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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN PROCESO QUE UTILICE EL POLIESTIRENO POST-
CONSUMO CONTENIDO EN RESIDUOS SOLIDOS, PARA OBTENER
AGLOMERADOS A PARTIR DE EMULSIONES DE POLIESTIRENO

AUTORES: MAYERLY ADRIANA CASTANEDA RINCON
LEYDY KATHERINE ARDILA PINTO

Palabras claves: poliestireno expandido, emulsion, aglomerado

Uno de los materiales de mayor consumo en la actualidad es el poliestireno expandido ya que se
utiliza para la fabricacion de una gran variedad de productos industriales. Esto conlleva a una
problematica ambiental ya que como muchos otros polimeros, el poliestireno no es biodegradable y
de esta forma se acumula en los sitios de disposicién final de desechos. En busca de soluciones a
este problema, en este trabajo se decidi6 darle un empleo util al poliestireno post-consumo
empleandolo en la preparacion de emulsiones xileno-agua-tensioactivo. Antes de comenzar con la
preparacion de la emulsidon se experimento hasta encontrar el mejor tensioactivo para el tipo de
emulsiones que se deseaba preparar, escogiéndose la lecitina de soya por ser un emulsionante
natural, biodegradable y de facil emulsificacion. Durante la preparacion de la emulsion se llevaron a
cabo diversos ensayos variando las proporciones de los componentes de esta, hasta que la
emulsion preparada fue estable, disminuyendo al maximo la cantidad de xileno y tensioactivo con
el fin de obtener un proceso rentable y ecoldgico. Posteriormente, dicha emulsion fue usada como
un adhesivo en la elaboracién de un material compuesto aglomerado, estudiandose la cantidad de
poliestireno que debia ser adicionado en la preparacion de la emulsion, el tipo de carga (cascarilla
de arroz o aserrin), el tiempo de secado y la variacion de la temperatura durante el proceso de
horneado, para que el material obtenido presentara caracteristicas similares (densidad, dureza,
capacidad ignifuga, resistencia al agua, a acidos, al ataque bioquimico y a la intemperie) a los que
actualmente se encuentran en el mercado.

“Trabajo de grado
“ Facultad de Ciencias, Escuela de Quimica, Director GUTIERREZ José Carlos
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Expanded polystyrene is one of the most consumed materials today because it is used for the
manufacture of a wide variety of industrial products. This leads to an environmental problem
because like many other polymers, polystyrene is not biodegradable and thus it accumulates at
sites of waste disposal. In search of solutions to this problem, this paper decided to give a useful
utilization to the post-consumer polystyrene using it in the preparation of emulsions xylene-water-
surfactant. Before beginning with the preparation of the emulsion experiment until finding the best
tensioactive for the type of emulsions that was desired to prepare, choosing the lecitina of soya for
being a natural, biodegradable surfactant and of easy emulsification. During the preparation of the
emulsion several tests were carried out varying the proportions of the components of this, until the
prepared emulsion was stable, minimizing the amount of xylene and surfactant to obtain a profitable
and ecological process. Subsequently, the emulsion was used as an adhesive in the preparation of
composite material agglomerate, studying the amount of polystyrene that should be added in the
preparation of the emulsion, the type of cargo (rice husks or sawdust), the drying time and the
variation of temperature during the baking process, so that the material obtained with similar
characteristics (density, hardness, fireproof ability, resistance to water, acids, and biochemical
attack in the open) that are currently in market.

“ Degree Project
“ Faculty of Science , School of Chemical , Director GUTIERREZ José Carlos
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INTRODUCCION

Es dificil imaginar la vida moderna sin plasticos y es indiscutible que el avance en
la tecnologia de dichos materiales ha traido innumerables beneficios a la
humanidad. Esos avances tecnolégicos han vuelto la vida moderna mucho mas
confortable, dado que se han reemplazado materiales tradicionales como madera,
vidrio, gomas y fibras naturales por polimeros sintéticos, mas resistentes vy
versatiles. Por otra parte, la mayoria de los plasticos han sido disefiados para ser
resistentes a todo tipo de degradacién. Resulta evidente que a la hora de

deshacerse de ellos, los ecosistemas resultan seriamente dafiados. (1)

Los materiales plasticos encuentran aplicacioén en todas las areas de produccion y
consumo de la sociedad. Uno de los materiales de mayor consumo es el
poliestireno debido a la facilidad que tiene este material de ser combinado y
mezclado con una multitud de aditivos y modificadores dando los productos
adecuados para la fabricacion de una gran variedad de objetos industriales, con lo
que crece la demanda en el mercado y a su vez se incrementa la cantidad para

disposicion final del material.

Se han planteado varias soluciones para el manejo de desechos solidos de
polimeros, como la incineracién, deposicion bajo tierra, reciclaje y polimeros
degradables. El reciclaje de polimeros no es una solucién permanente debido a
que este proceso consume una gran cantidad de energia térmica y el numero de
veces que un material puede ser reciclado es limitado y por otra parte, la
incineracion de polimeros libera gases toxicos, los cuales pueden presentar un
grave problema para la salud. Debido a esta problematica surge la necesidad de

desarrollar un estudio basado en el reciclaje del poliestireno, que permita, en lugar
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de producir grandes cantidades de desperdicio lograr tener una fuente de
inversion.

Por lo tanto la utilizacion del poliestireno post-consumo y la cascarilla de arroz
para la fabricacion de nuevos productos (madera plastica) es un significativo tema

de investigacion para la industria de los tableros aglomerados.
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1. MARCO TEORICO
1.1 EL POLIESTIRENO

Figura 1. Estructuray propiedades del poliestireno

Pali(1- feniletileno)
Homopolimero de etenilbenceno
(CaHa)x
Masa molecular: 10000 - 300000 g/mol

] Punto de fusion: 240 °C

] Punto de inflamacion: 345 - 360°C

Il Temperatura de autoignicion: 427°C

Densidad relativa (agua = 1): 1.04 - 1.13 g/lcm3

,_
0
I — () — I

El poliestireno (PS) es un polimero lineal, siendo un producto comercial atactico y
por tanto amorfo. Como la mayoria de los polimeros, el PS es relativamente inerte
al ataque quimico. Es bastante resistente a los alcalis, haluros de acido, a los
agentes oxidantes y reductores. El PS se convierte a temperaturas elevadas en
una mezcla de compuestos de bajo peso molecular, siendo aproximadamente la
mitad de ellos estireno. El olor caracteristico del monémero sirve de identificacion
para el polimero. Por otro lado el poliestireno expandido es facilmente atacado por
una gran variedad de disolventes. Su estabilidad al envejecimiento atmosférico es

mala; al ser expuesto se vuelve amarillo y se cuartea (2).

e Mecanismos de reaccion: el mecanismo de reaccion del PS se da por la
polimerizacion en cadena de radicales libres, para lo cual es necesario un
iniciador que genere gran cantidad de radicales a la temperatura de operacion.

