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“USO Y APLICACION DE LA SOROSIS DE
(Ananas comosus) COMO BIOCOMPUESTO EN
LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION"”

Un disefiador tiene que aspirar generalmente a lograr la solucion 6ptima en el sentido de
obtener el maximo beneficio con el minimo empleo de material, dentro de los limites de
resistencia, rigidez y estabilidad. El resultado sera la eficiencia, combinada idealmente
con la elegancia y la economia

Hunt, 2003 citado en Balmond [1] .



|. RESUMEN

Hoy en dia, existe tendencia por el uso de subproductos residuales de origen vegetal en
el area de la construccién, mismos que bajo pretratamientos especificos como el secado
y molienda mecanica pueden ser llevados a la generacion de co-productos utiles en la
edificacion. Estas practicas se relacionan con proponer nuevas alternativas de materiales
con menor indice de contaminacién. El objetivo principal de este proyecto consistié en
disefiar un biocompuesto para la industria de la construccion a partir de fibras de sorosis
de pifia y una matriz polimérica bio-basada en polisacaridos, arcilla y aditivos. La
metodologia empleada se integré a partir del concepto de ecodisefio y la herramienta de
Disefio ambientalmente integrado (dAl), esto conllevé a trabajar en un modelo ciclico en
el que la cascara de pifia fue recuperada y reincorporada a un proceso ecoeficiente,
tomando en cuenta normativas de (Tensibn ASTM D638-10, absorcién de agua,
conductividad térmica e interperismo y flamabilidad). Por otro lado, se tomaron en cuenta
referentes (poliestireno, corcho) cuya comparativa con el biocompuesto se baso en los
tipos de procesos, gastos energéticos y disponibilidad de la materia prima, con el uso de
normativas EPD (Environmental Product Declaration). Las ventajas se vieron reflejadas

en los ecoindicadores del analisis de ciclo de vida (ACV). Pese a que el GWP (Global
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Warming Potential) resulté ligeramente aumentado, se propuso llevar a cabo algunos
cambios en cuanto al tipo de arcilla elegida a partir de una fuente mas cercana y con
caracteristicas similares. Es asi como el subproducto cascara de pifia se propone como
una fuente mas para la generacion de materiales alternativos en la diversidad y
conservacion de los recursos e incluso su rentabilidad ya que estos son de bajo costo.
Por lo tanto, la ecoefectividad representa un paradigma actual para el disefio del mundo
cuya perspectiva permea hacia los materiales alternativos, su ciclo de vida y la forma en

gue se relacionan con la naturaleza.

Palabras clave: Ananas comosus, Biocompuestos, Construccion.

ABSTRACT

Today, there is a trend for the use of residual by-products of vegetable origin in the
construction area, which under specific pre-treatments such as mechanical drying and
grinding can be used to generate useful co-products in buildings. These practices are
related to proposing new alternatives of materials with a lower contamination rate. The
main objective of this project was to design a biocomposite for the construction industry
from pineapple sorosis fibers and a bio-based polymer matrix based on polysaccharides,
clay and additives. The methodology used was integrated from the ecodesign concept
and the Environmentally Integrated Design (dAl) tool, this led to working on a cyclical
model in which the pineapple peel was recovered and reincorporated into an eco-efficient
process, taking into account regulations de (ASTM D638-10, water absorption, thermal
conductivity and interperism and flammability). On the other hand, references
(polystyrene, cork) were taken whose comparison with the biocomposite was based on
the types of processes, energy costs and availability of the raw material, with the use of
EPD (Environmental Product Declaration) regulations. The advantages were reflected in

the ecoindicators of the life cycle analysis (LCA). Although the GWP (Global Warming
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Potential) was slightly increased, it was proposed to carry out some changes regarding
the type of clay chosen from a closer source and with similar characteristics. This is how
the pineapple peel by-product is proposed as one more source for the generation of
alternative materials in the diversity and conservation of resources and even their
profitability since these are low cost. Therefore, eco-effectiveness represents a current
paradigm for the design of the world whose perspective permeates alternative materials,
their life cycle and the way they relate to nature.

Keywords: Anannas comosus, Biocomposites, Construction.

INTRODUCCION

La presente investigacién considera a través de un primer apartado, la importancia del
Disefio de materiales alternativos generados a partir de subproductos residuales con
potencial para su aprovechamiento como co-productos en la industria de la construccion,
como caso particular se estudian aquellos subproductos derivados de |la biomasa vegetal,
cuya tendencia es minimizar los indices de contaminacion presentados por los materiales
de construccion convencionales, en este sentido, se considera la cascara de pifia por su

alta disponibilidad y bajo costo en México.

En un segundo apartado se aborda la problematica existente en la industria de la
construccion, al investigar los impactos generados por materiales convencionales y la
importancia de considerar el uso de materiales alternativos. También se justifica el uso y
aprovechamiento de la biomasa generada por el fruto de la pifia y se plantean las

estrategias a seguir para cubrir los objetivos.

En el apartado tres se resalta el subproducto residual (cascara de pifia) como
principal componente del biocompuesto y se expone su uso en otras areas de aplicacion
que incluyen de igual manera estudios de investigacién previos que funcionan como

soporte referencial, también se considera la vision multidisciplinaria del Disefio al
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converger con otras disciplinas de la Ciencia como la Biologia y la Biotecnologia, quienes
contribuyen a explicar el comportamiento del biocompuesto a través de Opticas macro y
micro dimensionales, que definen el disefio geométrico Optimo para el correcto
desemperio de las funciones de aislamiento térmico, en donde el estudio conformacional
de las fibras vegetales en conjuncién con la matriz del biopolimero se ve proyectado hacia

la interfase biocompuesto - entorno.

En el apartado cuatro se aborda el desarrollo metodologico conformado por una
serie de pretratamientos de la biomasa, y su incorporacion a procesos ecoeficientes, asi
como las pruebas necesarias de absorcién de agua, mecénicas (tension) y conductividad
térmica basadas en normativas de la Asociacion Americana de Ensayo de materiales
(ASTM), con el objeto de obtener un material cuyo uso represente ventajas como bajo

costo, eficiencia energética y confort térmico.

En el apartado cinco, se considera la reduccién de costos, mejora del producto y
su desempefio a nivel ambiental, a través del andlisis de ciclo de vida (ACV) en
comparativa con EPD’s establecidas en la literatura de materiales convencionales para
la construccién, asi mismo, también se presentan y discuten los resultados obtenidos

para llegar a la conclusion y analisis prospectivo del producto.

Finalmente, se determina la importancia del entorno material, como parte del
sistema y funcién del producto en la recuperacion de una gran cantidad de materia y

energia.

II. IMPORTANCIA DEL PROBLEMA

El disefio de materiales, ha adquirido gran relevancia sobre todo en la atencion a
problematicas de impacto ambiental y en el ambito de la industria de la construccion en
México ya que el ciclo de vida de los materiales requiere de la implementacion de

estrategias que minimicen los impactos producidos desde su extraccion hasta su
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disposicion final. En este sentido, el Disefio de materiales biocompuestos representa una
alternativa para abordar la problemética desde una perspectiva ecolégica e
interdisciplinar, al integrar los diferentes saberes, tanto tecnolégicos como sociales, en

aras de la generacion de nuevos materiales.

Durante la implementacion de estrategias que convergen con la panoramica del
Disefio se ha creado una sinergia muy interesante con otras areas del conocimiento como
la Biologia y la Biotecnologia, lo que trae ventajas para el Disefio, como: la optimizacion
de la energia durante el desarrollo de los biocompuestos y la posibilidad de su inclusiéon
en metodologias integrales, es decir, con el uso y seleccion de materiales sostenibles en
la industria de la construccién, se contribuye a minimizar los impactos negativos al medio
ambiente [2].

Aungue los materiales compuestos a partir de fibras sintéticas (fibras de vidrio,
carbono y aramidas), son materiales de alto rendimiento, estas liberan altas cantidades
de CO:2 a la atmdsfera durante su combustion, propiciando lo que se conoce como efecto
invernadero?!, también éstos para degradarse experimentan cambios significativos en su
estructura quimica bajo condiciones ambientales especificas, inducidas por efectos del
calor, rayos ultravioleta, o biolégicamente, haciendo mas atractivas a las fibras naturales
por sus beneficios ambientales y en cuanto a costos [3]. Las fibras naturales, son de bajo
costo, ligeras, tienen propiedades de facil separacion, de recuperacion de la energia,
neutralizacion de CO2, biodegradabilidad, reciclables y de ello su interés. Con base a
estas caracteristicas la industria automotriz, de la construccion y equipamiento de casas
se interesa en ellas [4].

Segun Majewski y Btedzki [4] los principales argumentos para el uso de fibras
naturales son: menos costo que las fibras de vidrio o carbén, menor densidad, reduccion
significativa en el peso, menor abrasion (cuidado de las herramientas de moldear), buena
insonorizacion y aislamiento térmico, aspectos ecoldgicos, como su capacidad de
biodegradacion una vez terminada su vida util. Por ello, la aplicacién de las fibras para

reforzar los plasticos tiene una tendencia continua.

! Efecto invernadero: mecanismo por el cual la atmdsfera de la Tierra se calienta, mientras mas gases tipo
invernadero se encuentren en la atmdsfera como el CO2, mayor sera la temperatura del planeta. Fuente: (Sueker,
2006, pag. 3).
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Hoy en dia los plasticos se han convertido en un elemento esencial de la vida
moderna, en 2012, la produccion de plasticos a nivel mundial fue de 288 millones de
toneladas, con una tasa de crecimiento de 2.86% segun datos del Banco Mundial. Por
tipo de uso, la industria de la construccion ocupa el segundo lugar con 20.3% del total [5].
En México la construccion ocupa el 16% de los plasticos de la demanda total por sector

anualmente, como lo indica la Gréfica 1.

Eléctrico,
Agricola Otros Electrénico
4% 1% 6% Automotriz

7%

Construccion
16%

Envase
50%

Consumo
16%

Gréfica 1. Distribucion por sectores de la produccién de plasticos en México [6].

Los polimeros de origen fésil presentan alta durabilidad bajo condiciones anaerébicas
como aerobicas por lo que contribuyen a los crecientes problemas de eliminacién de
residuos y aun mejorando las tasas de reciclaje, no se ha conseguido contrarrestar los

problemas de concentracién de contaminantes [7].

En la actualidad el mal manejo forestal ha llevado a una reduccion significativa de
los bosques en medio de demandas crecientes, por lo que se debe considerar el uso de
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otras fuentes naturales para la produccion de paneles. El uso de fibras de origen vegetal
como materiales de carga, puede mejorar las propiedades mecanicas del material
compuesto, ademés contribuiria a reducir las proporciones de polimeros y con ello la
minimizacion de los costos. Aunado a ello, el adicionar fibras vegetales a una matriz
plastica, mejora la capacidad de biodegradacion del material compuesto, cosa que se
veria reflejada una vez terminada la vida util del producto.

Se plantea, el uso biopolimeros reforzados con fibras de origen natural sobre todo
aguellas que provienen de residuos agroindustriales como los obtenidos a partir de la
cascara de pifia. En donde, el fruto cumple con una funcion primaria al aprovecharsele la
pulpa y por otro lado los residuos generados durante su procesado son aprovechados

como materiales fibrosos.

La produccion de pifia en México, es de 945,210 toneladas (FAOSTAT, 2019)
ocupa el noveno lugar a nivel mundial en produccién de pifia, segun datos de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), lo cual
ha convertido este sector en una importante fuente de ingresos. En la Tabla 1, se

muestran los principales estados productores de pifia en México:

Tabla 1

Situacién de la produccién de pifia al 31 de diciembre de 2019.

Estado Superficie (ha) Produccion Rendimiento

(ton) (ton/ha)
sembrada cosechada siniestrada obtenida obtenido

CAMPECHE 62 51 914 17.926
COLIMA 431 431 26,328 61.085
CHIAPAS 357 357 7,765 21.75
GUERRERO 46 46 545 11.72
HIDALGO 8 6 286 52
JALISCO 545 545 36,364 66.696
MEXICO 17 17 142 8.35
NAYARIT 2,075 1,556 53,609 34.463
OAXACA 2,065 2,060 145,417 70.574
QUINTANA ROO 992 917 33,658 36.704
TABASCO 1,694 1,580 56,689 35.879
TAMAULIPAS 19 10 232 24.378
VERACRUZ 35,868 14,904 101 686,783 46.08
YUCATAN 4 4 160 40

TOTAL 44,183 22,484 101 1,048,892 46.651
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Datos Preliminares.
Fuente: Elaborado por el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2019).

2.1 Justificacion

Hoy en dia, debido a los impactos ambientales producidos por los materiales de la
construccion se ha buscado el desarrollo y caracterizacion de materiales alternativos mas
ecoeficientes, sobre todo en el area de los prefabricados quienes representan el 20.58 %
del consumo energético, a nivel mundial las obras civiles y la construccion consumen el
60% de los recursos extraidos de la litosfera (Mercader, Olivares, & Ramirez de Arellano,
2012, p. 568) aunado a ello, la incidencia de las emisiones de CO2 también son muy

notables.
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A la par del desarrollo de materiales alternativos, como los biopolimeros reforzados
con fibras vegetales, se pueden obtener beneficios de tipo ambiental, tal es el caso de
los paneles sandwich, los cuales pueden permitir el ahorro de combustible por su bajo
peso [9], los subproductos residuales de la industrializacidon de la pifia constituyen entre
un 50 y un 65% de la fruta, de los cuales el 12% es la corona, 9% tallo de la pifia (corazén)

y 32 % de la cascara [10].

Los efectos de los subproductos de procesamiento de pifia sobre el suelo, estan
relacionados principalmente a las practicas de enterramiento de éstos sin tratamiento
previo. A causa de sus caracteristicas bioquimicas, estos residuos poseen una buena
capacidad de degradacidén natural; sin embargo, la falta de controles técnicos y de
consideraciones sobre la capacidad de carga del sitio puede generar serios problemas
por la accion de los liquidos generados por la lixiviacion, los cuales poseen un alto nivel
de acidez, ademas de que atraen insectos [11]. Las ventajas que trae consigo el uso de
subproductos residuales de origen vegetal, se ven reflejadas en los niveles social,
industrial y ambiental, al disefiar materiales alternativos cuya produccion representa
fuentes de trabajo, materiales de bajo costo y cuyas emisiones se ven reducidas al

considerar la incorporacién de la biomasa a procesos de bajo impacto ambiental.

2.2 Objetivos

General
Desarrollar un biocompuesto para la industria de la construccion a partir de fibras de la

sorosis de pifia y una matriz polimérica bio-basada.

