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Resumen

La generacién y uso de plasticos deberia implicar la obligacion de tratamiento para
sus residuos y que pasen de ser un problema de aspecto socio-ambiental a su
potencial como recurso Util para la industria del reciclaje. EI material poliestireno
expandido o EPS (por sus siglas en inglés) es un material con cualidades
destacables que lo posicionan en unos de los materiales mas utilizados para la
industria de construccion, para empaquetamiento de alimento, deportes, industria
del transporte, entre otros. Su breve uso y el mal aprovechado de su tiempo de vida
genera aproximadamente 125 mil toneladas de unicel al afio de las cuales solo se
reciclan 400 mil y el resto se desecha a cielo abierto, se incinera o se dispone en
sitios inadecuados como lotes baldios, banquetas o0 en su peor caso en cuerpos de
agua. Por lo anterior y las caracteristicas del EPS este representa un impacto nocivo
en el medio ambiente. El objetivo general es proponer un tratamiento para el
reciclado de EPS y obtener como producto final un barniz para madera, dentro de
este se engloban los objetivos especificos los cuales son el brindar un pre
tratamiento al material de reciclaje, evaluar su disolucion con diferentes solventes,
asi como a diferentes agitaciones, la aplicacion del producto en madera y finalmente
la comparacién con un barniz comercial para evaluar la calidad. La metodologia se
conformé de tres principales areas. La primera se enfocé en la descripcion del area
de estudio, asi como en la identificacion y recoleccion de la materia prima a utilizar
la cual fue seleccionada evitando que tuviera grasas o aceites en demasia. La
segunda area consto en la trituracion, solubilidad y aplicacion. El paso de trituracion
se fundamenté en la disminucién del tamafio del material hasta obtener particulas
optimas de 1 cm? 3 cm? y 5 cm? para posteriormente volverlas a lavar en una patena
y evaluar los tiempos de disolucion de cada particula con una temperatura y
volumen constante. La matriz experimental se sometié a diferentes concentraciones
de EPS (10, 20 y 30 gr) y con los solventes Acetato de butilo y Acetato de etilo. Los
resultados obtenidos ha sido el acetato de etilo-10 gr EPS con el mejor tiempo de
disolucién y el acetato de butilo-10 gr con la mejor densidad. Terminado el proceso
anterior se aplico el producto en tres diferentes técnicas (brocha, atomizador e
inmersion) a dos tipos de madera previamente adecuadas y seleccionadas que se
usan localmente para la ebanisteria de la zona, para la madera dura se eligi6 el
Tabebuia rosea (roble) y para la madera blanda el Cedrela odorata (cedro) con la
idea de comprobar la durabilidad del barniz a la meteorizacion. La ultima area se
conformé con la evaluacion de la dureza y resistencia del material aplicado tras 3
semanas de intemperismo. Los resultados obtenidos en las pruebas de disolucion
arrojaron que es preferible el acetato de butilo a temperatura ambiente con 10 gr de
EPS, valores que evitan riesgos de inflamabilidad y arrojaron un barniz con la misma
viscosidad y densidad que un barniz comercial. El andlisis de brillo demostré que La
diferencia de madera no tuvo relacion con el brillo instantdneo después de la
aplicacién del acabado y en todas las aplicaciones el recubrimiento méas opaco fue
el generado por EPS. Los andlisis de dureza arrojaron que hacia la tercera semana
de intemperismo el barniz generado se posicion6 entre los 200 y 600 gr/mm2, una
dureza aceptable si se compara con el rango del barniz comercial sayer que localizé
entre los 250 y 700 gr/mm2. Esto indica gran potencial para resistir dafios por golpes
0 presion.



El grosor de los aparejos demostré que hacia la tercera semana de intemperismo
existié una clara tendencia de conservacion del grosor de todas las peliculas que
recubrieron la madera, sin embargo, exceptuaron esta conclusion los tratamientos
MI-T y en menor grado el CI-T, lo que indica que, para ambas maderas,
regularmente dura y blanda, el tratamiento del barniz generado aplicado mediante
la técnica de inmersidn tendera a cristalizarse al pasar la primera semana y a
separarse de la superficie de la madera en puntos donde exista un corte de la
aplicacion del recubrimiento. Los resultados descritos en el agrietamiento indicaron
gue la madera de cedro es mas propensa a relacionarse con el agrietamiento del
barniz generado. Por otra parte, el método de inmersion proveia una pelicula gruesa
no propensa al agrietamiento, comparada con la brocha y finalmente con el método
de atomizacion, ya sea en m adera de melina o cedro. El Gnico tratamiento que
mostrd esos signos de dafio fue el aplicado a madera blanda mediante el método
con aspersion y el recubrimiento creado. Ya que existe una relacion entre el
tratamiento de aplicacion del recubrimiento EPS vy el nivel de degradacion fisica se
conjetura que a un menor grosor de pelicula existira un menor blanqueamiento y
desprendimiento dentro de las primeras tres semanas de intemperismo, asi como
también un cuarteamiento y descamacion

Palabras clave: unicel, reciclaje, residuo, barniz.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

Desde la aparicion de las primeras tribus sedentarias, el mundo ha experimentado
grandes avances tecnoldgicos y procesos de produccion. En las actividades del
hombre antiguo hasta nuestros dias, ha sido normal se tenga que tratar con los
desechos de material residual. Por ejemplo, el poliestireno (en su acepcién en
inglés: “Expanded Polystyrene”), fue sintetizado por primera vez a nivel industrial en
el afio 1930 (Quintana, Rincon & Anselmi, 2007).

Por sus caracteristicas, este material es especial, es un material inerte, 100%
reciclable y de muy larga duracion. Ello ha beneficiado a sectores como la
construccion, la alimentacion, el transporte, etc. Sin embargo, también es una gran
fuente de contaminacion. Ha sido evidente que su acumulacion y mal manejo se
presenta como un problema que afecta nuestro presente y futuro, a pesar de existir

leyes y normar que regulan su administracion, que requiere atencion especial.

En esta investigacion el objetivo principal indirecto es indagar sobre la generacion,
reciclaje de este material y averiguar también acerca del mejor modo de aplicacion
de barniz de poliestireno reciclado para que, con base en ello, mas tarde, se

proponga la mejor técnica para la conservacion de la madera frente al intemperismo

utilizando este recurso.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el tratamiento de reciclado del EPS mediante la utilizacion de solventes para

el recubrimiento de madera.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Pre tratar el EPS reciclado.

e Evaluar los diferentes solventes para el tratamiento de EPS.

e Ajustar la temperatura y porciones de la mezcla EPS-solvente.

e Valorar de técnicas de aplicacion del producto en madera.

e Caracterizar el producto obtenido y su comparacion con un producto

comercial.

1.3 Hipotesis

El reciclado del EPS con solventes genera un producto de calidad para el
tratamiento de madera que se encuentra frente a los factores degradantes del

intemperismo en exterior.

1.4 Planteamiento del problema

El consumir productos alimenticios contenidos en unicel (hombre popular en México
del poliestireno expandido) asi como su uso variado en diferentes sectores
productivos, es la fuente de la generacion de este material en grandes cantidades
de desecho. Su depdésito de manera indiscriminada en recipientes de basura, es
una de sus formas mas comunes de un mal manejo como residuo importante.

Enseguida se aportan algunos elementos de contexto.

Para el aflo 2012, en México se generaban 4,588,900 toneladas de plastico
(Jiménez, 2015). De todo este mundo de plastico se destaca el unicel por su color
blanco y baja densidad. El porcentaje de peso equivale a un 0.3 del total del total de
plasticos a nivel nacional, aunque no marca una diferencia significativa en peso
(Marinez & Laines 2001).
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Las caracteristicas del poliuretano expandido, material no biodegradable vy
considerado como material eterno, lo convierten en un perfecto invasor de alto
impacto sobre el medio ambiente. Ademas, como se vera mas adelante, si se piensa
en el tratamiento del EPS, los altos costos de proceso y la tecnologia industrial

actual necesaria obstaculizan su reciclaje.

Los problemas en el medio ambiente causados por el desecho del EPS tienen un
fuerte impacto sobre la fauna. Como es un residuo no biodegradable y presenta una
vida util de corto ciclo, su descomposicién en el medio ambiente es sumamente
lenta, pues dicho material se estima que tarda entre 700 a 1000 afios (Molina,
Hermosillo & Flores, 2016)

Debido a que después de su uso, el EPS termina en vertederos a cielo abierto,
rellenos sanitarios, predios baldios, es incinerado o en muchos otros diversos
lugares este material representa un problema contaminante ambiental grave,
porque existen indicios, que mas tarde se aportaran, que las leyes para su manejo
en dichos depdsitos distan de ser cumplidas. El EPS como residuo en el medio
marino flota y se degrada con la luz solar (Martin, 2014). El articulo se divide en
piezas pequefias que son confundidas con alimento por la fauna, incluyendo la

mayoria de las aves, que las ingieren provocandoles la muerte.

A pesar de que existen empresas grandes en México dedicadas el reciclaje del EPS
tales como DartMéxico localizada en la ciudad de México o la planta abierta en 2014
en Mérida, dichas empresas no cubren la demanda de reciclaje, que se necesita
tanto en areas de recoleccion como por las cantidades que requieren

procesamiento.
Desde otra perspectiva, el inconveniente del reciclaje quizas es uno de los mas

graves. Faltan técnicas, sistemas de recuperacion y de tratamiento. Dicha situacion

puede abordarse desde dos angulos.
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Dentro de las empresas que se dedican al reciclaje del EPS existen varias técnicas
guimicas, fisicas y térmicas que estan disponibles para el tratamiento, siendo las
mas utilizadas las primeras. Sin embargo, las técnicas quimicas implican el uso de

disolventes peligrosos (Poletto, Dettenborn, Zeni, & Zattera, 2011).

En el caso del estado de Veracruz, los sistemas de gestion integral de residuos no
se siguen de manera estricta, tal como lo marca la ley correspondiente (LGEEPA),
lo que da lugar a disponer y trabajar con informacién errénea, contenida en los

registros de gestion.

En general, la falta de registros fiables sobre la generacion de basura se refleja de
manera proporcional en el dafio que crea sobre el medio ambiente, ademas, en la
disposicion final de los mismos. La contaminacién por parte de los residuos inertes,
como el EPS, afecta directamente a la estética del medio ambiente; a la apariencia
gue da este xenomaterial en el ecosistema natural, seguido por la afectacion a la
fauna tales como aves, peces, aves acuaticas, tortugas de rios y costeras, entre
otros.

1.5 Justificacion

El uso de los plasticos debiera implicar la obligacion del tratamiento de reciclaje de
sus desechos, que logre pasar de ser una amenaza ambiental, a convertirlo en un

recurso Util para la industria.

En México la generacion de residuos sélidos urbanos (RSU) se estima en 115, 347
toneladas diarias, lo que equivale a poco méas de 42 millones de toneladas al afio.,
de ellos, unicamente el 70% son vertidos en los mas de 203 rellenos sanitarios con
gue cuenta el pais actualmente, mientras que el resto se deposita en tiraderos a
cielo abierto o sitios sin control (SEMARNAT, 2015).

13



El poliestireno expandido es un material utilizado ampliamente como empaque y
embalaje. Generalmente de color blanco vy ligero, es un derivado del petréleo con
alta estabilidad molecular, gran resistencia a la deformacion y es considerado un

material “eterno” por su extremadamente lenta descomposicion.

Por otra parte, algunos autores indican que el consumo global de EPS ya excede
los tres millones de toneladas con un incremento del 6 % al afio (Sekharan,
Abraham, & Thachil, 2012).

El peso ligero del EPS es una ventaja en el ambito del empaque; pero este aspecto
resulta ser una complicacion en el proceso de reciclaje debido a la dificultad de
transporte que implica este desecho voluminoso. Por otra parte, el EPS tiene gran
potencial para ser reciclado debido a que existe en grandes cantidades y la

separacion de otros residuos es simple por su baja densidad y facil identificacion.

En el caso del estado de Veracruz, se cuenta con la Ley de Prevencion y Gestion
Integral de Residuos Sdélidos Urbanos y de Manejo Especial que establece que el
gobierno del estado, asi como el gobierno de los municipios que lo conforman deben
crear sistemas de gestion de los residuos generados. Esto indica que el EPS podria
entrar en un plan de gestion y reciclaje, manejado por las instituciones estatales,

locales o de cualquier otra indole.

Por lo anterior, se considera de alta importancia estudiar dicho material, el estado
actual en el que se encuentra su tratamiento y, eventualmente, encontrar
procedimientos o implementar técnicas alternativas a las técnicas industriales para
el procesamiento e integracién del EPS. De esta manera, en esta investigacion se

busca contribuir, por una parte, al manejo integral de los residuos sélidos

Igualmente, se intentara justificar la pertinencia de una alternativa para el
tratamiento del EPS que seria la creacion de un barniz para el tratamiento de

maderas expuestas a la intemperie.
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El interés por elaborar un barniz a partir de los residuos de poliestireno expandido
surge porque en México, en gran parte de las regiones se han desarrollado
actividades en torno a los recursos maderables, estos productos han sido utilizados
en la fabricacion de mdltiples articulos para el hogar, trabajo, etc. Sin embargo, uno
de los inconvenientes de la utilizacion de estos diferentes tipos de maderas es la
degradacion en la intemperie (o intemperismo) o por otros factores bioldgicos, como

hongos o insectos.

El intemperismo produce en la madera cambios de color, superficies asperas,
rajaduras, grietas, alabeos, pérdida de cohesion y fragmentacion en astillas. Los
factores del intemperismo responsables de los cambios en la superficie de la
madera son la radiacion solar, la humedad, la temperatura y el oxigeno. La radiacion
solar es la que mas dafio causa y es la que inicia una variedad de cambios quimicos
sobre la superficie (Feist, 1994). Es por ello que se requiere de un material que
recubra la madera y que sea resistente a factores degradantes como los antes

mencionados.

Los barnices existentes en el mercado para la conservacion de la madera han sido
evaluados, comparados contra otras alternativas obteniéndose como resultado
rendimientos menores frente al intemperismo. Ademas, la produccion convencional
de barnices y lacas para la proteccion de articulos de madera genera subproductos

toxicos para la salud del humano y medio ambiente.

En suma, en esta investigacion se busca entender los procesos del reciclaje del
poliestireno expandido con la idea de contribuir a darle un uso mas préactico que la
simple incineracién o vertimiento en rellenos sanitarios. Esto es, su proceso de
tratamiento seria a partir de solventes que generen menor impacto al medio
ambiente, y que dicho subproducto pueda aplicarse como tratamiento de maderas.
De esta manera, se intenta contribuir a la reduccion de la generacion del residuo y

la contaminacion ambiental.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Problematica en México de los Residuos y el EPS

Un residuo sélido urbano es un material, insumo, producto o subproducto generado
en los procesos de extraccion, beneficio, transformacion, produccion, consumo,
utilizacién, control o procesamiento, que se descarta y que puede ser susceptible
de aprovechamiento o que requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final
(LGPGIR, 2004).