¢ Clases de poliestireno:
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Se distinguen varios tipos de poliestireno con propiedades diferentes que permiten

a su vez la produccién de una diversidad de articulos para usos variados.

Existen dos tipos basicos de poliestireno:

e Poliestireno de uso general o poliestireno cristal (GPPS)

e Poliestireno de alto impacto (HIPS)

A partir del poliestireno de uso general se obtienen otras variedades de PS como
el expandido (EPS) (2).

1.1.1 Poliestireno expandido (EPS)

Este material mas conocido como ‘“icopor’, “corcho blanco”, “poliespan” o
“porexpan”, es un material plastico, generalmente de color blanco, compuesto
esencialmente de aire (hasta un 98%) y se utiliza por un lado en la construccion
como aislante térmico y acustico y como material de aligeramiento de estructuras
diversas; por otro lado, para el embasado y embalado de diversos productos y
mercancias, ademas de multitud de aplicaciones diversas desde los cascos de
ciclistas y motociclistas, asi como de envases especiales para el transporte de

organos destinados al trasplante.

En el proceso de expansion del EPS, el agente expansor, generalmente es el
pentano, esta disperso en la matriz de PS y sufre una expansion al cambiar de
fase debido a un aumento de la temperatura. EI PS que rodea a cada una de las
micelas de pentano no lo deja salir facilmente y en cambio sufre un aumento de
volumen para compensar la presion interna del gas formado, lo que conlleva a que
se formen las celdas en la matriz del EPS, cuyo tamafio es de alrededor de 0.2 a 2

micrémetros. Este proceso debe llevarse a cabo a una temperatura que permita el
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proceso expansivo que debe ser mayor a la temperatura de transicion vitrea del

PS que contiene el agente expansor.
1.1.2 Propiedades del poliestireno expandido (EPS)
1.1.2.1 Propiedades fisicas

e Densidad
Los productos fabricados con poliestireno expandido se muestran como materiales
espumados de gran ligereza. Dependiendo de la aplicacion del EPS, sus

densidades varian entre 10 kg/m® hasta los 50 kg/m®. (3) y (4)

e Comportamiento ante el agua
Debido a su amplia aplicacion en los campos del embalaje y la construccion el

comportamiento del EPS ante el agua es un tema importante.

El EPS es un material hidrofébico ya que su fase plastica esta compuesta de
atomos de carbono e hidrégeno en ausencia de grupos polares. No tiene
capilaridad alguna y aun sumergido en agua sus niveles de adsorcién son

minimos, después de 28 dias en ensayo su adsorcion de agua se ubica entre el 1
y 3% (3), (4) y (5).

o Estabilidad frente a la temperatura
El EPS sufre alteraciones en sus caracteristicas por la accion de temperatura. A
excepcion de las variaciones tipicas por contraccion, el EPS mantiene sus

propiedades a temperaturas consideradas de frio extremo.
Por el otro lado a temperaturas elevadas ANAPE (2003) expresa que el limite

superior para aplicaciones “flash” o de corto plazo es de 100°C y de 80°C para

usos continuados y con el material sometido a una carga de 20 KPa.
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e Comportamiento al fuego
Auto extinguible (no propaga llama): contiene agente ignifugo — Carga combustible

despreciable.

1.1.2.2 Resistencia Quimica: El poliestireno es un polimero no polar por lo cual

sera atacado por solventes que muestren esta caracteristica.

El EPS sufre de forma muy notoria el ataque de disolventes organicos
tradicionales como la acetona. Sin embargo el EPS muestra una notoria

resistencia a ser atacado por cualquier medio acuoso basico o acido (3) y (5).

Tabla 1. Cuadro resumido de las propiedades quimicas del EPS usual en el
mercado*
SUSTANCIA ACTIVA ESTABILIDAD

Solucion salina Estable: el EPS no se destruye con

una accion prolongada

Jabones y soluciones de | Estable: el EPS no se destruye con

tensioactivos una accion prolongada

Lejias Estable: el EPS no se destruye con

una accion prolongada

Acidos diluidos Estable: el EPS no se destruye con

una accion prolongada

Acido clorhidrico (al Estable: el EPS no se destruye con
35%), acido nitrico (al | una accion prolongada
50%)

Acidos concentrados No estable: El EPS se contrae o se

(sin agua) al 100% disuelve

Soluciones alcalinas Estable: el EPS no se destruye con

una accion prolongada
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SUSTANCIA ACTIVA

ESTABILIDAD

Disolventes organicos

(acetona, ésteres,..)

No estable: El EPS se contrae o se

disuelve

Hidrocarburos alifaticos

saturados

No estable: El EPS se contrae o se

disuelve

Aceites de parafina,

vaselina

Relativamente estable: en una

accion prolongada, el EPS puede
atacada su

contraerse o0 ser

superficie

Aceite de diesel

No estable: El EPS se contrae o se

disuelve

Carburantes

No estable: El EPS se contrae o se

disuelve

Alcoholes (metanol,

etanol)

Estable: el EPS no se destruye con

una accion prolongada

Aceites de silicona

Relativamente estable: en una

accion prolongada, el EPS puede
atacada su

contraerse 0 ser

superficie

1.1.2.3 Propiedades biolégicas: El EPS es un material que no se pudre, no
enmohece y no se descompone. Tampoco tiene valor nutritivo alguno que fomente
el desarrollo de microorganismos. Sin embargo en muchas de sus aplicaciones la
estructura resulta impregnada de residuos por lo cual puede convertirse en

portador de microorganismos aunque no participe del proceso bioldgico (3).
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1.2 LECITINA DE SOYA

La lecitina es el Unico emulsionante natural de uso comercial.

La estructura molecular es un fosfatido formado por un diglicérido (que puede
contener los acidos estearico, palmitico y oleico) y la base nitrogenada colina

unida al glicerol por un grupo fosfato.

La forma mas comun de obtencion de lecitina para aplicacion industrial es como
subproducto de la refinacion del aceite, principalmente, de soja que contiene
aproximadamente un 2-3% de lecitina. También se puede obtener a partir del
huevo, pero el precio es tan elevado que no se utiliza habitualmente en la

industria.

Los productos comerciales conocidos como “lecitina cruda” contienen un 50-60%
de fosfolipidos, de interés para aplicacion tecnologica diversa. Si esta lecitina se
somete a un proceso de purificacion posterior a su extraccion, para eliminar
impurezas, se consigue 90-95% de purificacion. A tal concentracion tiene interés
para fines dietéticos y tienen funcién tecnolégica, aunque es mas dificil

incorporarla al alimento.