Especificos

v' Analizar la superficie de las fibras en estudio mediante tratamiento quimico de

superficie.
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v Disefiar una configuracion estructural para el biocompuesto fibra / polimero y
aplicar el método de conformado en placa.

v Aplicar el Andlisis de Ciclo de vida (ACV) para la identificacion de los indicadores

ecolégicos con mayor relevancia en el proceso de obtencion del biocompuesto.

v' Determinar las caracteristicas de resistencia a la tensién, conductividad térmica y

biodegradabilidad del biocompuesto, a partir de ensayos ASTM.

v' Realizar una estimacion de la vida util y durabilidad del material en un sistema

constructivo

2.3 Hipotesis

Si se usan las fibras de la sorosis de pifia como material de refuerzo en una matriz
biopolimérica, se obtendra un biocompuesto de bajo costo y bajo impacto ambiental para

su aplicacion en la industria de la construccion.

I1l. LA CASCARA DE PINA COMO UN SUBPRODUCTO RESIDUAL
Introduccion

La pifia (Ananas comosus) es uno de los frutos mas importantes en el mundo, pertenece
a la familia Bromeliaceae, los subproductos de éste fruto estan constituidos
principalmente por la cascara, pulpa residual, tallo y hojas. La cascara es el principal
deshecho biolégico generado durante el procesamiento de la pifia, éste subproducto de
la industria agroalimentaria, representa el 29-40% (p / p) del peso total del fruto [12],

siendo esta fraccion la que ocupa un mayor porcentaje con respecto al fruto. Pruebas
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recientes muestran la presencia de importantes compuestos bioactivos en el fruto, tales

como los carbohidratos y proteinas, ver Tabla 2.

Tabla 2
Composicion quimica proximal de la cascara de pifia fresca y seca.
Pardmetros Humeda Seca
Humedad (%) 71.07 27.43
Solidos totales (%) 29.03 72.57
Sdlidos volatiles (%) 96.12 95.90
pH 4.70 4.70
Cenizas (%) 3.88 4.10
% en base seca
Celulosa 11.20 12.00
Hemicelulosa 7.00 6.50
Pectina 6.70 7.10
Solidos solubles en éter 6.10 6.70
Proteina 3.13 3.30
AzUcares reductores 25.80 27.80
Azlcares no reductores 5.70 4.90
Lignina 11.52 11.00
Acidos  Grasos volatiles 800 6.50
(mg/L)

Fuente: (Swaroopa Rani & Krishna, 2004) citado en [13].

De la Rocha [14] menciona que los subproductos residuales son considerados como co-
productos los cuales pueden ser clasificados como primarios cuyo origen es en las
parcelas agricolas y los secundarios originados en la industria agroalimentaria, siendo la
biomasa generada en los cultivos agricolas el recurso de celulosa méas grande del mundo.
Los subproductos generados a partir de la industrializacion de la pifia constituyen hasta
el 65 % del fruto, la corona, corazon y las cascaras generan lo que se considera como
rastrojo, el cual corresponde al material vegetal de la planta y se elimina en el ciclo
comercial. Se ha establecido que por hectarea de pifia cultivada se genera 300 toneladas

métricas de rastrojo [15].
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En el proceso de transformacion de los productos agroindustriales, los
subproductos representan fuentes de aprovechamiento con las que se pueden generar
otros productos comerciales [16], en el caso de los subproductos de la pifia ver Fig. 3.1.

Recurso/Proceso Subproductos Productos potenciales
Planta de pifia » Hojas PALF E> Disefio automotriz, Fibras textiles, Envase y embalaje
Pifa fresca » Tallo E> Bromelaina

Corona E> Fibras textiles

Lavado

Pelado » Céascara E> Bioetanol, Bebidas fermentadas, Bromelaina, Carbén activado

Fibra dietética, Agentes de remocion de metales pesados

Pulpa Goma Xanthano, Biocomposites

Molienda

Producto primario
Area alimentaria Deshidratacion

Conformado <:I Adicion de un biopolimero
Moldeo

Biocompuesto
Construccion

Figura 3.1. Proceso productivo de la cadena de valor de la pifia y sus subproductos
Fuente: Propia, (2018).

El aprovechamiento de las fibras del rastrojo de pifia en materiales compuestos, es una
alternativa a las practicas de eliminacién de estos subproductos. Dichos residuos fibrosos
son considerados lignoceluldsicos por estar formados principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina, esta composicién les confiere propiedades y estructura para ser
usados en composta, textiles, en la manufactura de pulpa, papel, produccion de
combustibles alternativos, como la generacion de biogas adsorbente entre otros. Por
ejemplo, se han hecho estudios donde se ha utilizado la fibra de la corona de la pifia
como material de refuerzo con cemento portland en proporcion 1:3 con el 5 % de fibra

mejorando las propiedades mecanicas del material compuesto [16].

A continuacion, se muestra en la Grafica 2, los usos de la cascara de pifia y el

porcentaje de cada producto:



Carbdonactivado
8%

Glucosa
8%

Bromelaina
30%

Grafica 2. Usos de la cascara de pifia
Fuente: Modificado de Yoong et al, (2016).
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Este tipo de subproductos presenta ciertas ventajas y limitaciones a considerar, como se

muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Ventajas y limitaciones de los residuos agricolas

Ventajas

Limitaciones

Son recursos renovables

Tienen alta disponibilidad y son

complementarios a la produccién

alimenticia

Los residuos primarios se encuentran

esparcidos en el campo, son
heterogéneos por lo que su recoleccion
se dificulta

Los posibles usos compiten entre si, lo
cual afecta la disponibilidad para un uso
en particular.

Los usos mas comunes que presentan:
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e Mejoradores del suelo (compost)
e Alimentacién animal
e Usados en mezclas para la
construccion
e Produccion de energia
Presentan bajo o ningun costo Estacionalidad (son generados durante
la cosecha) y se requiere de tecnologia

para su procesado y conservacion

Fuente: [14].

3.1 Andlisis macro y microdimensional del subproducto

De acuerdo con [17] “los requerimientos de las construcciones hoy en dia tienden hacia
una complejidad en la que se requiere del desarrollo de tecnologias para la construccion
envolvente, desarrollo de materiales y automatizacion para garantizar un mejor confort”,
en este sentido, se consideran aspectos importantes desde una visibn panoramica de
escalas Opticas tanto macro como microdimensionales, éstas ayudan a coadyuvar la
forma y la funcion de los materiales. Para tal efecto la traduccion de los procesos
jerarquicos desempefia un papel importante para conocer el mecanismo de disefio
Optimo, es en esta ruta donde se interceptan los campos de la Biotecnologia y el Disefio,
lo que facilita la transferencia de la morfologia natural hacia la Arquitectura, tal que de
forma adicional las estructuras vegetales son caracterizadas a partir de sus propiedades

fisicas y quimicas [17].

Enfoque biomimético para un aislamiento térmico ecoeficiente

La tendencia actual sobre una arquitectura mas ecoeficiente y sostenible, ha dado paso
al desarrollo de, cambios de configuracion con base a la geometria y material para el
aprovechamiento de los gradientes de temperatura en materiales de aislamiento térmico.
Se han retomado modelos como el de las plantas que han evolucionado de tal manera

que su autoorganizacion? ha sido en pro de su adaptacion natural, en este sentido, el alto

2 L3 autoorganizacién es un proceso a través del cual se adapta la organizacién interna del sistema al medio
ambiente para promover una funcidn especifica sin ser controlado desde el exterior.
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contenido en fibra ha sido para enfrentar condiciones ambientales adversas, con la

capacidad de generar gradientes de tejido, célula o pared celular [18].

Las adaptaciones han evolucionado, sobre todo para hacer eficientes las
configuraciones en conjunto con el medio ambiente e integrar la funcionalidad a partir de
diversos niveles jerarquicos. Este tipo de jerarquia se ha traducido en la pifia Ananas
comosus a través de cuatro niveles, desde una Optica macrodimensional hasta una 6ptica

microdimensional para el disefio del biocompuesto, ver Figuras (3.2 'y 3.3).

N

Nivel de fruto Nivel cascara molda Nivel de tesido  Nivel de configuracion
Tamafio y forma Fibra conta Proporcion y organizacion  Biocompuesto

Figura 3.2. Dimensionamiento (macro y micro) de la cascara de pifia
Fuente: propia, 2017.

Figura 3.3. Composite con fibras de cascara de pifia como carga.
Fuente: propia

- Nivel de fruto. Referido al tamafio y forma, composicién y patrones geométricos
de la sorosis de la pifia, los cuales influyen en la maduracion y proteccion del fruto.
- Nivel de cascara molida. Reducciéon de particula a través de molienda (fibra
corta). Proporcién y organizaciéon, formas anisotrépicas y surcos de la particula

triturada.

Fuente: Drahansky et al., (2016).
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- Nivel de tejido. Contenido de polisacaridos, gomas, celulosa y hemicelulosa,
necesarios para la aglomeracion.

- Nivel de configuracion en el biocompuesto. Interaccion fibra/matriz, lo que
determina las propiedades de adsorciéon y absorcion de agua, propiedades

mecanicas y de interaccion con el medio.

3.2 Valorizacion de Ananas comosus en el sector constructivo

Los valores materiales, en este caso las fibras vegetales, tienen una estructura general
de recuperacion y mantenimiento, es decir, conservan los valores sustentables de los
productos que han finalizado su ciclo de vida (CV). La incorporacién del disefio en la
economia requiere de una metodologia de revalorizacion de productos, ver Tabla 4,
inspirada en la comprension de los seres vivos, la transformacion, el enriquecimiento y la
simplificacion, debe tomar en cuenta las entradas y salidas de materia y energia, en este
sentido el disefiador debe tomar las medidas necesarias desde las primeras fases del
producto para la prevencion de impactos de tipo negativo a nivel ambiental, este tipo de
disefio eco eficiente, se centra en la correcta eleccion de los materiales para lograr
objetivos certeros y eficientes, que de alguna manera previenen y presentan una vision

panoradmica para el desempefio de los objetos de disefio en los diferentes contextos.

Tabla 4
Beneficios de la valorizacion de la cascara de pifia.
Ambito Beneficio

- Puede convertirse en una manera de tratar los residuos vegetales.

Medioambiental | - Mejora la biodegradacion del biocompuesto para su integracion a

la naturaleza.

- Evita y/o reduce el empleo de recursos no renovables.

- Potencia la produccion vegetal ayudando a contrarrestar el efecto

Social invernadero.

- Genera empleos y nuevas actividades
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- Potencia el sector agricola y el medio rural

- Mayor capacidad de adquisicién del producto con respecto a

materiales emergentes para la construccion.

- Contribuiria a reducir el uso de polimeros y con ello la reduccién

de los costos.

- México ocupa el 9° lugar a nivel mundial en la produccion de pifa,

por lo que se convierte en una importante fuente de ingresos.

Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Revision de la literatura

“Los polimeros naturales se definen como materiales poliméricos sintetizados por la
propia naturaleza, por ejemplo, la celulosa, el almidén, las proteinas. En tal caso, los
polimeros naturales pueden ser considerados como biopolimeros, pero no todos los

biopolimeros son polimeros naturales” [19].

3.3.1 Conceptos de productos sostenibles de origen biolégico
Se definen como productos de origen biologico, estables durante su vida de uso, con

viabilidad comercial y aceptabilidad ambiental, capaces de ser reciclados, biodegradados

después de su eliminacién bajo condiciones de composta, Fig. 3.4, [20].

T~ -

RENOVABLE RECICLABLE BIODEGRADABLE
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Aceptabilidad ambiental

y
Viabilidad comercial

$

sostenible

Figura 3.4. Concepto de “sostenible para productos de origen biolégico
Fuente: (Mohanty et al., 2002, pag. 20).

Compuestos bio-basados

Lo relacionado a las definiciones de plastico bio-basado® y plastico biodegradable puede
ser discutido por el tipo de plastico, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5

Origen de los plasticos biobasados y biodegradables

3 Bio-basado. Definido en las normas europeas EN 16575 como “derivado de la biomasa”. Fuente: (Oever et al., n.d.
pag. 15)
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No PE, PP, PET, Bio-PET, PTT Bio-PE
biodegradable PS, PVC
Bodegradable PBAT, PBS(A), Almidon PLA, PHA,
PCL Celofan

Fuente: [21]

Nota: PE= Polietileno, PP=Polipropileno, PET= Polietilentereftalato, PS= Poliestireno, PVC= Cloruro de
Polivinilo, PBAT= Poli (Butilen (Adipato-co-Tereftalato), PBS(A)= Poli (Succinato-co- Adipato de butileno,
PCL= Policaprolactona, Bio-PET= Bio Polietilen tereftalato, PTT= Poli Trimetileno Tereftalato, Bio

Polietileno, PLA= Poli (acido lactico, PHA= Poli hidroxi alcanoato.

Plasticos biodegradables

Los plasticos biodegradables* son aquellos materiales que pueden ser convertidos por
bacterias u hongos en agua, CO2, metano y biomasa®. La biodegradabilidad esta en
funcién de las condiciones ambientales: temperatura, presencia de microorganismos,

presencia de oxigeno y agua.

3.3.1.1 Biocompuestos y biopolimeros

Los biocompuestos, o mas especificamente los “compuestos verdes” consisten en
biofibras y bioplasticos de fuentes renovables. Este tipo de compuestos también mantiene
neutral la emisiébn de CO2. Mohanty [20], define biocomposites como “materiales
compuestos en los que al menos uno de los constituyentes se deriva a partir de recursos

naturales”[20].

4 Biodegradable. Que se puede descomponer por una actividad bioldgica, bajo condiciones ambientales especificas
causando cambios considerables en la estructura quimica del material y como resultado la produccion de biomasa,
diéxido de carbono y agua entre otros. Fuente: Alvarez, C. 2014.

5> Biomasa. Es un material de origen bioldgico, excluyendo aquellos de formacion geoldgica y/o fosilizados EN
51675, 2014). Fuente: (Oever et al., n.d. pag. 15)
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“La posibilidad de utilizar polimeros reciclados en el disefio de biocomposites,
mejora las propiedades del material, la incorporacion de refuerzos renovables, puede dar

como resultado productos con menor impacto ambiental” [19].

La definicién sugerida para biopolimeros comprende unidades materiales que, del
todo o en parte, se derivan a partir de la biomasa (materiales de origen bioldgico), por lo
tanto, una lista amplia de materiales puede ser considerada como biopolimeros, tal es el
caso del poli (4cido lactico) PLA, en el que la unidad mondmera de repeticion se deriva
de recursos naturales (almidon), a pesar de que el propio producto se obtiene a partir de

una sintesis quimica o enzimatica [19].

3.3.1.2 Polimeros biodegradables

El uso de polimeros biodegradables como el acido polilactico (PLA) da la posibilidad de
minimizar los problemas de recoleccion y almacenamiento de desechos plasticos,
problematica grave que se puede apreciar hoy en dia en las grandes urbes. Por otro lado,
gracias a la nivelacion del precio del crudo con estos materiales se han hecho

gradualmente mas competitivos.

