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RESUMEN

El objetivo de este proyecto consiste en caracterizar un nuevo material que
se ha obtenido tratando biotecnologicamente residuos celuldsicos
procedentes de los fangos de la fabricacién del papel y de residuos
papeleros procedentes de la recogida selectiva de papel-cartén y de la
industria grafica, buscando que el nuevo material, sustituya las aplicaciones
del Cartén Pluma, un material obtenido con recursos no renovables y con alto

impacto ambiental.

Los fangos de la fabricacion de papel, asi como los residuos de papel de la
industria grafica y de la recogida selectiva se han obtenido de industrias
establecidas en Cataluna y especialmente interesadas en el
aprovechamiento de estos residuos y de su revalorizacion. Los fangos
producidos en la fabricacion de papel son especialmente costosos de
gestionar y en concreto, la empresa interesada en este estudio produce una

cantidad de fangos de 100Tm/mes.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

ANTECEDENTES

“Estudio, obtencién, produccion y comercializacion de un nuevo
material producido biotecnolégicamente a partir de residuos de papel”
es un proyecto dirigido por la doctora Margarita Calafell del
Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad Politécnica de
Catalufa (UPC). En 2008 obtuvo un VALTEC de ajuste, financiamiento
y valorizacion tecnolégica, subvencionado por ACC10 y en el ano
2010 ha recibido el primer premio en la 92 edicién de las “Millors Idees

de Negoci” convocado por ACC10.

Este proyecto se ha desarrollado en el Instituto Politécnico Campus
Terrassa (IPCT) de la UPC, en este lugar se realiza la elaboracion del
material, asi como también algunas y pruebas de caracterizacion,
ademas se ha recurrido a otros departamentos, como el Centro

Catalan del Plastico (CCP) de la UPC.



En el presente estudio ha desarrollado la caracterizacion de un nuevo
material producido por un método biotecnolégico1 usando como
materias primas residuos celuldsicos procedentes de una empresa
papelera catalana y residuos de papel con altas cargas de resinas de
resistencia en humedo y tintas de impresion, procedentes de
empresas graficas catalanas, junto con residuos de cartén ondulado
conocido como A6 (calidad1.04 segun clasificacion UNE EN 643)

procedente de gestores de residuos de papel de Cataluia.

El nuevo material es un producto elaborado por un proceso
biotecnolégico que permite repulpar las fibras de celulosa que no
pueden ser aprovechadas en la industria papelera con los tratamientos

convencionales.

Este proyecto esta orientado a dar salida a residuos de base
celulésica y con dificil reciclado como pulpa. Busca ofrecer una
solucién al problema de la industria papelera dando valor anadido a
residuos que de otro modo estarian destinados a vertederos o

incineracion.

! Universidad Politécnica de Catalufia (2010), “Process for Recycling Waste Paper Product
Obtained there from and its Uses”, Reference Patent: P24990EPQO, Spain.



1.2.

Este material tiene que ser apto para las aplicaciones del carton
pluma, en general para formar parte del conjunto de materiales de
excelente valor afnadido debe cumplir con aspectos como: alta
resistencia mecanica, estabilidad dimensional, baja humectabilidad y

tener buenas propiedades para evitar la propagacion de incendios.

Tomando como base las investigaciones previas realizadas por el
equipo de investigacion de la Doctora Margarita Calafell, asi como
también Normas Nacionales e Internacionales, este estudio evalla las
propiedades de materiales producidos bajo un proceso con el que se
han obtenido resultados satisfactorios con materias primas diferentes

a las que se estudia en esta memoria.

OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General
Dar un valor anadido a residuos procedentes de la industria
papelera, que a pesar de su alto contenido en celulosa, no se
pueden reciclar como papel. Siendo su disposicion final los
vertederos, lo que implica altos costes econdmicos vy
energéticos, ademas a que su vertido tiene problemas
ambientales por ser un potencial contaminante de aguas

superficiales y freaticas. El objetivo es substituir el Carton



1.3.

Pluma, no amigable con el medio ambiente, por este nuevo
material procedente de residuos tratados biotecnolégicamente y

asi evitar su vertido, dandole un alto valor afnadido.

1.2.2. Objetivos Especificos

El desarrollo de este proyecto tiene los siguientes objetivos

especificos:

1] Establecer la relacion entre los diferentes tipos de residuos y
las propiedades del producto final.

2] Obtener un material con caracteristicas especificas,
cuantificables y confiables.

3] Conocer la viabilidad econdémica del nuevo material como

substituto del cartén pluma.

ALCANCE
En este estudio se pretende caracterizar ciertas propiedades de un
material para determinar la viabilidad de sustituir un determinado tipo

de cartén pluma.

Se estudian tres tipos de residuos que seran usados como materias
primas, las mimas que han sido especificados anteriormente,
mezclandolas entre si para obtener el material de mejores

caracteristicas.
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Este estudio es un aporte a un proyecto mas amplio que busca la
produccion industrial del nuevo material aplicado a diversos sectores.
No es parte de esta memoria, el estudio del proceso biotecnologico de

obtencion del material.

JUSTIFICACION

El desarrollo de este proyecto trata de aportar una solucién mas a un
tema de comun conocimiento: la conservacién de los ecosistemas, la
sostenibilidad medioambiental y socioecondmica. Ademas se
encuentra en linea con los principios de la Gestion Forestal Sostenible,
Proceso Productivo Eficiente y Responsable, Liderazgo en
Recuperacion y Reciclaje, Generacion de Riqueza y Contribucién de la
Calidad de Vida definidos por la Confederacion Europea de Industrias

del Papel (CEPI), ver Anexo A.

El estudio busca reducir de manera considerable los residuos que aun
son aprovechables por la cantidad de materia prima que contienen, y
evitar asi tanto el desperdicio de esta materia prima como la
contaminacion ambiental. El 40% de la gestion de los residuos de las

Industrias Papeleras, va a vertederos.



La Figura 1.1 muestra la gestion de los residuos generados en las
industrias papeleras como resultado de las actividades de produccion

de pasta, papely cartén.

1% Valorizacion energética en la propia fabrica 5,2 % Otros
0,4% Otras Industrias —_‘| ’__

40% Vertedero
7% En cementeras —— E

13% En ceramicas ——.

6% Compostaje

I—- 28% Uso directo agricola

Fuente: Asociacion Espafiola de Fabricantes de Pasta, Papel y Carton

Figura 1.1. Vias de Gestion de los Residuos Papeleros del Proceso

Segun la Asociacion Espafiola de Fabricantes de Pasta, Papel y Cartén
(ASPAPEL, 2008), El volumen total de residuos sdlidos generados en el
sector papelero en Espafia alcanzé 1,5 millones de toneladas en 2006:
por cada tonelada de productos que fabricaba el sector papelero, se

generaron unas 0,17 toneladas de residuos [1].



Existen diferentes tipos de residuos que se generan en la industria
papelera, ya que depende del tipo de papel que se produzca, ademas de

la materia prima que se emplea y del proceso que se lleve a cabo.

Tabla |
Residuos % respecto al total de
Generados residuos producidos en el
(Tm) sector papelero
Residuos no peligrosos
especificos de la actividad
papelera 1.303.069 88%
Otros residuos no peligrosos 118.504 8%
Residuos Peligrosos 59.191 4%
Total Residuos Soélidos 1.480.764

Fuente: Asociacion Espafiola de Fabricantes de Pasta, Papel y Cartén (2008)

Residuos Soélidos Generados en Industria Papelera Espafiola en 2006

Considerando el creciente desarrollo de la industria papelera en el
mundo, estos datos para el actual afio en curso podrian suponerse
superiores, lo que mediante este estudio, se estaria aportando de
manera significativa a la reduccién de los residuos de la industria

papelera.

El desarrollo de este proyecto es parte de las prioridades del Plan
Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (PNCTI), en Ilo
correspondiente al Manejo Ambiental para el Desarrollo y Alternativas

Renovables. Ademas tiene base en el 7° objetivo de Desarrollo del



Milenio - ODM, que contempla garantizar la Sostenibilidad del Medio

Ambiente, acordados por los 192 paises miembros de la ONU.

Por otro lado, considerando que el material a sustituir, carton pluma,
es un material de tipo sandwich constituido por dos capas de carton o
papel y su centro constituido de un polimero esponjoso, en este caso
por poliuretano, como derivado del petréleo, el poliuretano es un
compuesto sintético no biodegradable cuya produccion resulta muy
contaminante. Ademas, su incineracion produce sustancias altamente
toxicas que generan graves problemas de contaminacion y salud. El
Anexo B, muestra la ficha técnica de los poliuretanos, el mismo que
indica el desprendimiento de gases toxicos cuando el material se

combustiona.

El Cartéon Pluma, esta conformado por un material sintético cuyo
origen se obtiene por un proceso de derivados del petréleo, un recurso
no renovable, y del que cada vez mas se busca depender menos, de
alli la importante contribucion del presente estudio en el desarrollo de

nuevos materiales y el reuso de los recursos.
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4% Plasticos

M Calefaccidn

B Transporte
Energia

B Productos

Quimicos
M Otros

Fuente: ANAPE, Asociacién Nacional de Poliestireno Expandido

Figura 1.2. Uso de produccion mundial de petréleo en produccion de Plasticos

La necesidad de que las industrias se avoquen a fabricar y utilizar
materias biodegradables se hace urgente a medida que el hombre
avanza en el desarrollo tecnoldgico. Utilizamos productos no
biodegradables diariamente, sin percatarnos de las consecuencias que

acarreamos al medio ambiente cuando nos deshacemos de ellos.

ORGANIGRAMA

Como se ha dicho en los objetivos, el proyecto pretende encontrar un
substituto a un cartén pluma partiendo de los residuos de origen
celulésico y utilizando el proceso biotecnolc’>gico1 desarrollado por el
equipo de la Dra. Calafell. Para ello se ha utilizado la estrategia
mostrada en la Tabla Il. Los tres objetivos especificos resefiados en
el apartado de objetivos (ver pag. 4) se desdoblan en varias tareas
que consisten en las etapas seguidas para conseguir los datos que

nos llevaran al resultado esperado.
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Estas etapas constan de una serie de métodos analiticos y de control
de las propiedades de las distintas muestras fabricadas con las MP’s.
Basicamente se han analizado las propiedades de resistencia
mecanica, resistencia al agua y a la humedad y propagacion de la

llama.

Esto es asi porque el valor afnadido que se quiere dar al nuevo
material debe estar acorde con los usos que tendra al sustituir las
actuales aplicaciones del cartdon pluma, que es un material procedente

de fuentes no renovables, ser un material no reciclable y de tener el

inconveniente ante el fuego de producir gases toxicos.

Tabla Il
Objetivo Tareas Métodos Resultados
Especificos
Determinacion del
tipo de fibras. 8atost de la
Analisis MP. Marcha analitica de aracterizacion
. : precisa del
cationes y aniones. .
- residuo.
Humedad y Cenizas.
Propiedades de
Estudio  de  las Flexion Identificacion 'y
propiedades finales ReSIStenC-I,a a mpaclo | caracterizacion
Relacién entre las . . Propagacion de llama del mejor
) del material obtenido — .
procedencias  del : Permeabilidad material
. con las diversas MP. = .
residuc y las Absorcién de Agua obtenido.
propledadfas del Higroexpansividad
producto final. Propiedades Flexién Lista de
Andlisis carton pluma Resistencia a Impacto proplledades del
P i de |l carton pluma
ropagacion de llama analizado.
Identificacion de las Lista de
X : Consulta de . .
normativas (si las . normativas (si
. normativas.
hay) del cartén pluma las hay).
Estu’dlo del mercado Estudio de mercado. Lista dg t]pos y
carton pluma. caracteristicas
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Objetivo Tareas Métodos Resultados
Especificos
de los cartones
pluma
comerciales.
Estudio de Ia Fabricacion de varias Lista de
Material con I probetas y analisis )

_ reproducibilidad  de . propiedades
caracteristicas | . | de las propiedades y fini |
especificas as propledz_ades de calculo de la definidas . de

’ nuevo material. di ., nuevo material.
ispersion.

Recopilacion de los
precios de los | Estudio estadistico y | Lista de precios
diferentes tipos de | de mercado. de cartén pluma.
cartén pluma.

Viabilidad Relacion de precio

econémica del | Analisis del precio de | SNre nuevo material Ventai

nuevo material. material obtenidoyel | Y  cafon  pluma | ventaja o
precio del cartdon (euro/m’). desv_entaja del
pluma que se ha | Consideracion del | Precio del nuevo
analizado. precio con referencia a | material.

otros tipos de carton
pluma

Cuadro de Objetivos y Tareas
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CAPITULO 2

RESIDUOS DE PAPEL

ESTADO DEL ARTE

Hay mas de 500 tipos de papeles que se utilizan en el mundo de la
comunicacion, la ensefianza, la cultura y el arte, la sanidad y la
higiene, el comercio y transporte de mercancias... y se desarrollan
constantemente nuevas aplicaciones [2]. La tercera parte de los
papeles que hoy se emplean, son nuevos tipos de papeles para

nuevos usos que hace diez aios no existian.

En Espana el consumo medio de papel per capita ha pasado de 116
kilos anuales por habitante a principios de los afios noventa a los
actuales 176 kilos anuales por habitante [2]. Es un sector de larga
tradicion en el mundo. Los inicios de la fabricacion de papel se

remontan al siglo XII.

Pero desde entonces el sector ha cambiado mucho. Hoy es una

industria de capital intensivo, que utiliza las tecnologias mas
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avanzadas, y cuenta con plantas distribuidas por toda la geografia
nacional, con mayor presencia en Catalufa, Pais Vasco, Aragdn,

Galicia, Levante, etc [2].

En total hay 124 plantas industriales, entre las que se encuentran
algunas de las mas modernas de Europa [2]. Es un sector en
crecimiento y muy comprometido con el desarrollo sostenible,
consciente de que sostenibilidad y competitividad son aspectos que

deben estar unidos.

Con datos de 2008, la produccion total fue 8,4 millones de toneladas
de las que 6,4 fueron de papel y 2 de celulosa. Dentro de la Union
Europea, Espafia ocupa el quinto lugar como productor de celulosa y

el sexto de papel [2].

En Estados Unidos se habla cada vez mas de los beneficios
medioambientales y econdmicos que tiene el hecho de que los
consumidores se conciencien de estas sutiles pero importantes
diferencias. Algunas empresas han empezado a comercializar
productos que de forma explicita indican su elaboracion a partir de

residuos post-consumidor (residuos provenientes del reciclaje).



2.2,

14

El grupo papelero Cascades ha dado a conocer el "Rolland Enviro100
Digital", un papel 100% libre de cloro, elaborado con fibra post-
consumidor. Ademas, la energia utilizada para su fabricacién proviene
del metano generado en las emisiones de los vertederos. Los
responsables de la compafia aseguran que gracias a este papel la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero y de residuos

sélidos frente a otro tipo de papeles es considerable.

El nuevo material esta indicado para la impresion offset y digital v,
segun sus fabricantes, las principales companias del sector de la
impresion han certificado como valido para sus maquinas a este
producto. Su brillo es menor que el de un papel virgen, pero para usos
normales no es un problema. A pesar de todo, para quien priorice esta
caracteristica, Cascades dispone de una version de este papel con un

96% de brillo, elaborado a partir de un 30% de restos post-consumidor

[4].

EL PAPEL RECICLADO

El papel es un producto de primera necesidad el cual se fabrica desde
el siglo Il de nuestra era. Durante muchos siglos fue elaborado con

residuos textiles que contenian fibras celuldsicas.
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En el siglo XIX la necesidad de pulpa para la industria papelera se
vuelve critica y es entonces cuando aparecen las pastas mecanica y
quimica fabricadas a partir de madera, las cuales sustituyen a las
fibras textiles como fuente de materia prima para el papel.

Durante la década de 1990, la preocupacion por el medio ambiente
impuls6 buena parte de los avances en la industria del papel, dando
como resultado que, actualmente, la atencion principal se oriente hacia
el proceso de reciclado, aunque los fabricantes siempre han reciclado
residuos, tales como bordes de recorte, topes de bobina, mermas,

etcétera [5].

Ya en el siglo XX, los residuos del papel constituyen una importante
materia prima fibrosa para la industria productora de celulosa y papel,
situacion derivada de diversos factores: financieros, de mercado,
competitivos, de disposicion de materias primas fibrosas nacionales vy,
significativamente, de presiones sociales y gubernamentales para que
se incremente el reciclado de residuos y agua de las ciudades y

empresas [5].

Esta situacibn es comun tanto en los paises productores vy
exportadores de papel, como en los importadores. También se

incrementd la demanda de fibra secundaria (nombre con el que se
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conoce al papel reciclado) para la fabricacion de algunos tipos de

papel: periddico, impresion, cartulinas, corrugados y embalajes [5].

La fibra secundaria es la segunda fuente importante para la
elaboracion de papel y carton en los paises desarrollados; sin
embargo, el residuo bruto de papel es particularmente dificil de utilizar
en la produccion de pulpa debido a su alto grado de contaminantes:
particulas metalicas, piedras, botellas, cintas, trapos, cuerdas y

materiales plasticos [5].

2.2.1. Usos del Papel Reciclado

Las fibras secundarias mas comercializadas son los
corrugados, los cuales se utilizan para la fabricacion de cajas
corrugadas, sacos y embalajes; en segundo lugar estan el papel
periddico y el papel para revistas, que son utilizados en la
fabricacion de papeles blanqueados y semiblanqueados, y
finalmente, otras categorias menores que se utilizan para la

fabricacion de cartulinas, cartones y otros productos [6].

Para las empresas, los principales atractivos de la fibra
secundaria han sido el coste (el cual es menor que el de la fibra

virgen) y su presencia garantizada en el mercado. Por estas
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razones, las fibras de los residuos de papel son consideradas
como la alternativa mas significativa en el abasto de materias
primas fibrosas para la industria de celulosa y papel en el
mundo, como sustitutos parciales o totales, rentables y

competitivas de pulpas quimicas o de alto rendimiento [6].

Las razones del crecimiento en la oferta y la demanda de fibras
secundarias son, entre otras, el coste y las presiones
gubernamentales, sociales y de grupos ecologistas para reducir
tanto la extension de vertederos ocupados por residuos
urbanos, comerciales e industriales en todo el planeta, como la
gran cantidad de agua contaminada en los vertidos de la

produccion de pulpa primaria [6].

En Estados Unidos es obligatorio marcar, para su identificacion,
los papeles suministrados que contengan agentes de
resistencia en humedo. Para ello, se aplica al papel, en la
fabricacion, una serie de lineas paralelas ligeramente
coloreadas, de 3,2 mm de ancho y separadas de 5 a 25 cm [7].
Algunas veces las lineas se colorean de acuerdo con el tipo

particular de resina utilizada.
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2.2.2. Dificultades del Reciclado del Papel

Desde el punto de vista medioambiental, el reciclaje de papel
los residuos que se generan en su proceso de produccion tiene
una serie de ventajas incuestionables, tales como reduccion de
residuos en los vertederos, ahorro de energia, alargamiento del
ciclo de vida de las fibras celuldsicas y la disponibilidad de una
materia prima barata. No obstante, la posibilidad de reciclar

papel y carton usado esta limitada [8].

El uso al que se destina el papel/carton impone la primera
limitacion, asi libros, documentos de archivos o papeles para
usos sanitarios y hospitalarios no se reciclan, o se hacen en un
bajo porcentaje. La viabilidad econdmica de la recogida y la

clasificacion de papeles y cartones usados es también decisiva.

El proceso de reciclado consiste en una serie de etapas que
tienen por objetivo desintegrar el papel en las fibras que lo
constituyen y eliminar los contaminantes que lo acompafan
(metales, arena, colas, polimeros, adhesivos, cargas

minerales,...).
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En ocasiones uno de estos contaminantes es tinta, o resinas de

resistencia en humedo.

Los principales Inconvenientes observados en el reciclado del
papel son: [9]
e Pérdida de resistencia mecanica

e Presencia de Contaminantes

e Pérdida de Resistencia Mecanica

Una de las causa de la pérdida de resistencia en los papeles
reciclados se produce en algunos papeles encolados y se debe
al propio método de encolado. Cuando la cola se aplica en
medio acido, deja un residuo acido que reduce la resistencia del
papel. La causa es que, en condiciones acidas, las fibras son
menos flexibles y por tanto menos resistentes. Esto hace
preferible para el reciclado a los papeles que han sido
encolados en medio alcalinos.

En contra de lo que pueda pensarse, la principal pérdida de la
calidad no tiene lugar por el propio proceso de reciclaje de las
fibras, sino que se produce durante la fabricacién /sea con fibra
reciclada o virgen). El fendbmeno responsable de la mayor

pérdida de la calidad es conocido como hornificacion. Definido



20

como la formacion irreversible de enlaces de hidrégeno entre
las moléculas de celulosa de las fibras. Tiene una serie de
consecuencias indeseadas como la disminucion de poros de en
la superficies de la fibra que reduce la capilaridad. La pared de
la fibra se vuelve entonces mas compacta y se ha sefialado la

posible formacion de regiones cristalinas en la fibra.

Todo esto conduce a un aumento en la rigidez de la fibra, que
pierde capacidad de absorber agua e hincharse para formar
fibras flexibles y resistentes. Una fibra de estas caracteristicas
no solo es mas débil sino que pierde también su capacidad de
enlace con otras fibras con lo cual el resultado, la resistencia

global de la red fibrosa, es decir la resistencia, se reduce.