Como caracteristica general la lecitina es insoluble en agua, aunque se hidrata y

forma emulsiones debido a su caracter dipolar. (6)

Su comportamiento depende de la proporcion que contenga en fosfatidilcolina,
fosfatidiletanolamina, fosfatidilinositol que son glicerofosfolipidos que se
encuentran en una lecitina bruta de soja y que presentan diferentes capacidades

emulsionantes:

e Fosfatidilcolina: basicamente estabiliza emulsiones tipo O/W.
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o Fosfatidiletanolamina: basicamente estabiliza emulsiones tipo W/O.

o Fosfatidilinositol: basicamente estabiliza emulsiones tipo W/O.

Figura 2. Estructuras quimicas que conforman la lecitina de soya

CH,-O-CO-R,
R,-CO-O-CH Fosfatidiicoling
CH,
HZ-G-F{)-CH?-CH?-N-CH:]
CH,
CH,-0-CO-R,
Fosfatidiletanolaming ~ R,-C0-0-CH
O
¥ +
H;-0-P-0-CH;-CH;-NH,
o
CH,-0-CO-R,
R,-CO-0-CH
O OH Fosfatidilinositof

* Fuente: ANAPE. EI EPS. Propiedades quimicas del poliestireno expandido. En linea.

Existen metodos para la separacion de los glicerofosfolipidos que componen la

molécula de lecitina:

e Separacion de las distintas fracciones con alcohol.
e Tratamiento con enzimas especificas (fosfolipasas).
e Hidrdlisis acida.

e Acetilacion.

¢ Hidroxilacion. (6)

La estructura molecular de la lecitina tiene caracter anfifilico, es decir presenta una

parte de su molécula con caracter apolar e hidrofébico, correspondiente a las
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cadenas hidrocarbonadas de los acidos grasos, y otra parte polar e hidrdfila,
correspondiente al acido fosférico y el resto organico. Esta disposicion molecular
es altamente favorable para que este compuesto estabilice emulsiones, orientando
su parte polar hacia la fase acuosa, su parte apolar hacia la fase grasa de la

emulsion (ver figura 3). (7)
Figura 3. Estructura de la lecitina y actividad emulsionante
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1.3 CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es una fibra corta que recubre naturalmente el grano para
protegerlo del ambiente, su longitud varia entre 5 y 11 mm segun la especie
considerada, es de estructura ondulada y apariencia superficial irregular, su
estructura presenta un volumen poroso del 54%, cavidades que permaneceran
cerradas en tanto no se someta a un proceso de combustion, su coeficiente de
conductividad térmica permite presumir su utilidad como componente principal de
sistemas de aislamiento térmico, tal y como se puede apreciar en la siguiente
tabla:
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Tabla 2. Comparacién de la conductividad térmica de la cascarilla de arroz y
algunos aislantes comerciales
Material K (W/m*k)

Lana mineral 0.0303

Poliestireno expandido 0.0330

Cascarilla de arroz 0.0360
Fibra de vidrio 0.0380
Corcho aglomerado 0.0450

Esta fibra presenta un comportamiento ignifugo, es decir que no inicia faciimente
la combustion y no produce llama mientras se quema. Es probable que este
aspecto, asi como su alta estabilidad bioquimica, se deba a que es la fibra vegetal
con mayor contenido de minerales, asi como también a su alta concentracion de
silicio (90-97% SiO,). La transformacion de las propiedades fisico-quimicas de la
cascarilla comienza por encima de los 750°C, lo cual le garantiza un amplio rango

de estabilidad térmica. (8)

1.4 EMULSIONES

Las emulsiones son mezclas de componentes poco o nada miscibles, por lo que
deben introducirse en su formulacion sustancias que faciliten la dispersién de sus
componentes de forma intima y mantengan durante un cierto tiempo estable la
emulsion. Tales sustancias se denominan emulsionantes o emulgentes. Su
seleccion debe permitir conseguir emulsiones de las propiedades requeridas

durante el tiempo deseado.
La seleccion de emulsionantes suele hacerse de forma empirica o intuitiva,
basandose en la experiencia previa y realizandose posteriormente

experimentacion para probar si el producto seleccionado es satisfactorio. El
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conocimiento de los mecanismos por los que actua una emulsion puede ayudar a
su seleccién de forma mas rapida y eficaz, ahorrandose tiempo y dinero. (9)

Las emulsiones son sistemas formados por dos fases parcial o totalmente
inmiscibles, una es denominada fase continua o dispersante y la otra la fase

discreta o dispersa (ver figura 4).

Figura 4. Esquema de una emulsion
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Generalmente el tamafio de la fase discreta tiene alguna dimension lineal entre un
nanometro y una micra, son estos tamafnos tan pequefios los que le dan a la

emulsion sus importantes propiedades (10).

En la mayoria de las emulsiones una de las fases es acuosa y la otra es un aceite
polar. Las emulsiones con el aceite como fase dispersa se conocen como
emulsiones de aceite en agua (oil-in-water, o/w) y las emulsiones con agua como
fase dispersa se conocen como emulsiones de agua en aceite (water-in-oil, w/o).
El tipo de emulsién que se tiende a formar depende fundamentalmente de los
volumenes relativos de las dos fases presentes y del balance entre las
propiedades hidréfilas e hidrofobas del agente emulsificante. Generalmente se
suele cumplir la regla de Bancroft (11): la fase continua es aquella la cual
solubiliza al agente emulsificante. También es posible la transformacién de una

emulsion O/W a W/O o viceversa.
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1.4.1 Estabilidad de las emulsiones

Las emulsiones son termodinamicamente inestables. En una emulsién la energia
libre asociada a la superficie incrementa la energia libre total del sistema. Por
tanto la emulsion tiende a romperse espontaneamente reduciéndose de este el

modo el area interfacial.

La emulsion se puede estabilizar mediante la introduccion de agentes
tensioactivos. Su acumulaciéon en la interface aceite-agua reduce su tensién

interfacial y, por tanto, la energia libre superficial del sistema es menor.