A pesar de sus grandes ventajas los polimeros biodegradables presentan ciertos
inconvenientes en cuanto a su resistencia por lo que se ha propuesto su reforzamiento
con fibras vegetales que sirven como elementos de carga que mejoran significativamente

sus propiedades mecanicas sin que se afecte su reciclabilidad [22].

El acido poli lactico (PLA, por sus siglas en inglés), es un dimero ciclico preparado
por la depolimerizacion controlada del &cido lactico que, a su vez, se puede obtener por
la fermentacion del maiz, cafa de azucar y remolacha azucarera [23].

Este biopolimero exhibe propiedades que lo hacen util para una amplia gama de
aplicaciones, incluyendo bolsas y envases; sin embargo, su utilizacién a gran escala se
restringe por sus propiedades relativamente pobres de impacto, no obstante, el uso de
fibras naturales para producir compuestos poliméricos ha mejorado las propiedades

mecanicas y el impacto en el rendimiento de ellos [24].
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El PLA, puede amoldarse a las diferentes tecnologias de procesos como: moldeo
por inyeccion, extrusion de lamina, moldeo por soplado, termoformado, formacion de
peliculas e hilado; caracteristica de gran importancia porque no se tiene que conseguir
maquinaria diferente para procesarlo, sino que soOlo se hacen los ajustes
correspondientes a sus propiedades, para poder sustituir a los plasticos convencionales.
Se clasifica como un producto GRAS (Generalmente reconocido como seguro) por la
Food and Drug Administration (FDA) de Estados Unidos (Balckom et al 2002) en [25]. Es
totalmente biodegradable, la degradacion ocurre con la hidrolisis del acido lactico, cuando

es metabolizado por microorganismos en agua y monoxido de carbono [26].

3.3.1.3 Los polisacaridos

Son biopolimeros naturales de actual interés por su alto potencial para sustituir el
agotamiento de polimeros derivados del petréleo. El agua se une a los grupos polares de
polisacéaridos, que tipicamente producen una red tridimensional transitoria de enlace de

hidrogeno en la que los enlaces se rompen y reforman constantemente.

Existen algunos polimeros biodegradables comerciales, como la poli caprolactona
(PCL), poli (acido lactico) (PLA), poli hidroxi alcanoatos (PHA), poli etilen glicol (PE) y poli
butilen succinato- co- butilen adipato (PBSA). Aunque los costos de estos polimeros,
totalmente biodegradables derivados de fuentes renovables, son comparativamente mas

altos que los no degradables.

3.3.1.4 Almiddn termoplastico

Los almidones son aplicables a procesos termoplasticos, a diferencia de otros
polisacaridos como la celulosa u otras gomas. El almidén termoplastico es un polimero
gue almacena energia a través de sus enlaces lo que hace posible que las enzimas lo
biodegraden después de su vida Util. Este tiene una microestructura tnica que contribuye
a los cambios multifase durante su procesamiento térmico, ocurren multiples reacciones

fisicas y quimicas durante su transformacion, por ejemplo: la difusibn de agua, la
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expansion granular, gelatinizacion, descomposicion, fusién y cristalizacion. De los
cambios de fase, la gelatinizacion es la mas importante porque ésta significa la
conversion de almidon a termoplastico. Su temperatura de descomposicién es mas alta
que su temperatura de fusién. Las técnicas convencionales de procesamiento son:
extrusion, moldeo por inyeccion, moldeo por compresion, termoformado y extrusion
reactiva.

El almidon es un biopolimero versatil, obtenido de fuentes vegetales renovables
como el maiz, la papa, el trigo, el cual consiste en dos componentes principales: amilosa
y amilopectina. Es econdmicamente competitivo con los polimeros derivados del petréleo,
su principal plastificante es agua, pero pueden ser utilizados: glicerol, aztcares alcoholes,
polioles, surfactantes aniénicos y no iénicos, almidon+ nanoarcilla Cloisid 30 B+ PLA. Los
rellenos minerales tipicos incluyen: talco, arcillas silice y fibras de celulosa,
particularmente celulosa microcristalina, y nanofibras de celulosa, el proceso a seguir es
el de extrusion con mdultiples entradas para los diferentes componentes.

El almidon es una fuente de nutrientes para microorganismos lo cual lo hace
suceptible para el crecimiento de hongos y bacterias. La degradacion térmica de un

almidon aparece por la pérdida de agua [27].

En la Grafica 3, se muestra por cuadrantes la clasificacion de los polimeros
biobasados - biodegradables y no biodegradables y, por otro lado, los polimeros basados
en fosiles — biodegradables y no biodegradables. Asi mismo, se observa la conjunciéon de
los polimeros biobasados con los polimeros biodegradables quedando en el primer
cuadrante, ejemplo: PLA, PHA, PBS y mezclas de almidén.
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Bio-basado

Bioplasticos

Bioplasticos

Ejemplo: PE bio-
basado, PET, PA,
PTT

Ejemplo: PLA,
PHA, PBS,
Mezclas de
almidoén

No biodegradable Biodegradable

Plasticos
convencionales

Bioplasticos

Ejemplo: PE.
PP, PET

Ejemplo:
PBAT, PCL

Basado en fésiles

Gréfico 3. Sistema de coordenadas de materiales bioplasticos

Fuente: Modificado de European Bioplastics [28].

3.3.1.5 Biopolimeros eco-eficientes para la construccion

Hoy en dia, existe tendencia por el uso de productos naturales o biodegradables en los
materiales de construccion, como ejemplo, se tienen los aditivos biol6gicos que compiten
con mezclas de polimeros sintéticos y a veces, son indispensables en la formulacion de
algunos productos como los morteros de concreto, revocos de pared o adhesivos de
baldosas.

Segun McCanann y Carpita [29] algunos bioproductos usados en el concreto son
lignosulfonato, gluconato de sodio, extracto de raiz de pino, hidrolizados de proteina y
goma gellan; y en mortero de mezcla seca, metilhidroxipropilcelulosa, hidroxipropil
almidon, goma guar, acido tartarico, caseina, succinoglicano y goma de xantano [29].
Estudios previos han mostrado que las propiedades mecéanicas como la resistencia a la

compresion de bloques de tierra mezclados con biopolimero (por ejemplo xantano 1%
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con 1% de gellan®), cumplen con los criterios internacionales como agentes ligantes y
tienen alto poder de ensamblado en construcciones locales donde el uso de cemento

ordinario se encuentra restringido [30].

Un estudio reciente demostré que la goma de xantano mejora la resistencia del
suelo de manera significativa, en especial con la presencia de particulas arcillosas (es
decir, debido al enlace de hidrogeno entre la goma de xantano y las particulas de arcilla)
[30].

3.4 Disefio del biocompuesto

De acuerdo con [31] los requisitos de disefio para el desarrollo de un hibrido son los

siguientes:

Formular y priorizar requisitos de disefio y criterios de excelencia
Identificar los requisitos en conflicto
Buscar soluciones separadas para material y forma

Explorar la compatibilidad y reconstruir posibles soluciones

NN NN

Clasificar soluciones utilizando criterios de excelencia

Para el desarrollo del biocompuesto se llevd a cabo una serie de formulaciones
priorizando siempre caracteristicas resaltantes de excelencia como el bajo peso,
conductividad térmica, textura y compatibilidad del material celulésico con los
biopolimeros. En cuanto a la identificacion de los conflictos se trabajo en las
caracteristicas higroscépicas del composite haciéndolo menos permeable a la humedad
al utilizar PLA como una segunda matriz biopolimérica. En ésta busqueda de soluciones
se trabajé en un disefio 6ptimo para su aplicacibn como aislante térmico en interiores, ver
Fig. 3.5.

6 La goma gellan es un polisacarido soluble en agua fermentado a partir de Sphingomonas elodea y estd compuesto
por glucosa, acido glucurdnico y ramnosa. La goma gellan se usa cominmente como espesante, emulsionante y
estabilizador para productos alimenticios y debido a su alta estabilidad a altas temperaturas y bajo pH se usa para la
mejora y estabilizacién de suelos. Fuente: [30].
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Tipo de conformacién Descripcion

En cuanto al disefio, se designd una conformacion en
placa la cual contiene solo fibra y matriz biopolimérica, la
cual corresponde a una solucién de baja resistencia

estructural y poco permeable al agua.

La segunda variante corresponde a la formulacién de

fibra, arcilla y biopolimero, baja permeabilidad al agua.

Como tercera opcion se le configuré un panel tipo
sandwich utilizando PLA en las capas superior e inferior,
una variante de este fue utilizando la misma masa del
biocompuesto en las capas mencionadas y en el centro
un nucleo de fibra celuldsica (cascara de pifia), alta

permeabilidad al agua.

Figura 3.5. Conformado de los laminados con cascara de pifia triturada
Fuente: propia, (2019).
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Los materiales monoliticos ofrecen una amplia gama de propiedades, pero en disefio
existen requerimientos especiales que no podrian ser tratados con un solo material, en
este sentido, se trata de desglosar los requerimientos solicitados por separado, a partir
de la busqueda de materiales y posteriormente combinarlos sin que pierdan sus atributos
deseables. La eleccion Optima sera la que cumpla con las métricas establecidas en el
disefio como: la minimizacion de la masa, el costo o la maximizacion de algun
rendimiento, para finalmente poder ser evaluados y validados segun los criterios de
excelencia, el resultado es un composite hibrido en funcién de sus componentes y
geometria.
Como menciona [32] el composite fibroso, puede estar conformado por diversas

formas:

a) De forma unidireccional
b) De manera aleatoria (fibras cortas)
c) Con disposicion ortogonal (mallas ortogonales)

d) En varias capas alternadas

En el composite de pifia se utilizO material celulésico particulado. La estructura,
composicion quimica, angulo microfibrilar y los defectos en las dimensiones celulares son
las variables méas importantes que afectan las propiedades de las fibras. Una fibra es mas
dactil si la orientacién de las microfibrillas es en espiral a lo largo del eje, si las

microfibrillas tienen orientacion paralela al eje entonces seran rigidas e inflexibles.

En la Tabla 6, se muestra una clasificacién de los composites en donde se relaciona tipo,

tamafo de particula y densidad, propiedades que determinan el tipo de producto.
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Tabla 6

Clasificacion de los composites basados en materia prima, tamafio de particulas y
densidad

Materia prima | Densidad Soélido Chapay Particula Fibray Nano
g/cm3 madera relleno
Madera 0.4-0.8 N
Madera 0.4-0.8 N
contrachapada
Madera 0.4-0.9 N
contrachapada
laminada
(LVL)
Tablero de 0.4 —0-78 N
junta
Tablerosde | 0.5-0.88 N
fibra orientada
Tablero de lino | 0.54-0.9 N
Tablero de 0.56 — 0.9 N
particulas
Tableros 09-11
duros V
Compuesto
termoestable | 1.1-1.44 V
(relleno
reforzado)
Compuesto
termoplastico | 1.1-1.34 \
(relleno
reforzado)
Nano N
biocompuesto 11-15

Fuente: Modificado de Mustapha [33].

Los materiales hibridos combinan las propiedades de dos (0 mas) materiales monoliticos,
o de un material y espacio, Incluyen materiales compuestos fibrosos y particulados, como

los obtenidos a partir de la cascara de pifia.
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Las propiedades del hibrido reflejan las de sus materiales componentes,
combinadas en una de varias maneras posibles. Los paneles sandwich ilustran la
dualidad, a veces vista como dos hojas de material de cara separadas por un material de
nacleo, y algunas veces, para permitir la comparacion con materiales a granel, como un
"material” con su propia densidad, rigidez y resistencia. Llamar a cualquiera de estos un
"material* y caracterizarlo como tal es una forma abreviada util, que permite a los
disefiadores utilizar los métodos existentes cuando disefian con ellos. Pero si se disefia
el hibrido, se debe deconstruir, y pensarlo como una combinacion de materiales (o de

material y espacio) en una geometria definida [31].

FIBRA DE
CASCARA DE
PINA

ARCILLA BIOPOLIMEROS

Figura 3.6. Composite hibrido de cascara de pifia
Fuente: propia, 2019.

De acuerdo con [31], al combinar 2 0 mas componentes se llega a un biocompuesto
hibrido. EIl biocompuesto en estudio, esta conformado por biopolimeros, fibra de cascara

de pifia y arcilla.
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Ashby y Bréchet definen:

Forma: estructura, sandwich y montajes segmentados

La forma y configuracion de los componentes A, B y C de un hibrido juegan un papel
clave en la determinacion de sus propiedades. La forma se puede utilizar para mejorar o
disminuir la rigidez y la resistencia, para impartir tolerancia a los dafios y manipular el
limite de percolacion. El nucleo ocupa la mayor parte del volumen, debe ser ligero y rigido
para que soporte las tensiones de corte como una unidad de carga.

Eficienciay factores de la forma

Realizacion de estructuras de baja eficiencia, la forma confiere a las secciones una menor
rigidez, a la flexién y resistencia por unidad de masa que la seccién sélida a partir de la
cual estan hechas. La baja eficiencia de la forma se logra formando el material en hebras

u hojas.

Forma a microescala

La eficiencia estructural puede ser manipulada a través de la forma a pequefia escala,
forma microscopica o micro estructural, por ejemplo, el componente solido del composite
(celulosa, polisacéridos, arcilla y otros polimeros) se moldean en laminados manteniendo
el componente sélido en dispersion aumentando la rigidez a la flexion y la fuerza

necesaria para la compactacion.

Disposicion en stacks o sandwich

La combinacién de materiales establecida en una cara y la conformaciéon de un ndcleo
regularmente mas ligero para dar estructura y rigidez, la separaciéon de las caras asigna
un momento de inercia aumentado y dando como resultado una estructura eficiente, en

cuanto a resistencia de cargas, flexion y pandeo.
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En la actualidad, la industria de la construccion representa el sector con mas emisiones
de CO2 al medio, con mayores demandas y costos energéticos, por lo que se requiere
de disefios adaptativos para superar esta perspectiva desalentadora y permita entrar a
una era de innovacion, en este sentido, se tiene la tendencia hacia los materiales
inteligentes que tienen la capacidad de adaptarse, regular y controlar algunos de los

factores del sistema constructivo.

La envolvente del sistema constructivo, puede considerarse de manera literal
como una membrana capaz de intercambiar energia, material e informacioén. Puede
disefiarse para operar a partir de un metabolismo y morfologia de construccién integral y
a menudo conectada con otras partes a partir de sensores e interfaces, Wigginton y J.

Harris, citado en [34].