Para recuperar la flexibilidad de la fibra y su capacidad para
absorber agua se puede recurrir a un proceso papelero
sobradamente conocido como es el refinado, que aplica energia
mecanica a las fibras de forma que abre su pared celular, saca
al exterior la celulosa interna, aumentando su capacidad de

absorber agua, hincharse y formar enlaces fibra-fibra resistente.
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e Presencia de Contaminantes

La presencia de contaminantes en el papel es evitada en buena
medida mediante las etapas de purificacion de la pasta.
Hidrociclones de ranuras y agujeros son utilizados
habitualmente para este fin. Hay wuna categoria de
contaminantes que, no obstante, pasan todas estas barreras y
permanecen con la pasta dando luego lugar a depdsitos e
imperfecciones en el papel o a suciedades en los elementos de
la maquina de papel. Los mas conocidos son los denominados
stickies y proceden de adhesivos y sustancias poliméricas que
acompanan al papel. A veces resultan ser un verdadero
problema ya que su eliminacion resiste los métodos habituales
por ser particulas de pequeno tamano, deformables por accién
de la temperatura o la presion y que pueden asi traspasar las

ranuras de los equipos de depuracion.

RESIDUOS DE LA INDUSTRIA PAPELERA

De acuerdo a la Memoria de Sostenibilidad del 2008 (ultima versién
disponible) de la Asociacion Espafola de Fabricantes de Pulpa, Papel
y Cartén, los residuos que se generan de las actividades papeleras
son en un 96% residuos industriales no peligrosos (RINP), como tal

reconocidos en el Listado Europeo de Residuos (LER) [10].
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Es importantes considerar que el otro 4% que supone residuos
industriales peligrosos son los que ademas se producen en otras
industrias como resultados de actividades diversas, tales como:
aceites, fluorescentes, envases que han contenido productos

quimicos, trapos, baterias, etc. [10].

“‘Los 1,4 millones de toneladas de residuos no peligrosos generados
por el sector en 2006 se estima que suponen un 4% de los RINP
generados en Espafia. Los RINP papeleros estan en su mayor parte
asociados al ciclo de vida del papel y son en mas de un 80% residuos

del proceso de reciclaje de las fabricas de papel” [10].

Es importante, entonces considerar que aproximadamente 1,1
millones de toneladas de los desechos generados por la industria,
provienen de un proceso de reciclaje del papel, es decir, que terminan
siendo llevados a vertederos por su baja calidad. La Tabla Ill muestra

la clasificacion de los residuos generados en la industria papelera.

De esto podemos hacer una estimacion del impacto econdémico y
ambiental que tendria este estudio, ya que son los residuos finales, los
residuos que ya no pueden ser reciclados los utilizados como MP,

considerando que los resultados esperados sean confirmados.
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Los residuos que se han obtenido de la empresa papelera Catalana

interesada al proyecto son los identificados por los codigos: 030308 y

0303089.

Tabla lll

Cadigo
LER

Descripcion del residuo

030301

Residuos de corteza y madera

030302

Lodos de lejias verdes [productos de la recuperacidn de lejias de
coccion]

030305

Lodos de destintado procedentes del reciclado del papel

030307

Desechos, separados mecanicamente, de pasta elaborada a partir de
residuos de papel y carton

030308

Residuos procedentes de la clasificacion del papel destinados al
reciclado

030309

Residuos lodos calizos

030310

Desechos de fibra y lodos de fibra, de materiales de carga y de
estucado, obtenidos por separacion mecanica.

030311

Lodos de tratamiento in situ de efluentes distintos de los
especificados en el codigo 030310

030399

Residuos no especificados en otra categoria

Fuente: Asociacion Espafiola de Fabricantes de Pulpa Papel y Cartén

Residuos de la Produccion y Transformacion de pasta, papel y carton
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CAPITULO 3

CARTON PLUMA

¢ QUE ES EL CARTON PLUMA?

Carton pluma es un material relativamente “barato”, consistente de
una capa de espuma de poliuretano entre dos capas de papel
estucado o carton. Esta disponible en una variedad de colores, pero es
mas comunmente disponible en blanco. La Figura 3.1 muestra varios
tipos de carton pluma en el mercado. Los mas comunes estan
disponible en hojas que van desde un tamano de 22,86 cm x 30,48 cm
hasta un tamafio alrededor de 76, 2 cm x 101,6 cm, y en espesores de

3,5y 10 mm.

Figura 3.1. Cartén Pluma
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USOS DEL CARTON PLUMA

La importancia del carton pluma radica en ser un material versatil, es
por ejemplo utilizado para la artesania, ya que proporciona mas
estabilidad que la cartulina, y es mas facil de cortar y manipular que

algunos materiales mas pesados y rigidos como la madera.

Hay muchos usos profesionales del carton pluma. Los fotdgrafos lo
utilizan a veces para hacer reflectores, o como telén de fondo portatil o

caja de luz para fotografiar objetos pequenos.

Los arquitectos lo usan para la construccion de maquetas a escala de
los proyectos de construcciodn, y los disefiadores de productos lo usan
para crear modelos de prototipos de nuevos productos. (Ver Figura

3.2)

Los disefiadores graficos, colaboradores de revistas y agencias de
publicidad lo pueden utilizar para mostrar un disefio de propuestas o

guion para el anuncio de un articulo.
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Figura 3.2. Carton Pluma como herramienta para maquetas

Goma-espuma (otro nombre del cartén pluma) ofrece una superficie
“resistente” y una ligereza o6ptima para ser transportado y mostrar
informacion e imagenes de los productos, lo que resulta ideal para viajar

0 para muestras temporales en una oficina o tienda.

También puede ser utilizado para construir modelos y dioramas para
proyectos escolares. Los profesores pueden utilizar en el aula para la
creacion de pantallas visuales que ayudan a ilustrar los conceptos y

hechos.

Figura 3.3. Cartén Pluma como base para obras de arte
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Este material puede utilizar para crear plantillas de dibujo o pintura en
aerosol. Muchos aficionados utilizan carton pluma para construir
modelos a escala de juegos y peliculas, 0 como una base o escenario
de fan art. A menudo se utiliza como soporte para las ilustraciones y

las fotografias enmarcadas.

Impresién directa en
Cartén Pluma

Figura 3.4. llustraciones Graficas sobre carton pluma

También puede ser utilizado para construir modelos y dioramas para
proyectos escolares. Pegas: demasiado fragil y ligero para segun qué
usos, consta de tres capas (manufacturacion compleja), no es

ignifugo, humos téxicos etc.
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CAPITULO 4

PROYECTO: CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

41.

INTRODUCCION

Para este proyecto se han seleccionado 3 tipos de residuos escogidos
como MP. La primera MP la denominaremos RIG, debido a ser un
Residuo de una Industria Grafica, se caracteriza por su alto contenido

en tintas y por la presencia de resinas de resistencia en humedo.

La segunda MP la denominaremos RIP, por ser un Residuo de una
Industria Papelera (los fangos de la fabricacion del papel) sita en
Catalufa y que esta interesada en los resultados de este proyecto,

para aplicarlos en la revalorizacién de sus residuos.

Y por ultimo, una tercera MP, que llamaremos RC, Residuos de Cartén
procedentes de la recogida selectiva de papel y cartdon industrial y
urbano, que ha sido seleccionada por su alto contenido en fibra larga,

que mezclada con las RIP y las RIG puede aportar mejoras
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funcionales al producto final, sin descartar que con solo RC se

obtenga un producto que substituya el cartén pluma.

Las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 muestran los residuos tomados como

materias primas para la elaboracién del producto que se va a estudiar

en este proyecto.

Figura 4.1. Fotografia materia prima RIG Figura 4.2. Fotografia materia prima RIP

Para obtener informacion que sera muy valiosa a la hora de evaluar
las propiedades de los productos que se obtendran, se llevara a cabo
la identificacion de las materias primas. La caracterizacion nos

permitira establecer una relacion de la MP con el material final.
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Figura 4.3. Fotografia materia prima RC

ANALISIS DE LA FIBRA

El ensayo se realiza mediante un analisis microscépico de las fibras
del papel a ensayar. Los aumentos mas frecuentes son los
comprendidos entre x80 y x100, a los que generalmente corresponde
un diametro de campo comprendido entre 1,5y 1,8 mm [11]. Con este
aumento se puede apreciar la longitud de los elementos fibrosos y
proporciona una referencia util. El analisis de la longitud de la fibra se

realizé de acuerdo con la norma ISO 16065-1:2001(E).

Tabla IV
Longitud de las Fibras
Muestra Tipo de Materia Prima Longitud fibra
[mm]
RC Residuos de Cartén 1,16
RIG Residuos de Industria Grafica 0,87
RIP Residuos de Industria Papelera 0,84

Resultados del Analisis Cualitativo de la Fibra
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ANALISIS DE CONTENIDO DE AGUA

Esta determinacion es un factor importante para interpretar los
resultados de la evaluacion de las propiedades de los productos
finales, ya que nos permitira establecer una relaciéon entre la longitud

de fibra que existe en cada uno de ellos y la humedad asociada.

4.3.1. Método
La metodologia para este ensayo se encuentra descrita en
detalle en el Anexo C de la presente memoria. A continuacion

un breve resumen [12].

Primero, debemos asegurarnos de disponer de un pesafiltros, el
cual tararemos, y posteriormente introduciremos en él, y
empleando siempre una bascula de precision, 0.1 gramos
aproximadamente de la muestra de papel hecha pequehos
trozos. Anotamos el peso exacto de esta muestra e
introducimos el papel en el pesafiltros dentro la mufla a 100°C
durante 1 hora. Extremos el pesafiltros y lo introducimos en un
desecador por 30 minutos para enfriar. Pesar el pesafiltros y

anotar el nuevo peso de la muestra.

El siguiente paso es introducir de nuevo el pesafiltros en la

mufla y volver a repetir el proceso hasta que la muestra vuelva
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a estar fria dentro del desecador y pesar. El proceso se repetira

hasta que el peso luego del desecador no varie con el anterior.

El calculo de la Humedad se determinara por lo descrito en la

ecuacion 1.

o humedad— Pesoln|C|aI—F’§soF|nal 100 (Ec.1)
Pesolnicial

4.3.2. Resultados

La Tabla V muestra los resultados obtenidos en el ensayo

realizado para determinar la humedad de las materias primas.

Tabla V.

Muestra RIG RIP RC

%
humedad 2.75 3.60 4.56

Humedad de las Materias Primas

4.4. ANALISIS DE CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA

En los procesos de fabricacion del papel, ademas de la utilizar fibra de
celulosa se emplean cargas y aditivos para mejorar las propiedades
finales. Por ello es importante identificar por medio este ensayo la

cantidad de material organico, asociada principalmente a la cantidad
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de fibras presente en nuestras materias primas y considerar su

influencia en las propiedades resultantes de la caracterizacion.

4.41. Método
El método experimental utilizado para llevar a cabo este
ensayo, se encuentra descrito de manera especifica en el
Anexo D [12]. Se realiza un breve resumen de la metodologia

seguida.

El ensayo de cenizas consiste en determinar el porcentaje de
cenizas de una muestra de papel a partir de su reduccién total a
cenizas blancas y un sencillo calculo en el que emplearemos el
porcentaje de humedad de la muestra de papel determinada

anteriormente.

Disponer de un crisol preferentemente de zirconio, lo taramos
en una bascula e introducimos en él, a pequenos trozos,
teniendo en cuenta que cuanta mas cantidad se obtendran
mejores resultados. Anotar el peso e introducir en bafio de

arena a 120°C durante una hora, obtenemos cenizas negras.

Introducir las cenizas en mufla a 525°C y dejar durante

aproximadamente 4 horas. Sacra el crisol, tendremos cenizas



34

blancas, las cuales dejaremos enfriar durante una media hora

dentro de un desecador para luego pesar.

Las Ecuaciones 2 y 3 nos permitiran determinar el porcentaje de

cenizas presentes en nuestras materias primas.

% cenizas = Pesofinal x100 (Ec.2)

PesoSeco

Donde el peso seco esta dado por la expresion

PesoHUmedox Humeda
100

PesoSeco (g):PesoHumedo-( dj (Ec.3)

Donde el peso humedo es el medido en el crisol al inicio del

ensayo.

4.4.2. Resultados

La Tabla VI muestra el porcentaje de cenizas que se
encuentran presentes en nuestras materias primas, por tanto el

restante se asocia a la cantidad de material fibroso de cada MP.
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Tabla VI
Muestra RIG RIP RC
% cenizas 38.55 59.43 10.61

Resultado del Analisis de Cenizas de las Materias Primas

ANALISIS CUALITATIVO DE LAS CENIZAS

La marcha analitica es un analisis importante para el estudio, permite
identificar la presencia de los iones inorganicos presentes en nuestras
materias primas y establecer una posible relacion con las propiedades

obtenidas al final de la caracterizacion.

4.5.1. Método

En la Figura 4.4 se observa el esquema de la marcha analitica
referida, de la misma manera en el Anexo C se redacta en

manera detallada el ensayo [12].
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0,1 g de cenizas tratadas con HCI 4M

Si hay efervescencia separar 1 mL

Residuo y  Filtrado

Dicromato |potasico

Verde ¢ Negativo

‘ ‘ CaCO
BaCl, K,[Fe(CN)s] Magneson NH,+NH," CaSO0, ) ’
| | | MgCO,
Precipitado Filtrado (poco probable)
CaSO, | | zno | | MgCO, |
Blanco 7ns
Satino Soluble (NH,),CO,
en acido . -
Precipita No Precipita
BI ti | l
anco satino i »
Silicato de Al artfical | 019° 2°€tie0 FIN
Hidréxido de aluminio K,Cr,0,

Precipita l No Precipita

A v
BaCO, CaCO,
CaSO,
CaS0,

Figura 4.4. Esquema de la Marcha Analitica

4.5.2. Resultados

En la Tabla VIl se muestra los resultados del analisis cualitativo

de acuerdo a los materiales que se sospecha se encuentran

presentes en las materias primas utilizadas. La muestra RC,

contiene aluminio, esto indica que la carga inorganica es,

posiblemente, sulfato de aluminio, que se encuentra presentes

en los materiales de encolado.
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La presencia de Zn y Mg se debe, posiblemente a las cargas y
aditivos utilizados en el proceso de produccidén para la mejora

de las propiedades del papel.

Tabla VILI.

Zinc | Magnesio | Aluminio | Hierro | Cobre | Sulfato
Muestra

RC SI SI NO NO | NO SI
RIP NO NO NO NO | NO Si
RIG SI SI SI NO | NO NO

Resultado del Analisis Cualitativo de las Materias Primas

Comentarios

Mediante el analisis de la fibra ha quedado constancia de que la
longitud de las fibras de los RC es aproximadamente dos veces la
longitud que las fibras de las materias primas RIP y RIG, de esta
manera, podremos establecer las posibles combinaciones a realizar

para obtener un material de excelentes propiedades.

Las fibras mas largas (1.16 mm) identificada en RC, residuos de
cartén, contribuira a mejorar la calidad del producto final, sobre todo

en cuanto a las propiedades de resistencia mecanica.
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El porcentaje de cenizas obtenido en RIP (Residuo de una Industria
Papelera) es de aproximadamente un 60%. Esto da una idea de la
proporcion de fibra presentes en su composicion y que puede resultar

util para el nuevo material.

El material RIG y RC, manifiesta respuestas positivas a Zn y Mg, los
cuales se pueden asignar a las tintas de escritura impresa que

mantiene este tipo de materiales.
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CAPITULO 5

PROYECTO: CARACTERIZACION DEL PRODUCTO (Métodos)

5.1.

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

El grupo de investigacion del proyecto “Estudio, obtencién, produccién
y  comercializacion de un nuevo  material producido
biotecnolégicamente a partir de residuos de papel”, a través de la
experiencia se han disenado nuevas metodologias basadas en su
proceso biotecnoldgico’, en esta memoria se ensayara materiales

producidos por una metodologia especifico.

Las materias primas se han tratado a fin de conseguir un material bajo
en costos, resistente y amigable al medio ambiente. Para la
elaboracién del producto final, se realizara la combinacion de las
materias primas, la Tabla VIl identifica a los productos realizados bajo

el proceso biotecnoldgico con sus composiciones en MP.

Las proporciones en materias primas elegidas para la elaboracion de

los productos finales han sido basadas en las suposiciones del autor,
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la revisibn de memorias realizadas previamente en este tema, asi
como también de recomendaciones del grupo de investigacion.

El criterio esta basado principalmente en la longitud de las fibras, el
aspecto fisico de los residuos (consistencia) y el analisis de la materia

prima mostrada en el capitulo 4.

Tabla VI
Composicion en MP de Materiales Producidos
Residuo (%)

Producto RC RIP RIG
A 100
B 100
C 100
D 25 75
E 50 50
F 50 50
G 25 75
H 75 25
I 50 25 25
J 25 25 50
Q 50 50

Identificacion de Materiales Producidos Biotecnolégicamente

La secuencia en la identificacion de las muestras es solo una
referencia elegida por el autor. El material que se quiere sustituir, el

Cartén Pluma, sera para el resultado de los ensayos identificado como
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CP. La Figura 5.1 muestra una fotografia del cartén pluma ensayado

en esta memoria.

Figura 5.1. Fotografia del CP ensayado en este estudio.

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

Para establecer ventajas del nuevo material frente al carton pluma, los
productos finales se han de someter a varios ensayos directamente
relacionados con la aplicacion del actual material en mercado. Los
ensayos estan dirigidos a identificar las propiedades haciendo

referencia a Normativas UNE y ASTM.

Los productos han sido ensayados y comparados entre si, a fin de

establecer el mejor material, con esto no se excluye la posibilidad de
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tener dos o mas materiales que puedan cumplir una o varias
aplicaciones en las que se emplea el carton pluma en. La Figura 5.2
muestra los materiales producidos.

Las propiedades que se evaluan estan ligadas al uso que se le dara al
material, por ello son importantes la resistencia a la flexiéon y al

impacto.

De igual manera se considera su comportamiento al fuego, ya que es
importante que los materiales que se utilizan en la vida cotidiana
actuen de tal forma que en conatos de incendio tiendan a minimizar el

riesgo de una propagacion.

Figura 5.2. Fotografia de los materiales obtenidos



5.21.

43

Determinacion de las Propiedades de Flexion

Durante este procedimiento, se determina la fuerza que se
aplica sobre una probeta, soportada como wuna barra
horizontal, aplicando una carga sobre una probeta en su punto
centro a una velocidad constante, hasta que ésta se rompa.
Este ensayo se ha realizado basandose en la Norma UNE-EN
ISO 178. La Figura 5.3 muestras las probetas utilizadas para
la prueba de flexion. Este ensayo se ha realizado en el
laboratorio de dinamometria del Centro Catalan del Plastico

(CCP) de la UPC.

Figura 5.3. Fotografia de las probetas utilizadas para el
ensayo de flexién
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Materiales

Para la elaboracion de este ensayo fue necesario

contar con:

e Equipo de Flexién, GALDABINI SUN 2500

e Célula de Carga, 1 kN

e Un ordenador con el sistema informatico de
captacion de datos, Software Galdabini.

e Fresadora

e Pie de Rey, EZQUERRA MICRA, Digital.

e Probetas (muestra del material a ensayar).

Método

Se deben disefar las probetas, con dimensiones que
se han especificado previamente en la normativa
UNE-EN ISO 178. Las probetas deben ser cortadas y
retirarse cualquier tipo de material sobrante en las

aristas de las probetas.

Las probetas son sefaladas en el centro para poder
tener la referencia del lugar especifico en que se
aplicara la carga (Figura 5.4 muestra el equipo

utiizado para dicho ensayo). Se deben tomar las
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dimensiones reales de las probetas con las que se
realiza el ensayo.

Una vez colocadas las probetas se debe utilizar el
ordenador, haciendo uso del software colocando las
dimensiones reales luego, se procede a descender la
célula de carga hasta que ésta mantenga contacto con la

probeta, sin que ejerza ninguna fuerza.

I

Figura 5.4. Fotografia del Equipo de Ensayo de
Flexion

Mediante el arranque del programa se da inicio a la
corrida de la célula de carga, esta descendera (10
mm/min) mientras que se registra la curva de tension.
El ensayo continua hasta que se observe por completo
el comportamiento del material o luego de 10 mm de

flecha.
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Se realizara la grafica de Tension (MPa) vs.
Deformacién  (mm/mm), utilizando los datos
proporcionados por el software y las expresiones que
se muestran en el Anexo D. La pendiente de la grafica
en la porcién de comportamiento elastico, se define
como modulo de elasticidad o médulo de Young (E), la

ecuacion 4 muestra el calculo de este parametro.

E=2 (Ec.4)

& [Q

Donde:
E, mddulo de elasticidad o médulo de Young.
o, es la tension (MPa).

g, es la deformacién unitaria (mm/mm).

5.2.2. Resistencia al Impacto (Charpy)
El equipo de ensayo de Resistencia al Impacto de Charpy, se
trata de una maquina de ensayo muy simple desde el punto de
vista mecanico (Figura 5.5). Sin embargo, a pesar de esa
sencillez mecanica, con este instrumento se pueden disenhar
varias pruebas de impacto donde se demuestra de forma rapida
y didactica, la influencia que tienen determinados factores en el

comportamiento mecanico de los materiales.
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La energia absorbida por la probeta, para producir su fractura,
es la que se determina a través de la diferencia de energia

potencial del péndulo antes y después del impacto.