Una emulsién puede mantenerse estable durante un cierto tiempo, la disminucion
de temperatura mejora de forma considerable la estabilidad de las emulsiones al
frenar el movimiento browniano de las particulas que las componen. En la figura 5
se resumen algunos de los posibles mecanismos de rotura espontanea de una
emulsion: “creaming” o sedimentacion inversa, sedimentacion, floculacién,
coalescencia, y engrosamiento de gotas (Ostwald ripening), que pueden ocurrir
simultanea o secuencialmente y a velocidades muy variables y dependientes de

muy diversos factores. (9)
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Figura 5. Mecanismos que contribuyen a la inestabilidad de las emulsiones
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A continuacion se explican cada uno de los mecanismos de inestabilidad de las

emulsiones:

e “Creaming’/sedimentacion. Se trata de un proceso causado por la accion de la
gravedad y produce un gradiente vertical de concentracién de las gotas sin
variar la distribucion del tamafo de las mismas. Para las emulsiones o/w, las
gotas de aceite son menos densas que la fase continua y acuosa y por lo tanto
principalmente ocurre el “creaming”.

e La floculacion es la adhesion de las gotas sin fusionarse y no existe una
variacion en la distribucion de tamafo de gotas. El proceso de la floculacion
estd controlado por un equilibrio global entre las fuerzas de atraccion
electrostaticas de van der Waals, y repulsivas de tipo estéricas y de
hidratacion.
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Coalescencia es la fusién de gotas para crear unas gotas mas grandes con la
eliminacion de parte de la interfase liquido/liquido. Este cambio irreversible
requeriria un aporte extra de energia para restablecer la distribucion de tamafio
de particula original. A pesar de que el proceso de inestabilidad debido a la
coalescencia no se comprende en su totalidad, se cree que esta relacionado
con la curvatura preferida y con la rigidez de la capa de tensioactivo que
estabiliza la emulsion.

Engrosamiento de gotas (Ostwald ripening). Se debe al crecimiento de las
gotas mas grandes a costa de las mas pequefias hasta que éstas ultimas
practicamente desaparecen. Este proceso ocurre a una velocidad que es
funcién de la solubilidad de la fase dispersa en la fase continua y se debe a
que la presion interna de las gotas (presion de Laplace) es mayor en las gotas

mas pequefias. (12)

En general, el complejo proceso de la inestabilidad de las emulsiones suele ocurrir

mediante la combinacién de los cuatro posibles procesos de inestabilidad que

pueden suceder simultaneamente a diferentes velocidades. De hecho, la mayoria

de las veces, dos de los procesos anteriormente citados se suelen acoplar. Por

ejemplo, las velocidades de flotacion en las emulsiones diluidas son mas rapidas

en sistemas floculados que en los no-floculados debido al aumento del tamafio de

particula flotante en el primer caso. (9)

La estabilidad de las emulsiones vendra determinada especialmente por la cinética

de los procesos de floculacion y de coalescencia. Los principales parametros

involucrados son:

La distribucion del tamano de gotas
La temperatura
La viscosidad de la fase continua y su variacion con la temperatura

La naturaleza de la pelicula interfacial
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e La existencia de barreras eléctricas o estéricas superficiales

La estabilizacion de una emulsion puede lograrse mediante tres tipos de especies
quimicas; particulas solidas, o polimeros de peso molecular alto (como por
ejemplo almidén o polialcoholes) que aumentan la viscosidad de la fase continua y

compuestos anfifilicos de peso molecular medio o bajo llamados tensioactivos. (9)

1.4.2 Agentes tensioactivos como emulsificantes

Los agente tensioactivos, son moléculas que pueden adsorber en las interfaces,
formar agregados y auto asociarse en soluciones acuosas (13). Estas moléculas
estan caracterizadas por la posesion de dos partes de naturaleza opuesta, una
polar y otra apolar. La parte polar o hidrofila de la molécula puede llevar una carga
positiva 0 negativa, y es esta parte la que define al agente tensioactivo como
cationico o anidénico respectivamente. Otros agentes tensioactivos en cambio, no
muestran carga ionica (no-idnicos). La parte apolar o hidréfoba de la molécula
generalmente suele ser una cadena longitudinal de hidrocarburos. La Figura 6

muestra un esquema de una molécula de agente tensioactivo tipico. (12)

Figura 6. Estructura tipica de una molécula de agente tensioactivo.

Cadena hidrofoha

]
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Clases de agentes tensioactivos:
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Los agentes tensioactivos se pueden clasificar en funcion de la naturaleza i6nica

de la cabeza:

i) Anionicos: se trata de los agentes tensioactivos que presentan la cabeza
hidréfila con carga negativa. Todos ellos poseen un contra-ion positivo que suele

serel Na*.

A este tipo pertenecen los detergentes sintéticos como los alquil benceno sulfatos,
los jabones (sales de sodio de acidos grasos), los agentes espumantes como el
lauril sulfato, los humectantes del tipo sulfosuccinato, los dispersantes del tipo

lignosulfatos, etc.

ii) No-iénicos: En disolucion acuosa no originan iones. Poseen grupos funcionales
hidréfilos (tipo alcohol, fenol, éter o amida) con elevada afinidad por el agua, lo
que los hace solubles en esta. El grupo hidréfobo es generalmente un radical
alquilo o alquil benceno y a veces una estructura de origen natural como un acido
graso, sobre todo cuando se requiere una baja toxicidad, algunos de estos son
productos de condensacion del oxido de etileno con materiales fendlicos o grasos
o los alquilpoliglucésidos. Son compatibles con todos los tipos de tensioactivos. En
general presentan bajo poder espumante y pueden ser productos liquidos o
pastosos. En muchas aplicaciones se afiaden cotensioactivos (alcoholes, acidos y

aminas de cadena corta) para mejorar su actuacion.

iii) Cationicos: Tienen grupos funcionales que se ionizan en disolucion acuosa
originando iones con carga positiva y responsables de la actividad superficial. El
contra ion resultante, un anidén, es generalmente del tipo halogenuro. Los
tensioactivos Cationicos son principalmente compuestos nitrogenados del tipo sal

de amonio.
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Presentan la ventaja que son compatibles con los tensioactivos no idnicos y
anfotéricos y la desventaja de ser incompatibles, excepto casos especiales, con
los tensioactivos anionicos. Asi mismo, su capacidad detersiva y su
biodegradabilidad son bajas. Se suelen usar como agentes emulsionantes a pH

inferiores a 7.

iv) Anfotéricos: Combinan en una misma molécula los caracteres anionicos y
Cationicos. Poseen grupos funcionales que pueden ionizarse en disolucion acuosa
confiriendo al compuesto el caracter anionicos o catidnicos, segun las condiciones
del medio: ciertos anféteros son insensibles al pH, otros son de tipo catidnicos a
pH acido y de tipo anidnicos a pH alcalino. Pertenecen a este grupo los
aminoacidos y los fosfolipidos. Son compatibles con todos los tipos de

tensioactivos. (14)

1.4.3 Accion de los tensioactivos en la emulsificacion

La capacidad de estabilizacién de un tensioactivo depende tanto de la naturaleza
del mismo como del tipo de emulsion sobre la que actue. Una medida de la accion
estabilizadora de un tensioactivo viene dada por la magnitud de su balance
Hidrofilico - Lipofilico (HLB), que es un concepto que evalua la fuerza relativa de

dos extremos hidrofilicos y lipofilicos de su molécula.