Se definen las caracteristicas de los materiales inteligentes como: "inmediatez"
(respuesta en tiempo real), "transitoriedad" (sensible a mas de un estado del medio
ambiente), "auto-realizacion” (inteligencia interna), "selectividad" (una respuesta es
discreta y predecible) y "directo” Addington y Schodek [35]. Una de las caracteristicas
mas importantes de los materiales inteligentes es que tienen la capacidad de transformar
sus propiedades y / o forma fisica, o para intercambiar energia sin necesidad de una

fuente externa de energia.

Existen los geles termorreversibles que se pueden formar tras cambios de
temperatura sin necesidad de catalizadores, en este caso los biopolimeros
(polisacaridos), una vez disueltos en agua cambian su estructura desde un estado liquido
a una sustancia solida (gel) al disminuir la temperatura por debajo de su punto critico en
el que se produce un aumento claro de su viscosidad, la cual se denomina temperatura
de gelificacion, (Tg), éste cambio de estructura se explica mediante la formacion de
puentes de hidrégeno entre las cadenas del polisacarido y el agua. Existen dos tipos de
gelificantes térmicos, los que gelifican al enfriar (carragenatos, gomas, gelatina,

agaroides) y los que gelifican al calentar (metilcelulosas, proteinas, etcétera).
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3.4.1 Factores que influyen en el procesamiento de las fibras vegetales

La naturaleza hidrofilica de las fibras es uno de los factores que afectan, la relacion fibra-
resina, en los biocompuestos. Debido a ello se han hecho investigaciones para el
tratamiento de la superficie de la fibra. Las propiedades mecanicas del biocompuesto
dependen del tipo de fibra usada y su homogenizacion en la matriz polimérica. Las claves
para controlar los factores que afectan a estas propiedades son el contenido de celulosa
en la fibra, la orientacién, longitud y didmetro de la fibra [36].

En las Tablas 7 y 8, se muestran los criterios tomados en cuenta para la seleccion de
productos con base a su aplicabilidad, en el caso especifico del biocompuesto de cascara
de pifia se direcciond hacia la industria de la construccion, por lo que los criterios elegidos
contrastan las propiedades que mejor se adecuan a las propiedades del biocompuesto,
por ejemplo, su baja densidad, sus propiedades de aislamiento térmico y acustico, sus

propiedades mecanicas, etcétera.

Tabla 7

Criterios que afectan la seleccién de productos hechos de fibras naturales en
materiales compuestos.

Categoria Propiedad/caracteristica Criterios
Caracteristicas del Fisicas Densidad total, topologia superficial,
composite textura, superficie, rugosidad,

coeficiente de dilatacion térmica, calor
especifico, conductividad eléctrica,
color y estética, indice de reflexion,

opacidad translucidez.

Quimicas y biolégicas Biodegradabilidad, estabilidad
bioldgica, toxicidad, almacenamiento
(anaquel), reciclabilidad, ciclo de vida,
absorcién de agua, resistencia a la
intemperie, resistente a la luz solar y

UV, posibilidad de reciclaje térmico.

Mecanicas/estructurales Modulo elastico, médulo de corte
flexural, médulo, elasticidad,

resistencia a la compresion, relacion de



Técnicas

Poisson, tenacidad a la fractura,
resistencia a la fatiga, resistencia a la
fluencia, dureza, alargamiento a la

rotura, resistencia al impacto, dureza

Conocimiento y tiempo de fabricacion,
costo de fabricacion, reproducibilidad,
calidad del producto, esterilizabilidad,
envasado, parametros de proceso.
(presioén, temperatura, tiempo de
curado, y superficie requisitos de
acabado), estabilidad térmica,
Procesabilidad secundaria, nivel de
automatizacion, Proteccion laboral y
seguridad, coste del ciclo de vida,
costo de mejora de rendimiento,
posibilidad de produccién homogénea /

no homogénea composites.

Fuente: Modificada de (AL-Oqgla, et al., 2014) en (Hakeem, Jawaid, & Rashid, 2014).

Tabla 8
Criterios tomados en cuenta para el composite de cascara de pifia.
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Categoria Propiedad/Caracteristica Criterios
Desempefio del | Requisitos especificos Peso total, propiedades de aislamiento
composite basados en la aplicacion térmico y acustico, facilidad de

deseada (aqui, Industria de

la construccion).

mantenimiento, resistencia a la
humedad, resistencia mecanica,

resistencia a los agentes microbianos.

Fuente: basada en: ( Al-Ogla y Sapuan, et al., 2014) en (Hakeem et al., 2014).

40
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3.4.1.1 Humedad

Este factor interfiere en la interaccién de la fibra con la matriz biopolimérica, puede tener
efectos adversos como la formacién de burbujas en el biocompuesto, por lo que es
importante un secado previo de las fibras naturales antes de ser procesadas con el

polimero [38].

3.4.1.2 Contenido y tipo de fibra

El tipo de fibra natural y el contenido son generalmente esenciales para promover la
sostenibilidad del biocompuesto, es decir, la correcta eleccion de los materiales de
construccion puede contribuir en la reduccién del consumo de energia, por lo que se debe
priorizar y promover los materiales locales, la longitud de la fibra y la relacion de aspecto

forma: corta o larga, longitud/diametro y la composicién quimica [38].

En general, un aumento en el contenido de fibras en el material compuesto,
aumenta la rigidez de manera significativa, adicionalmente se incrementa su fuerza de
resistencia. Por otra parte, se puede afectar la ductilidad del material, finalmente la

longitud de la fibra y su geometria juegan un papel decisivo [38].

Refuerzo con fibras vegetales

El principio basico de reforzar, es transmitir esfuerzos a las fibras, de manera que sirvan
de sostén y distribuyan mejor las cargas de tensién del compuesto a través de su anclaje
con la matriz, logrando una especial mejora en el comportamiento post-agrietamiento.
Esto se traduce en una mayor resistencia a flexion, mejorando el Médulo de Rotura
(MOR). En la Fig. 3.7 se puede observar la clasificacion de las fibras en funcion de su

forma
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Fibras
Fibras largas o continuas | Fibras cortas o cortadas
20-100 cm Que pueden ser hiladas 1-10 mm

Aplicacion al material compuesto

Tejido textil | | Textil no- tejido | | En capas En masa

Figura 3.7. Clasificacién de fibras segun su forma
Fuente: Llerena [39].

Por otro lado, el uso de aditivos apropiados (agentes de acoplamiento, lubricantes,
estabilizadores de la luz, colorantes, retardantes de la flama, agentes espumantes,
reductores de olor y biocidas en muy pequefias cantidades (0.5-5%), pueden mejorar

significativamente las propiedades fisicoquimicas o mecanicas del biocompuesto [38].

3.5.1.3 Superficie de la fibra vegetal

Hoy en dia existen infinidad de tratamientos de superficie de las fibras vegetales, con el
motivo de facilitar la union en la interfase fibra- matriz. Para el caso especifico de la
cascara de pifia, no se requirié un pretratamiento extra, para mejorar la superficie de la
fibra, dado que, durante la fase microscopica se observd que la superficie de las
particulas de cascara de pifia ya tenia una textura en forma de surcos acanalados, no
obstante, se llevo a cabo un pretratamiento con hidréxido de calcio para mejorar el aroma

del biocompuesto en la fase de experimentacion.
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3.4.1.4 Tecnologias de procesamiento para termoplasticos reforzados con fibra vegetal.

Existen diversas tecnologias para el procesamiento de los polimeros reforzados con

fibras naturales, a continuacion, se presenta en la Tabla 9, una revisién de diferentes

técnicas segun el tipo de compuesto, propdsito y referentes.

Tabla 9
Técnicas de procesamiento para compuestos poliméricos.

No. Técnica Tipo de compuesto de polimero Referencia
procesado / fabricado
Materiales epoxi de fibra de yute Mishra V, and S.
bidireccional Biswas, (2013)
Compuestos de poliéster reforzado con Ramesh M,

3

1

2

Manual

Aspersion

Moldeo por compresion

fibras de yute, sisal y fibra de vidrio

Compuesto epoxi- hibrido reforzado
fibra de vidrio- sisal- yute

con

Compuestos poliméricos reforzados

fibra de platano

con

Compuestos de poliéster reforzados
fibra de fruta (Calotropis gigentea)
Compuestos de fibra de sisal y yute

con

Compuestos verdes basados en PLA

Compuestos epoxi- reforzados con corteza
de coco

Nano diéxido de silicio y diferentes
estructuras de lino

Desarrollo de una caja de papel Kraft
revestida con materiales aislantes térmicos
utilizando desechos naturales

Compuestos de polietileno reforzados con
fibra natural corta y caucho natural

Compuestos reforzados con fibra de yute,
con matrices de poliéster y resina epoxi

Compuestos hibridos reforzados con
platano / sisal

Palanikumar K, and
K.H. Reddy, (2013)
Ramesh M,
Palanikumar K, and
K.H. Reddy, (2013)
Ramesh M, Atreya TS,
Aswin US, Eashwar H,
and C. Deepa, (2014)
Babu GD, Babu KS, and
P.N. Kishore, (2014)
Costa FH, and J.R.
d'Almeida, (1999)
Bajpai P. K., Singh I.,
and J. Madaan, (2012)
Kumar S.S., Duraibabu
D., and K.
Subramanian, (2014)
Ashworth S, Rongong
J, Wilson P, and J.
Meredith, (2016), S.
Siengchin  and R.
Dangtungee. (2014)
Klinklow N, Padungkul
S, Kanthong S,
Patcharaphun S, and R.
Techapiesancharoenkij,
(2013)

Abdelmouleh M, Boufi
S, Belgacem MN, and
A. Dufresne, (2007)
Gopinath A, Kumar MS,
and A. Elayaperumal,
(2014)

Ramesh M,
Palanikumar K, and
K.H. Reddy, (2013)
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5

Devanado de
filamentos

Bobinado de inyeccion

Fibras naturales como refuerzo en
compuestos de acido polilactico (PLA)
Compuestos de polipropileno reforzado con
fibras de bagazo de cafa de azlcar

Acetobutirato de celulosa (CAB) y caucho
natural (NR) reforzados con matrices de
polimeros renovables.

Compuestos reforzados con hilo de fibra de
ramio
Hilos de yute-Biopol compuestos

Un dispositivo de hidrogel / HAPEXTM a
base de PHEMA reforzado con fibra de
multiples componentes para protesis de
disco intervertebral personalizadas
Refuerzos a base de fibra natural en
compuestos epoxi procesados por bobinado
de filamentos

Fibras de sisal tejidas y resina epoxi
modificada con caucho natural

Compuestos hibridos de matriz de polimero
reforzado con fibra de vidrio y bambu
Compuestos vetiver-polipropileno

Compuestos de polipropileno reforzado con
fibras de bagazo de cafia de azlcar

Compuestos de fibras de palma reforzados
con polipropileno
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Oksman K, Skrifvars M,
and J.F. Seli, (2003)
Luz SM, Gongalves
AR, and A.P. Del’'Arco,
(2007)

Ly B, Thielemans W,
Dufresne A, Chaussy
D, and M.N. Belgacem,
(2008)

MaH, Li Y, Shen Y, Xie
L, and D. Wang, (2016)
Mohanty AK, Khan MA,
Sahoo S, and G.
Hinrichsen, (2000)
Gloria A, De Santis R,
Ambrosio L, Causa F,
and KE.Tanner, (2010)

Lehtiniemi P, Dufva K,
Berg T, Skrifvars M,
and P. Jarvela, (2011)
Srisuwan S,
Prasoetsopha N,
Suppakarn N, and P.
Chumsamrong, (2014),
Hossain MR, Islam MA,
Van Vuurea A, and .
Verpoest, (2013)
Thwe MM, and K. Liao,
(2002)

Ruksakulpiwat Y,
Suppakarn N, Sutapun
W, and W. Thomthong,
(2007)

Luz SM, Gongalves
AR, and A.P. Del’Arco,
(2007)

Biswas S, Shahinur S,
Hasan M, and Q.
Ahsan, (2015), Goulart
SA, Oliveira TA,
Teixeira A, Mileo PC,
and D.R. Mulinari,
(2011)

Fuente: Modificado de [40].
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El PLA puede ser procesado adaptando ciertas modificaciones en las maquinas
convencionales para el procesado de termoplasticos, las principales técnicas empleadas

son:
v Termoformado
v Moldeo por compresion y termo compresion
v Inyeccion
v Soplado
v Extrusion de film

v Extrusion de fibra por “melt spinning” hilado en estado fundido, para

aplicaciones de tejidos

Moldeo por compresion

Es un método muy utilizado para la fabricacion de materiales compuestos de fibra natural
y resinas termoestables, debido a su alta reproducibilidad en cortos tiempos, consiste en
el moldeo de materiales en placa en moldes emparejados; la principal ventaja es la
reproduccion de piezas de geometria compleja en un tiempo muy corto. El proceso
completo de moldeo incluye desde la preparacion de los moldes, y la colocacion del
material compuesto dentro de los mismos, posteriormente se aplica una presién, que
hace que los componentes adquieran la forma de los moldes, ademas funciona para altos
volimenes de produccion, es considerado un método primario de manufactura para

produccion de algunos componentes automotrices.

El procedimiento por compresion es similar al prensado manual, la presion antes
de que tome lugar el curado permite menos emisiones de compuestos organicos volatiles
(VOC), ademas, al aplicar este método, se podria alcanzar hasta el 70% en peso de la
carga de fibra y un espesor del producto de 1-10 milimetros. La presion aplicada
comprime los huecos intrafibras de manera mas efectiva, la cual suele ser de 7-14 MPa,
aunqgue algunos termoestables pueden requerir presiones de hasta 345 kPa o incluso

solo contacto simple [41].
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La compresion termofija, es un proceso que utiliza placas de fibra rociadas con resina y

comprimidas finalmente con placas metalicas calientes y, por medio de un proceso de

vacio, la placa toma la forma del molde inferior, ver Tabla 10.

Tabla 10

Fibras usadas para biocompuestos con PLA, por los métodos de compresion e

inyeccion.

PROCESOS DE MANUFACTURA TIPO DE FIBRA

Fibras naturales
Ramio
Jute
Kenaf
Céfamo
Moldeo por compresion Lino
Bambu
Henequén

Pulpa de remolacha

Fibras de Celulosa hechas por el hombre

Lyocell
Kenaf
Cénamo
Bambu
Fibra de madera
Fibra de pino
Seda
Moldeo por inyeccién Pulpa de madera

Pulpa de remolacha

Fibras de Celulosa hechas por el hombre

Cordenka
Viscosa

Lyocell

Otros: Celulosa microcristalina, reciclada

Fuente: [42].
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3.4.1.5 Factores de calidad en ambientes interiores

En el NAMA de Vivienda (Acciones de Mitigacion Nacionalmente Apropiadas, por sus
siglas en inglés) se menciona que, el sector vivienda es el causante del 17% del consumo
total de energia en México [43]. El programa considero la eficiencia energética con base
en el “Desempefio Integral de la Vivienda” desde una perspectiva sustentable a partir de
la transferencia de tecnologias y desarrollo local de materiales y ecotecnologias

amigables con el medio ambiente.