Figura 5.5. Fotografia del Equipo de Ensayo de Charpy

Los modos de fractura que pueden experimentar los materiales
se clasifican en ductil o fragil, dependiendo de la capacidad que
tienen los mismos de absorber energia durante este proceso.
Actualmente no existe un criterio uUnico para determinar
cuantitativamente cuando una fractura es ductil o fragil, pero
todos coinciden en que el comportamiento ductil esta
caracterizado por una absorcibn de energia mayor que la
requerida para que un material fracture fragilmente. Por otra
parte el comportamiento ductil tiene asociado altos niveles de

deformacion plastica en los materiales. Este ensayo de Charpy
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se ha realizado mediante la Norma UNE-EN ISO 179-1, en el

laboratorio de Materiales del ETSEIAT.

5.2.2.1. Materiales
Para la realizacion de este ensayo ha sido importante
el uso de:
e Equipo de Ensayo de Charpy. (Resil Impactor
Junior, CEAST ltaly, Tipo 6963). Escala S1
e Péndulo de 4 Joule
e Probetas (material a ensayar)
5.2.2.2. Método
Se han disefado las probetas de acuerdo a lo referido
en la norma antes mencionada. El ensayo se ha

realizado en la cara ancha de la probeta.

El péndulo es fijado en la parte superior, reteniéndolo
para luego ser dejado actuar por caida libre, mediante

un accionar mecanico.

Se enciende el equipo y se ajusta, luego se deja caer
el péndulo para establecer el error del equipo, el que

se evidenci6 en 0,03 J.
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Las probetas son fijadas en el centro mediante lo que
sefala el equipo. Una vez listo se procede a dejar caer
el péndulo y éste rompe la probeta, la energia
absorbida por la probeta se muestra en la pantalla del

equipo y se registra.

Para la expresion del Resultado del ensayo, ha sido
necesaria la implementacion de la ecuacion 5.

Ec

= x10°  (Ec.5)
h*e

acU

Donde:

acu es la energia absorbida por la probeta por area de
exposicion (KJ/m?)

Ec es la energia que absorbida por las probetas hasta
su ruptura (J)

h es el ancho de la probeta sometida al ensayo (mm).
e es el espesor de la probeta sometida al ensayo

(mm).

5.2.3. Propagacion de la Llama
Este ensayo permite establecer el comportamiento de un

material frente a la exposicion directa a una fuente de energia,
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en este caso llama directa en uno de los extremos de las
probetas.

Este ensayo tiene como base bibliografica una norma
internacional, la que en este caso es Norma ASTM D635-98.
Este parametro es importante para estudiar si el material

contribuira y de qué manera a la propagacion de un incendio.

5.2.3.1. Materiales
Los materiales que facilitan la ejecucién del ensayo
son:
e Soporte Universal
¢ Nueces de sujecion
e Pinzas
e Mechero de Gas
e Tanque de Butano
e Valvula de Gas
e Crondémetro
e Encendedor

e Campana para extraccion de gases

5.2.3.2. Meétodo

Se cortan probetas con dimensiones de entre 12.7 a

13.2 cm de largo y de entre 1.27 a 1.32 cm de ancho.
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Identificando el extremo que se expondra a la llama,
se coloca a partir de este punto una marca a 25 mm
de distancia, y con referencia al mismo punto otra

marca a 100 mm de distancia.

Luego las probetas son colocadas en posicion
horizontal sujetada por una pinza, de manera que las

marcas realizadas previamente sean visibles.

nnanu
i

Figura 5.6. Fotografia del Ensayo de Propagacion de

Llama.

Se enciende el mechero buscando obtener una llama
de color azul de 10 mm de longitud, y colocar el

mechero a 45° de inclinacién con respecto al punto de
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apoyo. La punta de la llama debe tener contacto con la

punta del extremo de la probeta.

Una vez que la llama entre en contacto con la probeta,
se procedera a controlar con el cronometro un tiempo
de 30 segundos, pasado este tiempo se retira la
fuente, y se observa el avance de la llama (Ver Figura

5.7).

Si la llama pasa la marca de los 25 mm, se procedera
a establecer la velocidad de propagacion de la llama,
considerando la longitud que ha alcanzado la llama
hasta extinguirse y el tiempo empleado para esto
(Ecuacion 6). Si la llama no sobrepasa la marca de 25
mm se considerara que el material no propaga la

llama.

P(mm/s):$ (Ec.6)
Donde P, es la expresion de la propagacion de la
llama
Ls, es la longitud combustionada de la probeta (mm)

t, es el tiempo en el que se extingue la llama (sec)
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5.2.4. Permeabilidad: Prueba de la Gota

El objetivo del ensayo, es obtener el grado de
impermeabilidad. Se desea saber qué grado de proteccion al
agua otorga el producto final, se debe considerar que la
mezcla de materias primas podria originar una no
homogeneidad en la superficie. La Figura 5.6 muestra una
fotografia del ensayo realizado a las muestras de los

materiales obtenidos.

Figura 5.7. Fotografia del Ensayo de Permeabilidad

5.241. Materiales
Los materiales necesarios para la elaboracion de
este ensayo son:
e Pipeta Pasteaur
e Agua destilada
e Cronometro

e Probetas a ensayar
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5.2.4.2. Método

Se han tomado al azar 3 porciones de cada placa,
haciendo probetas de aproximadamente 3 cm de
ancho por 7 cm de largo. Se coloca la superficie
plana de la probeta a ensayar perpendicular al

suelo, a fin de evitar el deslizamiento de las gotas.

Se inicia el cronémetro, y rapidamente, se aplican
10 gotas de agua destilada distribuida
homogéneamente. Se anotan los tiempos con los
que son absorbidas las gotas. En caso de superar
las 2 horas, se puede detener el ensayo, ya que se

considera impermeable.

En el Anexo E se tienen los datos sobre la prueba
de permeabilidad, en este se ha tomado el tiempo

en el que han desaparecido por completo las gotas.

5.2.5. Determinacioén de la Absorcion de Agua (Inmersion)
Con este ensayo se determina la absorcion de agua por
inmersion total en agua destilada. Se ha realizado el ensayo

basandose en la norma UNE 57-112-79.
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Materiales

El material necesario para realizar el ensayo ha sido:
e Agua Destilada
e Balanza Analitica (precision 0,001 g)

e Pinzas

Método

Se pesa cada muestra después de dejar que se
acondicione a temperatura ambiente. Se sumerge
totalmente de forma vertical en un recipiente con agua
destilada. Para asegurar que no salga a flote, se
coloca sobre ella una malla plastica. Debido a que
nuestra muestra posee elevada resistencia al agua, el

tiempo de ensayo es de 72 h = 15 min.

Se extrae la probeta del recipiente y, sosteniéndola
verticalmente por una esquina, se deja escurrir el
agua en exceso durante 2 minutos, y a continuacion
se pesa cada muestra. La Figura 4.6 muestra una

fotografia de las muestras sumergidas.
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La absorcion del agua se calculara mediante la

ecuacion que se expresa a continuacion:

_m2-m1
m1

Ar *100 (Ec.7)

Siendo:

Ar: absorcion relativa de agua (%)

m1: masa de la probeta acondicionada antes de su
inmersion en agua (Q)

m2: masa de la probeta después de su inmersién en

agua (9)

5.2.6. Higroexpansividad
Se ha medido el aumento de longitud que sufre una muestra
con la humedad relativa (higroexpansividad). El resultado se
expresa en porcentaje. El ensayo se ha realizado segun la

Norma UNE 57-097-78.

5.2.6.1. Materiales
Para obtener las humedades relativas se utilizan las
disoluciones siguientes:
e HR =451+ 2% Solucién saturada de carbonato
potasico
e HR = 83 £ 2% Solucion saturada de cloruro

potasico
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Método

Se introduce la muestra en un recipiente acondicionada
a una humedad relativa de 45 * 2%. Cuando la muestra
alcanza el equilibrio (12 horas), se mide su espesor,
longitud y anchura. A continuacion, se introducen en un
recipiente acondicionado a una humedad relativa de 83
t+ 2% y se dejan que alcancen el nuevo equilibrio (12
horas) y se vuelve a medir su espesor, longitud y
anchura. Las determinaciones se haran de acuerdo a lo
que establece la ecuacion 8. La Figura 5.8 muestra la
realizacion de la experiencia, muestras en los
recipientes utilizados para acondicionar las muestras.

lel*1oo (Ec.8)

0
Dénde:
X: aumento relativo de la longitud, espesor o anchura
(%)
I: Aumento de longitud, espesor o anchura de la
probeta (mm)
|0: Longitud, espesor o anchura de la probeta en las

condiciones de humedad relativa del 45% (mm)
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Figura 5.8. Fotografia Ensayo de Higroexpansividad

5.2.7.

Variacion Relativa del Peso en Ambientes
Hdimedos

Este ensayo se ha realizado considerando que el
nuevo material esta expuesto a un ambiente cargado
de humedad, la prueba se ha desarrollado utilizando
como referencia la norma mencionada en 5.2.6, solo
que en este caso no se determinaran las variaciones

dimensionales, sino el peso de las muestras.

5.2.7.1. Materiales
Para obtener las humedades relativas se
utilizan las disoluciones siguientes:
e HR=451+2% Solucién saturada de

carbonato potasico
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e HR=83%2% Soluciéon saturada de
cloruro potasico

e Balanza PIONEER, OHAUS (precision

0.001 g)
e Pinzas
o Estufa
Método

Las muestras son introducidas en estufa a
100°C durante 24 horas para garantizar que
se encuentran totalmente secas, posterior a
este periodo de tiempo se pesa y se registran
los datos.

Inmediatamente a lo anterior se introduce la
muestra en un recipiente acondicionada a
una humedad relativa de 45 + 2%. Cuando la
muestra alcanza el equilibrio (24 horas), son
retiradas y se registra el peso. A continuacion,
se introducen en un recipiente acondicionado
a una humedad relativa de 83 + 2% y se
llevan a equilibrio con el medio (24 horas) y
se vuelve a determinar el peso. Las
determinaciones se haran de acuerdo a lo

que establece la ecuacién 9, considerando la
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variacion para ambas humedades con
respecto al material totalmente seco.

VR =M1"M2. 400 (Ec.9)
m1

Donde:

VR: Es la variacion relativa del peso de la
muestra (%)

m2: peso de la muestra en ambiente humedo

(9)

m1: peso dela muestra seca (g)
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CAPITULO 6

PROYECTO: RESULTADOS Y COMENTARIOS

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE FLEXION

La Tabla IX muestra el resultado de las tensiones de flexion maximas
promedios soportadas por los materiales ensayados asi como la
dispersion. En primer lugar se ha realizado el ensayo utilizando las
probetas del Cartén Pluma con el objetivo de obtener informacién
sobre la respuesta del material a este ensayo y mantener un criterio a
medida que se realiza las pruebas de los materiales desarrollados por
el proceso biotecnoldgico. El célculo del Médulo de Young se muestra

en el Anexo D.
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Tabla IX
Tens. Moédulo |Dispersion
Muestra | (MPa) (E) (%)
A 13,56 1215.6 13,97
B 6,69 40,31
D 6,69 604.90 6,04
E 4,10 23,19
F 10,04 925.13 13,60
G 3,36 17,31
H 10,59 1027.20 12,58
I 5,78 450.78 13,25
J 8,05 43,60
Q 4,96 19,81
CP 4,00 574.72 8,64

Tensiones Maximas Promedios y Médulo de Young

De las graficas obtenidas del ensayo (ver Anexo D) se han identificado
las muestras que poseen una resistencia a la tension mayor que la del
Cratén pluma (4 MPa). El material C no ha sido testeado debido que
se desintegra al cortar las probetas, es un material totalmente fragil e

inestable.

De la Figura 5.1 muestra los resultados del Ensayo de Flexidn
considerando los materiales cuyo comportamiento es homogéneo, las
mismas que son identificadas como A, D, F, H e |. Estas placas no
solo muestran un valor superior al del cartén pluma, sino también un
comportamiento similar en la curva tensién-deformacion, por lo que se
puede considerar que el material es homogéneo. A su vez los

resultados de este ensayo dan un indicio de que el proceso empleado
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a surtido efecto, induciendo un buen tramado entre las fibras que

constituyen el material.

Mientras que las placas B, E, G, J y Q, a pesar de tener valores
superiores su dispersion es alta, por lo que se consideran como

materiales no homogéneos.

o (MPa) Tension Maxima (Mpa)

1500 1~ 13,26

10,00 -
6,69
5,78
4,00
5,00 - "

0,00

A D F H I cp

Figura 6.1. Resistencia a Tension de las Probetas Homogéneas

Con el proceso biotecnolégico empleado, puede entenderse que los
materiales mostrados en la Figura 5.1 son los mas resistentes y
homogéneos, sin embargo resulta importante evaluar otras
propiedades que nos den una mejor orientacion, hasta el momento
estos son los de mejor referencia, para descartar por completo los

materiales restantes, se empleara un segundo ensayo mecanico.
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Es importante resaltar que los materiales observados en la figura
anterior, todos estan constituidos por un porcentaje de RC (fibra mas
larga), por lo que se puede estimar la importancia de esta materia

prima para el objetivo del proyecto.

6.2. RESISTENCIA AL IMPACTO (CHARPY)

La Tabla X muestra el resultado del promedio de la energia absorbida
por los materiales en el ensayo de Resistencia al Impacto, Los

resultados detallados de cada probeta, observar en el Anexo D.

Tabla X
Placa KJ/m?
A 11,08
B 3,18
D 8,49
E 2,67
F 10,07
G 3,33
H 9,43
| 6,16
J 577
Q 5,64
CP 2,28

Resultado del Ensayo de Impacto
Los materiales B, J y Q, no muestran uniformidad de los resultados para
las probetas ensayadas, la tabla de resultados se puede observar en el

Anexo D.
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La Figura 6.2 muestra el resultado con las probetas homogéneas que han
necesitado una mayor cantidad de energia para romper que el cartéon
pluma, en la figura se observa que los materiales con buenos resultados en
la determinacién de la propiedad de flexidn, también se muestran en este
ensayo, por lo que continuaremos con estos materiales los siguientes

ensayos.

/> Resistencia al Impacto (Charpy)

11,08
12,00 10,07

10,00 - 8,49

8,00 - 6,16

6,00 -

3,33
4,00 1 2,67 2,28

2,00 -

0,00 T T T T T T T 1

Figura 6.2. Energia absorbida por las probetas para lograr su ruptura.

Los productos E y G aparecen en este ensayo por mostrar una mejor
respuesta en esta propiedad que el CP. Aunque su superioridad no es
notable se tomaran en cuenta para los proximos ensayos hasta ser

descartados por completo.



66

6.3. PROPAGACION DE LLAMA
En la Tabla Xl se muestra el resultado obtenido de las probetas
sometidas a contacto directo con la llama.
Tabla XI
Propagacién de Llama por Exposiciéon Directa
©
‘3 Flama Flama | Tiempo
= alcanza | alcanza | Extincion | Longitud Vel.
= | Espesor | Ancho | Largo 25 mm 100 mm llama Inflamada | Propagacion
(mm) (mm) | (mm) (S/N) (S/N) (sec) * (mm) * (mm/s) *
A 3,78| 13,05 13,00 Sl Sl 482,5 130 0,269
D 3,17 12,92 13,00 NO NO NM NM NM
E 3,05| 13,02] 13,00 NO NO NM NM NM
F 3,03| 12,88 13,00 NO NO NM NM NM
H 3,55| 12,82 13,00 Sl NO 482,8 73,65 0,153
I 3,32| 12,80 13,00 NO NO NM NM NM
CP 3,31 12,85]| 13,00 NO NO NM NM NM

(*) Este Dato es medido solo en el caso que la llama alcance los 25 mm

Resultado de Ensayo de Propagacion de Llama

Se observa que el material con los mejores resultados mecanicos,
termina siendo un material que se quema por completo (A). Por tanto,
para este fin, A (100% RC) no puede considerarse un material para

sustituir al CP.

El material H (75%RC-25%RIP) es un material que propaga la llama a
una velocidad de 0,153 mm/s, siendo inferior al material A en un 46.1%,

sin embargo no puede considerarse un material para sustituir al CP.
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Los demas materiales se los puede considerar no propagadores de
llama. Aunque continuaremos ensayando los materiales A y H, con el

fin de observar los demas comportamientos.

La materia prima RC es un material que se quema por completo a
pesar del proceso implementado, por tanto es indispensable su

combinacién con RIP y RIG que muestran una mejor respuesta.

El CP es un material que no propaga, debido a que esta conformado
por una capa fina de aluminio que ocasiona la extincion de la llama.
Ademas es importante considerar que durante la ejecucidon de este
ensayo, hubo desprendimiento de humo con olor desagradable
(debido a su produccion de gases toxicos), también se produce un

material chicloso.

PERMEABILIDAD: PRUEBA DE LA GOTA

La Tabla XII muestra el resultado del tiempo promedio de permanencia
de la gota sobre la superficie de todos los materiales obtenidos del
proceso biotecnoldgico empleado. Los materiales que resultaron tener
excelentes propiedades mecanicas en comparacion al material a
querer sustituir poseen un tiempo de permanencia superior a las 2

horas. El material B y E presenta un tiempo de 1 hora, considerandose
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gue es una buena respuesta, sin embargo el material B ha demostrado

no homogeneidad en los ensayos mecanicos.

El material G, presenta una pésima respuesta, ya que es un material
muy poroso, y muy poco homogéneo como se pudo evidenciar en la

primera prueba realizada.

Tabla XIl
Prueba de la Gota
Muestra T (h)
A 2,5
B 1
D 2
E 1
F 3
G 0,29
H 4
I 3
J 4
Q 4

Resultados de la Prueba de Permeabilidad

Los materiales J y Q, son impermeables, sin embargo debido a las
pruebas anteriores se ha evidenciado no homogeneidad.
Considerando que las materias primas que conforman principalmente
estos dos materiales es RIG, se puede decir que el principal influyente
del buen resultado debe a la presencia de resinas de resistencia en

himedo.
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Finalmente los resultados positivos de este ensayo se pueden
relacionar directamente al buen tramado de las fibras que conforman

la estructura de los materiales.

6.5. ABSORCION DE AGUA

La Tabla XlIl muestra los resultados de la absorcion relativa de agua
que han tenido los mejores materiales que se han producido con el

tratamiento biotecnoldgico.

Tabla XIII
Absorciéon de Agua por Inmersién
Masa Masa Promedio
Muestra | Prueba # | Inicial (g) | Final (g) | Abs (%) (%)

1 3,5904 5,1534| 43,53

A 2 4,1294 5,8902| 42,64 43,83
3 4,0803 5,9290| 45,31
1 3,7519 51096 | 36,19

D 2 3,5362 4,7994| 3572 36,02
3 3,8462 5,2371| 36,16
1 4,8572 6,4980| 33,78

E 2 4,4855 6,1174| 36,38 36,57
3 4,6528 6,4932| 39,55
1 4,2458 56956 | 34,15

F 2 4,2960 5,8165| 35,39 37,66
3 3,9084 5,6057 | 43,43
1 4,0092 5,6169| 40,10

H 2 4,1225 5,7980 | 40,64 41,98
3 3,9515 5,7371| 45,19
1 3,7746 54589 | 44,62

I 2 3,6229 54283 | 49,83 47,69
3 3,9217 5,8278| 48,60

Absorcion Relativa de Agua
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En general los materiales poseen baja absorcion de agua, el
aumento en peso se debe a que las fibras se hinchan y almacenan
agua en su interior, se observa que los materiales con mayor
absorcion de agua son identificadas como A, H e |, asociada a la
mayor proporciéon de RC que los demas productos y por tanto estan
compuestas por gran cantidad de fibra larga, la que tiene una mayor
capacidad de absorber agua. Por otro lado D, con menor absorcion,
esta constituida en un 75% por RIP, materia prima de fibra mas corta

y mayor contenido de cenizas.

LY 4
Absorcidon de Agua
(%)
47,69

20,00 77 43,83 41,98
45,00 - 3766
40,00 - 3602 3657 :

35,00 -

30,00 -

25,00 -

20,00 -

15,00 -

10,00 -

5,00 -

0,00 T T T T T f

A D E F H

Figura 6.3. Porcentaje de agua absorbida por cada muestra.
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HIGROEXPANSIVIDAD
En la Tabla XIV se muestra el resultado de la variaciéon de las
dimensiones de las probetas ensayadas mediante la metodologia

empleada. Este resultado es el promedio de 3 ensayos a cada placa

(Anexo D).
Tabla XIV
X- X-
Muestra |Longitud| X-Ancho | Espesor

(%) (%) (%)
A 0,26 -0,11 9,08
D 0,15 0,32 3,07
E 0,00 -0,11 8,04
F 0,15 0,33 4,32
H 0,83 0,00 4,30
I 0,77 0,55 5,16

Variacién en la longitud, ancho y espesor de las probetas

La Figura 6.4 muestra la variacion de la longitud de las muestras. Se
observa que el material E no sufre deformacion longitudinal, sin
embargo su deformacién en espesor es alta en comparacion a las
demas muestras. La muestra F y D son las de menor deformacion
longitudinal, mientras que H es la de mayor variacion en este eje de

referencia.
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Variacion de la Longitud
0,90% 0,83%

0,75%

0,60%

0,45%

0130% 0,26%

0,15% 0,15%
0,15% -
0,00% I T T
A D E

F H

Figura 6.4. Higroexpansividad, consideracion en longitud

La Figura 6.5 muestra la variacion del ancho, las muestras A y E
sufren deformaciones negativas, lo que indica un recogimiento de la
probeta, el material H no presenta deformacion en este sentido de

referencia, los demas materiales muestran modificaciones muy

similares.
Variacion del Ancho
0,60% nIE.I:O..
0,45%
0,32% 0,33%
0,30%
0,15%
0,00%
0,00% T T T T T
N 1
'0,15% _0’1100 _0,11%

Figura 6.5. Higroexpansividad, consideracién en ancho
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La Figura 6.6 muestra la variacion del espesor de las muestras, se
observa que los materiales A y E, muestran una variacion muy
superior con respecto a los demas materiales. Es importante

considerar que todas las muestras han sufrido cambios en su espesor.