Los residuos sélidos urbanos son generados en las casas habitacion, que son los
productos resultantes de la eliminacion de los insumos que se utilizan en las
actividades del hogar, de los productos que se consumen y de sus envases,
embalajes 0 empaques; o que provienen de cualquier otra actividad que genere
residuos con caracteristicas domiciliarias; asi como los resultantes de la limpieza de
las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados como residuos de
manejo especial (LGPGIR, 2004).

En México, la generacion de RSU se estima en 115,347 toneladas diarias, lo que
equivale a poco méas de 42 millones de toneladas al afio; cantidad similar a 175
veces el volumen de la piramide del Sol de Teotihuacdn o a 231 veces el Estadio
Azteca. Sin embargo, Unicamente son dispuestos el 70% de ellos en los mas de 203
rellenos sanitarios con que cuenta actualmente el pais, mientras que el resto se

deposita en tiraderos a cielo abierto o sitios sin control (SEMARNAT, 2015).

En la Figura 1 se muestra la disposicion final de los residuos generados por cada
una de las entidades federativas. Como puede observarse, en los estados del norte
se presenta mayor control en la disposicion final de los residuos, especificamente
Baja California Sur y Aguascalientes, estados donde cerca del cien por ciento de los

residuos generados son dispuestos en sitios reglamentados. Otros de los estados
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con buena gestién en el ambito son la Ciudad de México (antes Distrito Federal),

Quintana Roo y Nuevo Leon.

DESTINOS DE DISPOSICION FINAL DE RSU POR ENTIDAD.

Baja California
Aguascalientes
Distrito Federal
CQuintana Roo
Muevo Ledn
Campeche
Chihuahua
Sinaloa
Maorelos
Guanajuato
Querétaro

San Luis Potosi
Tlaxcala
Tamaulipas
lalisco

Puebla

Mayarit
Durango
Colima
Coahuila
Yucatan
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Baja California Sur
Sonora
Guerrero
Zacatecas
Hidalgo
Chiapas
Tabasco
Michoacan
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- Relleno sanitario y/o sitio controlado
Tiradero a cielo abierto
[l Disposicion final desconocida

Figura 1 Grafica de la disposicién final de residuos en México generada a partir de datos de PEPGIR 2012,
INEGI Y SEDESOL

En contraparte, los estados del sur presentan una gestion deficiente en la

disposicion de sus residuos. Principalmente Oaxaca, donde menos del diez por
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ciento de los residuos terminan en sitios controlados, mientras que el resto se

dispone en tiraderos a cielo abierto, como Michoacan, Tabasco y Chiapas.

Puede desprenderse de ello que, en relacién directa con la disposicién final en
tiraderos a cielo abierto se encuentra la contaminacidén ocasionada. El interés en el
confinamiento de basura sera inversamente proporcional a la afectacion al medio.

El panorama del reciclado no estd del todo claro, dada la dificultad para la

recoleccién de datos, o la poca fiabilidad en los mismos, cuando es el caso.

Los autores del Diagndstico Basico para la Gestion Integral de los Residuos del
2012 revelaron que Unicamente tuvieron acceso a 21 de los 32 Programas para la
Prevencion y Gestion Integral de Residuos de entidades federativas con los que
debe contar el pais; y a la informacion proveniente de los Programas Municipales
para la Prevencidon y Gestion Integral de los Residuos de 34 municipios de los 2,400

gue integran la Republica Mexicana (Gutiérrez & Ramirez, 2012).

2.2 Tipos de residuos

2.2.1 Residuos Sdlidos Urbanos (RSU)

De acuerdo con LGPEGIR (2004) un residuo sélido urbano es aquel que resulta
generado en casas habitacién por la eliminacién de materiales en las actividades
domésticas, de productos consumidos y de sus embalajes, asi como de cualquier
otra actividad desarrollada en el domicilio y lugares publicos que no sean

considerados como residuo de manejo especial.

Al comprender los RSU una amplia gama de materiales y caracteristicas estos
desechos han tomado gran importancia como un subproducto altamente
contaminante. Aungue el problema de los residuos soélidos municipales ha sido
identificado desde hace varias décadas, especialmente en las &reas metropolitanas,
las soluciones parciales que hasta ahora se han logrado no abarcan a todos los
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paises de la Region ni a la mayoria de las ciudades intermedias y menores,
convirtiéndose en un tema politico permanente que en la mayoria de casos genera

conflictos sociales (Acurio, Rossin, Teixeira & Zepeda, 1997).

El gran volumen de residuos generados y la actual tendencia mundial a su
incremento progresivo constituyen una grave preocupacion, no solo por la
complejidad y cantidad de recursos que implica el incesante incremento en la
generacion de residuos, sino también por el creciente espacio y el enorme
presupuesto que requieren para su tratamiento y disposicion final (Schejtman, &
Irurita, 2012).

2.2.2 Residuos de manejo Especial (RME)

Los residuos de manejo especial son aquellos generados en los procesos
productivos, que no reunen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos, conforme a la normatividad ambiental vigente como residuos solidos
urbanos, o que son producidos por macro generadores de residuos urbanos
(LGPGIR, 2004).

Los RME son clasificados como los resultantes de servicios de salud, actividades
agricolas y pecuarias, servicio de transporte, tratamiento de aguas residuales como
lo pueden ser los lodos, residuos de tiendas departamentales o centros comerciales,
residuos de construccion, mantenimiento o demolicion, residuos de fabricacién de
articulos tecnoldgicos, neumaticos usados, baterias y pilas o rocas en productos de
construccion (LGPGIR, 2015).

El principal problema radica en el mal manejo de estos residuos, ya que se disponen
como residuos urbanos, asi como de manera clandestina por la disposicion en tierra
y mar, incrementando la posibilidad de contaminacién por una alta carga orgéanica,

gue provoca malos olores, genera fauna nociva, afecta al suelo, subsuelo y mantos
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acuiferos, ademas de contribuir a la transmision de enfermedades (Gutiérrez &
Ramirez, 2012).

2.2.3 Residuos Peligrosos (RP)

La tercera clasificacion vigente oficial son los residuos peligrosos, este concepto
estd indiscutiblemente definido en el reglamento mediante la clave C.R.E.T.I.B.

LGPGIR (2018) en su ultima actualizacion los define como:

‘Aquellos que posean alguna de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes
infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a

otro sitio,”

De acuerdo con esta definicién, practicamente cualquier sustancia podria llegar a
ser considerada como peligrosa; sin embargo, los factores de mayor importancia

para la sociedad serian el infeccioso y la toxicidad (Diaz, 1996)

De lo anterior, en los Estados Unidos Mexicanos cerca de 12,000 productos estan
contemplados en la reglamentacién, una cantidad relativamente baja si la
comparamos con nuestro vecino del norte donde sus anales identifican a mas de
60,000 productos y materiales, y a los que se agregan actualmente 2,000 mas
(Garfias & Ayala, 1995)

2.3 Normatividad mexicana en materia de RSU

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR),
publicada en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 8 de octubre de 2003, faculta
en su Articulo 25, a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) para formular e instrumentar el Programa Nacional para la
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Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (PNPGIR), con base en el
Diagnostico Basico respectivo. Asi mismo, la Ley prevé la elaboracion y
actualizacion periddica de Diagnosticos Bésicos, a fin de conocer la cantidad y
composicién de los residuos, asi como la infraestructura disponible para su manejo
en cada uno de los tipos de residuos que considera: urbanos, de manejo especial,

peligrosos y minero-metallrgicos (Gutiérrez & Ramirez, 2012).

Por su parte y como segundo lugar en materia regulatoria en el pais, en el 2006
surge el nuevo Reglamento de la Ley General para la Prevencion y gestion integral
de los Residuos (RLGPGIR) esta encargado de dar pauta y orden a la LGPGIR, el
correcto desarrollo de esta bina es clave fundamental en la innovacién y control
residual del territorio mexicano. En este reglamento se definen de mejor manera las
clasificaciones de residuos peligrosos y las categorias de generadores vy registro,
asi como de otros parametros generales de la gestion integral. Sin embargo, las
reformas de actualizacion publicadas en el DOF contintdan solo hasta el 2014 en

donde el programa general se estanca en materia regulatoria.

El programa para la prevencion y gestion integral de residuos tiene como objetivo
fomentar la gestion integral de los residuos sélidos urbanos y de manejo especial
en el pais, a través del financiamiento de estudios o programas para la prevencién
y gestion integral de los residuos, asi como el desarrollo de infraestructura de los
sistemas de recoleccion, transporte y disposicidén final, y el aprovechamiento
material o energético de residuos, a través del acceso a recursos econémicos del

programa para la prevencion y gestion integral de residuos (SEMARNAT, 20017).

En Veracruz existe la Ley 847 de Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sdélidos
Urbanos y de Maneo Especial, publicada el 28 de junio del 2004. Esta ley determina
las obligaciones a las que estan sometidos los organismos gubernamentales y
entidades generadoras de residuos en materia de prevencion y gestion integral de
estos mismos, sin embargo, la entidad no cuenta con un programa estatal de

prevencion y gestion integral de residuos.
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2.4 Poliestireno expandido, algunos elementos de su historia

El EPS también llamado nieve seca es reconocido en muchos lugares bajo
diferentes nombres, como pueden ser Isopor en Brasil, icopor en Colombia, unicel
en México, telgopor para los argentinos, espuma-flex en Ecuador, y forexpam,
forespan, porespan, porexpan, frigolit, poliexpan, techopan o corcho blanco, en
Espafna, durapax, entre otros (Alavarez, Cruz, Mendoza & Moran, 2009). El
Poliestireno fue sintetizado por primera vez a nivel industrial en el afio 1930. Hacia
fines de la década de 1950, la firma BASF (Badische Anilinund Soda Fabrik, en
espafiol: Fabrica badense de bicarbonato de sodio y anilina, Alemania) por iniciativa
del Dr. F. Stastny, desarrolla e inicia la produccién de un nuevo producto:

Poliestireno expandible, bajo la marca Sytropor (Ernesto, 2013).

El poliestireno expandido es un material plastico derivado del petrdleo que se
obtiene de la polimerizacion del estireno, su estructura presenta celdas rigidas que
se produce a partir del moldeo de pequefias esferas o perlas de poliestireno
expansible que muestra una estructura cerrada hecha de dicho termoplastico que
contiene aire atrapado en un 96-98 % en proporcion del volumen de las perlas
(Gonzaélez, 2008).

La Figura 2 muestra una molécula de estireno y a su derecha una de poliestireno.
Esta conversion se logra mediante 3 etapas: la primera consiste en una pre
expansion de las perlas de estireno por medio de vapor de agua entre 80 y 110°C,

en este paso se crean espacios dentro de las perlas que contienen aire.

La segunda etapa consiste en un reposo y estabilizacién del material, con ayuda de
inyectores se difunde aire para lograr una mayor estabilidad y retirar la humedad del
producto. La tercera etapa es la expansion final por medio de solventes como el
hexano, se moldea y define la densidad al producto (ANAPE, 2010).
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Figura 2 Estructura molecular del estireno y poliestireno. Polystyrene, Universidad del Sur de Mississippi
(1996).

El EPS es la espuma plastica altamente ligera y que soporta mucho mas que su
propio peso en el agua. Ademas, como el calor no lo atraviesa se utiliza para
empagquetar la comida rapida, en la fabricacion de vasos y platos desechables, en
la industria de la construccion como aislante térmico y acustico, principalmente
(Ernesto, 2013).

Una de las caracteristicas mas representativas del EPS es su gran liviandad, esta
se encuentra relacionada con su bajisima densidad, dado que solo del 2% a 3% del
volumen total es representado por la masa del EPS (Axilrod & Koenig, 1945). Otra
de su caracteristica elemental es su alta capacidad de aislamiento térmico, este
material sintético es tan eficiente en este campo que su coeficiente de conductividad
térmica se encuentra por debajo del 0.1 kcal/lhora*metro*°K. En la Tabla 1 se

encuadran las cualidades del EPS.

En relacién con lo anterior, el EPS tiene alta resistencia a la degradacion por hongos

y bacterias bajo condiciones ambientales normales.

Tabla 1. Tabla de las cualidades del EPS.

Cualidad Descripcion

Liviano Contiene hasta un 98% aproximadamente de aire, lo que hace que su peso

sea muy bajo.

23



Estanqueidad

Esta formado por celdillas cerradas llenas de aire estancado en su interior.

No pose capilaridad alguna.

Aislante térmico

Dado que esta formado por aire estanco, (pésico conductor de calor), en
celdillas cerradas, y que al material basico es de escasa conductividad
térmica, su coeficiente es de 0.028 kcal/h*m*°K, condicién por la cual se

aplica en un amplio campo térmico que va desde los -190°C a los 85°C.

Atenuador

acustico

El coeficiente de absorcion de sonido es una indicacién de la eficacia
absorbente de sonido de un material, en este caso el EPS esta en un rango
de 0.35 a 0.90.

Buena elasticidad

Gran poder amortiguante.

Resistencia al

envejecimiento

Resistencia a hongos o bacterias de putrefaccion.

Estabilidad A lo largo del tiempo

dimensional

Ecolbgico No tdxico, inocuo, neutro (se utiliza en alimentacion), 100% reciclable.
Dificil Aporta una reducidisima carga de fuego por su baja densidad (solo 2% es

inflamabilidad

plastico). El EPS con retardante de llama es llamado como “dificilmente

inflamable” o “de muy baja propagacion de llama”. Apto para muros

cortafuego.

Fuente: Neufert, (1970).

2.4.1 Propiedades fisicas

Este derivado del estireno no es higroscopico incluso sumergiendo el material
completamente en agua los niveles de absorcion son minimos con valores oscilando
entre el 1,56% y 1,54% en volumen para presiones de 15 a 20 kg/m? (Neto & de
Souza, 2009).

El rango de temperaturas en el que este material puede utilizarse con total seguridad
sin que sus propiedades se vean afectadas no tiene limitacion alguna por el extremo

inferior (excepto las variaciones dimensionales por contraccion).

Con respecto al extremo superior el limite de temperaturas de uso se sitla alrededor

de los 100°C para acciones de corta duracién, y alrededor de los 80°C para acciones
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continuadas (ANAPE, 2002). Para detallar de mejor manera las propiedades fisicas

del EPS se presenta la siguiente tabla (Tabla 2).

