C: T2 b,

AT
D: T T4, F: Blanco

1, B:
3, E:

rectangular plastico de 10 x 15
cm.
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Cuadro 1. (Continuacion)

Formulaciones

Descripcion

Peliculas resultantes

Observaciones

Formulacion T1: 1.5% Cy0.5% Z La solucién se elabord de
Inicial T2:1.5% Cy 1.0% Z acuerdo con un volumen
(15/05/24) T3:25% Cy0.5% Z total de 100 ml y se vertié
En todos los tratamientos y el blanco se utilizd las en un recipiente rectangular
mismas cantidades de almidén (3.5%), PVA (0.5%) y plastico de 10 x 30 cm.
glicerol (1.0%).
Las peliculas se secaron de manera uniforme, sin f
presencia de acumulacibn de componentes. El y
tratamiento 1 tuvo un menor grosor y ademas tener una
superficie pegajosa. El tratamiento 2 y 3 tuvieron un
grosor mayor al deseado.
Segunda Blanco: 0.0% C, 0.0% Zy 3.5% A Se aumento la cantidad de
Formulacion T1:0.5% C,0.5% Zy 2.5% A PVA y el almidon varié de
(17/05/24) T2:1.0% C,0.5% Zy 2.0% A acuerdo con la proporcion

T3:0.5% C,1.0% Zy 2.0% A

T4:1.0% C,1.0% Zy 1.5% A

En todos los tratamientos y el blanco se utilizé las
mismas cantidades de PVA (1.0%) y glicerol (1.0%).
Las peliculas resultaron tener un menor grosor y rigidez
en comparacion a las que se obtuvieron con la
formulaciéon anterior. El tratamiento 3 presenté una
textura pegajosa, que provocO que no se despegara
después de doblarla. El tratamiento 4 fue el que
presenté mejores caracteristicas.

A: T1; B: T2; C: Blanco; D:
T3, E: T4

de celulosa y zeolita
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Cuadro 1. (Continuacién)

Formulaciones

Descripcion

Peliculas resultantes

Observaciones

Tercera T1:1.5% Cy0.5% Z El tratamiento 1, Repeticion
Formulacion T2:1,0% Cy1,0%Z {&"% il 1 y el tratamiento 2,
(21/05/24) En ambos tratamientos se usaron 1.5% de almidén, 1.0% (an T estuvieron 14 y 12 horas
de PVA'y 1.0% de glicerol. e respectivamente en una
Las peliculas que estuvieron en la estufa de tiro mecanico, . estufa de tiro mecanico,
T1-R1 y T3 presentaron una superficie pegajosa. Los mientras que las
tratamientos T1-R2 y T3-R3 presentaron manchas blancas (S repeticiones 2 y 3 del
en la superficie que se pudo deber a una acumulacion de i tratamiento 1, estuvieron 24
componentes debido a una mala homogenizaciéon de la . horas en la estufa que se
mezcla. ocupa habitualmente.
A: T1-R1; B: T1-R2; C:
T1-R3; D: T2
Cuarta T2:1.0% Cy0.5% Z El tratamiento 2 se trabaj6
formulacién T3:15% Cy1.0%Z con una proporcion 2:1 de
(22/05/24) En ambos tratamientos se usaron 1.5% de almidén, 1.0% celulosa y zeolita
de PVA 'y 1.0% de glicerol. respectivamente, mientras
Ambos tratamientos tuvieron una buena resistencia al gue el tratamiento 3 se
estirarlos, no eran quebradizos ni rigidos, no obstante, se trabaj6é con una proporcion
escogié como mejor tratamiento, el nimero 2, debido a 3:2 celulosa y zeolita
que poseia un grosor mas fino
Quinta T3-NF: 1.75% Cy 0.25% Z vz Se trabaj6 con una
formulacién Se utiliz6 1.5% de almidon, 1.0% de PVA y 1.0% de B3, proporcion de 7:1 de
(22/05/24) glicerol. celulosa y zeolita
El tratamiento 3 con la nueva formulacién presenté una respectivamente.

coloracién mas clara y una superficie mas traslucida en
comparacion con formulaciones anteriores, tuvo una
buena resistencia y elasticidad.