Variacion del Espesor

10,00% —9.08%
9,00% - 8,04%
8,00% -
7,00% -
6,00% -
5,00% -
4,00% - 3.07%
3,00% -
2,00% -
1,00% -
0,00% - : :

Figura 6.6. Higroexpansividad, consideracion en espesor

Luego de analizar todas las variaciones que han sufrido las muestras,
se puede observar que los materiales A y E han disminuido su ancho,
pero debido a esto, su deformacidon en espesor es considerablemente
mayor que las demas. De la misma manera el material H no ha sufrido
deformacion en su ancho, también ha incrementado su espesor

aunque no de manera considerable.

Los materiales D y F, tiende a deformaciones en todos los ejes de

referencia de una manera mas uniforme. Considerando que estos
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materiales contienen mayor proporcion de RIP (75% y 50%
respectivamente), es importante considerar que la cantidad en fibra
corta y alto contenido de material no fibroso proporcionan esta

estabilidad.

Todas las variaciones estan probablemente asociadas a la orientacion
que tienen las fibras en el interior de los materiales, aunque se estima
que las fibras no estdn ordenadas en un solo sentido sino que estan

entrelazadas unas con otras a varias direcciones.

6.7. VARIACION RELATIVA DEL PESO EN AMBIENTES HUMEDOS
De acuerdo a la Tabla XV podemos considerar que las variaciones en
cuanto a este parametro son realmente pequefias, aunque materiales que
previamente no manifestaron buenos resultados (A y H en llama) una vez
mas confirman que sus propiedades no son competitivas con respecto a

los demas productos obtenidos bajo el mismo proceso. Ver Figuras 6.7 y

6.8.
Tabla XV

Muestra VR (45%) VR (83%)
A 7,56% 10,11%
D 3,01% 4.57%
E 2,72% 4,59%
F 3,11% 5,06%
H 5,95% 7,48%
| 4,43% 6,13%

Variacion del Peso por Exposicion a la Humedad
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VR 45 % Humedad
1 I |
| | | ) 4,43%
H } 5,95%
o 1l |
2 ¢ }3,11%
s ]
€ ) 2,72%
= |
D | ) 3,01%
] ) 7,56%
A ) o
Z Z Z .
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00%

Figura 6.7. Variacién del peso a Humedad del 45 %

1)
_4 | VB 83% IIIumedad
| 1 1 | 6,13%
H | | | | ) 7,48%
§ - | | | ) 5,06%
S -
% E | 1 | ) 4,59%
= D | | | | ) 4,57%
| I 10,11%
A I/ I/ I/ I/ T 0I
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00% 12,00%

Figura 6.8. Variacion del peso a Humedad del 83 %

COMENTARIOS
La Tabla XVI muestran un resumen de las propiedades ensayadas con
los respectivos resultados obtenidos en cada una de ellas, en esta

constan solo los materiales que al final han demostrado buenas
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condiciones, este cuadro resumen nos permitira determinar el mejor

material obtenido mediante el proceso biotecnoldgico.

Tabla XVI
= Ensayos
= :g Higroexpansividad | Variacién por
— — 0, 0,
5 3 Flexio Abs. ) AV ()
g g— n (IJ(er?rpZy Llama Gﬁta Agua o e 5
§ | pa| KM W e | 2| gl &
— < 2
W 45% | 83%
D 25% RC -
75% RIP 6,69 8,49 NM 2 36,02 | 0,145|0,32| 3,07 | 3,01 | 4,57
E 50% RC - -
50% RIG 4,10 2,6 NM 1 36,57 [ 0,00 | 0,11 | 8,04 | 2,72 | 4,59
E 50% RC -
50% RIP 10,40 | 10,07 NM 3 37,66 [0,15[0,33| 4,32 | 3,11 | 5,06
| 25%(RC,RIG
)-50%RIP | 5,78 577 NM 3 4769 [ 0,77]1055| 516 | 4,43 | 6,13
cp 4,00 | 2,28

NM: No medido (material que no propaga llama)

Resumen de los Ensayos Realizados

El producto final E, en su primer ensayo no muestra uniformidad en las

curvas de tension (ver Anexo E) y ademas dispersiones muy altas, por

ello ha de ser descartada por no cumplir con el objetivo general del

proyecto, la sustitucion del cartén pluma.

Del resumen anterior el material D es superior frente a los demas,

porque analizando de una manera equilibrada,

Sus

resultados

convienen mas, aunque sacrifica su resistencia a la tension, se gana

mucho en comparacién a los demas ensayos, siendo un material

permeable, que no propaga la llama (segun lo descrito en esta
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memoria), y mantenerse excelentes propiedades de estabilidad

dimensional.

La principal razén para designar a el producto final D como el mejor
producto final elaborado, consiste en que su composicion esta dada en
un 75% por RIP (Residuo de una Industria Papelera), lo que permite a
esta empresa depender menos de otro material como el RC que no
conforman parte de su proceso, pero su contribucion es indispensable

como se ha constatado.



78

CAPITULO 7

PROYECTO: REPRODUCIBILIDAD DE LOS RESULTADOS

De acuerdo al Capitulo 6, el material destacado por sus excelentes
respuestas a los ensayos realizados en esta memoria esta identificado como
D, que esta constituido por un 25% de materia prima RC (Residuos de

Cartén) y un 75% de materia prima RIP (Residuo de una Industria Papelera).

Sin embargo, es importante realizar mas ensayos para analizar la
reproducibilidad de los resultados obtenidos en el capitulo anterior, en este
apartado se realizara nuevamente la identificacion de las propiedades del

mejor material producido.

Se han elaborado tres lotes del material D, uno por dia, a fin de evidenciar la
reproducibilidad de los parametros que se analizan. Se identifican de la

siguiente manera PD1, PD2 y PD3.

En este capitulo se analizara la respuesta del material a cada ensayo que se

ha mostrado en esta memoria y de acuerdo con lo descrito previamente en el
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Capitulo 5. Las siguientes secciones muestran los resultados obtenidos en la

evaluacion de los lotes, los mismos que se presentan de manera mas

detallada en el Anexo E.

71.

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DE FLEXION

Se ha realizado el ensayo de flexion para cada uno de los lotes
producidos, en la Tabla XVII se muestra el resultado de las tensiones

de flexion maximas promedios con sus respectivas dispersiones.

Tabla XVII
Muestra | Tensién (MPa) | Modulo (E) | Dispersion
D 6,69 604.90 6,04
PD1 6,65 824.76 10,04
PD2 6,70 865.53 11,28
PD3 6,34 810.38 12,28

Resultados Reproducibilidad en Propiedades de Flexién

De los resultados obtenidos se observa que la dispersion en los datos
obtenidos es menor al 15%, y por tanto como valor promedio de
tensién de ruptura se establece en 6,60 MPa y una desviacion
estandar de 0,17. Los resultados en las curvas de tension-deformacion
(ver Anexo E) presenta un comportamiento semejante con cierto grado
de desplazamiento, a lo que es dificil de emitir un criterio, por otro lado
la diferencia en el médulo de puede asociar a un post-prensado que se

realizé a las placas PD previo al ensayo.
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7.2. RESISTENCIA AL IMPACTO (CHARPY)

Luego de haber ensayado los lotes, se han obtenido los resultados de
la Tabla XVIIl, se observa que la dispersion de los datos esta en un
orden inferior al 5% (Anexo E) y por tanto decimos que este material

es homogéneo en sus resultados.

Tabla XVIII
Ensayo de Resistencia al Impacto (Charpy, sin Entalla)
Muestra # Ancho | Espesor | Energia | Resistencia
D Probeta | (mm) (mm) (J) (lemz) Promedio

1 10,21 5,48 0,497 8,88
2 10,32 5,21 0,448 8,33

PD1 3 10,41 5,21 0,457 8,43 8.54
4 10,53 5,18 0,471 8,64
5 10,61 5,27 0,465 8,32
6 10,24 5,19 0,458 8,62
1 9,98 5,25 0,448 8,55
2 10,27 5,29 0,460 8,47

PD2 3 10,32 5,16 0,452 8,49 8,49
4 10,07 5,21 0,443 8,44
5 10,30 5,21 0,457 8,52
6 10,48 5,20 0,461 8,46
1 10,35 5,22 0,470 8,70
2 10,41 5,27 0,463 8,44

PD3 3 10,28 5,31 0,470 8,61 8,55
4 10,46 5,28 0,448 8,11
5 10,29 5,24 0,458 8,49
6 9,92 5,21 0,462 8,94

RESISTENCIA AL IMPACTO: 8,52 Desviacion estandar: 0,19

Resultados Reproducibilidad en Resistencia al Impacto
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En la Figura 7.1 se observan los resultados obtenidos se encuentran
dentro del rango de aceptabilidad establecido por la desviacion tipica
calculada. De esta manera se establece que la resistencia al impacto

es de 8,52 + 0,19 kJ/m?.

Desviacion Tipica de los Resultados
9,00
8,90 +¢ ¢
8,80
8,70 ———=—======== &=
%‘ 8,60 L 4 Q’ 7 3 @ Resistencia
> —* (kJ/m2)
-~ ::4518 ® *Ve ¢ o ¢ = = Lineal (Limite
830 — — g — e — == - Superior)
’ = = Lineal (Limite
8,20 Inferior)
8,10 2 3
8,00 T T T )
0 5 10 15 20  Prueba

Figura 7.1. Desviacioén tipica de los resultados de resistencia a impacto

PROPAGACION DE LA LLAMA

El estudio demuestra que los resultados obtenidos del capitulo 6 con
respecto al material D, son siempre el mismo de acuerdo al proceso
biotecnolégico empleado, por lo que se concluye que el nuevo material
no propaga la llama. En la Tabla XIX se muestra el cuadro resumen

del ensayo de 10 probetas para cada lote.



Tabla XIX
Flama Flama Tiempo
alcanza alcanza Extincion | Longitud Vel.
los 25 mm los 100 |llama (sec) | Inflamada | Propagacion
Muestra (S/N) mm (S/N) * (mm) * (mml/s) *

o)
o NO NO N/A N/A N/A
AN
a
o NO NO N/A N/A N/A
8
o NO NO N/A N/A N/A

(*) Este Dato es medido solo en el caso que la llama alcance los 25 mm

Resultado Reproducibilidad en Propagacion de Llama

7.4.

PERMEABILIDAD: PRUEBA DE LA GOTA
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Se ha establecido el tiempo de permanencia de varias gotas de agua

sobre la superficie de las muestras (Figura 7.2). De esto podemos

observar que el material presenta siempre una respuesta superior a

las 2h de permanencia de la gota.

Tiempo (h) Prueba de la Gota
3 = -
25 =
> -
15 v
1 b
05 1
0 — T — T = T f
1 2 3 4 5 6 7 8 9
PD1 PD2 PD3

Figura 7.2. Reproducibilidad prueba de permeabilidad material D
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Estos resultados son originales de la evaluacion de tres probetas
elegidas al azar de cada uno de los lotes que se han elaborado, se
pueden observar los resultados de manera mas detallada en el Anexo

E.

7.5. ABSORCION DE AGUA (INMERSION)
La Tabla XX muestra el resultado de la absorcién de agua de las

probetas elegidas al azar de cada uno de los lotes producidos.

Tabla XX
Absorcion de Agua por Inmersién
Masa Inicial | Masa Final | Abs
Muestra |Prueba (9) (9) (%)
1 6,9583 9,4712| 36,11
PD1 2 6,9145 9,4167| 36,19
3 6,9902 9,5131| 36,09
1 6,9151 9,4070| 36,04
PD2 2 6,7689 9,2115] 36,09
3 6,9429 9,4458 | 36,05
1 6,9301 9,4330| 36,12
PD3 2 6,787 9,2309| 36,01
3 6,7709 9,2138| 36,08
1 --- -1 36,19
D 2 -—- ---| 35,72
3 === ---| 36,16
Absorcion
(%): 36,09 Desviacion: 0,05

Resultado de Reproducibilidad en Absorcién de Agua

Considerando que los resultados obtenidos muestran una dispersion
inferior al 5% (Anexo E), podemos establecer el promedio de los

resultados como el valor central, y podemos decir que la absorcion de
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agua del material D por inmersién total en agua es de 36,09% = 0,05.

La Figura 7.3 muestra lo resultados obtenidos considerando lis limites

de aceptabilidad de la desviacion tipica calculada.

Desviacion Tipica de los Resultados
36,30
36,20 =— e
® * ¢ & Absorcion (%)
_ 36,10 ¢ TS ry
3 L 4 ¢ . = = Lineal (Limite
y 36,00 Superior)
n ________________ - - . ’ .
< 3590 Llnea?l (Limite
Inferior)
35,80
35,70 L2
35,60 T T T T T T T T T T T T 1
Prueba
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Figura 7.3. Desviacion Tipica de los Resultados de Absorcién de Agua.

La figura anterior muestra que la mayoria de los resultados obtenidos

se encuentran dentro del limite escogido para el reporte del valor

aproximado de la absorcién de agua por inmersion total. Un dato se

encuentra fuera del rango, que se puede asociar a un error cometido

por el analista durante la realizacion del ensayo.
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7.7.

HIGROEXPANSIVIDAD

Los datos de higroexpansividad son muy cercanos entre si por lo que

se puede decir que el material presenta una respuesta uniforme en

este ensayo.

La Tabla XXI muestra el resultado de cada uno de los lotes producidos
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incluyendo los resultados que se obtuvieron del material D en capitulo 6.

Tabla XXI

Higroexpansividad

Muestra VL VA VE
D 0,15% | 0,32% | 3,23%
PD1 0,18% | 0,33% | 2,87%
PD2 0,13% | 0,30% | 3,73%
PD3 0,19% | 0,28% | 2,80%
Promedio | 0,16% | 0,31% | 3,16%
Desviacion: | 0,03%| 0,06% | 0,54%

Resultados de la Reproducibilidad en Higroexpansividad

De los datos obtenidos podemos decir con

certeza que

higroexpansividad en largo ancho y espesor no supera el 0,4%.

VARIACION RELATIVA DEL PESO EN AMBIENTES HUMEDOS

En la Tabla XXIl se muestra el resultado obtenido en el ensayo, se

incluye los resultados del material D obtenidos en el capitulo 6 con la

intencion de obtener la desviacion tipica de los resultados totales.

la
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Tabla XXII
Aumento de Peso En Ambientes Himedos
Promedio Promedio
Muestra | VR (45%) | VR (83%) (45%) (83%)
0, 0,
pp1 | >02% | 4.87% 3,04% 4.74%
3,06% 4.61%
0, 0,
pp2 | 309% | 4.64% 3.08% 4.54%
3,07% 4. 44%
0, 0,
PD3 3,17% 4,37% 3,10% 4,42%
3,03% 4 47%
o) 0,
D 3,00% | 4.59% 3.01% 457%
3,02% 4.55%
Promedio: 3,06% 4 57%
Desviacion: 0,06 0,15

Resultados de la Reproducibilidad del Ensayo de Humedad

La dispersion de los datos obtenidos se observa de manera grafica en el
Anexo E, tanto para la seccion de la hirgoexpansividad como para los

de la variacion del peso por exposicion a la humedad.

PROPIEDADES FINALES

De manera general se han obtenido resultados muy uniformes para
todos los ensayos, por lo que se puede decir que el material final D

tiene propiedades definidas como se muestra en la tabla siguiente.



Tabla XXl

87

Propiedades Finales del Nuevo Material (D)

Propiedad Valor Unidad | Norma Referencial
Flexion 6,600,177 | MPa UNE-EN ISO 178
Resistencia al Impacto 8,52+0,19 | kJ/m2 UNE-EN ISO 179-1
Propagacioén de Llama NO - ASTM D635-98 *
Test de la gota >2 h *
36,09 +
Absorcion de Agua % UNE 57-112-79
0,05
Higroexpansividad,
_ 0,16 + 0,03 %
Longitud
Higroexpansividad, Ancho | 0,31 + 0,06 %
Higroexpansividad, UNE 57-097-78
3,16 £ 0,54 %
Espesor
Variacion del Peso 45% 3,06 £ 0,06 %
Variacion del Peso 83% 4,57 +0,15 %

* Test creado por el grupo de investigacién de la Dra.

permeabilidad superficial al agua del material.

Calafell, para analizar la

Propiedades del Nuevo Material D producido por un método Biotecnoldgico

originado del reciclado de residuos celulésico.



8.1.

88

CAPITULO 8

PROYECTO: ANALISIS ECONOMICO Y AMBIENTAL

ANALISIS AMBIENTAL DEL NUEVO MATERIAL

La finalidad de este proyecto es la caracterizacion de un nuevo
material que se ha obtenido mediante el tratamiento biotecnoldégico de
residuos celuldsicos de diverso origen, con la intencion de encontrar
caracteristicas que puedan sustituir al carton pluma que se ha

ensayado en esta memoria.

De los resultados obtenidos en los Capitulos 6 y 7 se ha determinado
un material con excelentes propiedades, identificado como D, el
mismo que esta conformado principalmente por el Residuo de una

Industria Papelera ubicada en Catalufia.

En las secciones siguientes se describe a manera general los
impactos ambientales que ocasionaria la implantacion del proyecto

desarrollado.
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8.1.1. Reduccidn en la generacion de desechos soélidos

En Espafna se generaron en el aino 2008, entre 40 y 46 millones de
toneladas de Residuos Industriales No Peligrosos (RINP) [16], de los
cuales el 3% provienen de la industria papelera, esto supone una
cantidad aproximada de 1,5 millones de toneladas. Este residuo
actualmente cuesta de gestionar y supone un riesgo y una carga
economica para la industria. Este hecho nos da la magnitud de los
beneficios que se pueden obtener mediante la implantacién de la

tecnologia de reciclado utilizada en este proyecto.

El uso de este material evita llevar cerca de 100 Tm/mes de residuos
de fabricacion de papel (de una sola empresa papelera) a vertederos,
aprovechandolos y convirtiéendolos en un producto de valor afadido.
De igual manera el reuso de estos residuos genera un producto que va
en linea con el concepto mas aceptado de sostenibilidad, “...un
proceso continuo de desarrollo econémico y social, tanto en naciones
industrializadas como en las que estan en vias de desarrollo, que
cumple las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de

las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”

[15], tomando en cuenta el proceso aplicado de acuerdo a patente.
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Disminucién de Contaminacion al Aire

El material obtenido, es un material que mediante los analisis
realizados previamente, se ha determinado que no contiene
sustancias, que al combustionar generen gases toxicos que

contaminen el aire y perjudiquen la salud?.

Una consideracion que se debe hacer es que, la combustidén del nuevo
material D (en caso de incendios) genera didxido de carbono, uno de
los principales contribuyentes del efecto invernadero. Sin embargo el
carton pluma, constituido por espuma poliuretano, la generacion por
combustidn no solo esta asociada a didxido de carbono, sino también
H.C. aromaticos y alifaticos (toxicos y narcoéticos), diisocianatos, tetra y
dihidrofuranos, nitrilos aminas y amoniaco. Por otro lado al final de su
vida util este material puede ser reciclado totalmente con el mismo

proceso (ensayos realizados en planta piloto®).

De la Contaminacién al Suelo y el Agua

En el proceso de obtencion de este material se recicla totalmente el
. ™ 1

agua y los residuos sélidos que se puedan generar. Como hemos

dicho también en el apartado anterior al final de su vida util puede ser

reciclado totalmente con el mismo proceso de su obtencion.

2 Alicia Pedrosa Diaz, “Nuevo Material a Partir de Residuos Impresos de Papel”, Proyecto
Final de Carrera (PFC), Universidad Politécnica de Cataluna (UPC), Septiembre- 2001.
® UTEARS: Materiales Biotecnoldgicos. IPCT (Instituto Politécnico Campus Terrassa, UPC).
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El resultado del test de lixiviacidon que se realizé en este producto,
resalta la ausencia de materiales toxicos o dafninos para la salud, no
contaminan aguas subterraneas.

De manera general, se puede decir que la industrializacion de este
proceso, desde el punto de vista ambiental, evita la influencia de
materiales perjudiciales para el suelo, vegetacion y fauna, la
degradacion del paisaje, las contaminaciones del aire y las aguas

subterraneas.

ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO

Este estudio esta dirigido a realizar una comparacion entre el precio
del nuevo material (este precio esta establecido en cuanto a materias
primas, energia y personal, no se contempla la amortizacién de la
maquinaria) y el precio de mercado de un determinado tipo de carton
pluma.

También se ha realizado una proyeccion del precio del nuevo material
con las caracteristicas de otros tipos de carton pluma existentes en el

mercado (Ver Anexo F).