Tabla 2. Tabla resumen de las propiedades fisicas del EPS.

Tablaresumen de propiedades fisicas

Propiedades Norma Unidades Valores margen
UNE de oscilacion

Densidad nominal EM-1602 Kg/ m? 10-35

Densidad minima Kg/ m? 9-31.5

Espesor minimo Mm 50-20

Conductividad térmica A (10°C) 92201 mw/(mK) 46-33

Tension por compresion con deformacion del EN-826 KPa 30-250

10% (o 10)

Resistencia permanente a la compresién con un KPa 15-70

deformacion del 2%

Resistencia a la flexion (oB) EN-12089 KPa 50-375

Resistencia al cizallamiento EN-12090 KPa 25-184

Resistencia a la traccion EN- 1607 KPa <100-580
EN-1608

Mddulo de elasticidad MPa <1.5-10.8

Indeformabilidad instantanea °C 100

Indeformabilidad al calor duradero con 20 000 °C 80

N/m3

Coeficiente de dilatacion térmica lineal 1/K (XE-5) 5-7

Capacidad térmica especifica J7(Kg°K) 1210

Clase de reaccion al fuego - M1 o M4

Absorcion de agua en condiciones de inmersion EN-12087 % (vol.) 0.5-1.5

al cabo de 7 dias.

Absorcién de agua en condiciones de inmersion EN-12087 % (vol.) 1-3

al cabo de 28 dias.

indice de resistencia a la difusion de vapor de 92226 - <20-120

agua.

Fuente: EPS Ficha de Informacidn Técnica73 (2002).

Sin embargo, las caracteristicas fisicas no permanecen intactas al variar la densidad

de este polimero, esto se logra reduciendo el tiempo de expansién de la perla

tratada o reduciendo la concentracién de hexano en su proceso de moldeado. La

Tabla 3 presenta los cambios inversos que se identifican al aumentar la densidad

del EPS (Rodriguez, 2012).
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Tabla 3. Efectos del aumento de densidad en poliuretanos.

Propiedad Efecto
Rigidez Aumenta
Dureza Aumenta
Resistencia a la tension Aumenta
Resistencia a la abrasion Aumenta
Resistencia quimica Aumenta
Barrera de gases Aumenta
Brillo Disminuye
Punto de reblandecimiento Aumenta
Impacto a bajas temperaturas Aumenta
Resistencia al rasgado (peliculas) Disminuye
Elongacion Disminuye

Fuente: Rodriguez (2012).

2.4.2 Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas se definen como aquellas que diferencian la composicion
de la materia y pueden favorecer su cambio. En la Tabla 4 se identifican la
estabilidad del EPS frente a otros compuestos (EPS Ficha de Informacién Técnica
73, 2002). Es sabido que el poliestireno puede permanecer por grandes periodos
de tiempo en el entorno natural terrestre o acuético sin verse afectado o degradado.
Esto se debe a que de manera natural no se encuentran solventes como &cidos
concentrados, acetonas, hidrocarburos alifaticos o carburantes, entre otros, que

puedan alterar la estructura del EPS.

Tabla 4. Resumen de las propiedades quimicas del EPS.

Tablaresumen de propiedades quimicas

Sustancia activa Estabilidad

Solucioén salina (agua de mar) Estable: el EPS no se destruye con una accién prolongado
Jabones y soluciones de Estable: el EPS no se destruye con una accién prolongado
tensoactivos

Lejias Estable: el EPS no se destruye con una accién prolongado
Acido diluidos Estable: el EPS no se destruye con una accion prolongado
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Acido clorhidrico (35 %) Estable: el EPS no se destruye con una accion prolongado
Acido nitrico (50 %)

Acidos concentrados (sin agua) al No estable: el EPS se contrae o se disuelve

100 %

Soluciones alcalinas Estable: el EPS no se destruye con una accion prolongado

Disolventes organicos (acetonas, No estable: el EPS se contrae o se disuelve

ésteres, ...)

Hidrocarburos alifaticos saturados No estable: el EPS se contrae o se disuelve

Aceites de parafina, vaselina Relativamente estable: en una accidn prolongada, el EPS
puede contraerse o ser atacada su superficie

Aceite de diésel No estable: el EPS se contrae o se disuelve

Carburantes No estable: el EPS se contrae o se disuelve

Alcoholes (metano, etanol) Estable: el EPS no se destruye con una accién prolongado

Aceites de silicona Relativamente estable: en una accion prolongada, el EPS

puede contraerse o ser atacada su superficie
Fuente: EPS Ficha de Informacién Técnica73, (2002).

2.4.3 Propiedades bioldgicas.

Los organismos en las superficies del poliuretano no se ven afectados por este
material. Al contrario, por la naturaleza de su composicién aire-poliuretano no
provee nutrientes a organismos que se puedan alojar en su estructura. Este material
es imputrescible y no enmohece (Ernesto, 2013). Sin embargo, los articulos
elaborados con este derivado estan sujetos a la biodegradacion; la hidrélisis in vivo

de poliuretanos puede conducir a diaminas potencialmente toxicas (Pinchuk, 1995).

2.4.4 Algunos usos del poliestireno expandido

Los productos y articulos acabados en poliestireno expandido se caracterizan por
ser extraordinariamente ligeros, aunque resistentes. En funcion de la aplicacion las
densidades se sitlian en el intervalo que va desde los 10 kg/m? hasta los 30 kg/m?3
(Martin, 2014).

Ademads, el EPS presenta un excelente aislamiento térmico frente al calor y al frio,
esta buena capacidad de aislamiento térmico se debe a la propia estructura del
material que esencialmente consiste en aire ocluido dentro de una estructura celular

conformada por el poliestireno (ANAPE, 2002). El poliestireno expandido tiene una
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conductividad térmica de A= 0.03 W/m*K lo que ha llevado a la amplia utilizacion de
paneles de poliestireno para la rehabilitacion y aislamiento térmico de edificios
(Manea, Aciu & Netea, 2011).

La empresa EcoPlas® publico en el afio 2011 que el Telgopor por sus propiedades,
también se emplea en diversos casos en la indumentaria deportiva, por ejemplo, por
tener la propiedad de flotar en el agua. Ademas, se usa en la fabricacion de chalecos
salvavidas y otros articulos para los deportes acuaticos; o por sus propiedades
ligeras y amortiguadoras, se usa en la fabricacién de cascos de ciclismo. También
se moldean vasos aislantes que mantienen las bebidas con su temperatura

adecuada largo tiempo por su capacidad aislante.

Otra aplicacion muy importante del EPS es en la produccion de espumas rigidas
(poliestireno espumado o XPS). Estas espumas XPS, se utilizan, por ejemplo, para
las bandejas de carne de los supermercados, asi como en la construccion como
aislamiento térmico en techos y en suelos debido a su mayor resistencia mecanica,
y también como alma en paneles. Su uso mas especifico es el de aislante térmico
en membranas, donde el aislamiento térmico se coloca encima del
impermeabilizante, protegiéndolo de las inclemencias del tiempo y alargando su
vida util. Es un material utilizado en varias actividades productivas como el

empaquetamiento industrial o de productos industriales (Gonzéalez, 2008).

2.5 Impacto negativo al medio ambiente por el EPS

El poliestireno es relativamente inerte a la descomposicién cuando se desecha a
relleno sanitario (Hocking, 1991). Su permanencia en estos sitios de disposicion
final es perdurable tardando hasta 500 afios en degradarse, representando un

problema principalmente de volumen.

Otros de los inconvenientes que constituye el unicel o poliestireno es que, debido a

una incorrecta actitud de los consumidores sobre este producto, es desechado en
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lugares inadecuados como las vias publicas, lugar donde obstruye sistemas de

drenaje y alcantarillado aparte de afectar la estética del medio ambiente.

Pruebas realizadas por Rani et al. (2017) demuestran que los articulos de
poliestireno expandido o espumado que se encuentran en los océanos generan
lixiviados de Hexabromociclododecano (HBCD), un peligroso hidrocarburo ciclico
alifatico con alto potencial de biomagnificarse y que es utilizado como retardante de

llama.

Las toxinas producidas cuando este plastico logra incinerarse afectan el entorno de
manera negativa, estos toxicos emitidos a la atmosfera pueden provocar problemas

a la salud al ser inhalados por los seres humanos.

Asimismo, el comportamiento del EPS frente a la exposicién UV es degradativa, al
reaccionar los rayos UV con sus compuestos se torna de color amarillento, fragil y

genera lixiviados peligrosos.

Bajo condiciones ambientales adversas, los articulos plasticos mas grandes se
degradan a los denominados microplasticos (MP), fragmentos tipicamente menores
de 5 mm de diametro (Martin Wanger, 2014) que facilmente se pueden incorporar a
sustratos, ser engullidos por especies que lo confundan con alimento. Un ejemplo
claro se ilustra en la Figura 3, en este caso un habitante del zooplancton marino ha
consumido microplastico de EPS. Se ha informado que al menos 162 especies
marinas en todo el mundo han consumido poliestireno y otras basuras (Proyect,
Clean Bay, 2008). La contaminacion a eslabones importantes de cadenas tréficas

por parte del EPS es un punto importante que debe ser analizado por los cientificos.
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Figura 3. Esta imagen muestra el zooplancton que ha ingerido perlas de poliestireno. Las perlas se observan

en color verde brillante. Tomado de Wayne 2015.

2.6 Técnicas de separacion.

En la actualidad las técnicas convencionales de separacion de los Residuos Solidos
urbanos (RSU) se pueden identificar dos: la separacion en el punto de generacion;
es decir, la clasificacion en el momento y punto de desecho del residuo y la
separacion mecanica. Esta ultima separa los desechos que son recolectados de
manera miscelanea, consta de una trituradora y banda transportadora donde los

desechos son escogidos de forma manual por trabajadores.

2.7 Reciclaje del poliestireno expandido.

Grajales (2014) relata que “de acuerdo con datos de la Asociacién Nacional de la
Industria Quimica, en México se producen 125 mil toneladas de unicel al afio, de las

cuales se reciclan solo 400 toneladas al ano”

En la Figura 4 se esquematizan las vias y procesos a los que puede ser conducido

el EPS para su reciclaje y reutilizacion.
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Figura 4. Procesos generales de las posibles vias de reciclado del EPS. AIMSA, Aislantes Industriales de
Monterrey (2015).

El tratamiento o reciclaje del EPS dependera de las aptitudes que presente. Las
acciones basicas a las que se somete el material para reciclar siguen dos caminos,
el primero es el paso directo a su incineracion. El segundo es tratamiento de molido,
utilizado y adecuado a su uso como relleno de sustrato y aligerante, o para su
extrusion para el moldeo de partes de automoviles o de alguna naturaleza parecida,
el molido fino y pre expandido para su sometimiento a procesos de adecuacion para

aislante térmico en construccién o moldeo de estructuras.

Las tecnologias utilizadas para el reciclado de los materiales plasticos, se definen a

partir de los siguientes
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tratamientos: primario, secundario, terciario y cuaternario (Cempre, 1998).

De acuerdo con Arandes (2004) el tratamiento primario consiste en operaciones
mecéanicas para obtener un producto de similares caracteristicas que el producto
original. Este reciclado se aplica para el aprovechamiento de recortes de las plantas
de produccion y transformacion, y corresponde a un porcentaje muy reducido de los
denominados residuos plasticos, porque este residuo no sale de las empresas,
porque se trata de desperdicios que podrian controlarse y reusarse en el mismo
proceso de transformacion. Sin embargo, el articulo generado y usado como bien
de consumo, cuando termina su vida util, se denomina residuo sélido urbano y

puede contemplarse su reciclaje.

En el tratamiento secundario de reciclaje se convierte el plastico en articulos con
propiedades que son inferiores a las del polimero original. Ejemplos de estos
plasticos recuperados por esta forma son los termoestables o plasticos
contaminados. Este proceso elimina la necesidad de separar y limpiar los plasticos
(Estruplan, 2005).

El tercer tratamiento o “reciclado quimico”, persiguen el aprovechamiento integral
de los elementos constitutivos del plastico, por transformacién del mismo en
hidrocarburos, los cuales pueden ser materias primas integrables nuevamente en la
ruta de obtencion de plésticos o en otras rutas de la industria petroquimica. Los
métodos pueden ser quimicos o térmicos, dependiendo del tipo de polimero. En
este se usa la solvolisis o descomposicion quimica, que se puede realizar por la via

de la metandalisis, glicdlisis, hidrolisis y amindlisis (Arandes, 2004).

El paso final consta de la recuperacion de la energia por medio de la incineracion.
De los residuos que poseen un elevado poder calorifico (PE, 43 MJ/kg; PP, 44
MJ/Kg; PS, 40 MJ/Kg; PVC, 20 MJ/Kg, etc.) (Arandes, 2004) es posible su
utilizacion. Sin embargo, este ultimo proceso es controvertido, pues la combustion
de estos materiales produce toxicos altamente dafiinos que en su caso debieran ser

estrictamente supervisados (Arandes, Bilbao & Valerio, 2004).
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Como en el reciclaje de cualquier producto plastico, se verifica que el EPS no
contenga ningun otro material como liquidos, alimentos u otro tipo de plastico.
Después de la limpieza, se tritura el EPS hasta lograr pequefias piezas. A
continuacion, mediante la extrusion se aplica calor y presion al material triturado.
Gracias a esto, el EPS se convierte nuevamente en poliestireno, que puede ser

utilizado en nuevos productos (dondereciclo.org, 2015).

2.7.1 Reciclaje mecanico.

El método mecanico del reciclaje esta fundamentado en la trituracion y reduccion
de su tamafio a fracciones lo mas pequefias posibles. Estas operaciones son
realizadas por maquinaria predisefiada, la aplicacion de fuerzas cortantes y de
cizalla son el método empleado.

Existen numerosos tipos de trituracion teniendo cada equipo sus propias
caracteristicas idéneas para aplicaciones especificas. En el mercado existe una
amplia variedad de fabricantes, sistemas de trituraciéon y molienda segun el tipo de
material a tratar y las necesidades de reduccion de tamafio. Pueden adaptar
diversas configuraciones: trituradora de rodillos, molino de cuchillas o molino de
martillos (Humberto, 2013)

2.7.2 Reciclaje por aglutinamiento.
Este método fisico-térmico consiste en extraer el aire del poliestireno expandido
mediante centrifugacion o compactacion, realizado lo anterior se calienta el material

para lograr la union de las particulas y pasa a su compresion mecéanica.

El proceso de reciclaje por aglutinamiento requiere de grandes insumos de energia
eléctrica (Humberto, 2013)
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2.7.3 Reciclaje quimico

El reciclaje quimico consiste en la disolucion con diferentes solventes, estos Ultimos

deben ser acordes a la polaridad del material EPS.