A: T3 Nueva formulacién
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Cuadro 1. (Continuacién)

Formulaciones

Descripcion

Peliculas resultantes

Observaciones

Sexta Blanco: 0.0% C, 0.0% Zy 3.0% A El tratamiento 2 y 3 estaban
formulacién T2:1.2% Cy0.3% Z en proporciones 4:1y 6:1 de
(27/05/24) T3:1.3% Cy0.2% Z celulosa y zeolita
T4:1.0% Cy 0.5% Z respectivamente.
Se utiliz6 1.5% de almidén, 1.0% de PVA y 1.0% de
glicerol en todos los tratamientos a excepcién del blanco.
El blanco se peg6 al arrugarlo, mientras que los otros
tratamientos tuvieron una superficie uniforme y una buena
flexibilidad.
A: T2; B: T4; C: Blanco;
D: T3
Séptima Blanco: 0.0% Cy 0.0% Zy 3.0% A » Se escogio el tratamiento 3
formulacién T1:1.0% Cy0.5% Z y el tratamiento 4 de la
(29/05/24) T2:1.3% Cy0.5% Z anterior formulacion para
Formulacion T3:1.0% Cy0.2% Z realizar la formulacion de
final T4:1.3% Cy0.2% Z los cuatro tratamientos
Se uso6 1.5% de almidon, 1.0% de PVA y 1.0% de glicerol finales.

en todos los tratamientos, excepto el blanco.

Las peliculas mostraron una buena flexibilidad, y un
espesor constante, sin presencia de acumulacion de los
componentes.

C: Celulosa de Bagazo de Cafia de azUcar; Z: Zeolita Natural Clinoptilolita; A: Almidén

T1: Tratamiento 1

T2: Tratamiento 2

T3: Tratamiento 3  T4: Tratamiento 4

Fuente: Elaboracion propia
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Con base en la experimentacion se seleccionaron las proporciones de celulosa y
zeolita para la elaboracion de las peliculas, y se eligio trabajar con 1.0% y 1.3% de
celulosa de bagazo de cafia de azucar y 0.2% y 0.5% de zeolita natural clinoptilolita

para obtener la formulacién de los cuatro tratamientos:

Tratamiento 1: Al= 1.0% de Celulosa y B1=0.5% de zeolita
Tratamiento 2: A2=1.3% de Celulosa y B1=0.5% de zeolita
Tratamiento 3: Al= 1.0% de Celulosa y B2=0.2% de zeolita
Tratamiento 4: A2=1.3% de Celulosa y B2= 0.2% de zeolita

3.3 Propiedades mecanicas
Se realizaron andlisis para tres propiedades mecanicas: Elongacién, Médulo de

Elasticidad y Resistencia a la Traccién, cuyos resultados se puede ver a continuacion:

Tabla 9. Datos de los resultados de las propiedades mecéanicas.

Porcentaje de Médulo de Resistenciaala

Elongacién (%) Elasticidad (MPa) Traccion (MPa)
B-R1 36.520 1.385E+01 2.490
B-R2 28.240 1.410E+01 2.400
B-R3 32.380 1.435E+01 2.300
Promedio 32.380 1.41E+01 2.400
Desviacion estandar +4.140 +0.25000 +0.095
T1-R1 3.520 2.203E+01 1.300
T1-R2 2.360 3.911E+01 1.550
T1-R3 2.480 1.424E+01 1.450
Promedio 2.787 2.51E+01 1.430
Desviacion estandar +0.638 +12.7210 +0.126
T2-R1 3.160 4.234E+01 2.300
T2-R2 3.480 3.061E+01 1.220
T2-R3 2.760 2.573E+01 1.620
Promedio 3.133 3.29E+01 1.710
Desviacién estandar +0.361 +8.53700 + 0.546
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Tabla 9. (Continuacion)

Porcentaje de Médulo de Resistenciaala

Elongacién (%) Elasticidad (MPa)  Traccion (MPa)
T3-R1 0.440 5.664E+01 1.840
T3-R2 1.320 6.848E+01 1.830
T3-R3 1.240 3.673E+01 2.240
Promedio 1.000 5.40E+01 1.970
Desviacion estandar +0.487 +16.0450 +0.234
T4-R1 3.200 2.671E+01 1.010
T4-R2 6.080 2.236E+01 0.980
T4-R3 5.560 2.226E+01 1.120
Promedio 4.947 2.38E+01 1.040
Desviacion estandar +1.535 +2.54100 +0.074

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 9 se observan los resultados de las pruebas que se realizaron para
determinar las propiedades mecanicas, en base a estos datos se realiz6 el ANOVA y
pruebas de Tukey para comprobar si existen diferencias significativas entre los
tratamientos realizados y la influencia del porcentaje de celulosa de bagazo de cafa

de azucar y el porcentaje de zeolita en el comportamiento de las propiedades

mecanicas.