Segun la propuesta realizada en el “Pla de Negoci” creado por el
grupo de investigacion de la Dra. Calafell, el precio asignado al

producto es de 1 €/Kq.
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Teniendo como referencia el precio de mercado del carton pluma, con

sus respectivas dimensiones y espesor, se determina el precio de una

plancha del nuevo material con caracteristicas similares, que permita

tener una estimacion de la ventaja econdmica que implica poner en

marcha la industrializacion del proyecto.

Tabla XXIV
Espesor | Dimensione | Precio/u
Tipo Descripcion Aplicacion (mm) s (cmxcm) €
3 50 x 70 2,34
70 x 100 4,59
Combinado de A4 0,87
espuma de Idoneo para
poliuretano entre maquetas, A3 1,27
Cartén |dos hojas de cajas, marcos, 5 50 x 70 2,85
Pluma |cartulina blanca. fijacion de
Blanco |Ligero yrigidoal |cartelesy 70 x 100 6,13
Kappa - | mismo tiempo, se |soporte de 200 x 100 11.86
Line corta facil y fotografias y ’
nitidamente, obras de arte. 70 x 100 8,86
pintarse, decorarse 122 x 244 2272
y clavar en él. '
10 122 x 300 27,85
140 x 300 29,29

Lista de Precio del Cartén Pluma ensayo en este Proyecto

Cabe indicar que en el mercado existen espesores de 13, 15, 19 y
hasta 20 mm, sin embargo, estos no son tan comunes y para comprar

con esas especificaciones deben ser realizados bajo pedido.
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El cartén pluma que se ha ensayado en esta memoria fue de un
espesor nominal de 5 mm. Utilizando el dato del precio del nuevo
material, densidad* y dimensiones, se obtiene el precio de las
planchas de 5 mm de espesor (Anexo G), de la misma manera se ha
realizado el calculo del precio para los espesores mas comunes de 3 y

10 mm.

Tabla XV
Espesor Dimensiones Preciolu (€)
(mm) (cmxcm)
50 x 70 0,74
° 70 x 100 1,47
Ad 0,22
A3 0,42
5 50 x 70 1,23
70 x 100 2,45
200 x 100 7,00
70 x 100 4,90
122 x 244 20,84
10 122 x 300 25,62
140 x 300 29,40

Costo de las Planchas del Nuevo Material (D)

Se observa que una plancha del nuevo material D de 300 x 140 x

1(cm), tendria un precio de 29,40 €, mientras que una plancha de

* Dato proporcionado por el grupo de Investigacion de la Dra. Calafell.
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iguales dimensiones hecha con cartéon pluma cuesta 29,29 €, pero hay
que tomar en cuenta los beneficios que ofrece en resistencia el nuevo

material.

Debido a que el precio esta dado en funcion de la cantidad de material
(€/kg) y la densidad del material D es alta (en comparacion a CP), a
dimensiones superiores 300 x 140 x 1 (cm), el nuevo material tendera
a incrementar su precio a tal punto que terminara siendo mas costoso
que el carton pluma.

Es importante considerar que para las dimensiones que se encuentran
comunmente en el mercado, siempre resultara conveniente
econdmicamente hablando, el uso de este nuevo material desarrollado

por el proceso biotecnoldgico.

Los diferentes tipos de carton pluma que podemos encontrar en el
mercado se diferencian (ver en el anexo G) por caracteristicas como:
diferentes colores, caras adhesivas, o incorporacion de laminas de

aluminio (como el caso del ensayado en este proyecto).

Para suplir estas caracteristicas el producto final D, podria ser

competitivo utilizando materiales complementarios como pegamentos
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en aerosoles, papel adhesivo y el uso de tintas para dar la coloracion

que se desee.

Las laminas de aluminio que se incorpora en el carton pluma, se hace
con el objetivo de aumentar la resistencia mecanica, pero el material D

ha demostrado poseer excelentes propiedades por si solo.

Finalmente D se estima siempre mas econdmico aun cuando se
necesite de materiales complementarios para proporcionar ciertas
caracteristicas que el cartén plumas posee, debido a que se necesita
de menor manipulacién en el proceso de produccion y esto abarata los

costes.
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CONCLUSIONES

» Se ha encontrado un material que por sus propiedades de resistencia
mecanica, comportamiento al fuego, resistencia al agua y a la humedad,
lo convierte en un material confiable para poder ser utilizado en alguna
de las aplicaciones del cartéon pluma como son: soportes de publicidad,
bases para obras de arte, fabricacion de maquetas, soportes de anuncios
publicitarios y aplicaciones en proyectos escolares.

» La mezcla de los residuos (25% RC — 75% RIP) ha resultado ser
satisfactoria y ademas necesaria, ya que se han complementado
generando resultados muy positivos, la materia prima RC por su longitud
y contenido de fibra aporta claramente resistencia mecanica, al agua y a
la humedad, mientras que la RIP debido a su alto contenido de material
inorganico aporta a la estabilidad e impide la propagacion de la llama en
el material.

» El producto final D contribuye a la sostenibilidad ambiental aprovechando
residuos industriales no peligrosos, disminuyendo la cantidad de
generacion de residuos llevados a vertedero y sustituyendo un material
no renovable y no reciclable.

» Desde el punto de vista econémico, se ha evidenciado la viabilidad del
proyecto, lo que genera un importante ahorro para la empresa papelera al
disminuir los costos por gestion de desechos, ademas de conseguir una

revalorizacion.



97

En general el proceso biotecnolégico empleado ha generado entre las fibras
presentes en las materias primas RC y RIP un tramado excelente que ha

permitido que el producto final cumpla con el objetivo del presente proyecto.

RECOMENDACIONES
Luego de haber analizado los resultados de este proyecto, debe tomarse en
consideracion para siguientes fases:

» Continuar la linea de investigacion para lograr que el nuevo material
llegue a tener densidad mas baja, ademas de buscar una tecnologia que
permita al material ser cortado con facilidad.

» Continuar con otros estudios para el material como: la vida util del
material, biodegradabilidad, el analisis de ciclo de vida (ACV) y la posible
aplicacion del nuevo material en otras areas como la construccion y el
transporte.

> El proceso biotecnologico empleado no ha surtido efecto en la materia
prima RIG, seria conveniente buscar un método mas apropiado a este

tipo de residuos, de tal manera que también sean aprovechables.
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ANEXO A
Principios de Sostenibilidad CEPI
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ANEXO B

Ficha Técnica de los Poliuretanos
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~ POLIURETANOS

FICHA TECNICA POLIMERO BASE Etan l

CARACTERISTICAS TECNICAS

n: Poliuretanos PUR
(-Rp-O-CO-NH-R4-NH-CO-O-R2-)n

R4 del diisocianato alifatico o aromatico.
R, del poliéster o poliéter hidroxilado.

neros de condensacion. Termorrigidos o termoplasticos.

eros y copolimeros: Se reconocen por los reactivos de partida:

o Poliésteruretanos.
¢ Poliéteruretanos y los isocianatos utilizados (TDI, MDI, HDI,
PAPI, dimeros y trimeros de éstos).

ADITIVOS

tes y antioxidantes: Carbodiimidas,
Benzotriazoles,
Negro de carbono,
Oxido titanio.

es y lubricantes: Acidos y ésteres grasos.
Acido azelaico.
Glicoles y oxiglicoles.
Aceite de silicona.
(Los PUR utilizados para resinas llevan todo tipo de plastificantes).

igmentos: Sulfatos alcalino-térreos.
Grafito.

) expansion: Freones.

res: Aminas terciarias (dimetilbencilamina; dimetilciclohexilamina; N-alquilmorfolina;
dietilaminoetanol; N-alquilpiperazina; tetrametilenetilen-diamina). Fenolatos alcalinos.

zantes: Cuproquelatos;
Ftaliimidas.

de refuerzo: Poliésteres y poliéteres.

PROCESOS DE TRANSFORMACION Y SUS TEMPERATURAS

Proceso Temperatura (°C)

B o aooteate | Modo0 e 10 (80C) 0 con sporte e calorn
' y hornos (200°C).

de reactivos y catalizadores.
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1, extrusién o compresion en maquinas

. Colada para inyeccion y extrusion (130°C).

DATOS DE DEGRADACION TERMICA

a degradacmn 180°C° A temperatura inferior se desprenden monémeros oclwdos y
prepolimeros volatiles.

cas humos y vapores emitidos: Nieblas irritantes de olor picante.
legradacion emitidos:

Secundarios:

10 Agua vapor Diéxido de carbono
Tetra y dihidrofurano ~ Metanol, etanol

r-omaticos Nitrilos Fluorcarbonos

 (monémero)  Aminas Aldehidos y cetonas

to volatil Amoniaco Ac. cianhidrico (trazas)

icas residuos degradacion: Contiene restos de polioles y aductos de poliisocianato (Para la
polimerizacién "in situ" el residuo de degradacion es, a la vez,
un residuo de fabricacion).

DATOS COMBUSTION A CORTO TERMINO

.OI: 16,5

a ignicién: 310°C

de combustion: Productos de combustién: Diéxido de carbono, monéxido de carbono,
oxidos de nitrégeno, amoniaco, acido cianhidrico (La presencia de
ignifugos y retardantes en el PUR, hace variar la naturaleza de los
productos de combustién, pero, en todo caso, la mezcla de combustion es
extremadamente téxica).

TOXICIDAD PRODUCTOS EMITIDOS

o Productg ) Accion sobre el organismo
DS y aromaticos Téxicos y narcéticos

S Irritantes vias respiratorias

tos volatiles Irritantes y accién sobre la piel
Irofuranos I Narcoéticos

linas " Irritantes y sensibilizantes

diéxido de carbono || Asfixiantes

[Narcoticos y nocivos

© INSHT
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDA

1.- IDENT. DEL PRODUCTO Y PROVEEDOR

Nombre del producto : ESPUMA DE POLIURETANO EXPANDIDO
“XPAND”
Codigo de producto 1 46916564
Envase :  Aerosol
Fabricante : Anti Seize Technology, “AST”
Direccidén del Fabricante 1 2345 N. 17 th. Ave.
Franklin Park, IL. 60131- U.S.A.
Fono 1 847 -455- 2300
Teléfono Emergencia (Infotrac 24 : 1-800-535- 5054
horas)
Proveedor :  Comercial e Industrial Restic Ltda..
Direccion :  Orompello 1173 - Concepcion
Teléfono 1 41-248150
Fax 1 41-248261
E-Mail :  ventas@restic.cl

2.- COMPOSICION E INGREDIENTES

Formula quimica : N° CAS OSHAPEL ACGIH TLV SARAIll Prop. 65
Clorodifluormetano : 74-97-5 1000ppm 100ppm Si No
4,4 difenilmetano : 101-68-8 0,005 ppm 0,02ppm Si No
diisocianato (MDI)

Altos oligomeros de : 9016-87-9 No No

MDI de MDI establecido

3.-IDENTIFICACION DE LOS RIESGOS

Estabilidad quimica
Condiciones que deben evitarse
Materiales incompatibles
Productos de descomposicion
peligrosa

Polimerizacion peligrosa

%
10a 30

5a15
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4.- MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

En caso de que el contacto sea accidental, proceder de acuerdo con:

Vias de acceso
Peligros para la Salud

Procedimiento primeros auxilios:
Piel

Ojos

Ingestion

Inhalaciéon

Quimico listado como cancerigeno

Piel, ojos, inhalacion

Este producto contiene algunos quimicos que en
algunos individuos podria producir irritaciones leves
durante el proceso de fraguado. Una vez curado el
producto no se esperan resultados adversos para la
salud.

Es muy pegajoso. El contacto prolongado en la piel
puede producir irritaciones localizadas. Lavar con
agua y jabdén usando un cepillo de ufias. Poner
especial atencion a las ufias y las heridas abiertas.
Se pueden usar solventes minerales o acetonas para
remover el producto no fraguado.

Puede causar alguna irrigacion mecanica si se
introduce en los ojos. Lavar inmediatamente con
agua por 15 minutos levantando los parpados. Si la
irritacion persiste buscar un médico.

Normalmente no es una via de ingreso. Si es ingerido
no inducir al vémito. Use un lavado gastrico y llame a
un médico.

La inhalacién de la neblina puede causar irritacion de
los conductos nasales, respiratorios y de las
membranas mucosas.

El abuso o inhalacion excesiva de los vapores puede
conducir a sintomas respiratorios, tales como
bronquitis y edema pulmonar. Estos efectos,
usualmente son reversibles. Si ocurre irritacion o
dolor de cabeza, busque aire fresco.

NPT: No - IARC: No - OSHA: No

5.- MEDIDAS PARA ACTUAR FRENTE A UN INCENDIO

Inflamabilidad, Extensién de la llama
Punto de inflamacion (del concentrado) :
Limites de inflamabilidad :

Métodos de extincion
Procedimientos especiales de lucha

contra el fuego

Peligros inusuales de fuego y
explosion

Spray no inflamable

427°C

Inferior: N/D

Superior: N/D

Producto quimico seco, didxido de carbono o
espuma.

Si los envases se exponen al fuego, enfriarlos para
prevenir una ruptura.

Usar aparatos de respiracién auto contenida y
proteger la ropa.

Los envases se pueden romper, quemar o explotar
violentamente con el fuego.

Densos humos téxicos y nocivos pueden producirse
con el fuego.
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6.- MEDIDAS PARA CONTROLAR DERRAMES O FUGAS

Precauciones de manejo y
almacenamiento
Otras precauciones

Procedimiento en derrames o goteos

Eliminacion de deshechos

RCA Clase desecho peligroso

RCRA Cédigo desecho peligroso
CERCLA Cantidades reportables

Almacene en sitio frio y bien ventilado, no mayor a
50°C y lejos de llamas abiertas.

No jugar con la véalvula, no pinchar el tarro, no rociar
en los ojos u ingerir. Mantener alejado de los nifios.
La viscosidad natural de este producto puede
producir derrames no deseados.

Limpie el area con material absorbente y encierre en
un recipiente para su correcta eliminacion.

Hagalo de una manera responsable siguiendo las
reglamentaciones locales y nacionales que
correspondan. No descargar en alcantarillados,
canales o rios.

La incineracion es el método preferido de
eliminacién, aunque tambiéen puede ser cubierto con
tierra.

No regulado

No hay informacion

Ninguna conocida

7.- MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Recomendaciones técnicas
Precauciones a tomar

Recomendaciones sobre manipulacién :

segura

Condiciones de almacenamiento
Embalajes recomendados y no
adecuados

8.- CONTROL DE EXPOSICION Y PROTECCION AMBIENTAL

Proteccion respiratoria

Guantes protectores
Lentes protectores
Practicas de higiene y trabajo

Normalmente no necesaria. Si usa gran cantidad en
espacios reducidos, use un respirador para vapores
organicos aprobado por NIOSH.

Usar obligatoriamente guantes de latex o vinilo.
Lentes de seguridad con protecciones laterales.

No fume ni coma mientras esté utilizando el producto
y posteriormente lave bien sus manos.
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9.- PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Solubilidad en H20
Reactividad en H20
Gravedad especifica
Presion de vapor
Densidad de vapor
Apariencia y olor

Punto de fusién
Punto de Ebullicion

10.-ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad quimica
Condiciones gque se deben evitar

Incompatibilidad (materiales que se

deben evitar)
Polimerizacion peligrosa

11.- INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

Toxicidad crénica o de largo plazo
Efectos locales

Sensibilizacion alergénica

Otra informacion

12.- INFORMACION ECOLOGICA

Inestabilidad

Persistencia / degradabilidad
Bio — acumulacién

Efectos sobre el ambiente

No tiene

No

1,20

(fuera del envase) 50 psig.

No medida

Liquido viscoso amarillo, con olor caracteristico
durante el fraguado

No aplicable

> 94°C

Estable

Aplicar sobre superficies calientes, almacenar sobre
50°C, exponer a llamas abiertas.

Alcoholes, bases fuertes, aminas y metales
compuestos tales como catalizadores metalicos.

No ocurrird
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13.- CONSIDERACIONES SOBRE DISPOSICION FINAL

Método de eliminacion del producto en
los residuos o envases

14.- INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Clase :  ADR/RID: 1950, AEROSOLS 2°, 10(b)a, ADR
N° NU
N° IMO
Embalaje / envase -
Sist. Identif. Mat. Peligrosos (HMIS) : Salud 2
Inflamacion 4
Reactividad 0

Prot. Personal

15.- NORMAS VIGENTES

Normas internacionales aplicables
Normas nacionales aplicables
Marca en etiqueta

16.-OTRAS INFORMACIONES

La informacién sefialada aqui, se basa en datos considerados exactos, sin embargo,
ninguna garantia se expresa o implica con respecto a la exactitud de dichos datos o el resultado
obtenido por el uso de este producto. Debido a que la informacion publicada aqui puede ser aplicada
bajo condiciones mas allé de nuestro control, no asumimos la responsabilidad por su uso.

Fecha de preparacion 05.09.2003.
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1. IDENTIFICACION DE MUESTRAS
Para la realizacion de los ensayos, y para facilitar la descripcion de las
muestras se han asignado numeros a cada uno de las materias primas

utilizadas, las que en este caso son:
¢ Muestra de Residuo de Carton (RC)
e Muestra de Residuo de Industria Grafica (RIG)

e Muestra de Residuo de Industria Papelera (RIP)

2. METODO DEL ANALISIS DE FIBRAS
El ensayo se ha realizado con el equipo Kajaani FS 300, de acuerdo con la
norma ISO 16065-1:2001(E).

Tabla 1. Resultado del Analisis de la Longitud de las Fibras

Muestra Tipo de Materia Prima Laripilid Ahr
[mm]
RC (2) Residuos de Cartdn 1,16
RIG (4) | Residuos de Industria Gréafica 0,87
Residuos de Industria
RIP (12) Papelera 0,84

() Identificacién de las muestras en la gréficas de la longitud de fibras

3. ENSAYO DE SEQUEDAD PARA DETERMINAR LA HUMEDAD

Para calcular el tanto por ciento de humedad que contiene una muestra de
papel debemos seguir un proceso sencillo a la vez que largo.

Primero, debemos asegurarnos de disponer de un pesafiltros, el cual
tararemos, y posteriormente introduciremos en él, y empleando siempre una

bascula de precision, 0.1 gramos aproximadamente de la muestra de papel
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hecha pequefios trozos. Anotamos el peso exacto de esta muestra e
introducimos el papel en el pesafiliros dentro la mufla a 100°C. Permanecera
dentro de la mufla alrededor de 1 hora. Pasada la hora, extremos el
pesafiltros con la muestra de papel y la introducimos en un desecador para
esperar alrededor de 20 a 30 minutos a que la muestra se enfrie. Una vez
frio completamente, volvemos a pesar. La humedad de la muestra se habra
evaporado y el peso obtenido mediante la bascula de precision sera diferente
e inferior al primero.

El siguiente paso es introducir de nuevo el pesafiltros en la mufla y volver a
repetir el proceso hasta que la muestra vuelva a estar fria dentro del
desecador. Cuando volvamos a pesar, pueden pasar dos cosas, que el peso
coincida con el obtenido después de sacarlo de la mufla la primera vez, por lo
que se dara el ensayo por concluido, o que el peso vuelva a ser inferior al de
la pesada anterior, en cuyo caso debera repetirse el proceso hasta que el
peso no varie entre las pesadas, lo que indicara que el papel ya esta
completamente seco.

Para calcular el porcentaje de humedad en la muestra tras estabilizarse el
peso, se debe utilizar la ecuacion 1:

% humedad = Peso Inicial - Peso Final 100 (Ec.1)

Peso Inicial

Los resultados obtenidos tras el ensayo son los expresados en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resultados de Humedad

Muestra RO RIG RIP

%
humedad

4.56 2.75 3.60

4. ENSAYO DE CENIZAS [12]

El ensayo de cenizas consiste en determinar el porcentaje de cenizas de una
muestra de papel a partir de su reduccion total a cenizas blancas y un
sencillo calculo en el que se debe emplear el porcentaje de humedad de la
muestra de papel ya calculada anteriormente.

Una vez dispongamos de un crisol de zirconio, que también puede ser de
otro material, lo taramos en una bascula e introducimos en él, a pequefios
trozos, el papel a analizar hasta llenar por completo el crisol, o bien hasta
que consideremos que tenemos suficiente muestra para nuestros posteriores
ensayos, pero siempre pensando que cuanta mas cantidad de muestra
reduzcamos a cenizas mas concretos seran los calculos posteriores. Una vez
llenado el crisol de muestra, anotamos este peso y lo introducimos en un
bafio de arena a 120°C para obtener primero cenizas negras, puesto que si
lo introducimos directamente en la mufla el papel puede prenderse y arder
hasta consumirse.

En el bafio de arena pasara alrededor de 1 hora. Durante el proceso veremos
que se desprenden humos blancos de la muestra, que se consume sin llama

alguna. Una vez pasada la hora ya no habra desprendimiento de humo y
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podremos sacar el crisol del bafio de arena. En este momento, vemos que en
el crisol la muestra de papel se ha reducido a cenizas negras.

Introducimos estas cenizas en la mufla a 525°C y las dejamos dentro
aproximadamente 4 horas. Pasado el tiempo, cuando saquemos el crisol,
tendremos cenizas blancas de la muestra de papel, las cuales dejaremos
enfriar durante una media hora dentro de un desecador para que no absorba
humedad ambiental. Una vez frio, volvemos a pesar y con este peso
podremos realizar el calculo del porcentaje de cenizas de la muestra de
papel (Ecuacion 2).