El poliestireno es un compuesto no polar, con lo cual se debe usar un solvente no
polar para llegar a formar soluciones, dando buenas caracteristicas y llegando a
soluciones saturadas, para garantizar la solubilidad total del material (Garcia et al.,
2009). El feedstocking recycling o reciclaje de materia prima implica un cambio de
la estructura quimica del material, pero de tal modo que las sustancias quimicas
puedan ser usadas para producir el material original otra vez. Tales procesos

incluyen recuperacion de monoémero.

Hay pocas técnicas comerciales disponibles que logran esto, el reciclaje de materia
prima tipico genera gas de sintesis, conteniendo principalmente CO y H,. Los
subproductos como cloruros, que generalmente son vendidos para otros procesos;
y la escoria pueden ser usados en la construccion de edificios. La energia liberada

durante estos procesos usualmente es usada o recuperada (Urrea, 2009).

2.7.4 Reciclaje del EPS en México

En México existen dos industrias recicladoras del poliestireno, la primera es una
empresa transnacional ubicada en la ciudad capital, Dart, la cual recicla cerca de
400 toneladas de unicel al afio. La segunda empresa es Solid Waste Recycling y se
localiza en Mérida Yucatan, esta ultima empresa fue fundada por yucatecos en junio

del 2013 logro reciclar cerca de 720 toneladas anuales en el afio 2015.

2.8 Propiedades de la madera

La definicion comun del término madera (Requejo, 2011) es que se trata de un
compuesto de tres grupos de sustancias que conforman una pared celular, donde
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se encuentran las principales macromoléculas: celulosa, hemicelulosa y lignina; la

proporcion de cada uno de estos componentes varia de acuerdo al tipo de madera.
El otro grupo lo conforman las sustancias de baja masa molar conocidas también

como sustancias extraibles que se encuentran en menor cantidad, y finalmente las

sustancias minerales. En la Tabla 5 se agrupan las propiedades de la madera.

Tabla 5. Tabla resumen que identifica las propiedades de la madera.

Tabla resumen de las propiedades de la madera

Propiedad
Bloque de construccién primario es el de celda de
Microestructura fibra que varian entre 16 a 42 ym de didmetro y de
Estructura 870 a 4000 pm de longitud.
Macroestructura Conformada pqr dos granqes grupos: la albura y el
duramen. La primera con células de 35 a 150 mm
En anillos Depende de la especie y condiciones ambientales
. Existen dos clasificaciones: nudos internos y nudos
Crecimiento . .
En nudos encajonados. Son de 10 a 20 veces mas fuertes que

otras partes de la madera.

Depende las condiciones ambientales y el estrés al
que se someta ya sea mecanico, fisico o bioldgico.
Existen tres tipos de crecimiento: radial, tangencial o
perpendicular.

Contenido de humedad Depende de la especie y condiciones ambientales

Reaccion de la madera

Direccionamiento

Textura Depende de la especie y condiciones ambientales
Estabilidad dimensional Depende de la especie y condiciones ambientales
Expansion térmica Depende de la especie y condiciones ambientales
Propiedades I_Dropieda_tdes Depende de la especie y condiciones ambientales
fisicas inflamativas
Densidad y gravedad  Depende de la especie y condiciones ambientales
especifica

Resistencia eléctrica Depende de la especie y condiciones ambientales
Resistencia a la Depende de la especie y condiciones ambientales

descomposicién
Resistencia quimica Depende de la especie y condiciones ambientales
Médulos de elasticidad Depende de la especie y condiciones ambientales
Médulos de corte Depende de la especie y condiciones ambientales
Fuerza Depende de la especie y condiciones ambientales
Propiedades Compresion Depende de la especie y condiciones ambientales
Mecanicas Tension Depende de la especie y condiciones ambientales
Flexién Depende de la especie y condiciones ambientales
Corte Depende de la especie y condiciones ambientales
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Resistencia a la Depende de la especie y condiciones ambientales
absorcion de energia
Fatiga Depende de la especie y condiciones ambientales
Fuente: Elaboracion propia con informacion de: Wood properties (1994).

2.8.1 Celulosa

La celulosa es una molécula larga, de peso y longitud variable, conformada
estructuralmente por la unidon aproximada de 1,400 -10,000 moléculas de glucosa,

el enlace entre dos glucosas es una molécula de agua (Goss, 2013).

Figura 5. Estructura molecular de la celulosa.

2.8.2 Hemicelulosa

La hemicelulosa también llamada poliosis es un heterpolimero de polisacaridos,
estan disponibles en casi todos los materiales vegetales junto con la celulosa. El
polisacarido de hemicelulosa contiene diferentes polimeros de hexanos (Manano,
glucosan, galactan y rhamnan) y pentosanos (xilano andaraban) (Romeo-Uscanga,
2014).
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Figura 6. Componentes y monémeros fundamentales de la hemicelulosa.

2.8.3 Lignina

La lignina por ser un material conformado por polimeros vegetales que se encuentra
en el tercer lugar de la composicion de la madera, de acuerdo a estandarizacioes
de estudios realizados por Forestry for Bioenergy & Bio-based Products (2007). el
rango de lignina en madera se encuentra entre 15-25% (La lignina por ser un
material organico también es afectada por las variaciones del medio ambiente).
Cuando esta en un ambiente natural, la madera se degrada por factores quimicos
0 por causa de energias y mecanicos. Esta degradacion en la madera expuesta es

conocida como intemperismo (Shell & Feist 1986).

El conjunto de factores principales que pueden afectar la madera en el intemperismo
son la humedad, la radiacién solar, la temperatura, entre otros. Estos factores
pueden ocasionar dafios quimicos, estructurales o ambos. Tamarit, Borja, Flores &
Corona (2002) afirman; “Estas alteraciones se pueden presentar en cambios de
color, superficies asperas, grietas, alabeos, pérdida de cohesion y fragmentacion en
astillas” (p.90).
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Figura 7. Concurrente estructura de la lignina.

2.9 El Intemperismo en la madera

Los efectos del intemperismo en la madera expuesta o sin proteccion pueden
deberse a la fotodegradacion y la fotooxidacion por los rayos ultravioleta (UV), partir
de lo cual la superficie se puede volver aspera, agrietada o erosionada, cambiando
drasticamente en los primeros meses y manteniéndose asi por afios, es decir, la
lixiviacion, hidrdlisis o hinchamiento por el agua y la decoloracion o degradacion por
manchado y deterioro por microorganismos (Williams & Feist, 1993; Tamarrit et al.,
2002).

Para ilustrar todo ello, en el Tabla 6 se muestra en la primera columna el tipo de
energia que aplica sobre la madera, en la segunda columna se desglosa los tipos
de cambios y degradaciones que promueven y en la columna final se estima el nivel

de dafio causado.
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Tabla 6. Relacion entre los agentes del intemperismo con sus degradaciones y el nivel de dafio.

Energia Degradacion Nivel
Calor Oscurecimiento Ligero
o Cambio de color Severo
Radiaciones U.V. - -

Degradacion quimica Severo

Desgaste Ligero

. Erosion Ligero
Mecanica : :

Agrietamiento Severo

Separacion de fibras Severo

Agrietamiento Severo

Separacion de fibras Severo

Quimica Lixiviacion Severo

Cambio de color Severo

Pérdida de resistencia Severo

Fuente: Elaboracion propia con informacion de: Wood properties (1994).

2.9.1 Degradacion por radiacion solar.

Como lo afirma Feist, (1994) la radiacion solar es la que mas dafio causa y es la
gue inicia una variedad de cambios quimicos sobre la superficie. Es también la que
se presenta con mayor frecuencia que las otras. Sin embargo, la radiacion solar

puede presentarse por radiacion Ultra Violeta (UV) o por luz visible.

Cuando este tipo de luces afectan la madera se suelen manifestar en sus paredes
celulares, afectando en especial a la lignina y a los extraibles, por lo que este
fendmeno ataca solo a las capas superficiales (aproximadamente se descasta 0.1
mm del grosor de la madera por afo (Feist y Hon 1984; Castillo & Erdoiza 1995).

Igualmente, este deterioro puede dar pauta a que el dafio sea magnificado por otro

tipo de agentes biolégicos, como microorganismos, hongos o bacterias cuya

actividad puede dafar de forma severa el estado de la madera (Tamarit et al., 2002).
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La primera etapa del proceso de degradacion es la decoloracion, es decir, se
presenta un color amarilloso u oscurecimiento de la madera, debido a la solubilidad
de los extractivos presentes en las células de algunas especies, seguida de la
separacion de las fibras, ocasionada principalmente por las radiaciones UV del sol,
gue descomponen a la lignina (componente cementante), provocando la lixiviacion
de éstas por la accidn de la lluvia (Cassens y Feist, 1986); igualmente, generando
acidos como los carbonilo o acidos cloroférmicos que son las principales sustancias

decolorantes de la madera.

2.9.2 Degradacion por humedad.

El agua, en combinacién con la radiaciéon UV, juega un papel importante en la
meteorizacion y la degradacion de la superficie de la madera. A medida que la
lignina se degrada, el agua se filtra produciendo degradaciéon y el lavado de las
fibras de celulosa en la superficie suelta, causando una superficie rugosa que
generalmente se conoce como "madera erosionada”. El agua causa también que la
madera, al hincharse y al secarse, desarrolle grietas que exponen de nuevo el

material a la degradacion por rayos UV (Feist., Rowell, & Ellis, 2007).

2.9.3 Degradacion por erosion

La degradacion por erosion es causada por las consecuencias de la
fotodegradacion por radiacion UV vy la lixiviacion quimica. Con lo anterior en juego,
la humedad junto con el viento hincha y reseca la madera observandose asi a traves

del tiempo el efecto en conjunto de la degradacién por erosion.

2.9.4 Degradacion por microorganismos

Los microorganismos mas comunes que se presentan en la degradacion de la
madera son los hongos. Se sabe que los hongos excretan cantidades sustanciales

de acido organico como parte de su metabolismo normal, y sustancias como el &cido
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oxalico pueden acumularse en grandes cantidades como la sal de oxalato (Cromack
et al., 1977). Sin embargo, las bacterias también son organismos causantes de la
degradacion de la madera, que pueden atacar directamente y causar patrones de
erosion, cavitacion y formacion de tineles (Blanchette et al., 1990). Para evitar tales
afectaciones existen acabados para madera, como menciona Tamarit et al. (2002)
“Para disminuir los problemas ocasionados a la madera por el intemperismo es
necesario protegerla con sustancias llamadas acabados. Estos, ademas de cumplir
una funcién decorativa, dan cierto grado de proteccion contra algunos agentes de
deterioro” (p.1-2).

Es este el punto que devuelve la investigacion al objeto central, es decir, el propdsito
de generar un acabado que permita proteger a la madera o a un cierto tipo de ellas,
con una sustancia obtenida a través de un procesamiento de desechos plasticos del

EPS o unicel.

2.10 Acabados para maderas en exteriores

Las propiedades de la madera que son importantes considerar en la eleccion del
acabado a usar son: contenido de humedad, densidad béasica, textura, extractivos,
ancho y orientacion de los anillos de crecimiento y los defectos como los nudos,

madera de reaccion e infestacion por hongos.

Otros factores que contribuyen a la eleccién son la naturaleza y calidad del acabado
usado, la técnica de aplicacion, pretratamientos, tiempo transcurrido para hacer una
segunda aplicacién, nivel de proteccion brindada y las condiciones climaticas
locales (Alegri, 1994; Knaebe, 1995).

Existen dos clasificaciones generales para las protecciones adaptables a madera
(Figura 8). Se clasifican en

1) Acabados que forman pelicula, como barnices, lacas y pinturas vy,
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2) Acabados que penetran a través de la superficie de la madera, como los

tintes pigmentados (Tamarrit et al., 2002).

Los primeros estan compuestos en su mayoria de repelentes de agua, solventes y
fungicidas para el completo tratamiento de la madera. Para los segundos su
constitucion demarca una caracteristica principal que es que sus moléculas son de
menor tamafio que los que forman pelicula y su coeficiente de viscosidad es

relativamente bajo.

-

( A Contienen
Transparentes fungicidas, solventes
(repelentes al agua) y repelentes de
agua.
Penetrantes en la b g \ g
madera - %
( Pigmentados ) . .
(tintas Contienen pigmentos
’ y aditivos, asi como
preservadores funaicidas
Protecciones en la \___hidrosolubles) L &
madera contra p <
intemerismo
Barnices
Aglutinantes
\ J (nitrocelulosa o
Forr::l?courgs de poliéster),
- ~ plastificantes,
disolventes,
Lacas diluyentes, pintura.

Figura 8. Elaboracién propia con informacion de: Castillo y Erdoiza. (1995). Acabados para madera en

exteriores.

De los recubrimientos para madera penetrantes se investigd que el tratamiento de
la madera con sales inorganicas solubles en agua de cromo, hierro y cobre protege

la superficie de la madera de la fotodegradacion hasta cierto punto (Feist, 1979).

Otro de los tratamientos que se han aplicado por largo tiempo a la madera es la
acetilacion. La acetilacion de la madera reduce en gran medida la hinchazon
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causada por la absorcién de humedad, tanto para compuestos de madera sélida y
madera (Rowell, Feist, & Ellis, 1981).
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CAPITULO lil. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Descripcion del area de estudio.

El &rea de pruebas en laboratorio se localizé en dos de los laboratorios del Instituto
Tecnologico Superior de Misantla “ITSM” (Figura 9), en el municipio del mismo
nombre, en el estado de Veracruz. Se trata del Laboratorio de Quimica (LQ), y del

Laboratorio de Servicios Especializados en Aguas (LabSEA).

Para efectos de condiciones ambientales, es preciso aclarar que estos laboratorios
se encuentran a 270 metros sobre el nivel del mar, existiendo en estos alrededores
una vegetacion compuesta por bosque caducifolio nativo con dominacion de suelo
ganadero. La precipitacion anual de la zona es de aproximadamente 1 862 mm por
afo. Con ello puede reconocerse que la humedad relativa se puede percibir en un
76%, con un clima calido-himedo con una temperatura promedio de 23 °C. La zona

se encuentra ubicada en la zona montafiosa del estado de Veracruz.

Figura 9 Laboratorios donde se desarrollé la investigacion.
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3.2 Identificacion y recoleccion de la materia prima.

La materia prima con la que se trabaj6 fue el material EPS de desecho que se
genera dentro del ITSM, recuperado de los contenedores de basura existentes en

la edificacion (Fig. 10)

Figura 10. Contenedores de residuos de la institucion

dando mayor importancia a los residuos depositados cerca de los centros de
comida ambulantes. La materia prima se caracteriz6 de acuerdo a la tabla 7, esto

con el fin de que no existieran alteraciones en el tratamiento.