En el caso de las emulsiones O/W con tensioactivos idnicos, su poder
estabilizador viene dado fundamentalmente por la disminucién de la velocidad del
proceso de floculacién. En cambio las emulsiones W/O no ven modificada su
cinética de floculacién por la presencia de tensioactivos: al ser la fase continua
organica las moléculas de tensioactivo en la interfase estan orientadas con su
grupo lipofilico hacia el exterior de la gotita, con lo que no se reduce el potencial

de repulsion ni, por tanto, la velocidad de floculacion.
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Una viscosidad interfacial alta dificultara la coalescencia. Este caso ocurre cuando
se forma un cristal liquido en la superficie de las gotas, por ejemplo cuando se usa
lecitina en determinadas emulsiones O/WW o0 en el caso de una emulsion O/W

estabilizada con algun tensioactivo oxietilenado. (9)

1.4.4 Caracterizacion de emulsiones

La capacidad emulsionante de un determinado tensioactivo no es sencilla de
definir, y se han dedicado grandes esfuerzos a la invenciéon de algun criterio
simple que permitiera comparar distintos emulsionantes entre si y asi poder

cuantificar sus respectivas capacidades emulsionantes.

La constatacién de que los tensioactivos permiten estabilizar emulsiones en base
a su estructura con un extremo anfifilico y otro anfifatico inspir6 la idea de
caracterizar su capacidad emulsionante mediante un indice que compara los
pesos relativos de ambos extremos de la molécula, o, al menos, relacionara la
capacidad emulsionante con otros parametros conocidos. El Balance Hidrofilico
— Lipofilico (“Hydrophile — Lipophile Balance”, HLB) es un concepto introducido
por Clayton (1943). Observé que para una aplicacion particular y una temperatura
dada, en una serie homologa de tensioactivos — por ejemplo los alquil-aril-éteres —
hay uno especifico que actua de forma Optica. Para esta aplicacion se considera
que este tensioactivo es el que esta balanceado, es decir, compensa sus “fuerzas”

Hidrofilica y Lipofilica. (9)
1.4.5 Numero HLB
El método HLB o método del numero HLB (N g) en su version original consiste en

asignar a cada tensioactivo un numero determinado mediante un laborioso trabajo

experimental (Griffin, 1949) o bien mediante aproximaciones empiricas (Griffin,
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1954). El valor del numero HLB indica las caracteristicas emulsionantes de la

molécula considerada.

Se suele definir el numero HLB como sigue:

Donde H y L son las masas moleculares de los grupos hidrofilico y lipofilico de la
molécula, respectivamente. El valor del numero HLB variara, pues, entre 0 y 20.
Los emulsionantes con un HLB de 10, segun la definicién, estaran
equilibradamente distribuidos entre las dos fases presentes. La ecuacion anterior
es solo aplicable a tensioactivos no iénicos. Se dispone de ecuaciones empiricas
que proporcionan el valor del numero HLB para distintas familias de tensioactivos
a partir de medidas analiticas disponibles con facilidad, como el indice de

saponificacion o el indice de acidez.

Tales ecuaciones tienen una restringida aplicabilidad: no pueden usarse para
tensioactivos iénicos, ni para no idnicos que contengan grupos hidrofilicos con
oxido de propileno, butileno, nitrégeno ni azufre. Estos tensioactivos dan valores
de HLB que estan muy por debajo del que tendrian en base a su comportamiento

real. Se han propuesto factores de correccién como el de Heusch (1973).

La determinacion experimental del numero HLB de un tensioactivo desconocido
consiste en mezclarlo en proporciones conocidas con uno cuyo numero HLB se
conozca y ver su eficacia emulsionante sobre un aceite conocido. Mediante la

simple regla de actividad de Griffin se calcula el numero HLB desconocido.
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Un criterio simple, muy poco preciso, pero util, consiste en observar las
caracteristicas de dispersion del tensioactivo en agua, y del aspecto de la

dispersion deducir el valor del numero HLB. Asi:

Tabla 3. Valor de HLB segun las caracteristicas de dispersiéon

Caracteristicas de la HLB
dispersiéon
No se dispersa Entre 1y 4

Dispersién muy mala y poco Entre 3y 6

estable

Dispersién lechosa después Entre 6y 8

de vigorosa agitacion

Dispersion lechosa estable Entre 8y 10
Dispersion traslucida Entre 10y 13
Disolucién transparente Superior a 13

El valor del numero HLB indica aproximadamente la capacidad emulsionante del
tensioactivo, y de, hecho, entre la informacién técnico — comercial suministrada
por los fabricantes de tensioactivos se suele precisar el valor de HLB de sus
productos. Existen tablas muy simplificadas que indican cual es el valor de HLB
que debe tener un tensioactivo para una aplicacion concreta (tabla 4). No
obstante, tales valores son sélo aproximados, pues la eficacia emulsionante
depende no sélo del tensioactivo, sino de las caracteristicas concretas de la
interfase en la que se absorbe. El tensioactivo que estabiliza la emulsién es el que
se encuentra absorbido en la interfase y su concentracién dependera, entre otros
factores, de su solubilidad en las fases presentes. Por ello se han publicado
también tablas que concretan los valores requeridos de HLB para la emulsificacion

de un tipo de aceite concreto.
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Tabla 4. Aplicaciones de los tensioactivos en funcién de su valor HLB

HLB Aplicacion
3-6 Emulsiones W/O
7-9 Agentes humectantes
8-18 Emulsiones O/W
13-15 detergentes
15-18 solubilizadores

Como se ha comentado anteriormente, el HLB de un tensioactivo no idnico varia
considerablemente con la temperatura, ya que la interaccion entre el agua y un
grupo hidrofilico, o del aceite y un grupo lipofilico cambian con la temperatura.
Para efectos de comparacion los valores de HLB se determinan o calculan
siempre a 25°C. (9)

1.4.6 Criterios de seleccion de emulsionantes

Los factores que mas comunmente condicionan la seleccion de un emulsionante

son los siguientes:

e Naturaleza quimica y concentracion de las materias a emulsionar
e Fuerza idnica de la mezcla a emulsionar
e Temperatura de trabajo, y temperaturas a las que puede estar sometida la
mezcla emulsionada antes de su empleo
e Caracteristicas especificas requeridas del emulsionante:
Solubilidad
Toxicidad y potencial irritante
Caracteristicas organolépticas
e Precio (9)
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1.4.6.1 Estructura Quimica: En ausencia de otros criterios, puede hacerse una
primera seleccion de emulsionantes cuyos tipos quimicos sean similares a los de
las materias a emulsionar (ej.: los compuestos aromaticos se emulsionaran con

tensioactivos con grupos aromaticos).