% cenizas = Lo ] x100 (Ec.2)

Peso Seco
En donde el peso seco viene dado por la siguiente expresion de la ecuacion

3.

Peso Himedo x Humedad
100

Peso Seco (g) = Peso Himedo [

] (Ec. 3)

donde el peso humedo es el medido en el crisol al inicio del ensayo. Los
resultados obtenidos tras el ensayo con las diferentes muestras son los de la

Tabla 3.

Tabla 3. Resultados Ensayo de Cenizas

Muestra| RC RIG RIP

%
cenizas

10.61| 38.55 50.43
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5. PREPARACION DE LA DISOLUCION DE CADA MUESTRA PARA LA
MARCHA ANALITICA

Para realizar la marcha analitica debemos disponer de las muestras de papel
en forma de disolucion y para ello emplearemos las cenizas obtenidas del
ensayo de cenizas.

Primero ponemos 0.1 gramos de cenizas del papel a analizar en un vaso de
precipitados de 100 ml y anadimos 15 ml de HCI 4M. Se lleva a ebullicion
dentro de un bario eléctrico de glicerina tapando el vaso de precipitados con
un vidrio de reloj con el fin de no perder el HCI durante el proceso. Una vez
rompa a hervir se deja hirviendo durante 4 o 5 minutos y se deja de calentar.
Ahora afiadimos agua destilada hasta un total de 50 ml dentro del vaso de
precipitados. Volvemos a calentar hasta que el liquido hierva y en este
momento lo retiramos del bafno para llevarlo al cristalizador donde lo
dejaremos enfriar agitando el vaso con una varilla de vidrio.

A continuacion, cogemos un embudo del tamarno apropiado para un matraz
erlenmeyer de 100ml y preparamos un filiro de unos 10 a 12 centimetros de
diametro. Decantamos el contenido del vaso de precipitados en el embudo
con el papel de filtro y esperamos que todo el contenido se filtre y quede
dentro del matraz.

El filtrado resultante se guardara en un recipiente adecuado para liquidos,
como pueda ser una pequeia botella de vidrio, a la espera de ser empleado

en la marcha analitica.
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5.1. Marcha Analitica

e Cationes Zn*

Empezamos el ensayo introduciendo 1 ml del filtrado mediante una pipeta en
un tubo de ensayo de 12 cm.

Para hacer patente la presencia de iones de zinc en el papel original
emplearemos varios métodos a fin de poder confirmarlo:

1. Primeramente preparamos una muestra en blanco con cualquier sal de
zinc y la disolvemos dentro de un tubo de ensayo con agua destilada.
Cuando esté totalmente disuelta ponemos 4 o 5 gotas de ferricianuro de
potasio [KsFe(CN)s]. El resultado es una tonalidad amarilla con la
aparicion de un precipitado blanco escamoso, que delata la presencia de
zinc.

2. Aplicamos también 4 o 5 gotas de ferricianuro de potasio [KsFe(CN)g] a
nuestro tubo de ensayo con el filtrado de las cenizas. El resultado
deberia ser el mismo que en el ensayo 1, con una tonalidad amarilla vy,
sobretodo y Unicamente importante, la aparicion del precipitado
escamoso de color blanco que delate la presencia de zinc. El resultado
es que todos adquieren un color amarillo, excepto la muestra 3 que se
torna verdosa pasado unos minutos, pero en ningun caso aparece el
precipitado blanco escamoso, por lo que no podemos decir que haya zinc

en los filtrados.
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3. Como sospecha que el medio podia ser demasiado acido para que la
reaccion con el ferricianuro potasico [KsFe(CN)g] crease el precipitado
blanco introducimos dentro de cada tubo amoniaco diluido. El resultado
fue que tras unas pocas gotas de amoniaco aparecid el escamado
blanco que confirmaba la presencia de zinc en el papel, a excepcion de
la muestra 3.

4. Realizamos un Ultimo ensayo para acabar de determinar la presencia de
zinc en el papel, pues es un elemento complicado de concretar con
seguridad durante la marcha. El dltimo ensayo consiste en la utilizacion
de los reactivos Montequi A y B y ha de ser en medio acido. Nuestro
filtrado ya se encuentra en medio acido, por lo que procederemos a
introducir 1 gota de Montequi A y 4 de Montequi B, estrictamente en este
orden, en cada tubo. A continuacién, se rasca el tubo de ensayo con una
varilla de vidrio enérgicamente con el objetivo de desprender particulas
de borosilicato de las paredes del tubo. El resultado tras este proceso
deberia ser una tonalidad violeta con un precipitado blanco que delata la
presencia de zinc. En cambio, el resultado obtenido en todos los tubos y
después de centrifugar para ver mejor lo sucedido, nos aparece una
tonalidad asalmonada con un precipitado claramente verde claro, por lo

gue la presencia de zinc para este ensayo es negativa.
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Después de meditarlo detenidamente, decidimos que las muestras 1 y 2 Si
contiene zinc, guiandonos principalmente por el resultado de la prueba en

blanco (ensayo 1) y el resultado idéntico y positivo tras del literal 3.

Tabla 4. Resultados de los Cationes de Zn*"

Muestra| RC RIG RIP
™ Sl Sl NO

e Cationes Mg*

La presencia de magnesio es relativamente facil de determinar comparado
con otros cationes. Para delatar el magnesio hemos de anadir 1 ml de filtrado
en un tubo de ensayo y anadir una gota del reactivo magneson. Acto
seguido, afiadimos NaOH y agitamos hasta que adquiera un color violeta. La
presencia de magnesio vendra dada por la aparicién de un precipitado azul,
que podemos distinguir claramente tumbando el tubo sobre una superficie
blanca.

Los resultados obtenidos son los expresados en [a Tabla 5.

Tabla 5. Resultado de los Cationes de Mg**

Muestra | RC RIG RIP
Mg** Sl Sl NO

Hay que hacer una consideracion importante de los positivos obtenidos. Ya
que todos ellos tenian una cantidad muy pequefia de precipitado, por lo que
la presencia de magnesio en las respectivas muestras de papel era muy

escasa.
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e Cationes AI**

Primero afadimos 5 ml del fillrado en un tubo y afadimos gota a gota
amoniaco concentrado hasta que huela claramente a amoniaco después de
agitarlo. Después de esto puede formarse una precipitado de hidréxido de
aluminio que puede pasar desapercibido por tener un indice de refraccion
similar al del agua, por lo que centrifugamos 2 0 3 minutos para poder
distinguir con claridad la presencia de precipitado. Tras sacarlo pueden pasar
dos cosas, que no haya precipitado o haya un precipitado blanco gelatinosos
adherida a la pared del tubo como consecuencia de la centrifugacion. Como
primera conclusion, si no hay precipitado podemos afirmar que no hay
aluminio en la muestra. En cambio, si cogemos el tubo donde hay precipitado
y le afadimos unas gotas de HCI 2N mientras agitamos el tubo y vemos que
el precipitado es soluble en él podemos afirmar que Sl hay aluminio. Si en
contraposicion, el precipitado no es soluble en HCI podemos concretar que
no hay aluminio en la muestra.

Los resultados obtenidos en los ensayos estan en la Tabla 6.

Tabla6. Resultado de los Cationes de Al**

Muestra | RC RIG RIP
AP Sl NO NO

Se debe tener en cuenta que los negativos de las muestras 2 y 3 son debidos

a la no aparicion de precipitado blanco gelatinoso tras la centrifugacion.
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e Cationes Fe*

Para determinar la presencia de hierro tenemos que seguir el siguiente
procedimiento. En medio acido, tal como tenemos el filtrado a analizar,
hemos de afadir en una placa de toques unas gotas del filtrado vy, a
continuacién, tan solo hemos de afadir 1 0 2 gotas de ferrocianuro de
potasio [KsFe(CN)g]. La reaccion es inmediata y el resultado 6ptimo para
poder afirmar la presencia de hierro en la muestra es el viraje a azul de
Prusia del filtrado. En algunos casos también puede aparecer un precipitado,
cosa que no descarta la presencia de hierro.

Los resultados obtenidos son los expresados en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultado de los Cationes de Fe**

Muestra | RC RIG RIP
Fe* NO NO NO

Los negativos obtenidos en cada uno de los ensayos son descartados
porgue la coloracion obtenida tras afadir el ferrocianuro de potasio es verde,

con una amplia gama dependiendo de la muestra.

e Cationes Cu®

Determinamos la presencia de cobre en el material de estudio a traves de un
método muy selectivo que delata su presencia sin duda alguna.

Primero de todo cogemos un trozo de papel de filtro donde poder ver bien el

resultado contrastado con el fondo blanco. Sobre él, vertimos alrededor de 4
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o 5 gotas de filtrado con una pipeta y afladimos unas gotas de amoniaco
diluido para basificar el medio, necesario para obtener un resultado fiable. El
amoniaco coloca el pH entorno a 12. Una vez hecho esto, tan solo nos falta
anadir 1 o 2 gotas del reactivo cuprén. La reaccién a éste del filtrado deberia
ser la adquisicion inmediata de una tonalidad verdosa, que prueba
definitivamente la presencia de cobre en el material inicial. Si no se produce
esta tonalidad verdosa o sucede cualquier otro tipo de reaccion el ensayo
para determinar cobre es negativo.

Hecho el procedimiento descrito para comprobar de forma rigurosa la
ausencia de cobre en nuestros filtrados, puesto que si el material contiene
cobre, el filtrado en su estado inicial deberia tener ya una tonalidad azulada.

Si no la tiene las posibilidades de que haya cobre son muy pocas o nulas.

Tabla 8. Resultado de los Cationes de Cu®*

Muestra RC RIG RIP
Ccu® NO NO NO

El resultado fue evidente, ninguno de los tipos de papel de la materia prima
contiene cobre.

e Aniones 507

Para determinar la presencia de aniones sulfato en el filrado, lo primero de
todo, es la realizacion de una prueba en blanco con cualquier sulfato para

poder contrastar nuestras muestras mientras dure el ensayo.
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La prueba en blanco consiste en verter alrededor de 1 ml de cualquier sulfato
en un tubo de ensayo de 12 cm y afadir 5 0 6 gotas de cloruro de bario

[BaCl.] 0.1 N. La reaccion practicamente inmediata o tras un poco de

agitacion es la aparicion de un precipitado pulverulento de color blanco. Si
dicho polvo o precipitado es insoluble en acido clorhidrico podemos
confirmar la presencia de aniones sulfato, tal como era de esperar en una
prueba en blanco.

Una vez tenemos la prueba en blanco, pasamos a ensayar nuestro filtrado.
Introducimos 1 ml de nuestro filtrado en un tubo de ensayo de 12 cm vy, al

igual que en el caso del blanco, afiadimos 5 o 6 gotas de Bacl, 0.1 N. Esto

debe hacer aparecer un precipitado blanco en forma de polvo, que en
algunos casos puede resultar confusa su presencia o no, por lo que el tubo
se sumerge en un bafio de agua para calentarse durante un breve periodo de
tiempo de 1 minuto aproximadamente. Esto revelara un poco mejor la
presencia del precipitado. Si en el filtrado aparece el polvo blanco
afiadiremos el HCI para comprobar si es insoluble en él o no, cosa que

confirmaria la presencia de sulfato en el material original.

Tabla 9. Resultados de los Aniones de 8042‘

Muestra RC RIG RIP
S0, Sl Sl NO
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A continuacion se muestra en la siguiente Tabla 10, un cuadro resumen con

la informacion recolectada en las pruebas sometidas la materia prima que es

utilizada para la ejecucion del presente proyecto.

Tabla 10. Resultados Obtenidos de la Marcha Analitica

N° % % | Zinc |Magnesio | Aluminio | Hierro | Cobre | Sulfato
muestra| humedad | cenizas | [Zn*]| [Mg®1 | [A*] | [Fe*]|[Cu®]|[SO2]
RC 4,56 10,61 Sl Sl Sl NO | NO Sl
RIG 2,75 38,55 Sl Sl NO NO NO Sl
RIP 3.60 59.43 | NO NO NO NO NO NO
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ANEXO D
Resultado de los Ensayos de

Caracterizacion
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1. PROPIEDADES FLEXION
1.1. Expresion de los Resultados

Tension de Flexion

Se calcula la tension de flexién o, utilizando la siguiente ecuacion:

o= i (Ec. 1)
2bh

Donde:

o: es tension de flexién en cuestion,;

F: es la fuerza aplicada por la célula de carga de la maquina, en (N);
S: es la distancia entre los apoyos, en (mm);

b: es la anchura de la probeta, en (mm);

h: es el espesor de la probeta, en (mm).

Deformacioén

Se calcula la deformacion de flexion, utilizando la siguiente ecuacion:

_6dh

£ 82

(Ec.2)

Donde:

o es deformacion de flexion en cuestion,
d: es el desplazamiento, en (mm);

h: es el espesor de la probeta, en (mm);

S: es la distancia entre los apoyos, en (mm).

Modulo de Elasticidad

Se calcula el médulo de flexibn E expresado en MPa, ecuacién 3.

Representa la pendiente en la parte elastica de la curva tensién-deformacion:
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E=2 s
Ag

1.2. Graficas Tensién-Deformacion de los Materiales Ensayados.

1.2.1. Carton Pluma

& (MPa) Ensayo Flexiéon CP
5

4,5

- -
’3 “—sz

2,5 CP3
2 Tl T\ wmamamen CP4
Li ] s CP5

65 - e CPG
g ¢ ]

0,5 € T TR .7 . WO . N ... - 0,0 § (mm/mm)

Figura 1.1. Resultado del ensayo de flexion del Cartén Pluma

1.2.2. Material A

o (MPa) Ensayo Flexion A
18
16
14 - Al
12 T —Az
10 - e A3
8
\ S

6 =
. S
2 —
0 T T T T 1 &

0 0,02 0,04 0,06 0,08 g1 Sfmm/mm)

Figura 1.2. Resultado del ensayo de flexién del material A
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1.2.3. Material B

Ensayo Flexion B

o (MPa)
12

0 T ] T T T T \E(mm/mm)
0 001 002 003 004 005 006 0,07

D-3

Figura 1.3. Resultado del ensayo de flexion del material B

1.2.4. Material D

o (MPa) Ensayo Flexién D

10
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8

74 s 1],
6 )2
5 D3
4 ¥ —
3 e D5
2 D6
1

0 T T 5 : & (mm/mm)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Figura 1.4. Resultado del ensayo de flexion del material D
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1.2.5. Material E

D-4

o (MPa)

Ensayo Flexién E

e F 3

E4

0,01

0,02

003 004 005 006 0,07 0,08 (mm/mm)

Figura 1.5. Resultado del ensayo de flexion del material E

1.2.6. Material F

Ensayo Flexién F
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10 e ],

8 - ;
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] i
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Figura 1.6. Resultado del ensayo de flexién del material F
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1.2.7. Material G

o (MPa) Ensayo Flexién G

5

4,5

4

3,5
3

2,5
2 G4
1,5 e (55
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0,5
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Figura 1.7. Resultado del ensayo de flexion del material G
1.2.8. Material H
H1
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e 5[]
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Figura 1.8. Resultado del ensayo de flexién del material H
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1.2.9. Material |
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Ensayo Flexion |

1.2,

o (MPa)
9
8
7
6
5
e | 3
3 s |
1
0 T T T T 1 E(mm/mm)
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Figura 1.9. Resultado del ensayo de flexion del material |

10. Material J
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Figura 1.10.

Resultado del ensayo de flexion del material J
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1.2.11. Material Q

o (MPa) Ensayo Flexidon Q

D-7

= T N T L < T |

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

0,12 §

(mm/mm)

Figura 1.11. Resultado del ensayo de flexion del material Q

1.3. MODULO DE YOUNG (E)

Ha sido calculado para los materiales cuyos resultados se han considerado

homogéneos. Considerando la ecuacién de una recta de la forma: y=mxtb,

tenemos que m es la pendiente de la recta y por tanto E.
1.3.1. Material A

El Médulo Promedio Calculado: 1215.6 MPa

o (MPa) Probeta A2
10
g P
7 /
5 y.=1133,1x - 0,7002
5 // RZ = 0,9994
4 /
3 /
2 /
1 7
0 T T T T E {mm/mm}
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Figura 1.12. Determinacién médulo de Young

probeta A2
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o (MPa) Probeta A3
9
y = 1149,5x - 0,8888
8 /’ R?=10,9995
7 /
6

5 /
4 /
3 /
Z /
1
0 T T T T 1 g (mm/mm)
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Figura 1.13. Determinacién médulo de Young probeta A3
o (MPa) Probeta A4
10
9
g //
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/ y = 1380,8x - 0,1455
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Figura 1.14. Determinacion médulo de Young probeta A4
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o (MPa)

-
o

O = N W kU N 0 W

Probeta A5

/ y=1321,5x - 1,2532
RZ=0,9995

/ § (mm/mm)

T T T T 1

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Figura 1.15. Determinacién médulo de Young probeta A5

o (MPa) Probeta A6
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0 ‘ : : ‘ ' & (mm/mm)
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Figura 1.16. Determinacién médulo de Young probeta A6
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1.3.2. Material D

Maodulo de Young Promedio Calculado: 604.90 MPa

o (MPa) Probeta D2

6

4 ~
-

y = 636,86x + 0,1355

D-10

-
3 / s
2 /
1 F
§ (mm/mm)
0 ; . . .
0 0,002 0,004 0,006 0,008
Figura 1.17. Determinacién médulo de Young probeta D2
o (MPa) Probeta D3
6
5
) /
y = 638,9x +0,0279
R? = 0,9985
3 /
2 /
1 /
E (mm/mm)
0 T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008

Figura 1.18. Determinacion modulo de Young probeta D3
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Figura 1.19. Determinacién médulo de Young probeta D4
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Figura 1.20. Determinacion médulo de Young probeta D5
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o (MPa)

Probeta D6

4,5

-

L

3,5

/ y = 642,51x - 0,2379

2,5

/ R*=0,9984

Pl

1,5

Pl

0,5
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Figura 1.21. Determinacion médulo de Young probeta D6

1.3.3. Material F

Médulo de Young Promedio Calculado: 925.13 MPa

o (MPa) Probeta F1
9
8
7 /
6 y =1145,7x - 0,5132
R =0,9972
5
1
§ (mm/mm)
0 T T T T T L] T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Figura 1.22. Determinaciéon médulo de Young probeta F1
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o (MPa) Probeta F2
6

5 /
y =782,21x + 0,0559
R?=0,9988
4 /
3

E (mm/mm)

o T T { T T T T 1
0 0,001 0002 0,003 0004 0005 0,006 0,007 0,008

Figura 1.23. Determinacion médulo de Young probeta F2

o (MPa) Probeta F3
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y = 881,09x - 0,2217
R?*=0,9976
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Figura 1.24. Determinacién médulo de Young probeta F3
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o (MPa) Probeta F4

e
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Figura 1.25. Determinacion modulo de Young probeta F4
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Figura 1.26. Determinacion médulo de Young probeta F5
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o (MPa) Probeta F6

y = 820,02x - 0,5025
R?=0,9998
3 /
2 /

0 T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008

€ (mm/mm)

Figura 1.27. Determinacion médulo de Young probeta F6

1.3.4. Material H

Médulo de Young Promedio Calculado: 1027.20 MPa

6 (MPa) Probeta H1
7

& /

& V=1025x - 1,7863
/ R? = 0,9985

4 /

3 /

2

1 /

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

f(mm/mm)

Figura 1.28. Determinacién modulo de Young probeta H1
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o (MPa) Probeta H2

y = 960,14x + 0,3209
R? = 0,9942

i 7~

€ (mm/mm)
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0 0,001 0002 0,003 0004 0,005 0,006 0,007 0,008

T T

Figura 1.29. Determinacion médulo de Young probeta H2

o (MPa) Probeta H3
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Figura 1.30. Determinacién médulo de Young probeta H3
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o (MPa) Probeta H4

y = 1056,7x - 1,2774
R% = 0,9987
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€ (mm/mm)
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Figura 1.31. Determinacion médulo de Young probeta H4
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Figura 1.32. Determinacién médulo de Young probeta H6
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1.3.5. Material |

Modulo de Young Promedio Calculado: 450.78 MPa
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y=514;12x + 0,0007
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Figura 1.33. Determinacion médulo de Young probeta 12

3,5

3

2i5

15
1

0,5

o (MPa) Probeta 13

e

/

/

y = 505,24x - 0,8315
R? = 0,9985

2 P

#

7

f,(mm/mm}

0,002 0,004

0,006

T

0,008

1

0,01

Figura 1.34. Determinacién médulo de Young probeta 13
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Probeta
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Figura 1.35. Determinacion médulo de Young probeta 14
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Figura 1.36. Determinacién médulo de Young probeta 15
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¢ (MPa) Probeta 16

4 //
3,5
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Figura 1.37. Determinacion médulo de Young probeta 16
1.3.6. Material CP

Médulo de Young Promedio Calculado: 574.72 MPa

o (MPa) Probeta CP1
3,5

3 f
23 / y =451,82x - 0,1127
2 R? = 0,9954
. /

1 /
. /
0 T T T & (mm/mm)