3.3.1 Porcentaje de elongacion. En la tabla 10 se presentan los datos del andlisis de

varianza del porcentaje de elongacion
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Tabla 10. Analisis de varianza del Porcentaje de elongacion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
%Celulosa 1 13.8245 13.8245 17.67 0.003
%Zeolita 1 0.0005 0.0005 0.00 0.980
%Celulosa*%Zeolita 1 9.7200 9.7200 12.42 0.008

Error 8 6.2592 0.7824

Total 11 29.8043

Fuente: Minitab 19

En la Tabla 10 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) del porcentaje de
elongacion. Los resultados revelan diferencias significativas en el primer factor, que
corresponde al porcentaje de celulosa, asi como en la interaccién entre los dos
factores estudiados. Por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hipotesis

alternativa.

Tabla 11. Comparacién del porcentaje de elongacién utilizando el método de Tukey

%Celulosa*%Zeolita N Media Agrupacion
A2 B2 3 4.94667 A

A2 Bl 3 3.13333 A B
Al B1 3 2.78667 A B
Al B2 3 1.00000 B

Fuente: Minitab 19

En la tabla anterior se observa la comparacion de los valores de las medias del
porcentaje de elongacién para cada tratamiento. Los tratamientos A2B2 (T4) y A1B2
(T3) son significativamente diferentes, lo que se corrobora con la grafica de intervalos
de confianza para las medias. El tratamiento A2B2 (T4) obtuvo el porcentaje de
elongaciéon mas alto, mientras que el tratamiento A1B2 (T3) obtuvo el valor mas bajo

como se ilustra en la figura 11.
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Figura 11. Grafica de intervalos de medias para el porcentaje de elongacién

Grafica de intervalos de % de elongacién
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Fuente: Minitab 19

3.3.2 Mddulo de elasticidad o Modulo de Young (MPa). Se identifican los resultados

del andlisis del médulo de elasticidad.

Tabla 12. Andlisis de varianza del Modulo de elasticidad

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
%Celulosa 1 376.5 376.5 3.02 0.120
%Zeolita 1 291.3 291.3 2.34 0.165
%Celulosa*%Zeolita 1 1079.6 1079.6 8.66 0.019

Error 8 997.2 124.7

Total 11 2744.6

Fuente: Minitab 19

En la tabla 12 se puede observar que el valor p para la interaccion del porcentaje de
celulosa y porcentaje de zeolita es menor a 0.05. Esto indica que existen diferencias
significativas para la interaccion de los dos factores, que lleva a rechazar la hipotesis

nula.

-54 -



Tabla 13. Comparacion del médulo de elasticidad utilizando el método de Tukey

%Celulosa*%Zeolita N Media Agrupacion
Al B2 3 53.9500 A

A2 B1 3 32.8933 A B
Al B1 3 25.1267 A B
A2 B2 3 23.7767 B

Fuente: Minitab 19

Se realiz6 una prueba de Tukey con una confianza del 95% para comparar los
resultados del mddulo de elasticidad de los cuatro tratamientos. Como se observa en
la tabla 13, las medias del tratamiento A1B2 (T3) y el tratamiento A2B2 (T4) son
significativamente diferentes, teniendo un mayor médulo de elasticidad el tratamiento

A1B2 (T3), correspondiente al tratamiento de 1.0% de celulosa y 0.2% de zeolita.

Figura 12. Gréfica de intervalos de medias para el Modulo de elasticidad

Grafica de intervalos de Médulo de elasticidad (MPa)
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Fuente: Minitab 19

En la grafica anterior se muestran los intervalos de las medias para los valores del
mddulo de elasticidad, donde se puede observar que el valor mas alto corresponde al
(T3) para la interaccion del nivel A1 con el nivel B2, y el valor mas bajo se obtuvo de la

interaccion del nivel A2 con el nivel B2 (T4).

-55 -



3.3.3 Resistencia a la Traccién (MPa). Se realiz6 los analisis de la resistencia a la

traccion en las peliculas, generando los siguientes resultados.

Tabla 14. Andlisis de varianza de la Resistencia a la Traccién

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
%Celulosa 1 0.32013 0.32013 3.42 0.101
%Zeolita 1 0.01470 0.01470 0.16 0.702
%Celulosa*%Zeolita 1 1.10413 1.10413 11.81 0.009

Error 8 0.74820 0.09352

Total 11 2.18717

Fuente: Minitab 19

La tabla 14 muestra que el porcentaje de celulosa (factor A) y el porcentaje de zeolita
(factor B) tienen un valor p>0.05, lo que indica que no hay diferencias significativas
para estos factores, pero en la combinacion de los dos factores (factor A + factor B)

tiene un valor p<0.05 demostrando que si existen diferencias significativas.