Tabla 7. Lineamientos del EPS a reciclar.

Material EPS Lineamientos Requerimientos

e No sucio de grasas en demasia
Vasos, platos o Entero ¢ No sucio con aceites en demasia
charolas ¢ No quemado

e No comprimido

3.3 Pretratamiento del residuo.

Se desarrollaron cuatro pasos bésicos: 1) el lavado primario, 2) el triturado, 3) el

lavado secundario; y 4) el secado. A continuacién, se detalla cada uno de ellos.
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3.3.1 Lavado primario.

El lavado primario consistié en el desengrasado y limpieza de las piezas de EPS
clasificadas para experimentacion. Las piezas de EPS se remojaron en agua
potable por 2 min con la ayuda de guantes y un agente desengrasante. En ese caso
el liguido comercial Great Value® Detergente liquido para trastes con aroma a limén.
Se lavaron con una esponja comercial marca Scotch Brite® (Figura 11)
Inmediatamente después de lavar las piezas se dejaron secar 3 horas sobre papel

absorbente a temperatura ambiente.

En la recoleccion de materia prima se observo que los platos y charolas utilizados
para el consumo de alimentos grasos eran propensos a la corrosion por los aceites
utilizados y zumos de limon; ademéas de que estos se impregnaban con mayor

fijacidn, por lo que se descart6 tal materia.

Figura 11. Proceso del primer lavado del material EPS.

Como se esperaba en este proceso, se logré eliminar la grasa de la materia con la
técnica descrita en la metodologia 3.3.1 Lavado primario.
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En la Figura 12 se muestra el primer lavado del pre-tratamiento, observandose el

antes y después del material.

Figura 12 Antes y después del lavado primario de un plato de EPS.

Se lavaron mas platos planos (tipo charola) de 15.4 x 15.4 cm y en menor cantidad
vasos de unicel, lo anterior indica que el mayor consumo de articulos EPS en el
ITSM es de platos chicos. La Figura 13 representa una muestra del volumen total

del material lavado.

Figura 13. Material EPS lavado y clasificado para su demostracion.

3.3.2 Triturado del material.

El proceso de triturado consisti6 en reducir los tamafos del EPS a medidas

diferentes mediante los siguientes métodos:
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3.3.2.1 Método de bruza-taladro.

Este método se aplicod a aquel residuo EPS donde las perlas eran grandes y visibles,
y que por obviedad su estructura interna no era homogénea. El procedimiento
consistio en cepillar con una bruza de alambre el material. La bruza fue circular para
taladro, de alambre calibre 0.3 mm de marca comercial Truper® la que fué acoplada
a un taladro DeWALT 12 volts recargable. La accion de los movimientos de la bruza
sobre el EPS debe desgastarlo separando las perlas o en su caso se conseguiran

tamanos de particulas inferiores a los 1 cm.

Puesto que la técnica de taladro arrojaba particulas demasiado pequefias y su
coleccion era muy dificil, pues se adherian muy facilmente a cualquier superficie por
la electricidad estatica que adquieren, se opt6 por realizar la trituracion con tijera.
En la Figura 14 se demuestra el diminuto tamafio de particula que se creaba con la

técnica de taladro y bruza.

Figura 14. Prueba de trituracion mediante bruza y taladro.
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3.3.2.2 Método de corte.

Este método se aplicé a aquel residuo EPS el cual presentdé una superficie lisa y
homogénea como los platos de la marca REYMA®. La resistencia a particion de
estos materiales excluyé a la primera técnica por lo que su fragmentacion se realizé
de forma manual con unas tijeras de 4 pulgadas para uso escolar. Con este método

se obtuvieron particulas de 3y 9 cm?.

En la Figura 15 se observa el proceso de trituracién de un plato-charola de 15.4 x

15.4 cm. La técnica que se sigue es la misma que con los demas articulos.

Figura 15. Proceso de trituracion manual.

3.3.4 Lavado secundario.

Teniendo al material EPS lavado y triturado, el lavado secundario consistio en el
sometimiento de los lotes de diferentes particulas a una tina de lavado. Se colocaron
porciones de 50 gr de EPS triturado en la bandeja para no saturar el espacio del

recipiente (Figura 16).
Posteriormente fueron violentadas con un chorro de agua inicial cuya composicion
fue 95% agua y 5% de desengrasante de la marca Axién® de la linea con aroma a

limén, se detuvo el flujo tan pronto como el conjunto llegé a las % partes de la

49



alberca de lavado y se continla su agitaciéon de forma manual. Para asegurar una

limpieza general efectiva la agitacion continué por 5 minutos.

Figura 16. Lavado secundario de material triturado.

3.3.5 Secado.

Terminado el tiempo de lavado se escurrio el material en un colador de malla
mosquitera y se dej6 secar a temperatura ambiente sobre papel absorbente por 5
horas (Figura 17). Lo anterior se realiz6 con el fin de eliminar la humedad, casi nula.

El agua sobrante se desechd.

Figura 17. Proceso de secado de una porcidn del material en servi toalla del material triturado y lavado.
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3.4 Evaluacion de tamafio de particula.

De acuerdo a la informacién bibliografica investigada se tomaron los tres diferentes
tamafios de particula EPS las cuales fueron de 1, 2.25 y 9 cm? y se sometieron a
pruebas cortas de evaluacion con el fin de identificar cual de estas particulas se
disuelve con mayor rapidez, siendo la resultante la que se utilizd en una matriz

experimental.

Figura 18. Muestra de los tres diferentes tamafios de particula. de izquierda a derecha 1, 2.25y 9 cm?.

3.5 Valoracion de diferentes solventes para la disolucion del EPS y evaluacion

de las proporciones EPS-solvente.

Se identificd la cantidad adecuada de EPS para que se logre una completa
disolucion por unidad de solvente. Las pruebas se realizaron dentro de una cadmara
de extraccion de gases. Se ocuparon porciones de 10, 20 y 30 gr disueltos en una
cantidad constante de solvente (100 mL), para cada mezcla se utilizé un vaso de
precipitado de 1000 mL al que se le introdujo una mosca de agitacion de una
pulgada y fue colocado sobre una termo agitadora marca DIAB MS-H550-S.

La técnica en que se agrego la materia EPS se muestra en la Figura 19. Se puede
observar el aparejo realizado de un contenedor plastico con una division y el vaso

de precipitado.
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Figura 19. Sistema para la disolucién de EPS.

Con una matriz preliminar se experimentaron las variables y finalmente se obtuvo

una matriz final de evaluacion. En la siguiente tabla se muestran las variables de

temperatura a los que se desarrollo la mezcla.

Tabla 8. Matriz final de evaluacion con las variables disolvente, gramos de unicel y temperatura.

Tratamiento Solvente 100 EPS Temperatura Mezclado

mL gr °C rpm
1 Acetato de etilo 10 23 500
2 Acetato de etilo 20 23 500
3 Acetato de etilo 30 23 500
4 Acetato de etilo 10 50 500
5 Acetato de etilo 20 50 500
6 Acetato de etilo 30 50 500
7 Acetato de butilo 10 25 500
8 Acetato de butilo 20 25 500
9 Acetato de butilo 30 25 500
10 Acetato de butilo 10 50 500
11 Acetato de butilo 20 50 500
12 Acetato de butilo 30 50 500

El nimero de repeticiones se realizé de acuerdo con el nUmero de solventes con

los que se trabaj6. Para esto se usaron tres solventes organicos, acetato de etilo

(C4H50>), acetato de butilo (CsH1202) y d-limoneno (CioHzs).
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De lo anterior surgié una clave de identificacibn compuesta por: el nimero de
disolucion y las dos primeras iniciales del solvente AE para C4H802 y AB para
CeH1,02. Una vez encontradas las proporciones equivalentes entre solvente y EPS,
en comparaciéon con un barniz comercial, se procedié a evaluar los tiempos de
residencia del EPS en el solvente y las revoluciones mas adecuadas de mezclado
para alcanzar la mayor eficiencia en la solubilidad del EPS. Para la agitacion las
revoluciones fueron propuestas de manera empirica y para las temperaturas los

valores seran 25°C y 50°C.
3.6 Pruebas de viscosidad.
La viscosidad (poise) de los productos obtenidos se evalu6 mediante un sistema

simplificado en un despeje de la ecuacion de la ley de Hagen-Poiseuille de 1839, el

cual se representa por el siguiente diagrama:

A
volumen L } %
B Di
{

Figura 20. Esquema del modelo utilizado para la prueba de viscosidad.

Donde un liquido con volumen conocido (A) pasa a través de un canal con largo (L)
y diametro interno (Di) conocidos y de acuerdo a la caida de presion la viscosidad
guedara reflejada en gr/cm*s en la siguiente ecuacion:
T r*(Py — Py)
ST
Donde Po y P1 se anulan y eliminan al ser un sistema abierto a la atmdsfera, 8 es

una constante, Q es el caudal y L el largo del segmento del tubo.
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3.7 ldentificacion de maderas a tratar.

Una vez obtenidas las mejores revoluciones y temperaturas de mezcla se
seleccionaron las maderas a tratar, estas se identificaron de acuerdo al liboro Wood
Properties de Jerold. E., en el cual la madera se clasifica en maderas blandas y
maderas duras, de acuerdo a su estructura molecular, siendo las segundas mas

factibles al tratamiento.

Las maderas mas utilizadas en las zonas se agrupan en la siguiente tabla con

motivo de facilitar la eleccion.

Tabla 9. Tabla de elaboracién propia para la identificacién de algunas maderas duras y blandas en el estado de
Veracruz.

Maderas duras Maderas blandas

Haya (Fagus sylvatica) Pino (Pinus monticola)
Amatrillo (Diphysa robinioides) Cedro rojo (Cedrela odorata)
Roble (Tabebuia rosea) Sauce (Salix humboltiana)
Encino (Quercus mexicana) Alamo (Populus mexicana)

Melina (Gmelina arborea)

3.8 Adecuacion de superficie.

El ljado de la madera es una parte fundamental del proceso, por ello se consulto
con ebanistas locales para informarse sobre las técnicas de acabado de la madera,

antes de someterla a tratamiento.

La adecuacion de la superficie consistio en lijar con una fibra para plomero Fandeli
ALOML de grano 180y lija Fandeli GX-120 para segundo final, aplicando la primera
lija para el acabado final.

El objetivo de esta operacion fue eliminar impurezas o estructuras que afectaran o
alteraran el tratamiento y las pruebas de intemperismo tal como lo dice Flores
Velazquez et al. (2001) la presencia de nudos y otras irregularidades (tales como

corteza, grietas, bolsas de resina y dafos de insectos) afectan la pintabilidad de la
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madera. Una madera con alto niumero de poros, con “corazones”, o con hombros
de rama, himeda; en fin, una madera reseca, cuarteada o con otras imperfecciones
puede conducir a un mal desempefio de los barnices, tinturas o lacas aplicables.
Por el contrario, si la superficie de la madera se encuentra llana y estructuralmente
uniforme el porcentaje de éxito aumenta. La primera lija brind6é un acabado suave y
liso; mientras que la segunda aportd rugosidad y poros para la correcta fijacion y
absorcién de la tinta, ademas de dar un acabado mas homogéneo a la madera, para
asegurar la impregnacion parcial del tratamiento (Figura 21).

Enseguida se realiz0, al gusto, la aplicacion de una tinta con base de alcohol, para
posteriormente aplicarle una capa de barniz con fondo de poliuretano de la marca
comercial Sayer Lack que, junto con el catalizador, sellan los primeros poros de la

superficie de la madera.
Después de esto, se lij6 la superficie con tela abrasiva Fandely® ALOBY-240 para

obtener un liso homogéneo. Se limpio la superficie de cualquier residuo de polvo y
otras impurezas antes de aplicar 4 manos mas de fondo.

r

Figura 21. Comparacion de superficies de dos maderas de Melina, una acondicionada y la otra sin

acondicionar.

Por ultimo, al gusto, se reaplicé tintura con base de alcohol para finalmente aplicar

el tratamiento del barniz protector.
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El color de la tintura determiné la tonalidad deseada. De manera tradicional la tintura
se aplicé con estopa, aplicando mas de una vez en las zonas donde la madera no

absorbia la suficiente.

3.9 Aplicacion de tratamiento a maderas.

El recubrimiento generado elegido se comparé con el barniz comercial mas usado
en la zona (Sayer Lack Barniz poliuretano T-00289/A) bajo las variables de madera
dura 'y madera blanda mediante tres diferentes técnicas de aplicacion, lo que resulto

un total de 12 muestras a evaluar (ver Tabla 10).

Tabla 10. Matriz de experimentacion con los diferentes métodos de aplicacion y cddigo de identificacion.

Tratamiento
Método de aplicacion Brocha Atomizador Inmersién
Madera dura (Melina) MB-T | MB-B | MA-T | MA-B MI-T | MI-B
Madera blanda (Cedro) CB-T CB-B | C2-T | CA-B CI-T Cl-B
A-Tratamiento con A B A B A B
recubrimiento generado
B-Barniz comercial

3.10 Métodos de aplicacion.

Estos métodos fueron propuestos de acuerdo a los procesos convencionales
utilizados en las carpinterias de la zona, aunado a estos se experimentd con el

tratamiento por inmersién. A continuacion, se describen sus técnicas de aplicacion.

3.10.1 Método con brocha.

I.  La aplicaciéon con brocha se sigui6 de acuerdo al Manual general ICO-
pinturas, la cual fue:

ii. Con un trapo seco se limpid la superficie a tratar.
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iii. Se aplicé una primera capa y se dejo secar con un minimo de 24 horas
antes de aplicar una segunda capa.

iv.  Se dejé secar por 24 horas a temperatura ambiente.

3.10.2 Método con atomizador.

Este método fue experimental tratando de igualar el tamafio de particula de los
aspersores utilizados por los ebanistas. Los pasos fueron los siguientes:
i.  Se limpi6 la superficie de aceites o polvo con trapo seco.
ii. Se aplicé una capa de la solucion con atomizador y se dejé secar minimo
12 horas antes de aplicar una segunda capa.

ii.  Finalmente se dej6 secar por 24 horas a temperatura ambiente.

3.10.3 Método por inmersion.

Este método es el menos recomendado por el gasto en productos que representa y
la dificultad en su aplicacion, por lo cual se simulé una inmersion de la siguiente
manera:
I.  Se establecio un area perimetral a tratar, para disminuir al maximo cualquier
fuga de la solucién.
ii. Se aplicé el barniz hasta saturar la superficie.
iii. Esta condiciébn se mantuvo por 2 horas, aplicando mas solucién cuando fue
necesario.
iv.  Terminado el paso anterior se dejé secar a temperatura ambiente por 24

horas.