0 0,002 0,004 0,006 0,008

Figura 1.38. Determinacion moédulo de Young probeta CP1
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Figura 1.39. Determinacion modulo de Young probeta CP2
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Figura 1.40. Determinacion médulo de Young probeta CP3
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Figura 1.41. Determinacion médulo de Young probeta CP4
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Figura 1.42. Determinacion médulo de Young probeta CP5
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Figura 1.43. Determinacion modulo de Young probeta CP6
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2. RESISTENCIA AL IMPACTO (CHARPY)

D-24

Tabla 2.1. Resultados del ensayo de la resistencia al impacto
Muestra # Ancho Espesor | Energia Resit. Promedio Dispersion
Probeta | (mm) (mm) ) (kJ/m2) (kJim?) (%)
1 10,08 3,12 0,346 11,00 0,68
2 10,40 2,85 0,319 10,76 2,84
A 3 9,60 2,03 0,319 11,34 11,08 2,38
4 10,41 3,26 0,397 11,70 5,61
5 9,52 3,32 0,346 10,95 1,17
6 10,41 3,56 0,397 10,71 3,29
1 9,38 2,30 0,083 3,85 21,00
2 9,17 2,41 0,084 3,80 19,55
5 3 10,44 2,23 0,075 3,22 3.8 1,32
4 9,51 2,23 0,056 2,64 16,95
5 10,06 2,25 0,058 2,56 19,41
6 10,05 2,12 0,064 3,00 5,52
1 10,61 5,51 0,527 9,01 6,19
2 9,83 5,26 0,419 8,10 4,54
- 3 10,52 5,21 0,462 8,43 8.49 0,71
4 10,61 516 0,475 8,68 2,20
5 10,62 5,26 0,453 8,11 4,47
6 10,54 5,25 0,476 8,60 1,33
1 10,02 271 0,073 2,69 0,78
2 9,11 2,98 0,073 2,69 0,80
. 3 9,46 3,29 0,083 267 267 0,03
4 11,54 2,79 0,087 2,70 1,29
5 9,79 2,68 0,073 2,78 430
6 9,70 2,58 0,062 2,48 743
1 10,86 2,93 0,309 9,71 3,59
2 10,28 2,83 0,304 10,45 3,75
. 3 10,67 2,76 0,291 9,88 10,07 1,89
4 9,69 2,53 0,243 9,91 1,59
5 10,01 2,55 0,253 9,91 1,59
6 10,67 2,51 0,283 10,57 4,91
G 1 9,54 3,19 0,094 3,09 3,33 7.22
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Muestra # Ancho Espesor | Energia Resit. Promedio Dispersion

Probeta | (mm) {mm) () |- (kJim2) (kJ/m?) (%)

2 8,60 2,51 0,074 3,43 2,97

3 9,59 2,93 0,100 3,56 6,90

4 10,13 2,96 0,097 3,23 2,83

5 9,76 3,12 0,096 3,15 5,30

6 11,09 3,21 0,125 3,51 5,47

1 10,61 3,26 0,336 9,71 3,056

2 10,69 3,15 0,311 9,24 2,03

H 3 10,28 3,23 0,328 9,88 9,43 4,79
4 10,08 3,14 0,296 9,35 0,80

5 9,37 3,18 0,273 9,16 2,81

6 11,05 3,18 0,324 9,22 219

1 11,43 3,01 0,216 6,28 1,86

2 10,76 3,10 0,219 6,57 6,52

| 3 9,90 2,73 0,168 6,22 6.16 0,85
4 9,74 2,79 0,171 6,29 2,09

5 9,67 3,02 0,177 6,06 1,67

6 10,08 3,01 0,169 5,57 9,63

1 11,36 3,30 0,216 5,76 0,23
2 9,81 3,11 0,209 6,85 18,62

J 3 10,13 3,00 0,193 6,35 577 9,97
4 10,24 2,81 0,155 5,39 6,72
5 9,51 2,80 0,126 4,73 18,06

6 11,13 2,84 0,176 5,57 3,58

1 10,13 2,56 0,160 6,17 9,37

2 10,13 2,58 0,151 5,78 2,41
Q 3 9,56 2,50 0,109 4,56 5,64 19,18
4 9,61 2,60 0,155 6,20 9,96

5 10,08 2,67 0,158 5,87 4,06

6 9,95 2,50 0,131 5,27 6,65
1 12,02 5,21 0,162 2,58 13,63

2 10,06 5,26 0,113 2,14 6,20

cP 3 10,13 5,23 0,126 2,38 2,28 4,46
4 10,17 5,22 0,111 2,09 8,16

5 9,42 5,23 0,109 2:21 2,82

6 10,19 5,22 0,120 2,26 0,91
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3. PERMEABILIDAD: PRUEBA DE LA GOTA

Tabla 3.1. Resultados de la prueba de permeabilidad

Hora Hora | Promedio
Muestra|Prueba| Fecha | Inicio | Final (h)
1 28-dic-10| 10:00 | 12:32 2,5
) 28-dic-10| 10:10 | 12:48 28
A 3 28-dic-10| 10:20 12:85 g2b
1 28-dic-10| 10:05 10:58 1
2 28-dic-10| 10:15 11.07 1
B 3 28-dic-10| 10:25 11:22 1
1 28-dic-10| 10:30 13:36 3
2 28-dic-10| 10:32 13:28 3
C 3 28-dic-10| 10:31 13:28 &
1 3-ene-11| 11:00 | 14:06 3
2 3-ene-11| 11:05 | 14:05 3
D 3 3-ene-11| 11:10 14:05 8
1 3-ene-11| 11:30 12.28 1
2 3-ene-11] 11:35 12.32 1
E 3 3-ene-11| 11:40 12:31 1
1 3-ene-11| 12:00 15:08 3
Z 3-ene-11| 12:05 | 15:02 3
F 3 3-ene-11| 12:10 | 15:08 <
1 3-ene-11| 12:30 -—- 0,28
= 3-ene-11| 12:35 - 0,33
G 3 3-ene-11| 12:40 — 0,26
1 4-ene-11| 10:00 14:06 4
2 4-ene-11| 10:05 13:57 4
H 3 4-ene-11| 10:10 13.57 4
1 4-ene-11| 10:00 13:00 3
2 4-ene-11| 10:05 1305 3
| 3 4-ene-11| 10:10 13:05 3
1 4-ene-11| 11.00 14.55 4
2 4-ene-11| 11.05 14:57 4
J 3 4-ene-11| 11:10 1512 4
1 4-ene-11| 11:00 15:06 4
2 4-ene-11| 11:05 15:12 4
Q 3 4-ene-11| 11:10 15.08 4
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4. PROPAGACION DE LA LLAMA
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Tabla 4.1. Resultados del ensayo de propagacion de la llama

£l g=|2=|o=| 8 i i .
§ QE '§E %E g alczl:zn;ans ach;I:zrga}os E—)rtlteiarr:(l:ti)gn Londg|tu Pro\;:;aci
CRIE et ant 25 mm 100 mm llama Inflamad | 6n (mm/s)

(SIN) (S/N) (seg)* | a(mm)* ”

1 Sl Sl 482 130 0,270

2 Sl Sl 485 130 0,268

3 Si Si 480 130 0,271

4 Sl Sl 479 130 0,271

<!|378 13, | 13, | 5 Sl Sl 482 130 0,270
k 05|00 |6 Sl Sl 483 130 0,269

7 Sl Sl 485 130 0,268

8 Sl Si 484 130 0,269

9 Sl Sl 482 130 0,270

10 Sl Sl 483 130 0,269

1 NO NO N/A N/A N/A

2 NO NO N/A N/A N/A

o NO NO N/A N/A N/A

4 NO NO N/A N/A N/A

als17 12,118, | S NO NO N/A N/A N/A
’ 92 | 00 | 6 NO NO N/A N/A N/A

T NO NO N/A N/A N/A

8 NO NO N/A N/A N/A

9 NO NO N/A N/A N/A

10 NO NO N/A N/A N/A

1 NO NO N/A N/A N/A

2 NO NO N/A N/A N/A

= NO NO N/A N/A N/A

4 NO NO N/A N/A N/A

13, | 13, | O NO NO N/A N/A N/A
wi305) 55100 [6] NO NO NA  NA  NIA
Fd NO NO N/A N/A N/A

8 NO NO N/A N/A N/A

9 NO NO N/A N/A N/A

10 NO NO N/A N/A N/A
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g B ol O | el B " - j
§ §§ §E %E g alczl:zzalos alc?:zr:alos E.Qtf':g::‘i)gn Londgutu Pro\;;ilgaci
| gL 6 25 mm 100 mm llama Inflamad | 6n (mm/s)

(S/IN) (SIN) (seg)* |a(mm)* &

1 NO NO N/A N/A N/A

2 NO NO N/A N/A N/A

5 NO NO N/A N/A N/A

4 NO NO N/A N/A N/A

w303 12, | 13, | © NO NO N/A N/A N/A

’ 88 | 00 | 6 NO NO N/A N/A N/A

7 NO NO N/A N/A N/A

8 NO NO N/A N/A N/A

9 NO NO N/A N/A N/A

10 NO NO N/A N/A N/A

1 Sl NO 478 75,8 0,159

2 Sl NO 480 74,3 0,155

3 Sl NO 482 75,3 0,156

4 Sl NO 484 74,8 0,155

T|355 2. 118, |8 Sl NO 486 3.7 0,152

’ 82 |00 | 6 Sl NO 484 126 0,150

T Sl NO 484 71,8 0,148

8 Sl NO 485 73,5 0,152

9 Sl NO 487 72,8 0,149

10 Sl NO 478 71,9 0,150

1 NO NO N/A N/A N/A

2 NO NO N/A N/A N/A

3 NO NO N/A N/A N/A

4 NO NO N/A N/A N/A

—| 332 @218, .2 NO NO N/A N/A N/A

' 80 | 00 | 6 NO NO N/A N/A N/A

7 NO NO N/A N/A N/A

8 NO NO N/A N/A N/A

9 NO NO N/A N/A N/A

10 NO NO N/A N/A N/A

* Este Dato es medido solo en el caso que la llama alcance los 25 mm
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5. ABSORCION RELATIVA DE AGUA (INMERSION)

Tabla 5.1. Resultados del ensayo de absorcion de agua

Absorcién de Agua por Inmersién
Prueba | Masa Inicial |Masa Final Abs | Promedio
Muestra| # |(9) (9) (%) (%)
1 3,5904 5,1534| 43,53
2 4,1294 5,8902| 42,64 43,83
A 3 4,0803 5,9290| 45,31
1 3,7519 5,1096 | 36,19
2 3.5362 4,7994 | 35,72 36,02
D 3 3,8462 52371 36,16
1 4,8572 6,4980| 33,78
2 4,4855 6,1174 | 36,38 36,57
E 3 46528 6,4932 | 39,55
1 4,2458 56956 | 34,15
2 4,2960 5,8165| 35,39 37,66
F 3 3,9084 5,6057 | 43,43
1 4,0092 5,6169| 40,10
s 4,1225 5,7980 | 40,64 41,98
H 3 2.9515 5,7371| 45,19
1 3,7746 54589 | 44,62
2 3,6229 5,4283 | 49,83 47,69
| 3 39217 5,8278 | 48,60
Tabla 5.2. Dispersidon de los resultados
Absorcion de Agua por Inmersion
Abs (% Promedio Dispersion
Muestra 1 2 3 (%) 1 2 3
A 43,53 | 42,64 | 45,31 43,83 0,67% | 2,71% | 3,38%
D 36,19 | 35,72 1 36,16 36,02 0,45% | 0,84% | 0,39%
E 33,78 | 36,38 | 39,55 36,57 7,63% [ 0,52% | 8,15%
I 34,15 | 35,39 | 43,43 37,66 9,32% | 6,01% | 15,33%
H 40,10 | 40,64 | 45,19 41,98 447% | 3,18% | 7,65%
I 44,62 | 49,83 | 48,60 47,69 6,43% | 4,50% | 1,92%



Guest
Rectangle


6. HIGROEXPANSIVIDAD
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Tabla 6.1. Resultados obtenidos del ensayo de higroexpansividad
© ©
Bl 2
2 £ U L2 Al | A2 E1 | E2
(mm) | (mm) | VRL | (mm) | (mm) | VRA | (mm) | (mm)| VRE
1 65,00/ 6520[0,0031| 3160| 31,50 -0,0032| 348| 3,82| 0,0977
A 2 65,20| 65,30/0,0015| 30,70 30,70| 0,0000| 363| 3,91| 0,0771
3 65,30| 65,50/0,0031| 31,50| 31,50| 0,0000| 3,48| 3,82 0,0977
1 64,80| 64,90/00015| 31,40| 31,50| 0,0032| 535| 554| 0,0355
D 2 64,50| 64,50/0,0000| 30,70, 30,80| 0,0033| 531, 549 0,0339
3 64,70 64,80/0,0015| 30,60, 30,60, 0,0000| 545 560| 00275
1 64,00| 64,00/0,0000| 2980, 2970|-0,0034| 3,17| 340| 00726
E 2 65,00| 65,00/0,0000/ 30,00| 30,00| 0,0000| 3,08| 3,34| 0,0844
5 64,00 64,00/00000| 29,90| 29,90| 0,0000| 321| 3,48| 0,0841
1 64,90| 6500/0,0015| 30,40| 30,50| 0,0033| 3,02| 3,16| 0,0464
F 2 6530| 65,40/0,0015| 30,50| 30,60| 0,0033| 3,02, 3/14| 0,0397
3 6510| 6520/0,0015| 30,50, 30,60| 0,0033| 3,00 3,14| 0,0467
1 64.30| 65,00/0,0109| 30,50| 30,50 0,0000| 3,63| 3,78| 0,0413
H 2 64,90| 65,10/0,0031| 30,00| 30,00| 0,0000| 366| 3,82| 0,0437
3 64,50 6520/0,0109| 30,20{ 30,20| 0,0000| 364 3,80| 0,0440
1 64,00 64,50/0,0078| 30,30 30,50| 0,0066| 3,22| 3,40| 0,0559
I 2 6520| 65,30/0,0015| 30,00, 30,10| 0,0033| 3,25| 341| 0,0492
3 6510| 65,60|0,0077| 30,20| 30,40| 0,0066| 3,23| 3,39| 0,0485

L: longitud, A: ancho, E: espesor, VRL: variacién relativa de la longitud, VRA: variacién relativa del
ancho, VRE: variacion relativa del espesor

Tabla 6.2. Higroexpansividad promedios obtenidos

Higroexpansividad
Muestra VL VA VRE
A 0,26% | -0,11% | 9,08%
D 0,15% 0,32% 3,07%
E 0,00% -0,11% 8,04%
F 0,15% 0,33% 4,32%
H 0,83% 0,00% 4,30%
| 0,77% 0,55% 5,16%
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7. VARIACION RELATIVA DEL PESO POR EXPOSICION A HUMEDAD

Tabla 7.1. Resultados del ensayo realizado

VR VR Promedio | Promedio
Muestra | Prueba | m1 (gr) | m2 (gr) | m3 (gr) | (45%) | (83%) (45%) {83%)
0, 0,
A 1 3,5763| 3,8431| 3,9402|7,46% | 10,18% 7 56% 10,11%
2 3,56291| 3,7995| 3,8834|7,66% | 10,04%
0, 0,
D 1 4,3248| 4,4545| 4,5232)|3,00% | 4,59% 3.01% 4.57%
2 4,2185| 4,3458| 4,4105]|3,02% | 4,55%
E 1 4,3848| 45017 | 4,5828|267% | 4,52% 2.72% 4,59%
2 40050| 4,1160| 4,1918(2,77% | 4,66%
0, 0,
E 1 4,0610| 4,1900| 4,2641|3,18% | 500% 3.11% 5,06%
2 3,7745| 3,8896| 3,9675|3,05% | 511%
0, [s)
H 1 4,0040| 4,2422| 4,2996|5,95% | 7,38% 5,95% 7 48%
2 3,8244| 4,0520| 4,1142|5,95% | 7,58%
0 o,
I 1 3,3673| 3,4908| 3,5517|3,67% | 5,48% 4,.43% 6,13%
2 3,4401| 3,6184| 36735|5,18% | 6,78%

m1: peso muestra seca, m2: peso de muestra en medio 45% humedad, m3: peso de muestra en medio
83% humedad.
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ANEXO E

Resultados de Reproducibilidad
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1.

1.1. Material PD1

1.2

PROPIEDADES FLEXION

a(MPaj Ensayo Flexion PD1
8
7 \
& 4 PD1-1
By = \ P 1-2
cmmsem PD 1-3
4 =
e PD 1-4
3 ud T
e PD1-5
2 o PD1-6
.
0 T T - 1 & (mm/mm)
i 0 0,02 0,04 0,06 0,08
Figura 1.1. Resultado del ensayo de flexién del Cartén Pluma
Material PD2
-
TR Ensayo Flexién PD2
cmmmmn P 2-1
ama PD)2-2
e P[) 2-3
e P [ 2-4
e PD2-5
o PD 2-6
' & (mm/mm)
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Figura 1.2. Resultado del ensayo de flexion del material A

E-1
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1.3. Material PD3

o (MPa) Ensayo Flexién PD3

6 - PD3-1
5 2 : —PD3“2

e——PD3-3
«—PD3-4
e——PD3-5

2 cssmes PD3-6

' _ & {(mm/mm)

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Figura 1.3. Resultado del ensayo de flexién del material B
1.4. MODULO DE YOUNG
1.4.1. Material PD1

El Médulo Promedio Calculado: 824.76 MPa

6 (MPa) Probeta PD1-1

5 e
y = 706,88x + 0,0247

a R? =0,9935
3 /
2 /
1 /
0 ™3 T T T T 1 & (mm/mm}

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Figura 1.4. Determinacién médulo de Young probeta PD1-1
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o (MPa) Probeta PD1-2

y = 793,23x + 0,0856
/‘ R? = 0,9927
4

0 / § (mm/mm)

T T T

0 0,002 0,004 0,006 0,008

Figura 1.5. Determinacion moédulo de Young probeta PD1-2

o (MPa) Probeta PD1-3
6
5
/
4
y = 823,75x - 0,0139
5 R?=0,9979

2 /
1
0 / & (mm/mm)

T T T

0 0,002 0,004 0,006 0,008

Figura 1.6. Determinacién médulo de Young probeta PD1-3
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a
4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Probeta PD1-4

(MPa)
2
q""
r y = 826,19x + 0,0435
L8 R?=0,9924
o
’O
C".
."..
a*
e
/ T T T T T ; E (mm/mm)
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Figura 1.7. Determinacion médulo de Young probeta PD1-4

[s)
4,5
3,5
2,5

1,5

0,5

Probeta PD1-5

(MPa)
4 L
y = 854,86x + 0,0103
p o2 R*=0,9975
2
_/ T T T T T ) & (mm/mm)
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Figura 1.8. Determinacién médulo de Young probeta PD1-5
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o (MPa) Probeta PD1-6

o

4
y = 943,66x - 0,0757
5 R? = 0,9984

Vs
1 //
0 T T T T T 1 E (mm/mm}
rf 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
-1

Figura 1.9. Determinaciéon médulo de Young probeta PD1-6

1.4.2. Material PD2
No se ha sido considerada la probeta PD2-3, debido a presentar un
comportamiento inicial muy diferente, con el que determinar el mddulo de

elasticidad se ha vuelto complejo. Médulo de Young Promedio: 865.53 MPa.

o (MPa) Probeta PD2-1

4,5
4

3.5 / y=795,91x - 0,1577
3 R?=0,9991

2,5 /
,2 —

1,5
1 /
0,5 “"“f

0 —/1 T | T T 1 E(mm/mm)

05 00001 0002 0003 0004 _ 0005 _ 0006

Figura 1.10. Determinacién médulo de Young probeta PD2-1
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o (MPa) Probeta PD2-5

5

45 -
4 '.v‘.‘..'

35 y = 901,42 + 0,0343
' - R? = 0,0947
3 =

” o
1,5 o
‘ 7

0,5 /
0 , E {mm/mm)

gl T T T T T

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Figura 1.13. Determinacion médulo de Young probeta PD2-5

o (MPa) Probeta PD2-6
5
4,5
4 %‘

3,5
3 ..»"/ y = 869,04x + 0,0469

2,5 ./ R? = 0,9957

1,5 -

i

0,5

0 / T T T T T Ii(mm/mm)
0 0,001 0002 0,003 0004 0005 0,006

Figura 1.14. Determinacion modulo de Young probeta PD2-6
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o (MPa)

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
i
0,5
0
-0,5

Probeta PD2-2

P ad

el

e

y = 869,26x - 0,236

e

R? = 0,9973

e

-

/’
ol

0,001

0,002

T T

0,003 0,004

T

0,005

" § (mm/mm)
0,006

Figura 1.11.

o (MPa)

4,5

3,5

2,5

£5

0,5

Determinacién médulo de Young probeta PD2-2

Probeta PD2-4

_ie y=892,04x +0,0215

o R?=0,9942

& (mm/mm)

0,001

0,002

0,003 0,004

0,005 0,006

Figura 1.12. Determinacién médulo de Young probeta PD2-4
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1.4.3. Material PD3

Maodulo de Young Promedio Calculado: 810.38 MPa

o (MPa) Probeta PD3-1
6

fl -

2 e

(% 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
-1

/ y = 637,36x - 0,0781
3

R?= 0,9988

T T T T ) ﬁ (mm/mm]

Figura 1.15. Determinacion médulo de Young probeta PD3-1

o (MPa) Probeta PD3-2

5 -

L~

% / y-=829,1x - 0,0848

R*=0,9977

0 / . & (mm/mm)

( 0,002 0,004 0,006 0,008

Figura 1.16. Determinacién médulo de Young probeta PD3-2
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o (MPa)

4,5

3,5

y = 855,63x + 0,0153
e R*= 0,9955
..