1.4.6.2 Solubilidad: El emulsionante debe ser poco soluble en la fase interna,
pero soluble — en términos relativos — en la fase externa (regla de Bancroft). Por
otra parte como la variable que determina la capacidad de emulsificacion es la
concentracién de tensioactivo en la interfase, son normalmente mas eficaces por
unidad de masa los tensioactivos que, satisfaciendo la regla anterior sean

relativamente poco solubles — en términos absolutos — en la fase externa.

1.4.6.3 Proporciones en volumen: En términos generales, un exceso de aceite
tiende a dar emulsiones W/O, que requerira emulsionantes solubles en la fase
organica. Si hay exceso de agua, se forman normalmente emulsiones O/W, que
requeriran emulsionantes solubles en agua. Este criterio tiene muchisimas

excepciones.

1.4.6.4 Emulsionante iénico o no iénico: Las emulsiones W/O se suelen
preparar con emulsionantes no ionicos, ya que los idnicos no se muestran
efectivos: al estar en el interior de las gotas las partes polares de las moléculas,
estas no inducen repulsidn entre gotas.

Las emulsiones O/W pueden prepararse con ambos tipos de tensioactivos.

Las mezclas de tensioactivos no idnicos, son por lo comun, mas efectivas que un

unico tensioactivo.

Las mezclas de un tensioactivo no idnico y otro anidénico han demostrado ser muy

efectivas en muchos casos: con proporciones masicas de 40-50% de anidnico en
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emulsiones O/W se obtiene una interfase flexible (por el no idnico) y estable por el

iénico. (9)

1.4.7 La regla de Bancroft

Bancroft en 1930 fue el primer investigador que comprendi6é que la estructura de
una emulsion, obtenida usando un tensioactivo, depende en gran medida de la
naturaleza de dicho tensioactivo. Bancroft establecid una regla empirica en donde
el liquido en el cual la solubilidad del tensioactivo es mayor actua como fase
continua de la emulsion. La regla de Bancroft muestra como la formacion y la
estabilidad de las emulsiones esta estrechamente conectada con la eleccion del

emulsionante. (14)

1.4.8 Las aplicaciones de las emulsiones

Las aplicaciones de las emulsiones en sus distintas formas son extremadamente
variadas en el campo industrial y tecnoldgico. Las emulsiones no solo mejoran,
simplifican o abaratan métodos convencionales sino que en muchas ocasiones
posibilitan el desarrollo de nuevas tecnologias. Los emulsionantes empleados son
de particular interés ya que sus efectos son conseguidos con pequenas
cantidades de los mismos. De todos modos, es frecuente que sea necesaria la
adicion de agentes humectantes, solubilizadores espesantes o agentes que

impidan la degradacién quimica o microbiolégica. (15)
En la formulacién de sistemas en emulsion. Normalmente se distingue entre dos

tipos de ingredientes: por un lado el “agente emulsionante” y, por otro, el

“estabilizador”.
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1.4.9 Caracteristicas de un buen agente emulsionante y de un agente

estabilizador

Para que un polimero o (una molécula pequefa) sea efectiva como agente
emulsionante debe poseer actividad interfacial, esto es, debe tener la capacidad
de disminuir la tensién en la interfase agua-fase oleosa, de manera sustancial a la
vez que rapida. Hablando de un modo general, cuanto menor es la tensién
interfacial mayor es la extension sobre la cual las gotas pueden ser dispersadas
durante una agitacion intensa o en flujo turbulento. Ademas, para que una

molécula tenga actividad superficial, esta debe tener caracter anfifilico.

Los procesos fisicoquimicos implicados en la prevencion de la agregacion o
coalescencia de las gotas son los clasicos mecanismos de estabilidad coloidal de
estabilizacion estérica y estabilizacion electrostatica. Para que un biopolimero sea
mas efectivo en la estabilizacion de particulas dispersas o gotas de emulsion,

deberia mostrar las siguientes cuatro caracteristicas:

e Fuerte adsorcion (grado sustancial de caracter hidrofilico).

e Recubrimiento completo de la superficie (presencia de suficiente polimero para
saturar completamente la superficie).

e formaciébn de una gruesa capa de estabilizacién estérica (el polimero es
predominantemente hidrofilico y de un alto peso molecular).

e Formacion de una capa eléctricamente cargada estabilizante (la presencia de

grupos cargados en el polimero es indispensable).

1.5 AGLOMERADO O MADERA PLASTICA

La madera plastica es un producto de caracteristicas fisicas muy similares a la

madera natural, pero ademas resistente a la corrosién, agua, acido, al ataque
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bioquimico y a la intemperie. Puede cortarse con serrucho, segueta y sierra

eléctrica.

Ayuda en el proceso de conservacion de la naturaleza porque puede sustituir en

muchas aplicaciones donde no se justifica sacrificar un invaluable recurso como es

la madera natural.

El rapido crecimiento que viene presentando este tipo de materiales se explica

mediante las ventajas que estos ofrecen en términos de costos, durabilidad e

impacto ambiental. Algunas de estas ventajas son:

Abundancia y bajo costo de la materia prima. Los materiales plasticos
utilizados en este tipo de compuestos pueden provenir de un proceso de

reciclaje, lo cual disminuye su costo.

Bajo impacto ambiental. La utilizacion de este tipo de materiales promueve el
reciclaje, hace uso de materiales biodegradables (en el caso de las fibras
naturales) y evita la tala de bosques en la medida en que estos materiales se

utilizan como reemplazo de la madera en algunas de sus aplicaciones.

Baja densidad. La baja densidad, caracteristica primordial de los productos
espumados, permite disefiar componentes ligeros y de buena rigidez como los
paneles tipo sandwich o estructuras en coextrusién. Muchos perfiles de madera
plastica espumada son coextruidos con una capa no espumada exterior sobre
un corazén espumado, ahorrando costos y disminuyendo peso sin sacrificar en

mayor medida las capacidades estructurales del perfil.
Apariencia y procesabilidad de la madera. La superficie de los productos de
madera plastica se puede tratar como la madera: se le puede pegar un

acabado en chapa, recubrir con barnices, clavar, atornillar, taladrar, cepillar.
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También se pueden formar articulos similares a los encontrados con los

productos plasticos tradicionales.

e Durabilidad. Los compuestos de madera plastica requieren menor
mantenimiento que las maderas comunes, ya que no se ven afectados ni por la

humedad ni por los insectos.