3.11. Intemperismo.
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Las maderas tratadas con barniz comercial y los recubrimientos obtenidos de EPS
se sometieron a pruebas de intemperismo la cual se desarroll6 de la siguiente

manera.

I. Las maderas tratadas se colocaron en grupos de 3 de forma vertical,
ancladas a una misma base mediante un taquete y tornillo formando una “W”
con el objetivo que toda la superficie reciba el intemperismo de manera
homogénea.

ii. Elsetse situé en una zona parcialmente soleada y en posicion perpendicular
al alba del sol.

iii. El intemperismo se dio de manera natural en los alrededores de los

laboratorios de experimentacién durante un periodo de 3 semanas.

3.12 Caracteristicas de evaluaciéon

Par poder evaluar la calidad del recubrimiento de las mezclas de EPS y poder
compararlas con el barniz comercial Sayer se procedié a evaluar parametros

indicativos de la calidad en un barniz.

3.12.1 Dureza

La dureza al rallado se midié desplazando un objeto afilado con un area en punta
conocida bajo una presion dada sobre la superficie de ensayo. El resultado puede
ser tanto el valor de la presidén que se requiera para rallar el material de ensayo si
se utiliza una herramienta de rallado de dureza constante, como la dureza de la
herramienta de rallado varia mientras se aplica una presion constante (LUMAQUIN,
SA., 2012).

Existen dos formas de aplicacion del carrito, una es a peso constante y lapiz variable

y la otra es con lapiz fijo y peso variable. La técnica se realizo con lapiz fijo y peso
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variable, teniendo como dureza en lapiz 6H y 32 gr de peso total del durémetro de

carrito que fue construido para tal fin (Figura 23).

Figura 22. Durémetro de lapiz en prueba de dureza al tratamiento C2A-T.

La metodologia para efectuar la lectura se siguié del manual publicado por la
empresa fabricadora de durémetros de lapiz Lumaquin, S.A. en su pagina

electrénica www.lumaquin.com, la cual cumple con los estandares de calidad.

3.8.2 Grosor

El grosor de una pelicula de barniz dependera del nimero de veces que es aplicada
la solucién, asi como de las caracteristicas fisicas y quimicas del producto que estan

relacionadas con el objetivo.

La evaluacion de los barnices aplicados puede mostrar la relacion de espesor-
dureza-fragilidad. Por ello, que es muy importante tomar las lecturas correctas. Para
este fin se utilizé un calibre de precision de la marca Scala®. Las lecturas fueron
tomadas en el mismo punto durante las veces y el tiempo de evaluacién, es decir,
tres por el largo de cada tratamiento, de esto se obtuvo el promedio del grosor. En
la Figura 24 se representa la medicion del tratamiento C3-1 en la parte media del

madero.
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Figura 23. Prueba de grosor del tratamiento C3-1 con un calibre de precision.

-

3.8.3 Agrietado, amarillamiento y descamacion

Estos tres parametros fueron evaluados ocularmente cada 5 dias durante el periodo

de intemperismo, para ello se realizo experimentalmente una matriz con tres niveles

de valores que se describe en la Tabla 11 en donde al final se obtiene un valor

promedio de degradacion del tratamiento.

Tabla 11. Tabla para la valoracién de dafio del recubrimiento frente al intemperismo.

Magnitud  Valor Agrietamiento Valor Descamacion Valor Amarillamiento
Micro grietas
Bajo 1 menores a 0.5 1 Despe:gue de 1 Blanco
mm pelicula transparente
Medio 1 Grietas entre Levantamiento Blanco- onaco
0.5y1mm de pelicula P
Grietas Pérdida de Blanco-
Fuerte 1 mayores a 1 3 . 3 -
pelicula amarillento
mm
Valor 3 3 3 Valor promedio
acumulado
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CAPITULO IV. RESULTADOS.

4.1 Pruebas de disolucion de diferentes tamafos de particula y diferentes

solventes.

Para verificar que los solventes cumplian con las caracteristicas que se encontraron
en la informacién bibliografica se realizaron pruebas de la solubilidad en tiempos a

los diferentes tamafios de particula las cuales arrojaron los siguientes resultados.

4.1.1 Disolucién de EPS a diferentes tamafios de particula con solvente
thinner.

El experimento reveld que el tamafio de particula del EPS no es proporcional al
tiempo necesario para su disolucion (ver Tabla 12). En esta evaluacion y de acuerdo
al paquete estadistico ESTAFAUANL, 2012 version 1.1 el experimento demostro
gue las diferencias estadisticas de los tiempos de los tratamientos se consideran
como no significativas. Este resultado se debe a que; el thinner es un compuesto de
varios solventes en el que sus fracciones difieren el tipo de aplicacién o la zona de
produccion. Frecuentemente, contiene cantidades diferentes de tolueno, benceno,
xileno, hexano, acetona, isobutil acetato, isobutanol, butilglicol (Clapp, Howe &
Jacobs, 2007), y méas de 50 sustancias organicas en concentraciones menores al 1
% (Baydas et al., 2003; Hoyos et al., 2009; Yilmaz et al., 2006). Esta composicion
de diferentes solventes hace que estén disponibles muchos enlaces carbono-

hidrégenos para la modificacion de la estructura del EPS.

Tabla 12. ANVA de los tiempos de tres tamafios de particula con thinner.

FVv GL SC CM Fc Sig
Tratamientos 2 0.138 0.069 0.025 0.975
Error 6 16.325 2.721
Total 8 16.463
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Confirmando lo anterior, el disefio completamente al azar muestra los promedios de
los tamafios de particula los cuales se posicionan dentro de un mismo segundo, por

lo que estadisticamente estos tiempos de disolucion son iguales (ver Figura 25).

PARTICULA 3
PARTICULA 2

PERTICULA 1

11.4 11.5 11.6 11.7 11.8 11.9
tiempo (segundos)

Figura 24. Gréfica con los promedios de los tres tiempos de los tratamientos evaluados con solvente thinner.

4.1.2 Disolucion de EPS a diferentes tamafios de particula con solvente D-

limoneno.

En la Tabla 15 se muestra que, para fines de interés en tiempos de proceso, asi
como de capacidad disolutiva el D-Limoneno utilizado en la evaluacion no cumplio

con las expectativas de disolucion por lo que se omiti6 como solvente experimental.

Los tiempos en los que este solvente lograba modificar la estructura del EPS vy
liberar todo el aire se posicionaron entre 867.2 y 1761.8 segundos. El paquete
estadistico ESTAFAUANL 2012 también demostr6 que con una significancia de
0.000 los resultados son estadisticamente al azar y existio un factor de cambio, tal

factor es el tamafio de particula experimentado.

Tabla 13. Medias de los tratamientos con significancia de 0.05.

FV GL SC CM Fc Sig
Tratamientos 2 1228428.6 614214.28 62.171 0.000
Error 6 59276.160 9879.360
Total 8 1287704.7

62



La Figura 26 demuestra que existe una varianza en las medias (DMS<0.05) de los
tratamientos con tamario de particula en la que el tratamiento uno (1cm?) representa
la media méas baja con 857.2 segundos, el tratamiento con particula tres (3 cm?) fue

el que presento el retardo de disolucién mas alto con 1761.8 segundos.

PARTICULA 3 C
PARTICULA 2 B

PERTICULA 1 A

0 500 1000 1500 2000

tiempo (segundos)

Figura 25. Gréfica con los promedios de los tres tiempos de los tratamientos evaluados con solvente D-

limoneno.

Por no ser un solvente puro el D-Limoneno, simplemente modifico la estructura del
EPS liberando todo el aire contenido sin llegar a disolverlo (ver Figura 27),
obteniendo como resultado un gel con caracteristicas viscoelasticas fuertes con un
bajo grado de sinéresis desde que es expuesto a cortos periodos de tiempo sobre

una superficie.
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Figura 26. Prueba de disolucion con D-limoneno donde claramente se observa una mezcla heterogénea sin

cambios aparentes.

4.1.3 Disolucion de EPS a diferentes tamafios de particula con solvente acetato de
butilo.

Este solvente demostrd velocidades superiores al CsHsO.. En la Tabla 16 se
demuestran los resultados obtenidos de acuerdo al analisis del paguete estadistico
ESTAFAUANL 2012 con un valor de 0.00 de significancia los resultados son
aleatorios y existe una diferencia estadistica.

Tabla 14. Resultados obtenidos en la prueba de Acetato de butilo a diferentes tamafios de particula.

FVv GL SC CM Fc Sig
Tratamientos 2 920.777 460.389 102.782 0.000
Error 6 26.876 4.479
Total 8 947.653

Se concluye con la disolucion del C¢H1.0.,en la prueba de medias se identifica al
tratamiento uno como el de menor tiempo requerido y el tratamiento tres como el de
mayor tiempo requerido (Figura 28). De manera confiable y de acuerdo a los
resultados obtenidos se eligié al tratamiento 1 por presentar la media mas baja

observada en los tiempos de disolucion.
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PARTICULA 3 A

PARTICULA 2 B

PERTICULA 1 C

0 5 10 15 20 25 30

tiempo (segundos )

Figura 27. Gréfica con los promedios de los tres tiempos de los tratamientos evaluados con solvente acetato
de butilo.

4.2 Matriz experimental para la disolucion de EPS (1 cm?) con acetato de

butilo y acetato de etilo.

Los solventes seleccionados para realizar la evaluacién final fueron el C4HsO,y el

CeH120, con las mismas variables pre establecidas en la metodologia.

CsH1202 posee dos pares mas de hidrogeno y un par mas de carbono, ademas,
tiene una densidad de 882 kg/m?3 con 20 unidades menos denso que el C4HsO.. La
formula quimica del poliestireno es (CsHs) n; contiene los elementos quimicos de
carbono e hidrégeno (Diaz, 2016). La diferencia de disponibilidad de enlaces
carbono-hidrogeno (enlaces Van der Waals) del C¢H1,0, y el C4HsO, se vio reflejado

en los tiempos de disolucion més cortos del primero.

Las diferentes concentraciones de EPS que se manejaron en la matriz pudieron ser
observadas a simple vista, pues estas representaron tonalidades mas obscuras
proporcionalmente a los gramos EPS contenidos. La Figura 29 demuestra los tres
primeros tratamientos y su apreciable densidad. El volumen de los tratamientos no

tuvo cambio aparente respecto a la cantidad de material EPS contenida, por lo que

65



se comprueba que este plastico esta conformado por aire o espacios vacios en

valores cercanos al 98%.

0.4 GP! LL“S,- () ' e;
100w Y, 100 m\ AD TL(JM‘ AB

Figura 28. Primeros tres tratamientos de recubrimiento generado con acetato de etilo.
4.3 Caracterizacion de los productos.

En este apartado se muestra cOmo se compararon las viscosidades y densidades

de los productos obtenidos contra el barniz comercial Sayer Lack-poliuretano.
4.3.1 Caracterizacion de la densidad

En la Figura 30 se exhibe la densidad alcanzada por los barnices generados,
llegando hasta 1.202 g/cm? valor que facilmente sobrepasaba la densidad buscada
del barniz comercial Sayer Lack que es de 0.98 g/cm?. La eleccién de las mejores
disoluciones fueron los que se identificaron con las claves 1AE25 y 7AB25 y que se
acercaron mas a 1 gr/cm3. Se descart6 a los recubrimientos con densidad superior
a 1 g/cm?® porque en el procedimiento al diluir el material EPS a temperaturas de
50°C puede representar un peligro de inflamabilidad, ademas de que los vapores
destilados son irritantes (Sanchez, Téllez & Martinez, 2013).
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Figura 29. Grafica que muestra las diferentes densidades obtenidas de los 12 tratamientos y su comparacion
con el Sayer Lack.

4.3.2 Caracterizacion de viscosidad

Otro valor analizado es la viscosidad, este parametro fue evaluado con datos que
se pueden observar en la Figura 31. El tiempo de viscosidad del barniz comercial
con el que se compararon las mezclas es de 41 segundos, dado que en el
experimento se obtuvieron resultados variados se eligio el mas préximo a los valores
del barniz comercial y descartando las mezclas realizadas a 50° C para prevenir
intoxicacion por vapor, es decir, el tratamiento 7AB25 con 59 segundos.
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Figura 30. Gréfica que compara los tiempos de viscosidad de los diferentes tratamientos.

Los valores de 1.5 segundos de viscosidad en los recubrimientos, indican que las
viscosidades eran tan altas que no fue posible medirlas mediante el método elegido.
Estos valores superaron por mucho al tratamiento mas denso observable en la

gréfica anterior.

La viscosidad obtenida en el recubrimiento mediante la formula de Hagen-Poiseuille
indicaron que el barniz comercial se encontré en 0.057810 poise (ver Figura 32). En
esta evaluacion se elige al tratamiento 7AB25 como el mas proximo a la viscosidad

del barniz comercial.
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Figura 31. Viscosidad obtenida por tratamiento.

4.4 Eleccion de mezcla.

Se definié como tratamiento el que mas se acercaba a los parametros predefinidos
y que su valor esté sobre la media del barniz en comparacion, para ello se tomd
como base las gréaficas de los apartados de caracterizacion de viscosidad y
densidad. Se obtuvo finalmente al recubrimiento con la clave 7A25 con un valor de

tiempo de viscosidad de 59 segundos y una densidad préxima a 1 gr/cm?.

4.5 Aplicacion.

En la Tabla 19 se muestra la técnica de aplicaciéon para barniz comercial y el

recubrimiento creado y se caracterizo la facilidad con la que se desarroll6.

Tabla 15. Estado de aplicacion por técnica

Técnica/ Barniz comercial Recubrimiento
recubrimiento generado
Brocha Facil Facil
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Aspersor Moderado moderado

Inmersién Dificil Dificil

4.6 Evaluacion de indicadores.

En este inciso se desarrollaron los conceptos de las caracteristicas con las cuales
se evaluara la resistencia de los recubrimientos aplicados para su comparacion.
Dentro de estos se encuentran la dureza y el grosor del conjunto, asi como también

de manera visual el amarillamiento, agrietamiento y descamacion.

4.6.1 Brillo.

El brillo es un requisito para los recubrimientos que quieran reflejar la luz que incide
en la superficie, de lo contrario se utilizan resinas con superficie en acabado mate.
El brillo del recubrimiento sobre una madera esta relacionado con la tension
superficial. La disminucion de los valores de tension superficial de un material esta
también relacionada con los fendmenos de ensuciamiento, éste se produce por la
reaccion entre los componentes superficiales y los compuestos quimicos que lo

producen (Rodriguez & Garcia, 2009).