V. PROCESO METODOLOGICO Y DE DISENO
Introduccion

Este proyecto se fundamenta en la herramienta metodologica propuesta por Contreras,
et al [44] conocida como Disefio Ambientalmente Integrado (dAl) en complemento con la
metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), Metodologia del Instituto de Ciencias
Medio ambientales de la Universidad de Leiden (CML), un proceso cuantitativo y
comparativo experimental entre el comportamiento de la cascara de pifia pretratada y

biopolimeros como: almidén, polisacaridos y arcillas, como se expone en la Tabla 11.

Tabla 11
Metodologias y herramientas consideradas en el proyecto
Metodologia Aplicaciones Autor/codigo
- Herramienta Comprende las fases a seguir Contreras et al, 2009
metodoldgica dAl a lo largo del Proyecto

(Disefio ambientalmente

integrado)
- Andlisis Macro y Determinacion de los niveles Knippers, 2012, Universidad
microdimensional jerérquicos y estudio de la del Cairo Egipto.
autorganizacion vegetal de la .
sorosis de pifia Mingallon y, Ramaswamy,
2012, Canada e India.
- Disefio del Pasos a seguir para definir Ashby y Bréchet, 2003
biocompuesto y del requisitos y criterios de
panel excelencia en el Disefio de un

L biocompuesto hibrido
- Biomimetica

Marco Normativo Flexion ASTM D790




Andlisis de ciclo de vida
(Metodologia (CML)
Ecodisefio

EPD

Product

(Environmental
Declaration) con
base a la Normativa ISO
14025:2013

Tension

Determinacion de absorcién
de agua

Determinacion de
conductividad térmica

Definicién y Analisis de los
factores de impacto ambiental
durante el ciclo de vida del
Biocompuesto

ASTM D638
ASTM D570-98

Instituto de Ciencias
Medioambientales de Ila
Universidad de Leiden en los
paises bajos

Equipo de Investigacién de la
Dra. Adriana Del Borghi, a
través de Arellano (2019) con
apego a la Norma ISO 14040,
Departamento de Ingenieria
Civil Quimica y Ambiental
(DICCA ) de la Escuela
Politécnica de la Universidad
de Génova ltalia

Fuente: propia, 2019.

1). Fase de planificacion y diagnostico

Esta fase consiste en el estudio del estado de la técnica en materia de biocompuestos
elaborados a partir de cascara de pifia (Ananas comosus L. Merr) y biopolimeros con la

finalidad de desarrollar un panel usado en un sistema constructivo de vivienda en

interiores.

2). Fase de generacion de alternativas para el disefio del panel constructivo

En esta fase se define la configuracién estructural de la cascara de pifia pretratada

(molida y seca) en el panel como material disperso y discontinuo en una matriz

biopolimérica.

3). Fase de eleccién de alternativas, mediante Analisis de Ciclo de Vida (ACV) y

requerimientos de disefio del panel.

4). Fase de desarrollo técnico del panel final

5). Fase de elaboracién de ensayos y pruebas mecanicas del panel

6). Fase de desarrollo estadistico
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» Recopilacion de informacion bibliografica y elaboracion de una base de datos
sobre biocompuestos a partir de fibras de cascara de pifia, métodos de laminado,
deshidratacion y tratamiento de la superficie de las fibras.

= El método a seguir para este proceso es el de moldeado por compresiéon, La
aplicacion de temperatura y presion estard dada por el punto de fusion del
polimero, y la resistencia de las fibras de la sorosis de la pifia. Previo al tratamiento
de termo conformado, se le dara un tratamiento de deshidratacion a la fibra para
eliminar el contenido de agua.

» Analisis de Ciclo de vida (ACV).

4.1 Diseiio Experimental

4.1.1 Materiales y métodos

Los residuos lignocelulésicos elegidos (cascara de pifia), provenientes de la especie pifia
miel género Ananas comosus, con un peso humedo de alrededor de 450 g de cascara

por pieza de pifia.

Caracteristicas del material

Cascara de pifia: Se utilizé pifia (Ananas comosus), origen Veracruz, México, en estado
maduro para la obtencion de la cascara. La transformacion de la cascara de pifia se llevo
a cabo para dos procesos: 1) Se cort6 la cascara de pifia en segmentos de 3 cmx1 cm,

2) El segundo tratamiento consistié en la molienda de la cascara de pifia.

4.1.2 Pretratamientos de la cascara de pifia

La importancia de los pretratamientos de la cascara de pifia radica en la mejora de sus
propiedades a través de diferentes procesos quimicos, mecanicos, etcétera,
especificamente en la forma y superficie de la fibra obtenida, con el objeto de mejorar la

interfase fibra- matriz.

Preparacion de las muestras: Se procedié a lavar la pifia y pesarla completa.

También se peso la corona y la cascara por separado. Una vez registrado el peso se
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procedi6 a cortar la cascara a partir de sus segmentos hexagonales los cuales miden 2.5
centimetros aproximadamente. Seguido de un proceso de molienda con agua, se escurrié

el exceso y se comprimio.

4.1.2.1 Lavado

Después de seleccionar la cidscara de pifia se pone en contacto con agua y una solucién
diluida de hipoclorito de sodio al 5 % para asi quitar los contaminantes y demas impurezas
superficiales del subproducto, esta etapa se lleva a cabo en un tanque con el objetivo de

eliminar la contaminacion por microorganismos y eliminar la tierra adherida a la cascara.

4.1.2.2 Molienda

El proceso de molienda se usa principalmente para obtener un tamafio de particula
reducido y homogéneo, particularmente para crear superficies de alta calidad y precision,
sin embargo, durante el proceso se pueden detectar dafios por delaminacion y
microfisuras, que afectan el rendimiento de los materiales compuestos. Para el proceso
de reduccion de tamafio de la fibra de cascara de pifia se us6 un cortador de cuchillas de
tipo rotatorio a intervalos de 1-2 minutos a una velocidad moderada.

4.1.2.3 Deshidratacion

El principal objetivo de este pretratamiento es la liberacion de la capacidad de absorcién,
es decir, al eliminar el contenido de humedad de la fibra, quedando disponibles espacios

para la matriz biopolimérica, esto mejora el proceso de integracion del biocompuesto.

4.1.2.3.1 Deshidratacion solar

El secado por placas el mas comun, la exposicidén de la cascara durante cuatro horas

una vez molida, ver Grafica 4.
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Grafica 4. Pérdida de peso de la cascara de pifia con respecto al tiempo

Fuente: elaboracion propia
4.1.2.3.2 Deshidratacion por conveccion natural

Se lleva a cabo de la misma forma que en el secado solar, con la variante de que se
coloca la fibra molida y exprimida en capas delgadas sobre papel absorbente y charolas
de aluminio a la intemperie, el tiempo de exposicion varia de 4-6 horas dependeiendo

de las condiciones del dia.

4.1.2.3.3 Deshidratacion por microondas

Secado por microondas: Se utilizaron 3 muestras de 5 g cada una y fueron expuestas a
microondas en intervalos de 1 min. Se observé que en el intérvalo de 6 minutos la

eficencia del proceso fue la mas optima.

4.1.3 Matriz biopolimérica

La matriz biopolimérica se disefid con base al aprovechamiento integral de la cascara de
pifia ya que se extrajo la fibra y se recuperé también el filtrado de la molienda, el cual
contiene pectina y polisacaridos principalmente, como agentes aglomerantes. Dentro de
las multiples opciones en cuanto a la formulacién se consider6 el uso del Acido polilactico
de Natural Works (Ingeo 2003) para extrusién, como un agente impermeable contra la
humedad y mejora de las propiedades estructurales del laminado. También se utilizaron

aditivos como almidon y vinagre.
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Las pruebas consideradas para estandarizar el proceso y el control de calidad en

cuanto al desarrollo de la matriz fueron:

v" Determinacion de grados Brix antes y después de la concentracion con aplicacion
de calor
v Determinacion del pH
v Determinacioén de la temperatura 6ptima de consistencia
v Determinacion de la viscosidad
La matriz se llevo a calentamiento para eliminar el excedente de agua por evaporacion,

ver Gréafica 5.
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Gréfica 5. Concentracion por evaporacion de la matriz biopolimérica

Fuente: propia, 2018.

Por otro lado, se cuantificé el porcentaje de azuUcares, mismos que representan un

aumento durante la maduracién del fruto alcanzando una concentracién de 12-15 %.
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La ruta seguida para la formulacion converge con dos de las rutas presentadas por Nova-
Institute, 2015, en donde se parte de la glucosa derivada de almidon, sacarosa y
lignocelulosa, siguiendo la ruta de sintesis del acido polilactico (PLA). EL aceite vegetal
hacia la ruta de glicerol, finalmente, la fibra vegetal y arcilla como ultimos componentes

para llegar al biocompuesto. ver Figura 4.1.

OPLA
OAcido
lactico
o
Glucosa

Almidon
Sacarosa
Lignina

O

Glicerol

BIOCOMPUESTO

Aceite

vegetal

OHemicelulosa

O

Celulosa

Fibra
vegetal

Figura 4.1. Rutas sugeridas para el Biodisefio del biocompuesto
Fuente: propia, 2019.

De acuerdo con Yu, et al, 2006, se elige el PLA como una matriz viable en combinacién
con aditivos como el almidon puesto que esta mezcla no afecta las propiedades térmicas
y presenta buenos resultados de cristalizacion a través del método de compresion, a

pesar de que no tiene efectos significativos en sus propiedades mecanicas Yu et al [23].



54

Protocolo para el manejo del Acido polilactico Ingeo 2003 D

1). Debera tener un pretratamiento de secado a 50 °C durante 24 hrs, en estufa

2). Mantener a peso constante en desecador

3). Guardar en bolsa ziploc hasta el momento de su uso

4). Especificaciones, ver en Anexo

5). Se requiere del uso de guantes de carnaza, gogles y cubrebocas para el manejo del
biopolimero

6). Con base a los metaestados del PLA Fig. 5.7, considerar el rango de 70 -110 °C, si
se excede por arriba de 218 °C, el biopolimero puede emitir vapores téxicos

7). No adicionar pelets precalentados, ya que, puede haber diferencias en los tiempos de
fusion.

8). Usar campana de extraccion, o area ventilada

9. Para retirar los moldes utilizar mordazas o pinzas, mantenerse a distancia del
recipiente con agua para sumergir el molde durante el proceso de enfriamiento.

10). No inhalar los vapores generados durante la fusion y mezclado, mantenerse a
distancia regular, para evitar las salpicaduras de los componentes de la mezcla, por tal

motivo es necesario el uso de googles y cubrebocas.

Disefio Industrial de panel modular

Una de las propuestas generadas durante el proceso de disefio consisti6 en paneles
modulares de tipo hexagonal presentada ante IMPI (Instituto Mexicano de la Propiedad
Intelectual), con observaciones en la primera fase, ver Fig. 4.2.
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Figura 4.2. Propuesta geométrica de Disefio industrial
Fuente: Propia, 2018.
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4.1.4 Proceso de laminado,

En las primeras fases del proceso de laminado se propuso un molde te tipo cilindrico en
acero inoxidable con tapa inferior y émbolo de goma para la compresion adaptado a la
prensa hidraulica MEGA KSC-10A, ver Fig. 4.3 A, B. El molde C, D corresponde a la
segunda propuesta definitiva para laminados de 11x12 cm y espesores de 2-4 mm. Esta
Gltima propuesta es aplicable para compresion en frio y en caliente.

EZNRAITTET TS

Figura 4.3. A, B, C, D. Moldes utilizados para el método de termocompresion en placa
Fuente: propia, 2019
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El proceso de laminado consistié en el uso de los moldes C y D en una prensa hidraulica
modelo MEGA KSC-10A, ejerciendo una presién de 50 Kg/cm2 en el biocompuesto,
como resultado del proceso se obtuvieron laminados de 4 mm de espesor.

Nota: en la Fig. 2 se puede apreciar el proceso de laminado, el cual puede ser aplicado
en frio y en caliente.

Figura 4.4. Moldeo por compresion, prensa hidraulica MEGA KSC-10A Presién de 50 Kg/cm?
Fuente: Taller de metales. Disefio Industrial. Centro Universitario UAEM Valle de Chalco, 2019.

Variante de Disefio de molde circular para laminado en stacks

Una tercera variante consistié en un molde circular en placas de acero inoxidable con un
diametro de 5 cm y espesor de 4 mm. Esta propuesta funciond para pruebas de
encapsulado de la fibra en una matriz de PLA Ingeo 2003 y otras pruebas por
termocompresioén, ver Figuras 4.5y 4.6 y Figura 4.7 de detalle transversal.



Aplicacién de
compresién
térmica

Cavidad de llenado
para el biopolimero
Diametro 50 mm
Espesor de la placa
5mm

Figura 4. 5. Disefio de moldes circulares de prueba de acero inoxidable para termo-compresiéon
Fuente: propia, 2019.

Figura 4.6. Moldes circulares (usando PLA como matriz biopolimérica
Fuente: propia, 2019
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Compresién térmica
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conduccion
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conduccién 7
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Figura 4.7. Detalle transversal del conformado térmico del biocompuesto
Fuente: propia, 2019.

4.2 Pruebas Mecanicas

El equipo planteado para la determinacién de las propiedades de tensién es una maquina
universal de pruebas mecénicas con la velocidad de separaciéon de mordazas de 1
mm/min. Las probetas para la prueba de forma rectangular de 1 x 7 cm con medicién del
espesor para calcular el area de la seccién transversal de la probeta. En esta prueba de
tensién se realizardn los célculos para la determinacion de resistencia a la tension,

elongacién a la ruptura y médulo de elasticidad.
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4.2.2 Método de prueba estandar para propiedades de traccion de plasticos (ASTM D638-
10).

Se desarrollaron probetas con molde facilitado en la Facultad de Materiales el Rosedal,
UAEMEX:

Figura 4.8. A, B, detalle de probetas
Fuente: propia.



Se obtuvieron los siguientes resultados:

40
35
30
= 25
a.
22
o
N
@ 15
2
)
w 10
5 \_/\/\
0
0 1 2 3 4 5 6
-5
Deformacion (mm)
Graéfica 6. Esfuerzo vs deformacion, biocompuesto /PLA 70%
Fuente: Facultad de Materiales, UAEMEX, el Rosedal, 2019.
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Grafica 7. Resultados de tension para la segunda formulacion que incluye 30% de PLA

Fuente: Centro Conjunto de Investigacion en Quimica Sustentable (CCIQS)
UAEM-UNAM, El Rosedal, 2019. Equipo utilizado: Maquina Universal de Pruebas Mecanicas Instron
3382

El valor maximo de Tension promedio de las muestras 1y 2 corresponde a: 19.27MPa.