Lo anterior los hace apropiados para aplicaciones en las cuales los productos

se someten a condiciones ambientales severas.

e Bajo nivel de abrasion de las fibras. Las fibras naturales poseen la ventaja de
ser menos abrasivas que otros tipos de refuerzo basados en componentes

minerales, promoviendo mayor duracion de los equipos.

e Rigidez y estabilidad dimensional. Estas dos propiedades se veran
incrementadas mediante la adicion del refuerzo, siempre y cuando se

promueva una buena adhesién en la interfaz matriz / refuerzo. (16)
1.6 CARACTERIZACION DE LOS AGLOMERADOS
1.6.1 Test de llama
Este test nos permite observar el comportamiento del material ante la llama,
consiste en tomar una pequefa cantidad de material con unas pinzas o espatula y
someterlo a una llama, para esto se puede utilizar el mechero bunsen con la

entrada del gas al minimo, se puede analizar la inflamabilidad del material dentro y

fuera de la llama, si se enciende, asi como la formacion de vapores.
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1.6.2 Degradacién quimica

En este caso se estudia el efecto que tienen diversos agentes quimicos (acidos,
bases, entre otros) al entrar en contacto con los aglomerados sobre sus

propiedades fisicas y quimicas.

1.6.3 Resistencia al deterioro por agentes biéticos

Los agentes bidticos del deterioro son aquellos organismos que pueden atacar a
un determinado material alterando de esta forma sus caracteristicas, entre ellos se
incluyen: hongos, bacterias, insectos y perforadores marinos. Algunos de estos
organismos utilizan el material como fuente de alimento, mientras que otros lo

utilizan para el abrigo.

1.6.4 Densidad

El método mas intuitivo para calcular la densidad de un sélido es calcular su masa,
su volumen y calcular el cociente entre ellos. Se puede calcular el volumen del
sélido a partir de sus dimensiones si se trata de cuerpos geométricos conocidos.
Obteniéndose la densidad de cada uno de los sdlidos problema como cociente
entre sus respectivas masas y los volumenes calculados a partir de las

dimensiones de los cuerpos.

1.6.5 Propiedades mecanicas

Un modelo de resistencia de materiales establece una relacion entre la fuerza
aplicada, también llamadas cargas o acciones y los esfuerzos y desplazamientos
inducidos por ellas. Tipicamente las implicaciones geométricas y las restricciones
impuestas sobre el modo de aplicacién de las cargas hacen que el campo de

deformaciones y tensiones sean sencillos de calcular.
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1.6.5.1 Dureza: La dureza da una medida de la resistencia de los materiales a la
deformacioén plastica localizada, como puede ser la resistencia a ser rayados por
otro material mas duro, o a que un penetrador o indentador genere una huella
superficial cuando se aplica de forma controlada una carga. Hoy en dia los
ensayos de dureza consisten en la medida de la profundidad o tamafo de la huella
generada por un indentador. Difieren entre si en funcion de la geometria del

indentador y de las cargas aplicadas.

e Principio de funcionamiento del durémetro tipo D:

La medicidén de la dureza se basa en el siguiente principio: Un cuerpo penetrador
es presionado continuamente en el material a medir con una fuerza determinada.
Se mide la deformacion en el punto de presidon y de esta manera se obtiene el

valor de la dureza del material.

La dureza de penetracion es inversamente proporcional a la penetracion y
depende del modulo de elasticidad y de las propiedades viscoelasticas del
material. La forma del penetrador, la fuerza aplicada sobre €l y la duracién de su

aplicacion influyen sobre los resultados obtenidos.
Asi, para diferentes tipos de material existen diferentes escalas con diversas

condiciones de carga y penetradores que se utilizaran dependiendo de la muestra

a ensayar.
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1.6.5.2 Ensayo de compresiéon:Es un ensayo mecanico esfuerzo-deformacion,
en este, normalmente se deforma una probeta del material de dimensiones
conocidas hasta la rotura con una fuerza de compresion que aumenta
gradualmente, la probeta se contrae a lo largo de la direccion de la fuerza. Los
ensayos de compresion se utilizan cuando se desea conocer el comportamiento
del material bajo deformaciones permanentes grandes (o sea, plasticas) (17). A

partir de este ensayo se pueden calcular los valores del esfuerzo del material (0):

P
o= —
A:

Donde P es la fuerza aplicada o carga (Kg.-f o Ib.-f) y asi Ai es el area inicial, la
cual es el area de la seccion trasversal o perpendicular antes de cargar la probeta

(cm? oin?).

Otro dato importante obtenido es la deformacion unitaria ()

Donde ® es el acortamiento de la probeta, el cual se obtiene midiendo el
desplazamiento medido con el deformimetro o extensémetro.

Li, es la longitud inicial, el largo de la probeta antes de someter la carga.
La resistencia maxima a la rotura: con este ensayo se calculan la resistencia

maxima a la rotura (Omax) Y €l modulo de elasticidad o modulo de Young (E)

aplicando las siguientes ecuaciones:

TGEX

Max
"_1'1'

50



Donde Pax €s la carga en la cual la probeta fall6.

_ {:Pf_p - LJ
4, — 6,

E

Donde el subindice Lp indica el valor de este dato en el limite de proporcionalidad,

este es el punto donde termina la proporcionalidad entre esfuerzo y deformacion.

1.6.5.3 Ductilidad: La ductilidad es otra importante propiedad mecanica. Es una
medida del grado de deformacion plastica que puede ser soportada hasta la
fractura. Un material que experimenta poca o ninguna deformacion plastica se
denomina fragil. El diagrama tensién deformacion para materiales ductiles y para

materiales fragiles se ilustra esquematicamente en la figura 7.

Como materiales fragiles pueden considerarse aquellos que tienen una

deformacién a la fractura menor que aproximadamente 5%.

Por consiguiente, a partir de ensayos de tension-deformacion se pueden

determinar importantes propiedades mecanicas. (17)

Figura 7. Representacion esquematica de los diagramas de tracciéon de

materiales fragiles y ductiles ensayados hasta la fractura
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1.6.5.4 Tenacidad: La tenacidad de un material es un término mecanico que se
utiliza en varios contextos; en sentido amplio, es una medida de la capacidad de
un material de absorber energia antes de la fractura. La geometria de la probeta
asi como la manera con que se aplica la carga son importantes en la
determinacion de la tenacidad. En el caso de condiciones de carga dinamicas (alta
velocidad de deformacién) y cuando una entalla (0 sea un concentrador de
tensiones) esta presente, la tenacidad a la entalla es evaluada utilizando diversos
ensayos de impacto. Ademas, la tenacidad de fractura es una propiedad que nos

indica la resistencia a la fractura de un material cuando existe una grieta.

Para que un material sea tenaz, debe poseer tanto alta resistencia como ductilidad

y a menudo los materiales ductiles son mas tenaces que los fragiles. (17)
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2. DISENO METODOLOGICO

2.1 LIMITE DE SOLUBILIDAD DEL POLIESTIRENO EN XILENO

Al poliestireno se le determind el limite se solubilidad, tomando muestras de este
previamente pesadas y sumergiéndolas en vasos con 8 mL de xileno a
temperatura ambiente, esto se realizdé hasta el momento en que se observaron

residuos de poliestireno en la mezcla.