La diferencia de madera no tuvo relacién con el brillo instantdneo después de la
aplicacion del acabado y en todas las aplicaciones el recubrimiento mas opaco fue
el generado con EPS. El efecto anterior se present6 en todas las comparaciones de
los tratamientos, siendo mas evidente el presentado en la Figura 32, se muestra el
brillo en los tratamientos CB-T y MB-B, donde el segundo muestra una superficie

mas lisa que su contrario.
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Figura 32. Comparacion del brillo de dos maderas de cedro con barniz comercial y recubrimiento creado.

4.6.2 Dureza.

Cuando la dureza es evaluada en un material que se encuentra sobre otro en forma
de pelicula refleja una relacion proporcional a la fragilidad. Esto quiere decir que a
mayor dureza de un material pelicula su fragilidad también aumentara. En la Figura
34 de los datos obtenidos se demuestra que el barniz comercial se agrupa en dos
conjuntos en la semana uno de intemperismo, homogenizandose hacia la semana
tres y concentrdndose en un rango optimo de dureza. La evaporacion progresiva
del disolvente da lugar a la formacion de una pelicula uniforme, bien adherida a la
superficie pictorica, cuyo espesor depende de la densidad de la disolucion, de los

componentes de ésta y del numero de aplicaciones (Calderén, 2009).
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Figura 33 Grdfica de la dureza de pelicula de barniz comercial ante intemperismo.

Realizando un analisis del efecto anterior, en la primera semana los resultados
arrojaron mayor dureza para los tres tratamientos en madera de melina. Su
explicacion tiene origen en la caracteristica de dureza de la madera, es decir, la
mayor dureza se presentd en la madera considerada como medianamente dura.
Las durezas de todos los tratamientos con barniz comercial se posicionaron entre
200y 700 gr/mm?. El recubrimiento de barniz mediante el método de atomizador en
cedro (C2A-B) se cristalizd hacia la ultima semana, he ahi la disminucion de su

dureza, no asi para el tratamiento M2A-B que se mantuvo constante.

Para el caso de los tratamientos con recubrimiento generado, cuatro de los seis
tratamientos mostraron un incremento en la dureza hacia la segunda semana de
intemperismo, sin embargo, este se redujo hasta casi el valor inicial hacia la tercera
semana lo que demuestra que el barniz tiende a cristalizarse pasado los 15 dias.
Esto se puede ver en la Figura 35 en la cual se han representado los tratamientos

de barniz generado.
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Figura 34. Grafica de la dureza del tratamiento del barniz generado.

El tratamiento que demostré6 mejores resultados de dureza (MA-T) fue el aplicado
en madera de melina mediante atomizador, y aunque su dureza disminuyé este se

posicioné sobre la media del barniz comercial (550 gr/mm?) con 600 gr/mm?,

Existe un rango de dureza para los tratamientos con recubrimiento generado, este
oscila entre 210 y 600 gr/mm?, donde el 66.66% de ellos se encuentra cercano al

limite inferior establecido por el barniz comercial.

4.6.3 Grosor.

La capa de los recubrimientos dependi6 de los contenidos sdlidos estructurales del
barniz. Las cargas, extendedores o fillers son, en general de naturaleza inorganica,
aportan cuerpo, materia soélida, y dan estructura, viscosidad y reologia a la pintura,
también proporcionan espesor de capa, opacidad, propiedades anticorrosivas, etc
(Alonso, 2016). Los resultados recolectados dieron origen a la Figura 36 en donde

se observa una clara tendencia de conservacion del grosor de todas las peliculas

73



gue recubrieron la madera, sin embargo, exceptuaron esta conclusion los
tratamientos MI-T y en menor grado el CI-T, lo que indica que, para ambas maderas,
regularmente dura y blanda, el tratamiento del barniz generado aplicado mediante
la técnica de inmersion tenderd a cristalizarse al pasar la primera semana y a
separarse de la superficie de la madera en puntos donde exista un corte de la
aplicacion del recubrimiento. Por lo tanto, estos tratamientos son descartados como
posible método de aplicacion.

20.5
20
19.5
19

185

grosor (mm)

18

17.5

17
MB-T MB-B CB-B CB-T MA-T MA-B CA-B CA-T MI-T MI-B CI-B CI-T
tratamiento

B SEMANA1 mSEMANA 2 SEMANA 3

Figura 35. Gréfica del grosor de pelicula-conjunto.

Visualmente también se verificd el grosor de la pelicula para los casos mas
representativos los cuales son los tratamientos por inmersion. En ellos se observo
gue el barniz comercial mantenia el grosor y que en el recubrimiento generado
existi6 una disminucion de la capa a partir del tiempo de aplicacion al tiempo de
secado, este cambio se debid a que no contiene en sus componentes ningun aditivo
gue mantenga su estructura molecular. En la Figura 37 se muestra la disminucion
del barniz generado en el tiempo de secado, a su izquierda el grosor de pelicula

mantenido del barniz comercial.
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Figura 36. Contraste del barniz comercial Sayer Lack (izquierda) y el barniz generado EPS (derecha) en la

conservacion del grosor de la pelicula aplicada al momento de secado.

4.6.4 Amarillamiento

Por las caracteristicas conocidas del EPS se sabe que una vez disuelto y seco
adquiere alta dureza que aumenta con el tiempo y con ello la fragilidad, lo anterior
gue se traduce como una micro separacion entre la madera y el barniz o el agrietado
segun sea el caso. La fuerza de adherencia entre un barniz y un material se debe a
varios factores, pero fundamentalmente a la diferencia de tensiones superficiales,
los tratamientos superficiales protectores (barnices) buscan igualar las tensiones
superficiales entre el material base y el barniz utilizado (Rodriguez & Garcia, 2009).
En la Figura 38 se representan graficamente los valores de las observaciones de
amarillamiento de los tratamientos por semana. El cien por ciento de los
tratamientos a base de EPS mostraron algun signo de amarillamiento, como
blanqueamiento u opacidad. El blanqueamiento de los tratamientos plasticos se
debe generalmente a dos factores, el primero es al amarillamiento u opacidad de la
pelicula generado por la degradacién fotoquimica por efecto de la radiacion
ultravioleta y el segundo es por la separacion de la pelicula de la superficie a la que

originalmente se encontraba unida.
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Figura 37. Gréfica que representa los dafios por semana ocasionados por intemperismo en la madera.

4.6.5 Agrietamiento

El agrietamiento es consecuencia de la cristalizacién, quebrantamiento y separacion
de la pelicula protectora cuando esta se mantiene fija a la superficie aplicada. De
los 5 tratamientos que mostraron agrietamiento (ver Figura 39) solo uno pertenecio
al barniz comercial (CA-B). Los barnices basados en poliuretanos, igualan tensiones

superficiales entre la base y el barniz (Rodriguez & Garcia, 2009).

Los tratamientos con recubrimiento generado en los métodos de atomizacion y
brocha presentaron particularidad de agrietarse, ya sea en madera de cedro o

melina.

Un andlisis mas identifico a la madera de cedro como una madera con mayor
capacidad de sufrir el intemperismo. Flores et al. (1996) & Tamarit et al. (1998)
indican que este comportamiento puede ser atribuido al hecho de que las maderas
de textura fina y baja densidad, tienen una mayor estabilidad dimensional y sus
elementos constitutivos se encuentran ordenados homogéneamente, ademas de

gue poseen mayor porciento de espacios vacios y en consecuencia una menor
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proporcion de pared celular, lo anterior permite una mejor preparacion de la

superficie sobre la que se aplicara el acabado, dejandola mas tersa y uniforme.
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Figura 38. Gréfica de verificacién visual de agrietamiento por semana.

4.6.6 Descamacion

La descamacion de una pelicula protectora implica que existe un dafio permanente

y total a la cubierta y que ademéas la madera ya presentaria graves indicios de

degradacion, principalmente la perdida de color, el aumento de la superficie aspera

o el agrietado. EIl Gnico tratamiento que mostré esos signos de dafio fue el aplicado

a madera blanda mediante el método con aspersion y el recubrimiento creado (ver

Figura 40). Los cambios en el contenido de humedad de la madera le ocasionan

hinchamiento y contraccion lo que le provoca esfuerzos en su superficie (Flores et

al., 2001).
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Figura 39. Grafica de verificacién visual del grado de descamacién por semana.

Los tratamientos mas significativos con el recubrimiento creado se muestran en la
siguiente imagen en la cual se observa el dafio causado en la madera, de izquierda
a derecha, en las dos primeras se observa el blanquecimiento por dafio fotoquimico
y en la Ultima, ademas por separacion de pelicula. Los efectos observados
concuerdan con lo dicho por Flores et al. (2001); la humedad en combinacion con
la luz solar ocasiona grietas y rajaduras macroscopicas y microscopicas

intercelulares e intracelulares.
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Figura 40. Tratamientos significativos del blanqueamiento de la pelicula protectora generada, MB-T y CI-T.

Ya que existe una relacion entre el tratamiento de aplicacion del recubrimiento EPS
y el nivel de degradacion fisica se conjetura que a un menor grosor de pelicula
existira un menor blanqueamiento y desprendimiento dentro de las primeras tres
semanas de intemperismo, asi como también un cuarteamiento y descamacion. En
la Figura 42 se puede observar el cuarteamiento de la pelicula del tratamiento MA-

T que tiene propiedades de baja dureza, pero alto grado de degradacion.

Figura 41. Cuarteamiento del tratamiento MA-T a las tres semanas de intemperismo.
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CONCLUSIONES GENERALES

A partir de los resultados observados se concluye que el recubrimiento de madera
con barniz generado a base de EPS con las caracteristicas de viscosidad y densidad
iguales que el barniz comercial Sayer Lack Barniz poliuretano T-00289/A se
comporta de manera inferior en las cualidades de resistencia ante intemperismo
extremo en un clima de la regién de Misantla, Ver. Por otra parte, su posible
aplicacion mediante un aspersor sobre madera moderadamente dura de melina
proyectaria mejores resultados debido al menor indice de blanqueamiento,
cristalizacién y desprendimiento, en comparacion con su aplicacibon a madera
blanda de cedro o por las técnicas de brocha e inmersién donde se observaron
resultados con alto grado de degradacion estructural que se reflejaba en el

blanqueamiento de la pelicula y que afecta la estética del producto.

Por lo anterior, no se propone tratar a la madera mediante el barniz generado a
partir de residuos de poliestireno expandido ya que el intemperismo ocasiona dafios

severos en su estructura dandole una apariencia al producto de mala calidad.

Es posible mejorar el recubrimiento creado mediante la aplicacién de algun aditivo
gue sea capaz de conservar la estructura interna del recubrimiento y la mantenga
su integridad frente a la degradacion fotoquimica y demas factores del

intemperismo.
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ANEXOS
FICHA TECNICA DEL POLIESTIRENO

EICHA TECNICA POl IMERO BASE

CARACTERISTICAS TECNICAS

FT-2-0

Formulacion: Poliestireno PS
CHy~CH —
Clase: Termoplastico de adicidn
e
Aspecto de la granza: Filamentos, granulos opacos, perlas transparentes, resina amorfa duray

transparente.
Homopolimeros: Poliestireno estandar. Poliestireno expandido

Copolimeros y terpolimeros: Estireno/butadieno (SB).
Estireno/acrilonitrilo (SAN).
Estireno/metacrilato metilo (SMM).
Estireno/acrilonitrilo/butadieno (ABS).
Estireno/butadieno/metacrilato de metilo (MBS).

ADITIVOS

Estabilizantes y antioxidantes: No contiene (Sin embargo, con la degradacién aumenta la
fotosensibilidad).

Plastificantes: Bajo contenido en ftalato de butilo.
Lubricantes: Bajo contenido en estearato de zinc y magnesio.

Cargas: Caolin, negro de humo.

nitrogenado de niquel, ftalocianinas.

Aditivos antiestaticos: Aminas, alcoholes, sales de amonio cuaternario.

nitrogeno) y vapor de agua.

Colorantes y pigmentos: Oxidos de titanio, hierro, cromo y manganeso, sulfuro de cadmio, complejo

Agentes de expansion: Iniciadores de desprendimiento de gases (pentadieno, hidrocarburos ligeros,

PROCESOS DE TRANSFORMACION Y SUS TEMPERATURAS

Proceso Temperatura (°C)
. . 250-300
Moldeo por inyeccion
., 180-200
Moldeo por compresion
170-190

Extrusion
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DATOS DE DEGRADACION TERMICA

Temperatura degradacién: 200 - 220°C (Funde antes de descomponerse).

Caracteristicas humos y vapores emitidos: Humos y vapores incoloros. Nieblas acidas.

Productos degradacion emitidos:
Principales: Secundarios:

Diéxido de carbono Tolueno
Oligémeros (dimero, trimero, tetramero)  Etil benceno, Xilenos

Estireno (mondmero base . encena,,,. .
( ) H|drocar%uros aﬂfatmos ligeros

Etileno Aldehidos (benzaldehido)

Acetileno o
Monoxido de carbono

Amoniddetgiitivo)

. . .. Aspecto y.composicion: - Pasta resinosa viscosa y amarillenta.
Caracteristicas residuos degradaC|on:Borcer¥taJe poondcerar]: 563 y

No contiene cenizas.

DATOS COMBUSTION A CORTO TERMINO

Parametro LOI: 16-18

Temperatura ignicion: 290°C (aunque es producto facilmente inflamable).

Productos de combustion: Didxido de carbono, hidrocarburos alifaticos y aromaticos, monéxido de

TOXICIDAD PRODUCTOS EMITIDOS

Producto Accion sobre el organismo

Diéxido de carbono y amoniaco Asfixiantes

Hidrocarburos aromaticos (estireno, tolueno,
etilbenceno, xilenos y benzaldehido) Narcéticos

Oligémeros Productos inestables de accidn narcodtica

Etileno, acetileno, metanol, hidrocarburos alifaticos

ligeros . o
Narcoticos y anestésicos
Benceno y mondxido de carbono

Muy téxicos

oJ




FICHA TECNICA DE ACETATO DE ETILO

ACETATO DE ETILO

ICSC: 0367

N° CAS 141-78-6

N° RTECS AH5425000
N° ICSC 0367

N° NU 1173

N° CE 607-022-00-5

ESPANA
ACETATO DE ETILO

Acido acético, éster etilico

C4Hg0,/CH3COOC,Hg

Masa molecular: 88.1

oA INSTITUTO NAGIONAL
Y ASU SOCIALES H 5 ﬂ_mon TR

TIPOS DE
PELIGRO/
EXPOSICION

PELIGROS/ SINTOMAS
AGUDOS

PREVENCION

PRIMEROS AUXILIOS/
LUCHA CONTRA INCENDIOS

Altamente inflamable.

Evitar llama abierta, NO producir
chispas y NO fumar.