2,5

1,5

0

0,5
0 ﬁ/ ; 1 : : : , € (mm/mm)

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Figura 1.17. Determinacion médulo de Young probeta PD3-3

o (MPa) Probeta PD3-4
6
5
-
4 / y = 800,44x + 0,0932
/ R? = 0,9934
3 ._,-»""
i
2 v
/
1
0 / L [ . ; . . & fmm/mm)

0

0,001 0,002 0,003 0,004 0005 0006 0,007

Figura 1.18. Determinacion médulo de Young probeta PD3-4
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o (MPa) Probeta PD3-5

4,5 .
4 % :

3,5
3 ,./ y = 869,27x + 0,1355

ot R2=0,9915
2,5 ot
2 u"/

L8 W

1
0,5 /
0 - € (mm/mm)

T T T T T

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Figura 1.19. Determinacion moédulo de Young probeta PD3-5

o (MPa) Probeta PD3-6

4,5

35 y = 870,53x + 0,0424

3 = R*= 0,9968
25 ;2

1.5 =

g
0,5 ~
;0 / ﬁ {mm/mm)

T T T i T 1

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Figura 1.20. Determinaciéon médulo de Young probeta PD3-6

Médulo de Young Promedio del nuevo Producto (D) = 833.56 MPa
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2. RESISTENCIA AL IMPACTO (CHARPY)

Tabla 2.1. Reproducibilidad de la resistencia al impacto

# Ancho | Espesor | Energia | Resistencia.
Muestra | Probeta (mm) {mm) () (kJ/m2) Promedio | Dispersion

1 10,21 5,48 0,497 8,88 4,07%
2 10,32 5,21 0,448 8,33 2,38%
3 10,41 5520 0,457 8,43 1,28%

PD1 8,54
4 10,53 5,18 0,471 8,64 1,17%
5 10,61 027 0,465 8,32 2,56%
6 10,24 5,19 0,458 8,62 0,97%
1 9,98 525 0,448 8,55 0,18%
2 10,27 5,29 0,460 8,47 0,80%
& 10,32 5,16 0,452 8,49 0,55%

PD2 8,49
4 10,07 5,21 0,443 8,44 1,07%
5 10,30 5,21 0,457 8,52 0,22%
6 10,48 5,20 0,461 8,46 0,89%
1 10,35 P 0,470 8,70 1,93%
2 10,41 5.27 0,463 8,44 1,12%
3 10,28 5,31 0,470 8,61 0,88%

PD3 8,55
4 10,46 578 0,448 g,11 4,96%
5 10,29 5,24 0,458 8,49 0,48%
6 992 5,21 0,462 8,94 4,73%
il 10,61 R 0,527 9,01 5,45%
2 9,83 5,26 0,419 8,10 5,21%
b 3 10,52 5,21 0,462 8,43 8,49 1,40%
4 10,61 5,16 0,475 8,68 1,49%
5 10,62 5,26 0,453 8,11 5,14%
6 10,54 5,25 0,476 8,60 0,62%

RESISTENCIA AL IMPACTO
(KJ/m2): 8,52 | Desviacion estandar: 0,23

En la figura 2.1 se observa los resultados obtenidos de acuerdo con la

desviacion estandar determinada.
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Resistencia (kJ/m2)

9,00
8,90
8,80
8,70
8,60
8,50
8,40

8,30 -

8,20
8,10
8,00
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Dispersion de los Resultados
¢
o
. 2 ¢ Resistencia
® o P (ki/m2)
i * * = = Lineal (Limite
& e o ® Superior)
= = |ineal (Limite
B _’_ —‘.—. T Inferior)
:
o] 5 10 15 20

Figura 2.1. Dispersién en los resultados de reproducibilidad

3. PERMEABILIDAD: PRUEBA DE LA GOTA

Tabla 3.1. Reproducibilidad de la prueba de permeabilidad

Muestra Prueba Fecha Hora Inicio Hora Final Promedio (h)

1 24-ene-11 10:00 12:57 3

PD1 2 24-ene-11 10:10 13:10 3
3 24-ene-11 10:20 13:12 3
1 26-ene-11 10:05 13:08 3

PD2 2 26-ene-11 10:15 13:06 3
3 26-ene-11 10:25 13:28 3
1 28-ene-11 10:30 13:06 2,5

PD3 2 28-ene-11 10:32 13:37 3
3 28-ene-11 10:31 13:01 25

Permeabilidad: Superiora2h
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4. PROPAGACION DE LA LLAMA

E-13

Tabla 4.1. Reproducibilidad de propagacion de la llama
g © §_E‘ 'EE %E g Flama alczlni‘z":ios Tirfm?o Longitud Pro\:;;aci
= e <~ -1=| g | alcanzalos 100 mm Extincion Inflamada | én (mm/s)
25 mm (S/N) (S/N) llama (sec) * {mm) * &

1 NO NO N/A N/A N/A

2 NO NO N/A N/A N/A

3 NO NO N/A N/A N/A

% NO NO N/A N/A N/A

5 3.78 | 13,05 13,00 5 NO NO N/A N/A N/A
A% 6 NO NO N/A N/A N/A
) NO NO N/A N/A N/A

8 NO NO N/A N/A N/A

9 NO NO N/A N/A N/A

10 NO NO N/A N/A N/A

1 NO NO N/A N/A N/A

2 NO NO N/A N/A N/A

3 NO NO N/A N/A N/A

4 NO NO N/A N/A N/A

N S NO NO N/A N/A N/A
E ST | 1oy 1600 6 NO NO N/A N/A N/A
7 NO NO N/A N/A N/A

8 NO NO N/A N/A N/A

91 NO NO N/A N/A N/A

10 NO NO N/A N/A N/A

1 NO NO N/A N/A N/A

2 NO NO N/A N/A N/A

3 NO NO N/A N/A N/A

4 NO NO N/A N/A N/A

0 5 NO NO N/A N/A N/A
E %05 | 13,021 15,00 6 NO NO N/A N/A N/A
7 NO NO N/A N/A N/A

' 81 NO NO N/A N/A N/A

9 NO NO N/A N/A N/A

10 NO NO N/A N/A N/A

Material D, NO propaga llama

* Este Dato es medido solo en el caso que la llama alcance los 25 mm
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5. ABSORCION RELATIVA DE AGUA (INMERSION)

Tabla 5.1.

Reproducibilidad del ensayo de absorcion de agua

Ahsorcion de Agua por Inmersion

Absorcién
Muestra Prueba | Masa Inicial (g) | Masa Final {(g) (%)

1 6,9583 9,4712 36,11

PD1 2 6,9145 9,4167 36,19
3 6,9902 9,5131 36,09

1 6,9151 9,4070 36,04

PD2 2 6,7689 9,2115 36,09
3 6,9429 9,4458 36,05

1 6,9301 9,4330 36,12

PD3 2 6,787 9,2309 36,01
3 6,7709 9,2138 36,08

1 36,19

D* 2 man - 35,72

3 - - 36,16

Absorcién (%): | 36,09 Desviacion: | 0,05

(*) Datos obtenidos del Anexo D

Absorcion de Agua (%)

Dispersién de los Resultados

36,30 -

36,20

36,10 1

36,00

35,90

35,80 -

35,70

35,60 +—

@ Absorcion (%)

== == |lineal (Limite
Superior)
= == |jneal (Limite

Inferior)

E-14

SO e L S e e S T |

Figura 5.1.

Dispersion de los resultados
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Resistencia (kJ/m2)

9,00
8,90
8,80
8,70
8,60
8,50
8,40
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8,20
8,10
8,00
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Dispersion de los Resultados
¢
o
. 2 ¢ Resistencia
® o P (ki/m2)
i * * = = Lineal (Limite
& e o ® Superior)
= = |ineal (Limite
B _’_ —‘.—. T Inferior)
:
o] 5 10 15 20

Figura 2.1. Dispersién en los resultados de reproducibilidad

3. PERMEABILIDAD: PRUEBA DE LA GOTA

Tabla 3.1. Reproducibilidad de la prueba de permeabilidad

Muestra Prueba Fecha Hora Inicio Hora Final Promedio (h)

1 24-ene-11 10:00 12:57 3

PD1 2 24-ene-11 10:10 13:10 3
3 24-ene-11 10:20 13:12 3
1 26-ene-11 10:05 13:08 3

PD2 2 26-ene-11 10:15 13:06 3
3 26-ene-11 10:25 13:28 3
1 28-ene-11 10:30 13:06 2,5

PD3 2 28-ene-11 10:32 13:37 3
3 28-ene-11 10:31 13:01 25

Permeabilidad: Superiora2h
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5. ABSORCION RELATIVA DE AGUA (INMERSION)

Tabla 5.1.

Reproducibilidad del ensayo de absorcion de agua

Ahsorcion de Agua por Inmersion

Absorcién
Muestra Prueba | Masa Inicial (g) | Masa Final {(g) (%)

1 6,9583 9,4712 36,11

PD1 2 6,9145 9,4167 36,19
3 6,9902 9,5131 36,09

1 6,9151 9,4070 36,04

PD2 2 6,7689 9,2115 36,09
3 6,9429 9,4458 36,05

1 6,9301 9,4330 36,12

PD3 2 6,787 9,2309 36,01
3 6,7709 9,2138 36,08

1 36,19

D* 2 man - 35,72

3 - - 36,16

Absorcién (%): | 36,09 Desviacion: | 0,05

(*) Datos obtenidos del Anexo D

Absorcion de Agua (%)

Dispersién de los Resultados

36,30 -

36,20

36,10 1

36,00

35,90

35,80 -

35,70

35,60 +—

@ Absorcion (%)

== == |lineal (Limite
Superior)
= == |jneal (Limite

Inferior)

E-14

SO e L S e e S T |

Figura 5.1.

Dispersion de los resultados
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6. HIGROEXPANSIVIDAD

Tabla 6.1. Reproducibilidad del ensayo de Higroexpansividad

Estabilidad Dimensional (Higroexpansividad)

Muestra | Prueba | L1 (mm) | L2 (mm) | VRL |A1 (mm)|A2(mm)| VRA |E1(mm)|E2(mm)| VRE

1 70,17 | 70,31(0,0020| 30,45 30,55|0,0033| 4,04| 4,04 0,0000

PD3 2 70,35| 70,48|0,0018| 30,07| 30,15|0,0027| 4,01 4,14|0,0324

3 70,44| 70,54|0,0014| 30,52| 30,64|0,0039| 4,00 4,10|0,0250

1 70,83| 70,97 |0,0020| 31,46| 31,54/0,0025| 4,03| 4,18/0,0372

PD2 2 70,97 | 70,97 |0,0000| 31,37| 31,45/0,0026| 4,04 4,04|0,0000

3 69,84 | 69,98|0,0020| 30,96| 31,08|0,0039| 4,01 4,16|0,0374

1 70,32| 70,45/0,0018| 31,10 31,22|0,0039| 4,03, 4,17|0,0347

PD1 2 70,65| 70,82[0,0024| 30,15| 30,23|0,0027| 4,05| 4,14|0,0222

3 70,43| 70,53|0,0014| 30,28| 30,34|0,0020| 4,05| 4,16|0,0272

1 64,80| 64,90/0,0015| 31,40| 31,50{0,0032| 535| 554|0,0355

1

D 2 64,50| 64,50|0,0000| 30,70| 30,80{0,0033| 5,31 5,49 |0,0339

3 64,70| 64,80|0,0015| 30,60| 30,60|0,0000{ 545, 5,60|0,0275

L: longitud, A: ancho, E: espesor, VRL: variacién relativa de la longitud, VRA: variacién relativa del
ancho, VRE: variacion relativa del espesor

Tabla 6.2. Higroexpansividad promedios obtenidos

Higroexpansividad

Muestra VL VA VE
D 0,15% | 0,32% | 3,23%
PD1 0,18% | 0,33% | 2,87%
PD2 0,13% | 0,30% | 3,73%
PD3 0,19% | 0,28% | 2,80%
Promedio 0,16% | 0,31% | 3,16%
Desviacion: 0,03%| 0,06% | 0,54%
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0,30%

0,25%

0,20%

0,15%

VRL (%)

0,10%

0,05%

0,00%
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Dispersion de los Resultados

L
ﬂ.’_ =& =2 R o ® VRL
Py L * = == Lineal (Limite
- em e wm e . e em em e am am Superior)
== «= |ineal (Limite
Inferior)
# T ’ L
0 5 10 15

Figura 6.1. Dispersién de Resultados en Longitud

0,45%
0,40%
0,35%
—_ 0,30%
: 0,25%
= 0,20%
0,15%
0,10%
0,05%
0,00%

Dispersion de los Resultados

¢ VRA

= == [jneal (Limite
L Superior )
== == |ineal {Limite
Inferior)

T T ‘ 1
0 5 10 15

Figura 6.2. Dispersion de Resultados en Ancho
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Dispersion de los Resultados
4,00%
SIS CRED SR ——
3,50% - > .o
¢
3,00%
ILE 2,00% b == «= |jneal (Limite
S Superior)
1,50% - == == |ineal (Limite
’ Inferior)
1,00%
0,508 =
0,00% | @ .
0 5 10 15

Figura 6.3. Dispersion de Resultados en Espesor

7. VARIACION RELATIVA DEL PESO EN AMBIENTES HUMEDAD

Tabla 7.1. Reproducibilidad del ensayo de Humedad
VR VR | Promedio | Promedio
Muestra | prueba | m1 (gr) m2 (gr) | m3(gr) | (45%) | (83%) {45%) (83%)
6 056 9

PD2 i 6,7286 ,9320| 7,0565|3,02% | 4,87% 3,04% 4,74%
2 6,6808 6,8853| 6,9890|3,06% | 4,61%

PD3 1 7,2268 7,4502 | 7,5618|3,09% | 4,64% 3,08% 4,54%
2 6,7018 6,9076| 6,9995!3,07% | 4,44%
6 8112 |3,17% 9

PD1 1 6,5263 6,7334| 6,811 17% | 4,37% 3,10% 4,42%
2 6,5394 6,7378| 6,8317|3,03% |4,47%
0, 00

D 1 4,3248 4,4545| 4,5232|3,00% | 4,59% 3,01% 4,57%
2 4,2185 4,3458 | 4,4105|3,02% | 4,55%

Promedio: 3,06% 4,57%

Desviacién: 0,06 0,15

m1: peso muestra seca, m2: peso de muestra en medio 45% humedad, m3: peso de muestra en medio
83% humedad.
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Dispersion de los Resultados
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Figura 7.1. Dispersién de Resultados variaciéon de peso por Humedad (45%)

Dispersion de los Resultados
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Figura 7.2. Dispersion de Resultados variacion de peso por Humedad (83%)
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ANEXO F

Lista de Tipos de Cartén Pluma Y
Precios
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Tabla 1. Tipos de Cartéon Pluma

Tipo Descripcién Aplicacién Espesor | Dimensiones | Precio/u
(mm) {cm x cm) (Euro)
3 50x 70 2,34
70x 100 459
Ad 0,87
A3 1,27
Combinado de espuma 50x 70 2,85
de poliuretano entre dos | Idoneo para 70 x 100 6,13
hojas de  cartulina | maquetas, cajas, 5 200 x 100 1186
Blanco | blanca. marcos, fijacién de :
Clasico Ligero y rigido al mismo | carteles y soporte 122 x 244 22,72
tiempo, se corta facil y |de fotografias vy 122 x 300 27,85
nitidamente, pln’(ars’e, obras de arte. 140 x 300 29,29
decorarse y clavar en él.
100x 70 8,86
- 100 x 140 17,72
140 x 300 106,24
153 x 305 59,08
Combinado de espuma |, . 50 x 70 470
de poliuretano entre dos :::nigtas C:.Z'? :
Kagno hojas de cartulina negra. ma?cos ﬁljaciénj i 100 x 70 8,17
Clasico lTlgero ¥Hgo. MISMO | carteles y soporte 2
tiempo, se corta facil y $ 100 x 140 13,76
& . de fotografias y '
nitidamente,  pintarse,
a | 4| obras de arte.
ecorarse y clavar en el 140 x 300 2274
Excelente combinado de
espuma de pol'furetano ) 50 x 70 7.16
entre dos hojas de|ldoneo para
cartulina una de color | maquetas, cajas,
Negro-Gris | Negro y otra de color | marcos, fijacién de 5 100 x 70 13,64
Clasico Gris. carteles y soporte
Ligero y rigido al mismo | de fotografias y
tiempo, se corta facil y |obras de arte.
nitidamente, pintarse,
decorarse y clavar en él. 140 x 300 23,82
Excelente combinado de
espuma de poliuretano | Idéneo para 50 x 70 5,69
entre dos hojas de|maquetas, cajas,
Gris-Gris | cartulina de color gris.| marcos, fijacion de 5 100 x 70 11,37
Clasico Ligero y rigido al mismo | carteles y soporte
tiempo, se corta facil y|de fotografias vy
nitidamente, pintarse, | obras de arte.
decorarse y clavar en él. 140 x 300 22,74
5 100 x 70 8,01
Combinado de espuma Para . pegar
Blaco X instantaneamente
) de poliuretano  con -
Adhesivo 1| Jhesivo en una de sus | foro9rafias, 100 x 70 12,86
cara caras documentos y 10 . .
) enmarcacion.
100 x 200 36,00
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Tabla 1. Tipos de Cartéon Pluma
Tipo Descripcion Aplicacién Espesor | Dimensiones | Precio/u
(mm) {cm x cm) (Euro)
Combinado de espuma
de poliuretano entre dos 100 x 70 11,53
hojas de cartulina negra. | Idéneo para 5
Negro lj|gero y rigido al mismo maquetasl cajas, 100 x 200 32,98
Adhoshi: llgfnpo, se corta facil y | marcos, fijacion de
it nitidamente, se puede |carteles y soporte 100 x 70 12.81
doblar sin romperse, |de fotografias vy S 2
pintarse, decorarse Yy |obras de arte. 10
clavar en él. Adhesivo
en una de sus caras. 100 x 200 36,50
100 x 70 15,19
5 100 x 140 30,43
140 x 300 91,38
: Para pegar 2
Kapa-FIX Excelente combinado de | . .
Blanco espuma de poliuretano ;l;;séar:;zr;iamente A4 XR05 101,53
Adhesivo 1| con adhesivo en una de docgmento's " 100 x 70 16,00
cara sus caras. BNmATCAEIH. 100 x 140 30,71
10 103 x 213 46,29
153 x 305 100,25
3 100 x 70 7,85
100 x 140 12,42
50 x 70 4,06
Excelente combinado de
espuma de poliuretano | idéneo para 100x 70 8,46
Kapa-Line entre dos hojas de|maquetas, cajas, 5 100 x 140 14,10
cartulina blanca. Ligero | marcos, fijacién de
g:gg;i% y rigido al mismo |carteles y soporte 140 x 300 42,32
tiempo, se corta facil y|de fotografias vy 153 x 305 47,00
nitidamente,  pintarse, | obras de arte.
decorarse y clavar en él. 100x 70 8,86
10 100 x 140 17,72
140 x 300 106,24
153 x 305 59,08
100 x 140 40,00
Una de las variedades
ALU-FIX ; :
Blanco A8 GHRON pluma s i)y como 100 x 200 57,07
Adhesivo 1 | curiosa es precisamente e— 10
BErS este, que viene con un B ’
refuerzo de aluminio. 122 x 244 84,93
140 x 300 125,27

Fuente: http://www.artemiranda.es/busquedas.asp?texto=carton+pluma
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ANEXO G

Calculo del Precio del Nuevo Material
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1. Determinacion del Precio con Espesor de 5 mm

G-1

Los datos de la densidad y el costo de produccién del material son fijos para

el calculo del precio a los diferentes espesores.

Precio Material D = 1€/kg

Densidad (p) = 700 kg/m®

Precio por Superficie
2 .0005=_ kg
700kg/m?®
* -3
X = 1/@-—1—0—— — X =0.54m/€ "
0.005
Precio (€/m2) = J =3.50 €/m?

(0.54me 2

2. Determinacion del Precio con Espesor de 3 mm

Precio por Superficie

1€/kg
700kg/m?®

* -3
X = 1f£9—10— — x =0.69m/€ "2
0.003

1
(0.69 me 2 Y

x?-0.003 =

Precio (€/m2) =

Precio (€/m2) =2.10 €/m?
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3. Determinacion del Precio con Espesor de 10 mm

Precio por Superficie

" 700kg/m®

* -3
X = JM — x=0.38m/E""?
0.01

1
(0.38 me™?

<2 .0.01 1€/kg

Precio (€/m2) =

Precio (€/m2) =7.00 €/m?
Con los precios establecidos en €/m2 para cada espesor comercial mas
comunes del carton pluma, se determinar precio, por dimensiones.

Tabla 1. Costo de las Planchas del Nuevo Material (D)

Espesor (mm) Dn‘(r::;r::i:::)&fs Preciolu (€)
50x70 0,74
3
70 x 100 1,47
A4 0,22
A3 0,42
5 50x70 1,23
70x 100 2,45
200 x 100 7,00
70 x 100 4,90
122 x 244 20,84
10
122 x 300 25,62
140 x 300 29,40
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