En ésta segunda formulacién se céalcul6 el Modulo elastico cuyo valor corresponde a
0.78-1.59 GPa.
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4.3 Analisis Microscopico

En la fase experimental de microscopia se revelan surcos en las particulas de cascara
de pifia, ver Fig. 4.9. Ay B.

Scale:164pm

Figura 4.9. A, B. Céscara de pifia particulada y tamizada en malla 250, imagen en 4X, Microscopio
biolégico Olympus BX51.
Fuente: Facultad de Ciencias, Laboratorio de Nanobiotecnologia, 2017.
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En la Figura 4.10, se observa la integracion de la matriz polimérica con las particulas de

cascara de pifia.

Figura 4.10. Estructura del Bipolimero/Cascara de pifia imagen tomado con estereoscopio
Fuente: Facultad de Ciencias, Laboratorio de Nanobiotecnologia, 2017.

También, se observan algunos granulos residuales de azicar como componente en las
primeras propuestas, también se nota la unién de las particulas de la cascara de pifia con

el biopolimero.
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4.4 Determinacion de absorcidon de agua

El efecto de la absorcion de agua en los composites propicia la degradacion de la
interface fibra- matriz, provocando una disminucion de las propiedades mecanicas,
dimensionales y térmicas. Esta problematica puede ser reducida con los tratamientos de
superficie de la fibra y por la incorporacion de agentes acoplantes. Los mecanismos que
rigen este fendmeno de absorcion son los siguientes:

v' La difusién de las moléculas de agua entre las cadenas poliméricas y en los inter
espacios.

v" Transporte por capilaridad en los huecos y defectos de las interfaces entre fibra'y
matriz como resultado de la pobre humedad e impregnacién durante el proceso de
manufactura inicial.

v' Transporte a través de microcraquelado en la matriz surgiendo como resultado el
hinchamiento de las fibras. En general la difusién de la humedad de la fibra
depende de la fraccién en volumen de la fibra, huecos, viscosidad de la matriz,
humedad y temperatura.

La prueba se llevo a cabo con 5 muestras a través de un
procedimiento adaptado de la Norma ASTM D570-98. Las
probetas se cortaron con las siguientes dimensiones: 60 x
10 mm y se pesaron, después fueron sumergidas en agua
destilada a temperatura ambiente, las muestras se pesaron
en diferentes intervalos de tiempo y el aumento de peso

correspondio a la absorcion de agua de la muestra (A %).

Figura 4.11. Pesado de las probetas en el ensayo de absorcién de agua.



65

Fuente: CU, Valle de Chalco, Lab. Bioteccnologia, 2019.

Como se muestra en la ecuacion, las variables mt es el peso medido a la muestra en

diferentes intervalos de tiempo hasta alcanzar la maxima absorcion de agua 'y mo el peso
inicial:

A (%)=(mt-mo)/mo x 100 [45]

Se llevo a cabo las lecturas en balanza de precisidon y se obtuvo la Grafica 8.

PAPF/PLA 25%
0.35

Peso ganado (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (horas)

Gréafica 8. Determinacion de absorcion de humedad en muestras con 25 % PLA.

Fuente: CU, Valle de Chalco, Laboratorio de Ciencias Basicas y Biomédicas, 2019.

4.5 Determinacion de la conductividad térmica

La conductividad térmica se define como el flujo de calor en estado estacionario que pasa
a través de una unidad de area de un material homogéneo, 1 m de espesor inducida por
la diferencia de 1 grado Kelvin. Un material es considerado como un aislante térmico si
su valor de conductividad térmica es de 0.07 W/MKk.

Con la determinacion de este factor se tiene la posibilidad de mejorar la
sostenibilidad energética de la envolvente constructiva, a partir del manejo del desarrollo
de materiales. La sustentabilidad actual de los materiales de aislamiento se encuentra
relacionada con su disponibilidad y su fabricacion en el lugar de cosecha para minimizar

gastos de transporte [46]. La incorporacion de aislantes de tipo natural surge a partir de
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la introduccion del concepto de sostenibilidad, sobre todo en aquellos paises que no
tienen bien definidas sus politicas de reciclaje lo que causa problematicas de eliminacion
de subproductos agricolas. De acuerdo con [47], muchos aislantes térmicos tienen alto
impacto ambiental y alta energia incorporada, por lo que con las fibras vegetales se tiene
la posibilidad de aislar con menor impacto, sobre todo si las fibras se obtienen a nivel
local. Muthuraj et al. [48] menciona que los aislantes térmicos convencionales tienen la
desventaja, que durante su aplicacion, reducen el espacio vital, son pesados y son
costosos y que por seguridad ambiental y desarrollo sostenible se buscan nuevos
materiales de aislamiento térmico provenientes de fuentes renovables que optimicen

tanto espacio como energia.

Beneficios del aislante térmico ecoldgico

v Son biodegradables y amigables con el medio

v" De bajo costo a nivel energético, sin embargo, la lana de roca o fibra de vidrio
tienen altos costos energéticos, porgue se tiene que fundir vidrio por encima de
100 °C.

v’ Los aislantes térmicos ecolégicos presentan una gran capacidad térmica,
aproximadamente 3 veces superior a los aislantes tradicionales

v" Son de alta densidad y por consiguiente también son buenos aislantes acusticos

v" Permiten la transpiracion de la casa por lo que mantienen el ambiente fresco
varias horas

v Su perduracion es ilimitada a comparacién de los aislantes tradicionales

v Absorben la humedad dando un mayor confort

Ejemplos de aislantes ecoldgicos

v Aislante térmico ecolégico de corcho

Coeficiente K: 0.045 W/m K Energia incorporada: 837 wh/kg
v' Cafiamiza

Coeficiente K: 0.041 w/m K Energia incorporada: 252 wh/kg
v' Lino

Coeficiente K: 0.040 w/m K Energia incorporada: 253 wh/kg
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v Fibra de madera

Panel con fibra de madera con yeso o cemento blanco

Coeficiente K: 0.040 w/m K Energia incorporada: 253 wh/kg

Panel con fibra de madera

Coeficiente K: 0.05 w/m K Energia incorporada: 492 wh/kg
v Aislante térmico con celulosa

Coeficiente K: 0.04 w/m K Energia incorporada: 664 wh/kg
v Aislante térmico con lana

Coeficiente K: 0.04 w/m K Energia incorporada: 664 wh/kg

v Aislante térmico con balas de paja

4.6 Propuesta final de disefno

Figura 4.12. Propuesta de aplicacién en interiores como panel divisorio.
Fuente: Jiménez, 2018.
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Figura 4.13. Propuesta de aplicacion como recubrimiento
Fuente: Calder6n, 2019.

Figura 4.14. Propuesta de aplicacion como recubrimiento
Fuente: Calderon, 2019.



69
Aplicabilidad del biocompuesto

Con base a los criterios de los sectores de aplicacidn, vida util, seguridad y Disefio, (Tabla
12) se plantea el uso del biocompuesto en construcciones de baja energia, de montaje
rapido, construccion modular altamente eficiente con elementos prefabricados. usando

subproductos de la pifia (cdscara), mezclas de arcilla y otros aditivos.

Tabla 12

Propiedades de los materiales compuestos con base en los diferentes sectores de
aplicacion

Aeronautica
Automotriz
Ferrocarriles
Construccion
Industria
I. Naval
Medicina
Electricidad y
electronica
Deportes

Vida util
Rigidez X X X X
Resistencia X X X X X
mecanica
Resistencia a la X X
fatiga
Resistencia a la X X X X X X
corrosion
Impermeabilidad X X

Seguridad
Resistencia a los X X X X
choques
Resistencia al X X X X X
fuego
Aislamiento X X X
térmico
Aislamiento X
eléctrico
Amortiguamiento, X X
vibraciones

x

Disefio
Integracion de X X X
funciones
Formas X X X X X
complejas
Transparencia X
ondas

electromagnéticas
Disminucion del X X X
peso de las
estructuras

Fuente: Béguin, 2002, en [49].



70

V. DESARROLLO METODOLOGICO PARA EL ECODISENO

Introduccion

El alto consumo de recursos energéticos y de origen natural genera elevadas cantidades
de residuos e impactos ambientales, sobre todo en el sector de la construccion, lo que
hace de éste sector uno de los menos sostenibles [50]. De acuerdo con Dixit [51] la
industria de la construccién es uno de los sectores que mas consume recursos naturales,
tanto renovables como no renovables, la cual consume el 40 % de la energia total, el 16%
de agua anual, aunado a ello, el 35 % de las emisiones de gases son producidos tan solo

en Europa [52].

La mayoria de los productos de construccién, sistemas o edificios, generan un
impacto ambiental como la produccion de gases de efecto invernadero, es por ello que
se requiren materiales inteligentes y eficientes para disminuir los altos requerimientos

energéticos para la calefaccion, ventilacion y aire acondicionado [53].

De las actividades a considerar en etapas tempranas de la construcién es el ciclo
de vida de los materiales, dado que la mayoria de los impactos en el medio ambiente se
generan desde las etapas de extraccion hasta el vertido de residuos, cabe sefialar que
durante esta linea se involucra el gasto energético, la contaminacién generada por los

residuos, con consecuencias en el medio natural y modificado [54]. Ver Fig. 5.1.
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Figura5.1. Extraccion indiscriminada de
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Con el fin de minimizar los niveles de CO2 se han desarrollado estrategias desde la

panoramica del disefio por durabilidad y disefio sustentable e inteligente basadas en el

modelo LEED®, adaptado al contexto mexicano por los autores Hernandez, Hernandez
y Alcaraz [59].

Con base al estudio de Jiménez [52] la metodologia (CML), del Instituto de Ciencias

Medioambientales de la Universidad de Leiden en los paises bajos, considera los

factores de impacto ambiental, con las siguientes categorias:

v

Agotamiento de Recursos Abioticos (ADP). Los recursos abidticos son
aguellos que rodean a los seres vivos y junto con ellos integran un ecosistema; los
recursos abidticos incluyen todos los recursos “sin vida” que pueden ser
explotados por el hombre entre ellos los recursos energéticos. El potencial de
agotamiento abidtico, llamado ADP de sus siglas en inglés, es medido en cantidad
de Sb equivalente por cantidad de recurso.

Acidificacion (AP). Es el resultado de la emisién de contaminantes de caracter
acido, tales como SO2 o NOx, a la atmosfera, algunos ejemplos de ello son:
Nitratos, Sulfatos, la unidad de medicién de este impacto es Kg de dioxido de
azufre (SO2) equivalente por Kg de emision.

Eutrofizacion (EP). Categoria referida al impacto sobre los sistemas acuéticos
como resultado de la acumulacién de (materia organica y mineral), lo que
incrementa el crecimiento de las plantas, este efecto reduce los niveles de oxigeno
en el medio acuoso. Los principales indicadores de este impacto son el Nitrdgeno
y Fésforo. Este impacto se cuantifica en Kg equivalentes de POa.

Cambio climéatico (GWP). Referido a dafios en la salud de las personas,
derivadas del cambio climatico, ejemplos: COz2, cloroformo o butano. La unidad
definida esta4 dada en Kg de CO:2 equivalentes por Kg de emision.

Destruccion de la capa de ozono (ODP). Se refiere a la reduccion del espesor
de la capa de ozono, derivado de la emision de sustancias quimicas que reducen
el espesor de la capa de ozono, estas producen dafios en el ser humano debido a
la exposicién a los rayos UV, algunas sustancias como CFC’s (Cloro fluoro
carbonos), cuya medicion se basa en los Kg de CFC-11 equivalentes por Kg de

emision.
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v" Formacion fotoquimica de ozono (POCP). Los 6xidos de Nitrogeno (Nx) bajo la
influencia de la radiacion solar, reaccionan con los compuestos organicos volatiles
(COVs) para producir ozono troposférico. EI POCP es usado como factor de
caracterizacion de fotooxidantes, expresado en Kg de etileno equivalente por Kg
de sustancia emitida.

v' Toxicidad humana. Que hace referencia a las sustancias peligrosas para el ser
humano (HTP) y para los ecosistemas acuaticos (FAETP y MAETP), para
ecosistemas terrestres (TETP). La perspectiva analizada para estas tres

categorias es a 20 afnos.

5.1 Analisis de Ciclo de vida (ACV)

La vivienda es un producto que utiliza elevada cantidad de materia y energia a lo largo
de su ciclo de vida tanto para su construccién como para su mantenimiento y uso. En las
viviendas, todo el consumo esta relacionado con el disefio original por lo que se requiere
tener vision de largo plazo. Una planeacion adecuada de los materiales de construccion
colores y orientacion dado que con ello se puede reducir el gasto energético,

mantenimiento, costos y por ende el impacto ambiental.

La industria de la construccion es la que mas recursos naturales emplea, con base
a ello, se ha optado por mejorar la eficiencia energética desde la fase de disefio de las
construcciones con el uso de la metodologia de Andlisis de Ciclo de vida (LCA) y base
de datos de Declaraciones Ambientales de Producto (EPD) Basado en la eleccién de
materiales de bajo consumo energético durante su ciclo de vida. El analisis de ciclo de
vida, comprende la determinacién de entradas y salidas de un producto o sistema durante

su ciclo de vida.

El primer paso para el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) consiste en definir el objetivo
y el alcance, los limites del sistema para el producto, los impactos ambientales, la unidad

funcional expresada en términos cuantitativos y el nivel de detalle del inventario [55].
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Este tipo de estudio comprende cuatro fases, Fig. 5.2.

Definicién de

objetivos y ~ ,|1
alcances t
. /‘ e
I :
Andlisis d "
néalisis de r
inventario —) e
‘ t
a
| .
Evaluacién del '
impacto ~ 2

‘ .

Figura 5.2. Proceso de evaluacion del ciclo de vida
Fuente: [55].

El segundo paso es el analisis del inventario de ciclo de vida, que incluye la recopilacion

y el calculo de los datos de entrada y salida del sistema, ver Fig. 5.3.

ENTRADAS / \ SALIDAS
Energia
eléctrica
Gases tipo
Gas invernadero
5 del
Energia solar Biocompuesto
Agua

& >

Figura 5.3. De la cuna a la puerta (Cradl to gate)
Fuente: propia, 2018.

En el biocompuesto en estudio se tiene una aproximacion en la fase “desde la cuna a la
puerta”, que se inicia desde el proceso de extraccion hasta el acabado del producto, para
éste segundo paso, se desarrollé un diagrama de ciclo de vida Fig. 5.4, que considera
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diferentes fases del ciclo de vida del producto, facilitando asi la recopilacion de datos en

las diferentes areas de enfoque.