Tabla 15. Comparacién de la Resistencia a la Traccién utilizando el método de Tukey

%Celulosa*%Zeolita N Media Agrupacion
Al B2 3 1.97000 A

A2 Bl 3 1.71333 A B
Al B1 3 1.43333 A B
A2 B2 3 1.03667 B

Fuente: Minitab 19

Mediante el método de Tukey, presentado en la tabla 15, se puede observar que los

promedios de los T3 (A1B2) y T4 (A2B2) tienen diferencias significativas.
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Figura 13. Gréfica de intervalos de medias para la Resistencia a la Traccion

Grafica de intervalos de Resistencia a la traccion (Mpa)
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En la grafica anterior se muestra la resistencia a la traccion de las medias de los
tratamientos realizados, donde el valor mas alto es A1B2 (T3), y el valor mas bajo
corresponde a A2B2 (T4)

El T3, que contenia 1.0% de celulosa y 0.2% de zeolita, registrd los valores mas altos
para el modulo de elasticidad (54.0 MPa +16.045) y la resistencia a la traccion (1.97
MPa +0.234). Por otro lado, el T4, que contenia 1.3% de celulosa y 1.2% de zeolita,
obtuvo el mayor porcentaje de elongacion (4.947% +1.5348) en comparacion con los
demas tratamientos. Se observé que hay una relacion indirecta entre la resistencia a la
traccion y el porcentaje de elongacion, dado que, al aumentar la resistencia a la
traccion, el modulo de elasticidad y el porcentaje de elongacién disminuye, esto

sucede porque el material adquiere rigidez.”®

La adicién de zeolita a peliculas poliméricas tiene un efecto sobre el porcentaje de
elongacion, siendo que una mayor concentracion de zeolita disminuye el porcentaje de

elongacion debido al agrupamiento de las particulas de zeolita.”’

Las fibras de celulosa tienen un efecto positivo en el médulo elastico debido a la

inclusion de este polimero para el reforzamiento de diferentes materiales.”® Esto se
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pudo constatar con los resultados que se obtuvieron, puesto que los tratamientos que
se realizaron con 1.3% de celulosa tuvieron un médulo mas alto que aquellos que

fueron elaborados con 1.0% de celulosa.

3.4 Comparacion los parametros calidad de las peliculas con las Normas

vigentes.

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2635, una pelicula se define como
una lamina cuyo espesor nominal no excede los 0.25 mm, por lo tanto, las peliculas de
celulosa de bagazo de cafia de azucar y zeolita obtenidas en este estudio cumplen

con dicha especificacion.

Sin embargo, los resultados obtenidos para las propiedades mecéanicas (porcentaje de
elongacion, modulo de elasticidad y resistencia a la traccién) de las peliculas de
celulosa de bagazo de cafia de azUcar y zeolita, al ser comparados con la norma INEN
2290, no cumplen con los valores de referencia establecidos para bolsas plasticas, tal

como se indica en el Anexo 12.
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4. CONCLUSIONES

La celulosa extraida del bagazo de cafia de azlcar, utilizada en la elaboracién de
peliculas, fue analizada mediante difraccibn de rayos X, revelando picos
significativos a 26 = 22.18°, 11.78° y 34.86°, los cuales corresponden a las regiones
cristalinas de la celulosa. Tras realizar los céalculos pertinentes, se determind un
indice de cristalinidad del 50.67% y un tamafio de cristal de 34 A. Ademas, el
analisis de fluorescencia de rayos X indic6 la presencia de Oxidos en su
composicion quimica, tales como AI203, SiO2, CaO, MnO y Fe203. Estos
resultados confirman que el material obtenido posee caracteristicas distintivas de la
celulosa, segun la literatura revisada, corroborando asi que las peliculas estan
efectivamente elaboradas a partir de celulosa de bagazo de cafia de azlcar.

Las peliculas presentaron diferencias significativas en la interaccién de los dos
factores estudiados, con lo cual se evidencia que la adicion de diferentes
porcentajes de celulosa y zeolita afecta significativamente las propiedades
mecanicas de las peliculas. La celulosa y zeolita poseen caracteristicas que las
hacen propicias para actuar como material de refuerzo influyendo a la resistencia a
la traccion, la elongacién y la elasticidad.