AFFF, espuma resistente al alcohol,
polvos, didxido de carbono.

explosivas.

Las mezclas vapor/aire son

Sistema cerrado, ventilacion, equipo
eléctrico y de alumbrado a prueba de
explosiones Evitar la generacién de
cargas electrostaticas (por ejemplo,
mediante conexion a tierra).
Utilicense herramientas manuales no
generadoras de chispas.

En caso de incendio: mantener frios
los bidones y demas instalaciones
por pulverizacién con agua. Los
bomberos deberian emplear
indumentaria de proteccion
completa, incluyendo equipo
auténomo de respiracion.

debilidad.

Tos, vértigo, somnolencia, dolor de
cabeza, nausea, jadeo, dolor de
garganta, pérdida de conocimiento,

Ventilacién, extraccion localizada o
proteccion respiratoria.

Aire limpio, reposo, posicion de
semiincorporado y someter a
atencion médica. Respiracion
artificial si estuviera indicado.

Enrojecimiento, dolor.

Guantes protectores, traje de
proteccion.

Quitar las ropas contaminadas,
aclarar la piel con agua abundante o

ducharse y solicitar atenciéon médica.

Enrojecimiento, dolor.

Gafas ajustadas de seguridad.

Enjuagar con agua abundante
durante varios minutos (quitar las
lentes de contacto si puede hacerse
con facilidad), después consultar a
un médico.

Dolor abdominal, vértigo, nausea,
dolor de garganta, debilidad.

Enjuagar la boca, dar a beber
abundante agua y someter a
atencion médica.

DERRAMAS Y FUGAS ALMACENAMIENTO ENVASADO Y ETIQUETADO
Evacuar la zona de peligro. Recoger en la A prueba de incendio. Separado de simbolo F
medida de lo posible el liquido que se oxidantes fuertes, acidos y bases. Mantener [simbolo Xi
derrama y el ya derramado en recipientes en lugar frio, seco. Almacenar R: 11-36-66-67

herméticos. Absorber el liquido residual en
arena o absorbente inerte y trasladarlo a
lugar seguro. (Proteccién personal adicional:
traje de proteccion completa incluyendo
equipo auténomo de respiracién).

herméticamente cerrado.

CE:

S: (2-)16-26-33
Clasificacion de Peligros NU: 3
Grupo de Envasado NU: ||

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comision de las Comunidades Eurpoeas © CCE,
ICSC: 0367 P P y P

IPCS, 1994
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ACETATO DE ETILO ICSC: 0367

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION
Liquido incoloro, de olor caracteristico. La sustancia se puede absorber por inhalacién del
vapor.

PELIGROS FISICOS
El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a RIESGO DE INHALACION

ras del suelo; posible ignicién en punto distante. Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede
alcanzar bastante rapidamente una concentracion
PELIGROS QUIMICOS nociva en el aire.

El calentamiento intenso puede originar combustion

violenta o explosion. La sustancia se descompone bajo EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
la influencia de luz UV, bases y &cidos. La solucion en  La sustancia irrita los ojos, |a piel y el tracto respiratorio.
agua es un acido débil. Reacciona con oxidantes La sustancia puede tener efectos sobre el sistema
fuertes, bases o acidos. Ataca muchos metales en nervioso. La exposiciéon muy por encima del OEL puede
presencia de agua. Ataca los plasticos. producir la muerte. Se recomienda vigilancia médica.

LIMITES DE EXPOSICION EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O
TLV: 400 ppm; 1400 mg/m3 (ACGIH 1990-1991). REPETIDA
El contacto prolongado o repetido con la piel puede
producir dermatitis.

Punto de ebullicién: 77°C Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3.0
Punto de fusién: -84°C Punto de inflamacion: 7°C (o0.c.)°C
Densidad relativa (agua = 1): 0.9 Temperatura de autoignicion: 427°C
Solubilidad en agua: Muy buena Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 2.2-
Presién de vapor, kPa a 20°C: 10 1.5
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 0.73

Esta sustancia puede ser peligrosa para el ambiente; deberia prestarse atencién especial al agua.

NOTAS

El consumo de bebidas alcohdlicas aumenta el efecto nocivo. Esta indicado examen médico periddico dependiendo del grado de
exposicion. Los sintomas del edema pulmonar no se ponen de manifiesto a menudo hasta pasadas algunas horas y se agravan por el
esfuerzo fisico. Reposo y vigilancia médica son por ello imprescindibles. Nombres comerciales: Acetidin, Vinegar naphtha. Tarjeta de
emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-76

Caodigo NFPA:H 1, F 3; R 0;

INFORMACION ADICIONAL

FIsQ: 1-003
ACETATO DE ETILO

ICSC: 0367 ACETATO DE ETILO
© CCE, IPCS, 1994

Ni la CCE ni la IPCS ni sus representantes son responsables del posible uso de esta

del IPCS y es independiente de
NOTA LEGAL

europea,
IMPORTANTE:

actualizado a la vigésima adaptacién de la Directiva 67/548/CEE traspuesta a la legis
espafiola por el Real Decreto 363/95 (BOE 5.6.95).

informacion. Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos

requisitos legales. La version espafiola incluye el etiquetado asignado por la clasificagion

acion

91



FICHA TECNICA DE ACETATO DE BUTILO

ACETATO DE n-BUTILO ICSC: 0399
T d Eé"."r'ﬂmo INSTITUTO NACIONAL
Y ASUI SOCIALES ( NS TRABR S, R
ESPANA

N¢ ICSC 0399

N° CAS 123-86-4
N® RTECS AF7350000

Acido acético, éster n-butilico

Butil etanoato

CgH120, / CH3COO(CH;)3CH;,
Masa molecular: 116.2

chispas y NO fumar.

N° NU 1123
N° CE 607-025-00-1
TIPOS DE PRIMEROS AUXILIOS/
PELIGRO] | "CHIGROS! SINTOMAS PREVENCION LUCHA CONTRA
EXPOSICION INCENDIOS
Inflamable. Evitar las llamas, NO producir |AFFF, espuma resistente al

alcohol, polvo, didxido de
carbono.

Por encima de 22°C pueden
formarse mezclas explosivas
vapor/aire.

Por encima de 22°C, sistema
cerrado, ventilacion y equipo
eléctrico a prueba de
explosion.

En caso de incendio:
mantener frios los bidones y
demas instalaciones rociando
con agua.

Tos. Dolor de garganta.
Veértigo. Dolor de cabeza.

Ventilacién, extraccion
localizada o proteccion
respiratoria.

Aire limpio, reposo.
Proporcionar asistencia
meédica.

Piel seca.

Guantes protectores.

Quitar las ropas
contaminadas. Aclarar la piel
con agua abundante o
ducharse.

Enrojecimiento. Dolor.

Gafas ajustadas de
seguridad, o proteccion
ocular combinada con la
proteccion respiratoria.

Enjuagar con agua
abundante durante varios
minutos (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse
con facilidad), después
proporcionar asistencia
médica.

Nauseas.

No comer, ni beber, ni fumar
durante el trabajo.

Enjuagar la boca. NO
provocar el vomito.
Proporcionar asistencia

médica.

DERRAMES Y FUGAS

ALMACENAMIENTO

| ENVASADO Y ETIQUETADO

Ventilar. Eliminar toda fuente de ignicion.
Recoger, en la medida de lo posible, el
liquido que se derrama y el ya derramado
en recipientes herméticos metalicos o de
vidrio. Absorber el liquido residual en arena
o absorbente inerte y trasladarlo a un lugar
seguro. (Proteccion personal
complementaria: Filtro respiratorio para
vapores organicos y gases.).

A prueba de incendio. Separado de
oxidantes fuertes, bases fuertes y acidos
fuertes. Mantener en lugar fresco.

cabecera.

CE:

Nota: 6

R: 10-66-67
S: 2-25

NU (transporte): Ver pictogramas en

Clasificacion de Peligros NU: 3
Grupo de Envasado NU: ||

VEASE AL DORSO INFORMACION IMPORTANTE

‘ ICSC: 0399

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisién Europea © CE, IPCS, 2003

92




ACETATO DE n-BUTILO ICSC: 0399

ESTADO FISICO: ASPECTO: VIAS DE EXPOSICION:

Liquido incoloro, de olor caracteristico. La sustancia se puede absorber por inhalacién del
vapor.

PELIGROS FISICOS: P

El vapor es mas denso que el aire y puede extenderse a RIESGO DE INHALACION:

ras del suelo; posible ignicién en punto distante. Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede
alcanzar bastante lentamente una concentracion nociva

PELIGROS QUIMICOS: en el aire.

Reacciona con oxidantes fuertes, acidos fuertes, bases

fuertes, originando peligro de incendio y explosion. EFFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

Ataca plasticos y caucho. La sustancia irrita los ojos y el tracto respiraterio. La
sustancia puede afectar al sistema nervioso central. La

LIMITES DE EXPOSICION: exposicién muy por encima del LEP podria causar

TLV: 150 ppm como TWA; 200 ppm como STEL; disminucion del estado de alerta.

(ACGIH 2003).

MAK: 100 ppm, 480 mg/m?; EFFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O

Categoria de limitacion de pico: 1(2); REPETIDA:

Riesgo para el embarazo: grupo C (DFG 2003). El liquido desengrasa la piel.

Punto de ebullicion: 126°C Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire =

Punto de fusién: -78°C 1):1.04

Densidad relativa (agua = 1): 0.88 Punto de inflamacioén: 22°C c.c.

Solubilidad en agua, g/100 ml a 20°C: 0.7 Temperatura de autoignicion: 420°C

Presion de vapor, kPa a 20°C: 1.2 Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 1.2-7.6

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 4.0 Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 1.82

La sustancia es nociva para los organismos acuaticos.

NOTAS

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency Card): TEC (R)-30S1123-I|
Cadigo NFPA: H 1, F 3; R 0;

INFORMACION ADICIONAL
Ultima revisién IPCS: 2003
Los valores LEP pueden consultarse en linea en la siguiente Traduccidn al espafiol y actualizacion de valores limite y etiquetado:
direccion: http://lwww.mtas.es/insht/practice/vlias.htm 2003
FISQ: 2-001
ICSC: 0399 ACETATO DE n-BUTILO

©CE, IPCS, 2003

Esta ficha contiene la opinion colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente
NOTA LEGAL S . -
; de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el
IMPORTANTE: .
INSHT, autor de la version espafiola.
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METODO UTILIZADO POR LUMAQUIN.S.A

Durdmetro de Lapiz

Durometro de Lapiz (Wolf-Wilbum)

La firskidad de 05 ensyos da durera 3l myad0 &S datar-
minar B resstoncis de s recubrimianios o bemoe @ os
efactos dal reyEdo sobre I3 suparficie. Exln rsayn &
periculaments vaiosn pars mobiiarc o pimuas peE la
artomocitn, siendn Embin itil en & desamoilo da
NEines Smiticas u ol reosbimesnios.

Ganeraimants, & dures al myEdn s mids despiarando

un objeto afiado bajo wna residn dada sobn la super-

Tick e ansaya. El resuliado paods sor S al valor da B

Presiin que se FRURRE para ryar @l metaral da enssyo

=i 53 utilira wra hemamients do ayeds do derwa

[oretamta, omo & durera & B hemamianta da Eyado

Wark Meantras 56 aphca uns presidn constanta.

u 5@ utiiran 20 Bpices do grdo OB hasta SH con un
soports astandar.

B Lox B 53 desplaran sobes k maparica baps e
praside y un Snquic de Tiacde determinado qu
aSaqUrEn & MiRimo aror por parts dal U

B Los Eipices peaden cambiarss tcilments pars
miremizar ke paros dursnks los ansayos

Principio del ensayo y Método

— El ensayo w3 raalira 0on Una peesitn fia de 750 gy en
anguic de 45 grados

- La superfici el material de ey delba proparana y
limpiarss: oormectamsiia anbas o CcomenTEr

- Sgiocriona UR BpE oo modo moma o 2H

— Farsi Bipices do maders, afile wda Bpk
apruimadamenta 5 mm @16 in) teniende specil
ouidado an dejar ki Mina enbars, Sn mans y ks

- Coloqua al durdematno sobia suU carm infarsor, inserta al
Eipiz hasta quo toque B separficie dal ansyg y
aprista o tomilio de sujeccidn

- Ooipqua el durdmetro sobie k& superfica de ansyoy
ampuje Facia dokurie da 6 3 12 mm (W4 - V2 in)
ujetzndo @ durtmetro por B muesras shuedes shra
I rusdaE

- Gir &l Epiz 90 grados, coloqua & aparats 12 mm
(2 in) al lado del primer ensyo y repita o paso
antarion

Irif emzcion para pedidos

Mo Crl. Pacripcin
FELLRDD [urareeiss de Lipe

Lz jarria ok worminirdres
D oy de X Baam ce W wmis T, Adlader de ey
Fapel 2x L 2o 400 Muida pars W barigats

Juego de Recambios de Minas
Informacson para pedidos

Mo Dl [e1mizza
PR Jvpgs de Persrebia de liphors (300

Normas

ATTM O 1383

| L4 LT
ELLE ECCN T
[N N HIET3-8
1] LS ]

- Examina B malas y rspaduras dal recuteimiento. 5
mix hay nimgunz, wiilica un Bpie mas duro y repita o
L= ]

= Rapita o ensyo wiiirando dileronbe mine hasta qus
ancuentrs o RpE qua no eyl separfice y el
sguianis an dursra que B raye Despuds anoto os
resuftsdos.

Lumaquinsa

juakiy gl

LRSI, 5 A

. R Mogent 18

C.l Vallssara, 08170 Mombames del Valkis [Bamsiona)
TeH- 935 £44 430 Faw.: 935 722 ETE

lurraguin g kamagquin.com, wWiws urmaguin.oom

BN -Garder GrmbH -+ Leustrer Srene & - 2538 Gerctved ¢ Gommany < Phone +83-8171-3401-0 < Fe 58T 13403140
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GLOSARIO

Inerte. Inactivo, ineficaz, incapaz de reaccion.

Xenomaterial. Palabra de formacion propia con el prefijo xeno que significa “extranjero” y

material, refiriendo a un material ajeno al medio.
Alabeo. Comba de cualquier cuerpo o superficie; en especial, la que toma la madera al alabearse.

Higroscopico. Propiedad de algunas sustancias de absorber y exhalar la humedad segun el

medio en que se encuentran.
Abrasion. Accion y efecto de raer o desgastar por friccion.

Sinéresis. Separacion de las fases que componen una suspension o mezcla. Es la extraccién o
expulsién de un liquido de un gel, por lo que el gel pasa de ser una sustancia homogénea a una

segregacion de componentes sélidos separados y contenidos en la fase liquida.
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