Integracion

Fase fibrosa y fase al proceso

biopolimérica

Aplicacion al disefio

Pretratamientos de paneles divisorios
interiores
Gestion y Fase de
acopio de integracion
Céscara de ala
pifia naturaleza

Figura 5.4. Ciclo de vida del producto.
Fuente: Elaboracion propia.

El tercer paso es la evaluacion del impacto del ciclo de vida, es decir, interpretar los datos
inventariados del impacto ambiental del producto, posteriormente se calcula el indicador
de categoria de emisiones y recursos, conocido como factor de caracterizacion [55]. En
este contexto, el factor de caracterizacion del calentamiento global es el GWP.

Definicion del producto: Panel aislante térmico

Unidad funcional seleccionada: 1 m? de material aislante.

Objetivo: Determinar una aproximacion a la EPD del biocompuesto pineapanel dirigido
a la industria de la construccion, a partir del Sistema de la Cuna a la Puerta (Cradl to
gate).

Alcance: Llevar a cabo un estudio piloto para la determinacion del indicador ecoldgico

adecuado para la validacion de la huella ecolégica del producto.
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Diagrama de proceso
El proceso consta principalmente de los siguientes pasos:
1. Gestidon y acopio de del subproducto cascara de pifia.
2. Pretratamientos (lavado, molienda, deshidratacion) con recuperacion de la parte
fibrosa y el efluente.
Concentracion de la matriz biopolimérica (efluente y aditivos).
4. Mezclado de los componentes (fibra deshidratada y matriz biopolimérica)

Incorporacion del PLA.

H20 H20
Gestion del Reduccién de
subproducto q Punto de acopio ‘ Cascara de pifia Lavado particula <« ~—— Requerimiento
energético
Aditivos
Biomasa

lignocelulésica

Arcilla Efluente Materia fibrosa

Deshidratacion
Concentraclon solar
H20 «——
Requerlmlento Requerlmlento
caldrico calérico

Materia fibrosa
Matriz blopollmenca seca

!

Requerimiento
energético Mezclado

Biocompuesto

Figura 5.5. Proceso de obtencion del biocompuesto
Fuente: propia, 2018.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Después de la caracterizacion de la cascara de pifia, se encontré que, de un peso inicial
hamedo de 485 g, equivalente al 30% del peso total de la pifia, se obtuvo un rendimiento
de fibra seca de 17.5 g, ver Fig. 5.6, este dato es muy significativo para el proyecto ya
que da una panordmica mas amplia para determinar las posibles aplicaciones del

biocompuesto.

Con respecto a la deshidratacion por microondas como un meétodo alternativo, se
identificé que para este método las exposiciones deben de ser en tiempos cortos de un
minuto cada una, segun los resultados obtenidos se determinaron seis exposiciones

después de las cuales ya no habia cambio en el peso de las muestras.

Figura 5.6. Céscara de pifia Ananas comosus (fruto y cascara molida)
Fuente propia, 2019.

Con respecto a la caracterizacion de la matriz biopolimérica, se le realizaron las
siguientes determinaciones: pH, grados Brix, densidad aparente, viscosidad aparente y

temperatura Optima de concentracion, ver Tabla 13.



Tabla 13

Caracterizacion de la matriz biopolimérica de cascara de pifia.

Determinacion

Resultado

Funcionalidad

pH

Grados Brix

Densidad aparente

Viscosidad aparente

Temperatura

concentracion

3.2

14

1.093

1.0918 cpa 22 °C

de 89-95°C

Hidrdlisis del almidén y
Control de
microorganismos
Representa el contenido
de azucares expresados
en % de sacarosa, Uutil
para la aglomeracion y
enlace, como sustituto de
los polimeros derivados
del petréleo.

Relacién entre el peso de
la muestra en gramos y
su volumen en
centimetros cubicos.
Parametro que
representa el esfuerzo al
corte.

Eliminar el agua que
puede ser utilizada por
los microorganismos
manteniendo un 10-20 %
de humedad para
mezclar los  demas

aditivos.

Fuente: Laboratorio 4. IBQ. Juan Garcia Avila. Fac. Quimica Campos el Cerrillo, Piedras Blancas

Laboratorio de Nanocompuestos Facultad de Ciencias Campos el Cerrillo, Piedras Blancas.
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Se observa que el medio &cido presentado por la matriz biopolimérica en estado liquido

facilita la hidrélisis de los componentes del almidon y por otro lado contribuye al control

de los microorganismos que puedan afectar su conservacion.
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La determinacion de grados Brix en las grandes industrias de procesado de frutas
contribuye a una medida del nivel de azlUcares expresado en porciento de sacarosa,
contribuye a verificar la conservacion del fruto en el caso de la pifia es de 12 °Brix, para

el caso de la matriz biopolimérica se alcanz6 una concentracion de 14 °Brix.

Las determinaciones de densidad aparente, viscosidad aparente y temperatura de
concentracion son indicadores del control de calidad del proceso, cabe mencionarse que
en éste Ultimo proceso se elimina gran cantidad del agua que podria contribuir al

desarrollo de microorganismos.

En cuanto a la determinacion de conductividad térmica se encontré que el
biocompuesto entra dentro del rango de conductividades presentadas por materiales

aislantes comerciales, a continuacién, se presenta la comparativa en la Tabla 14.

Tabla 14

Resultados conductividad térmica (A), densidad (g/m3), espesor (cm), de diferentes
materiales, requerido para lograr un valor u de 0.3W / m?K

Material Conductividad | Densidad (g/m3) Espesor (cm)
térmica (W/mK)
Biocompuesto pifia 0.048 - 0.4
Lana de oveja 0.045 38.8 13.8
Pacas de paja 0.054 133 16.6
Fibra de madera 0.038 50 11.7
Fibra de vidrio 0.04 18 12.3
Poliestireno extruido 0.043 10 13.2
Poliuretano 0.026 40 8.0

Fuente: modificado de (Petit-breuilh et al., 2013, pag 5).

Derivado de esta tabla se puede observar una conductividad térmica del biocompuesto
muy cercana a los materiales aislantes de lana de oveja, fibra de vidrio y poliestireno

extruido, pero con una diferencia considerable en cuanto al espesor.

Durante la experimentacion se llevo a cabo una serie de formulaciones, ver Tablas 15-
17.
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Tabla 15
PRUEBA 1(Uso de Arcilla Old mine #4)
Componente Porcentaje Peso (kg)
Cascara de pifia 19.49 1.06
Arcilla Old Mine #4 45 2.44925
Matriz biopolimérica 35.47 1.92925
Total Masa incorporada 100 5.4385
Tabla 16
Componentes de la matriz biopolimérica
Componente Proporcién en Porcentaje
peso (kg) (%)
Cascara de pifia 0.52 21
Agua de grifo 1.8 74
Vinagre 0.08925 3.5
Harina 0.04 1.5
Total 2.44925 100
Tabla 17
Experimentacién con otros componentes
PRUEBA T1
Componente Porcentaje Peso (g)
(%)
Cascara de pifia 3.3 3.77
Arcilla Old Mine #4 45.7 52.3
Cemento Portland 5.0 5.71
Matriz biopolimérica 45 51.43
Carbonato de Calcio 1.0 1.1
PRUEBA T2
Componente Porcentaje Peso (g)
(%)
Céscara de pifia 3.1 3.77
Arcilla Old Mine #4 16.4 20
Barro de Oaxaca 32.8 40
Matriz biopolimérica 42.1 51.43
Cemento Portland 4.6 5.71
Carbonato de Calcio 1.0 1.1




PRUEBA T3
Componente Porcentaje Peso (g)
(%)
Cascara de pifia 3.0 3.77
Arcilla Old Mine #4 15.8 20
Barro de Oaxaca 39.5 50
Matriz biopolimérica 40.7 51.43
Cemento Portland 0 0
Carbonato de Calcio 1.0 1.1
PRUEBA T4
Componente Porcentaje Peso (g)
(%)
Cascara de pifia 7.6 7
Arcilla Old Mine #4 5.4 5
Barro de Oaxaca 27.2 25
Matriz biopolimérica 32.6 30
Cemento Portland 0 0
Carbonato de Calcio 27.2 25

Nota: en

sandwich).

Andlisis de resultados: pruebas T1y T4 presentan menor flexibilidad.

81

ésta muestra prueba se colocd un stack de fibra en el centro (tipo

Prueba T1. El aroma a pifia se pierde, coloracion clara, superficie mas lisa y su resistencia

es alta, su peso es mas alto que presentado por las demas pruebas. La absorcion de

agua es elevada a los 10 minutos, presenta burbujeo por el tipo de prensado manual.

Prueba T2. Presenta mayor flexibilidad y su estructura presenta mayor agrietamiento,

conserva ligeramente el aroma a pifia, coloracion kaki, su resistencia es media,

estructuralmente es mejor que T1, la absorcion de agua muy elevada.

Prueba T3. Puede moldearse a espesores minimos, 2 mm, tiene mayor flexibilidad que

T2 pero presenta una resistencia menor, alta absorcién de agua a los 10 min.
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La prueba T4 soport6 una prueba de impacto a una altura de 2 metros apréximadamente.
Presentd fractura minima, reboté amortiguando el golpe por su contenido de fibra interna,
pero presento alta absorcion de agua. En la Fig. 5.7 se pueden apreciar las pruebas las

muestras de las pruebas T1-T4.

Figura 5.7. Muestras T1, T2, T3y T4 de experimentacion
Fuente: propia, 2019

Con base a esta serie de pruebas se llegé al criterio de icluir en el proceso un aditivo de
impermeabilizacién ajustando la proporcion de fibra adecuada para que éstas también
guedaran impermeabilizadas, para ello se planteé el uso del &cido polilactico (PLA) Ingeo
2003D, tomando en cuenta los metaestados presentados por el PLA a diferentes
temperaturas, como se observa en la Fig. 5.8. El rango de temperatura en el proceso de
integracion de las matrices biopoliméricas, la arcilla y la carga de fibra oscil6 entre 70-
130 °C, en donde el biopolimero PLA, fue ductil y a la vez correoso, lo que dio el tiempo
suficiente para llevar a cabo el laminado por compresién, finalmente, el molde, junto con

el laminado, fueron enfriados en agua, llevandose a cabo el desmolde.
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Figura 5.8. Estados metaestables de PLAs semi cristalino
Fuente: Koronis [58].

Anélisis de Ciclo de Vida

Con respecto al Andlisis de Ciclo de vida. Los resultados muestran que la contribucion
relativa del biocompuesto sin impermeabilizante al indicador de Cambio Climatico (GWP)
es de 5,03 Kg COz2 /Kg, ver Tabla 18.

Tabla 18
Comparacion de los principales indicadores de impacto ambiental.

Deplecién | Deplecion | Acidificacion | Eutrofizacion | GWP(KgCO,/ | Oxidacion Autor
Aislante abidtica de la | (KgSO;eq) | KgPOs,--—-eq | Kg) fotoquimica
capa de Kg CzH4 eq
0zono
Biocompuesto Arellano
(Sin PLA) 1,13E-5 | 5,08E-7 | 0,023 0,00777 5,03 0,00102 (2019)
Lana deroca Rivero, (2016),
4.89E - 2 3.06E- 07 | 0.0292 4.4E- 03 5,36 2E - 03 Roland
Lana de vidrio Jiménez
0,47437 1.0859 6,073164 1.4E -03 2,15 0,423432 (2017), Rivero
E- 07 (2016),ISOVER

Fuente: Arellano, 2019, Rivero, 2016, Jiménez, 2017.
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Tres formulaciones, se tomaron en cuenta para poder llevar a cabo la disertacion. En la
primera de ellas como se indica en la Tabla 18 no se consideré el PLA como componente,
cuyo valor GWP es comparable con los aislanter térmicos de lana de roca y lana de vidrio,
pero los resultados de alta absorcion de agua en esta formulacion, hicieron que se tomara
el criterio de utilizar otras dos formulaciones en donde si se considero la adicion de PLA
en un 70% y 25% respectivamente, para disminuir la permeabilidad del biocompuesto al

agua.

Durante la experimentacion se observé que valores por debajo del 25 % de PLA
afectan considerablemente las propiedades del biocompuesto, esta ultima optimizacion
fue la que se consideré como propuesta final del biocompuesto de aplicacion como
material aislante térmico, no obstante, se abrié un abanico de posibilidades de aplicacion
correspondiente a otras areas de aplicacion, como el area automotriz, mobiliario y

accesorios de jardineria.

Con respecto a el andlisis comparativo del biocompuesto se obtuvo un resultado
GWP en la formulacion con 70 % de PLA de 15.8 Kg CO:2 eq. Ver Tabla 19. En el caso
de la proporcion 25 % de PLA se obtuvo un valor de GWP de 9.06 Kg CO2 eq, muy
cercano al GWP del poliestireno expandido. Cabe mencionarse que la discrepancia entre
entre ambos valores, se dio por los espesores considerados en el primer caso de 25.4

mm y para el segundo caso de 4 mm.



Tabla 19
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Andlisis comparativo del ciclo de vida (LCA) de materiales de aislamiento térmico,

1m?2

CTGR significa de la cuna a la tumba, CTGA significa de la cuna a la puerta.

CTGA,

Arellano, 2019

4 mm Italia
espesor

1.065 0.0355 83.723 1.783 CTGA, | Intini & Kiihtz. 2011
Italia

1.48 0.037 21.056 3.117 CTGR, | http://www.maiano.it/
NA b

1.79 0.0358 17.57 1.545 CTGR, | http://www.maiano.it/
NA b

14.7 0.034-0.039 267.7 14.68 CTGA, | Ricciardi, et al, 2014
Italia

1.75 0.035 127.31 13.22 CTGA, Asdrubali, 2009,

Europa 2006
a

1.52 0.038 59.37 3.17 CTGA, | Ardente, et al, 2008
Italia
(400
Km)

1.2 0.04 53.09 2.77 CTGA, Asdrubali, 2009,

Europa 2006
a

0.76 0.038 17.119 1.457 CTGR, | http://www.maiano.it/

NA b

NA: No disponible

a: informacién actualizada a través de SIMAPRO

b: Los datos originales se refieren a 1 kg de producto y no de unidad funcional, Ademas no se considero la

fase de uso.
Fuente: Modificada de [46].


http://www.maiano.it/
http://www.maiano.it/
http://www.maiano.it/
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CONCLUSIONES

Al considerar el impacto del biocompuesto, existe una ligera diferencia en las emisiones
GWP con respecto a los aislantes convencionales, es decir, tiene menor energia
incorporada en relacion con EPS, aunque su GWP es mayor en una unidad. Este Ultimo
indicador puede mejorarse si se considera una arcilla local como la referida por Ramos
[56]. El uso de materiales alternativos de origen natural como las fibras vegetales hace
gue los procesos sean mas eficientes con respecto a la disminucién del uso energético,
sin embargo, en el caso del biocompuesto con PLA 25%, la estrategia es reemplazar uno
de los componentes como la arcilla de bolas con una arcilla de origen local para disminuir
el indicador en cuestion. Como es un biocompuesto hibrido (contiene una parte natural y
otra parte de aditivos) sus resultados son mas cercanos a los presentados por los
aislantes convencionales, por esta razén los resultados en términos de conductividad

térmica y energia incorporada son comparables con EPS.