Los mejores resultados para la resistencia a la traccién y médulo de elasticidad lo
presentd el T3 (1.0% de Celulosa y 0.2% zeolita), mientras que el T4 (1.3% de
Celulosa y 0.2% zeolita), obtuvo el mayor porcentaje de elongacion de todos los
tratamientos realizados, por lo que la interaccién de 1.0% de Celulosa y 0.2%
zeolita tiene efectos positivos sobre resistencia a la traccion y modulo de
elasticidad, sin embargo disminuye el % de elongacion, caso contrario ocurrié con
el T4 en base a la interaccion de 1.3% de Celulosa y 0.2% zeolita, aumentado el %
de elongacion.

Los cuatro tratamientos aplicados resultaron en un espesor final inferior a 0.25 mm,
cumpliendo asi con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2635:2012, que clasifica
estos materiales como laminas plasticas delgadas. Sin embargo, no alcanzaron los
parametros establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2290:2015-12 en
cuanto a resistencia a la traccion y porcentaje de elongacion. Esto indica que las
propiedades mecanicas de los tratamientos son inferiores a las requeridas para las
fundas plasticas segun la normativa vigente. Por lo tanto, la aplicabilidad de las

peliculas obtenidas se limita a su uso como recubrimientos.
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5. RECOMENDACIONES

Es fundamental incluir al menos un 1% de alcohol polivinilico en la formulacién de
las peliculas, ya que cantidades inferiores pueden provocar que las peliculas
resultantes se vuelvan fragiles y quebradizas, comprometiendo asi su funcionalidad,
durabilidad y aplicabilidad.

Realizar andlisis adicionales seria muy util para comparar el comportamiento de la
celulosa extraida del bagazo de cafia de azucar con la celulosa comercial en cuanto
a las propiedades mecanicas de las peliculas poliméricas. Esta comparacion podria
ofrecer informacién valiosa sobre el rendimiento de ambos tipos de celulosa y

destacar las ventajas que cada uno puede aportar en aplicaciones practicas.
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LABORATORIO
ENSAYO DE MATERIALES
INFORME DE RESULTADOS
ENSAYODE TRACCION | Denominacion: RG 18 - 1
N2
SOLICITADO POR: _|Kiana Julissa Malla Diaz - Vivians Andrea Elizalde Huanca
“EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE PELICULA
DE DE BAGAZO DE CARA DE AZUCAR Y ZEOLITA A DIFERENTES
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DE MATERIAL: DE CELULOSA A DE AZUCAR Y ZEOLITA
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: JINAN LIANGONG. LTD
: 7136 CE LNM-F-201 COD IDENT: M2
|NCMERO DE LA MUESTRA :j:t 5 & 6
[DESIGNACION DEL MATERIAL ‘ TI-RI Ti-R2 TR
w g— PROBETA PROBETA PROBETA
[ESPESOR fenn] 023 018
ANCHURA o] 6.1 62 | ess
[LONGITUD INICIAL fmun 25 2 25
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|cARGA DE FLUENCIA IN] F 0,54 1,01 0,9
[srueRzo pE FLUENCIA MRS 04 o 0381
@m\mm 1,59 221 172
[EsFUERZO MAXIMO (VP 130 s | s
[PORCENTAIE DE ELONGACION 1% 352 236 248
| * LEAMsY
LA80RATARID
D6 WA R ke

Anexo 7. Andlisis de A1B1 (T1)
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[cincrm'nu i’—h PROBETA | PROBETA A

Anexo 8. Analisis de A2B1 (T2)
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Anexo 9. Analisis de A1B2 (T3)
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[SECCION TRANSVERSAL fmer’] - 1,07 126
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Anexo 10. Andlisis de A2B2 (T4)
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REQUISITOS FiSICOS

Clasificacion Caracteristicas Unidades Métodos de Direccién Alt,a Ba!a
ensayo densidad densidad
Resistenciaala MPa DM =30 > 25
industrial traccion ASTM D 882 DT >25 >20
ndustria

Elongacién a la % DM =300 > 400
rotura ’ DT > 250 >300
Resistenciaala MPa DM =25 =22
traccion DT =20 217

Domeéstica ASTM D 882
Elongacionala % DM > 300 > 400
rotura ’ DT >250 =300
Resistencia ala MPa DM > 20 >15
traccion DT > 15 >12

Bafio ASTM D 882
Elongacionala % DM =250 =300
rotura ’ DT >200 > 250

DM: Direccion de lamaquina
DT: Direccién transversal

Anexo 11. Requisitos fisicos de la pelicula plastica en bases a las Normas INEN
2290
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