Con base a los resultados obtenidos, se puede concluir que:

* El biocompuesto obtenido puede equipararse con PP y HDPE en resistencia mecanica
a la traccion y médulo de elasticidad.

» Se cree que las propiedades térmicas y mecanicas del biocompuesto son aceptables
en comparacién con materiales reciclados.

* El uso de la cascara de pifia en el compuesto proporciona ciertos beneficios: bajos
costos y bajo impacto ambiental.

* La inclusion del subproducto en el proceso representa una innovacion en practicas
sostenibles.

* Los criterios estratégicos de uso de poli (acido lactico) PLA proporcionaron mejores
propiedades en términos de resistencia mecanica y mejor barrera a la humedad.

 Las observaciones microscopicas revelan, que la textura de cascara molida, favorece
la union de la matriz y la carga.

* Por lo tanto, es factible utilizar el biocompuesto como aislante térmico 6 como material

de recubrimiento.
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* Al volver a calcular el uso de otras arcillas como sustituto de la arcilla Old Mind, el uso
de arcilla local es comparable teniendo en cuenta que contiene los mismos rangos de

efectividad y al recalcular distancias, se obtiene un GWP mas bajo.

PROSPECTIVA

Ademas de la céscara, la pifia tiene otros subproductos, como la corona, que también
podrian usarse. En este sentido, también se pueden explorar otros residuos
lignocelulésicos similares en composicion provenientes de las cascaras de otros frutos.
Derivado de las multiples formulaciones obtenidas, se abri6 una gama de posibilidades
para el biocompuesto en otras areas de aplicacion como la automotriz, mobiliaria,

jardineria, entre otras.
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ANEXOS

SimaPro 8.5.2.0 Educational Valutazione dellimpatto Data: 05022019 Ora: 16:21:58
Progetto: Insulation Pineapple Panel

Calculation: Analizza

Results: Valutazione dell'impatio

Product: 1 m2 Pineapple panel (of project Insulation Pineapple Panel)
Metodo: EPD (2013) V1.04

Indicatore: Caratterizzazione

Unita; %%

Skip categories: Mai

Esdlude processi di infrastrutture: Mo
Esdude le emissioni di lungo termine Mo

Modo relativo: Orizzontale
Sorted on item: Categoria d'impatto
Sort order: Ascendentes
100
w0
0
m
il
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-0
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o L= Pineappks panelt Mesadn EPOVAD V0 7 Caratbe perazione

Grafica 9. Valoracién del impacto para 1m? de panel de pifia

Fuente: Arellano, (2019), a través del equipo de investigacion de la Dra. Adriana Del Borghi
(Departamento de Ingenieria Civil Quimica y Ambiental (DICCA) de la Escuela Politécnica de la
Universidad de Génova Italia).
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Figura 5.9. Categoria de impacto ambiental del biocompuesto con respecto a la acidificacion expresada
en Kg de SO2 eq.
Fuente: Arellano, (2019), a través del equipo de investigacién de la Dra. Adriana Del Borghi

(Departamento de Ingenieria Civil Quimica y Ambiental (DICCA) de la Escuela Politécnica de la

Universidad de Génova ltalia).
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PRACTICA GRADOS BRIX
Procedimiento:

Inicialmente se debe calibrar el refractdmetro con agua destilada a 20°C. Coloque unas
gotas en el prisma del refractometro y este debe quedar en cero. Seque el prisma con

una toalla absorbente y realice el proceso con el jugo obtenido de una fruta.

Toma de datos por triplicado y sacar el promedio

Tabla 20

Porcentaje de azUcares en matriz biopolimérica de cascara de pifia concentrada y sin
concentrar.

Componente indice de refraccion (n) | % °Brix = % azlcares
Agua destilada 1.333 0

Matriz biopolimérica 1.3391 4.2

(sin concentrar)

Matriz biopolimérica 1.354 14
(concentrada)

Fuente: Propia, Laboratorio de Ingenieria Quimica de la UAEM, 2018.
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Ingeo™ Biopolymer 2003D Technical Data Sheet

For Fresh Food Packaging and Food Serviceware

Ingeo biopolymer 2003D, a NatureWorks
LLC product, is a thermoplastic resin

Typical Material & Application Properties @

derived from annually renewable Phys_lt_:al Propertles Ingeo 2003D ASTM Method
resources and is specifically designed for | Specific Gravity 1.24 D792
use in fresh food packaging and food MFR, g/10 min (210°C, 2.16kg) 6 D1238
serviceware applications. Ingeo Clarity Transparent
biopolymer 2003D is a transparent Mechanical Properties
general purpose extrusion grade that is Tensile Strength @ Break, psi (MPa) 7,700 (53) D882
used naturally or as part of a formulated "o o vield Strength, psi (MPa) 8,700 (60) D882
blend. This is a high molecular weight - -

. . Tensile Modulus, kpsi (GPa) 500 (3.5) D882
biopolymer grade that processes easily - -
on conventional extrusion equipment. Tensile Elongation, % 6.0 D882
Extruded roll stock is readily Notched Izod Impact, ft-Ib/in (J/m) 0.3 (16) D256
thermoformable. See table at right for Shrinkage is similar to PET @
properties. Heat Distortion Temperature (°C) 55 E2092

. . (1) Typical properties; not to be construed as specifications.

Appllcatlons (2) Refer to Ingeo biopolymer Sheet Extrusion Processing Guide

Potential applications for Ingeo
biopolymer 2003D include:
e Dairy containers
e Food serviceware
e Transparent food containers
e Hinged-ware
e Cold drink cups

Processing Information

Ingeo biopolymer 2003D is easily processed on conventional
extrusion equipment. The material is stable in the molten
state, provided that the drying procedures are followed. More
detailed recommendations and processing requirements are
found in the Ingeo biopolymer sheet extrusion processing
guide, the purging technical data sheet, and the drying and
crystallizing processing guide, all of which can be found at
www.hatureworksllc.com.

Machine Configuration

Ingeo biopolymer 2003D will process on conventional
extrusion machinery with the following equipment: General
purpose screw with L/D ratios from 24:1 to 32:1 and
compression ratio of 2.5:1 to 3:1. Smooth barrels are
recommended.

Process Details

Startup and Shutdown

Ingeo biopolymer 2003D is not compatible with a wide variety
of commodity resins, and special purging sequences should
be followed:

Ingeo and the Ingeo logo are trademarks or registered trademarks in the USA and other countries.

Processing Temperature Profile ®

Melt Temperature 410°F 210°C
Feed Throat 113°F 45°C
Feed Temperature 355°F 180°C
ggg‘i‘(’)rness'o” 375°F 190°C
Metering Section 390°F 200°C
Adapter 390°F 200°C
Die 375°F 190°C
Screw Speed 20-100 rpm

(1) These are starting points and may need to be optimized.

1. Clean extruder and bring temperatures to steady state
with low viscosity, general purpose polystyrene or
polypropylene.

2. Vacuum out hopper system to avoid contamination.

3. Introduce Ingeo biopolymers into the extruder at the
operating conditions used in Step 1.

4. Once Ingeo biopolymer has purged, reduce barrel
temperatures to desired set points.

5. At shutdown, purge machine with high viscosity
polystyrene or polypropylene.

Drying

In-line drying may be required. A moisture content of less
than 0.025% (250 ppm) is recommended to prevent viscosity
degradation. Typical drying conditions for crystallized
granules are 2 hours at 195°F (90°C) or to a dew point of -
40°F (-40°C), airflow rate of greater than 0.5 cfm/Ibs per hour

Page 1 of 4
NW2003D_051915V1



92

Ingeo Biopolymer 2003D Technical Data Sheet

of resin throughput. The resin should not be exposed to atmospheric conditions after drying. Keep the package sealed until
ready to use and promptly reseal any unused material. Pellets that have been exposed to the atmosphere for extended time
periods will require additional drying time. Amorphous regrind must be crystallized prior to drying, to assure efficient and
effective drying.

Food Packaging Status

U.S. Status

On January 3, 2002 FCN 000178 submitted by NatureWorks LLC to FDA became effective. This effective notification is part of
list currently maintained on FDA'’s website at

http://www.fda.gov/food/ingredientspackaginglabeling/ packagingfcs/notifications/default.htm

This grade of Ingeo biopolymer may therefore be used in food packaging materials and, as such, is a permitted component of
such materials pursuant to section 201(s) of the Federal, Drug, and Cosmetic Act, and Parts 182, 184, and 186 of the Food
Additive Regulations. All additives and adjuncts contained in the referenced Ingeo biopolymer formulation meet the applicable
sections of the Federal Food, Drug, and Cosmetic Act. The finished polymer is approved for all food types and B-H use
conditions. We urge all of our customers to perform GMP (Good Manufacturing Procedures) when constructing a package so
that it is suitable for the end use.

European Status

This grade of Ingeo biopolymer complies with Plastics Regulation 10/2011 as amended. No SML'’s for the above referenced
grade exist in Plastics Regulation 10/2011 as amended. NatureWorks LLC would like to draw your attention to the fact that the
EU- Plastics Regulation 10/2011, which applies to all EU-Member States, includes a limit of 10 mg/dm2 of the overall migration
from finished plastic articles into food. In accordance with Plastics Regulation 10/2011 the migration should be measured on
finished articles placed into contact with the foodstuff or appropriate food simulants for a period and at a temperature which are
chosen by reference to the contact conditions in actual use, according to the rules laid down in Plastics Regulation 10/2011.

Please note that it is the responsibility of both the manufacturers of finished food contact articles as well as the industrial food
packers to make sure that these articles in their actual use are in compliance with the imposed specific and overall migration

requirements.

This grade as supplied meets European Parliament and Council Directive 94/62/EC of 20 December 1994 on

Page 2 of 4
Ingeo and the Ingeo logo are trademarks or registered trademarks of NatureWorks in the USA and other countries. NW2003D_051915V1
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Safety and Handling Considerations

Safety Data Sheets (SDS) for Ingeo biopolymers are available from NatureWorks. SDS’s are provided to help customers satisfy
their own handling, safety, and disposal needs, and those that may be required by locally applicable health and safety
regulations. SDS’s are updated regularly; therefore, please request and review the most current SDS’s before handling or using
any product.

The following comments apply only to Ingeo biopolymers; additives and processing aids used in fabrication and other materials
used in finishing steps have their own safe-use profile and must be investigated separately.

Hazards and Handling Precautions

Ingeo biopolymers have a very low degree of toxicity and, under normal conditions of use, should pose no unusual problems
from incidental ingestion or eye and skin contact. However, caution is advised when handling, storing, using, or disposing of
these resins, and good housekeeping and controlling of dusts are necessary for safe handling of product. Pellets or beads may
present a slipping hazard.

No other precautions other than clean, body-covering clothing should be needed for handling Ingeo biopolymers. Use gloves
with insulation for thermal protection when exposure to the melt is localized. Workers should be protected from the possibility
of contact with molten resin during fabrication.

Handling and fabrication of resins can result in the generation of vapors and dusts that may cause irritation to eyes and the
upper respiratory tract. In dusty atmospheres, use an approved dust respirator.

Good general ventilation of the polymer processing area is recommended. At temperatures exceeding the polymer melt
temperature (typically 175°C), polymer can release fumes, which may contain fragments of the polymer, creating a potential to
irritate eyes and mucous membranes. Good general ventilation should be sufficient for most conditions. Local exhaust
ventilation is recommended for melt operations. Use safety glasses (or goggles) to prevent exposure to particles, which could
cause mechanical injury to the eye. If vapor exposure causes eye discomfort, improve localized fume exhausting methods or
use a full- face respirator.

The primary thermal decomposition product of PLA is acetaldehyde, a material also produced during the thermal degradation
of PET. Thermal decomposition products also include carbon monoxide and hexanal, all of which exist as gases at normal
room conditions. These species are highly flammable, easily ignited by spark or flame, and can also
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appropriate steps to protect the environment and the health standpoint of human health and environmental quality. To

of our employees and the public. help ensure our products are not used in ways for which they
were not intended or tested, our personnel will assist

Customer Notice customers in dealing with ecological and product safety
considerations. Your sales representative can arrange the

NatureWorks encourages its customers and potential users proper contacts. NatureWorks literature should be consulted

of its pI’OdUCtS to review their applications from the prior to the use of the Company's productS.

NOTICE:

No freedom from infringement of any patent owned by NatureWorks LLC or others is to be inferred. No information in this
publication can be considered a suggestion to infringe patents.

The technical information, recommendations and other statements contained in this document are based upon tests or
experience that NatureWorks believes are reliable, but the accuracy or completeness of such information is not guaranteed.
Many factors beyond NatureWorks control can affect the use and performance of a NatureWorks product in a particular
application, including the conditions under which the product is used and the time and environmental conditions in which the
product is expected to perform. Since these factors are uniquely within the user’s knowledge or control, it is essential that the
user evaluate the NatureWorks product to determine whether it is fit for a particular purpose and suitable for the user's method
of application. In addition, because use conditions are outside of NatureWorks control and applicable laws may differ from one
location to another and may change with time, Customer is solely responsible for determining whether products and the
information in this document are appropriate for Customer’s use and for ensuring that Customer’s workplace, use and disposal
practices are in compliance with applicable laws and regulations. NatureWorks LLC assumes no obligation or liability for the
information in this document.

NATUREWORKS MAKES NO WARRANTY, EXPRESS OR IMPLIED, REGARDING THE INFORMATION CONTAINED
HEREIN OR ITS PRODUCTS, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO ANY WARRANTY AS TO ACCURACY OR
COMPLETENESS OF INFORMATION, OR ANY IMPLIED WARRANTY OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE.

NOTICE REGARDING PROHIBITED USE RESTRICTIONS: Unless specifically agreed to in writing by NatureWorks,
NatureWorks LLC will not knowingly sell or sample any product into any of the following commercial or developmental
applications (i) components of or packaging for tobacco products, (ii) components of products intended for human or animal
consumption, (iii) any application that is intended for any internal contact with human body fluids or body tissues, (iv) as a
critical component in any medical device that supports or sustains human life, (v) in any product that is designed specifically
for ingestion or internal use by pregnant women, (vi) in any application designed specifically to promote or interfere with
human reproduction, (vii) in microbeads, including those used in personal care/cosmetic applications, or (vii) to manufacture
bottles or bottle pre-forms in North America.

For additional information please contact NatureWorks via our @ N atu reWO |"|<S

website on the tab called FAQ’s or by clicking here. 15305 Minnetonka BIvd.. Minnetonka. MN 55345
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