2.2 PREPARACION DE LA EMULSION

2.2.1 Preparacion de las emulsiones sin usar tensioactivo

A 50 mL de agua se adicion6 una cantidad de xileno previamente medido,
mediante agitacion constante en un batidor Hamilton Beach Scovill. La cantidad
del xileno se varié en cada uno de los ensayos mientras que la cantidad de agua
permanecio constante.

2.2.2 Preparacion de las emulsiones utilizando un tensioactivo

Mediante la variacién de las cantidades de los dos solventes (xileno-agua) y del

tensioactivo se buscaba la proporcién adecuada para formar una emulsion

estable.
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2.2.3 Preparacion de las emulsiones usando como tensioactivo lecitina de
soya y agregando directamente el poliestireno en la preparacion de las

emulsiones

El poliestireno previamente pesado se disolvié en un volumen de xileno conocido,
a esta mezcla se le adicionaba un volumen medido de lecitina de soya y se
agitaba en el batidor, cuando la mezcla fue homogénea se adicionaba lentamente
(sin dejar de agitar) una cantidad de agua hasta formar la emulsion. Las
cantidades de los componentes de la emulsién fueron variadas hasta encontrar las
proporciones en las que la emulsién era estable y se disminuyé al maximo la
cantidad de xileno y tensioactivo en la emulsion. Asi mismo, se varié la cantidad

de poliestireno en la emulsion.

2.3 OBSERVACION DE LA EMULSION POR MEDIO DE UN MICROSCOPIO

Las observaciones se realizaron haciendo un extendido de 45° a la emulsién 30
sobre un portaobjetos, utilizando objetivos de 4X, 10X, 40X y 100X (para los 3
primeros objetivos se utilizo como medio de refraccidén el aire y para el ultimo
aceite de inmersion). Para esta prueba se utilizo un microscopio binocular con un

poder de resolucidén de micras, facilitado por la escuela de biologia.

2.4 PREPARACION DE LOS AGLOMERADOS

A la emulsion preparada anteriormente se le adiciond la carga (cascarilla de arroz
y aserrin cada uno por separado) en diferentes proporciones. Posteriormente
estas mezclas fueron llevadas a un molde en donde fueron prensadas en una
prensa Carver Laboratory Press Model C Serie 22576-514 Made in USA a una

presion de toneladas/cm?, las proporciones emulsion-carga fueron variadas hasta
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que al prensar la mezcla no hubo perdida de la emulsion. A continuacién las
mezclas prensadas fueron llevadas a la estufa, variandose el tiempo y la
temperatura de horneado. Asi mismo, se varidé la emulsion y el tipo de carga
utilizadas en la elaboracién del aglomerado hasta que el producto obtenido
presentd una buena apariencia fisica. A continuacién, se prepararon los
aglomerados para su caracterizacion los cuales fueron obtenidos de la misma

forma y con la misma proporcion emulsion-fibras.

2.5 CARACTERIZACION DE LOS AGLOMERADOS

En esta etapa se caracteriz6 el producto, obteniendo datos importantes acerca de

sus propiedades, las pruebas realizadas fueron:

2.5.1 Test de la llama

El aglomerado se tomo con unas pinzas y se coloco directamente al contacto

con la llama.
2.5.2 Degradacion quimica
Los aglomerados fueron puestos en contacto con diversas sustancias quimicas,

empleando 50 mL de cada solucion a temperatura ambiente (25°C) durante 7 dias.

Las sustancias utilizadas fueron:

e NaOH

e HySOq4

e HNO;

e HCI

e CH3;COOH
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o Hzo
Cada uno de estas soluciones tenia una concentracion de 10% P/V.
2.5.3 Resistencia al deterioro por agentes biéticos

Al aglomerado se le determind la resistencia al deterioro por agentes bidticos,
tomando una muestra de este y enterrandolo en la tierra dejandolo expuesto al

agua lluvia y al sol, observando los cambios presentados a través del tiempo.
2.5.4 Determinacion de la densidad

Se determino la densidad de los aglomerados utilizando algunas muestras
previamente pesadas y tomando sus dimensiones con la ayuda de un pie de rey,
en base a estas y el peso de las muestras, se calculd la densidad por medio de la

siguiente formula.

masa

volumen

2.5.5 Propiedades mecanicas

Ademas de las pruebas anteriormente descritas, se sometié el aglomerado a
pruebas de dureza, de resistencia a la compresiéon, e impacto. Estas pruebas
fueron asesoradas y realizadas en el laboratorio de materiales de la escuela de

ingenieria civil de la Universidad Industrial de Santander.

56



2.5.5.1 Prueba de dureza: Con el fin de determinar el porcentaje de dureza de los
aglomerados se utilizé un durémetro tipo D que es usado para medir materiales de

alto grado de dureza.

El durémetro tipo D fue presionado continuamente en las probetas. Midiéndose la
deformacién en el punto de presion y de esta manera se obtuvo el valor de la

dureza del material. Para esta prueba se utilizaron tres probetas rectangulares.

2.5.5.2 Ensayo Compresion: La prueba de resistencia a la compresion fue
realizada por triplicado en el equipo MTS 810 Material Test System, usando
probetas de 7 cm de alto y 4.2 de diametro. Este ensayo se realizé el fin de hallar

el valor de su modulo de elasticidad y el esfuerzo ultimo soportado por el material.
2.5.5.3 Ensayo de Impacto: El ensayo de impacto fue realizado por triplicado en

el equipo de ensayos TREBEL, usando probetas de 9.8 cm de largo, 1.9 cm de

ancho y 1.2 cm de alto. Con el fin de estudiar la tenacidad del material.

57



3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 LIMITE DE LA SOLUBILIDAD DEL POLIESTIRENO EN XILENO

Tabla 5. Datos del limite de solubilidad del poliestireno en xileno

No. Masa Volumen
muestra | poliestireno | de xileno
(9) (mL)

1 0.1 8
2 0.2 8
3 0.4 8
4 0.5 8
5 0.6 8
6 0.7 8
7 0.8 8
8 0.9 8

Cuando la cantidad de poliestireno disuelto era baja (0.1, 0.2, 0.4 g) se formaban
burbujas de aire en la solucibn. A medida que aumentaba la cantidad de
poliestireno, la mezcla aumentaba su viscosidad y su disolucién se hacia mas
lenta, hasta que en 0.9g permanecian residuos de poliestireno sin disolver. El

limite de solubilidad del poliestireno en el xileno es 0.1125g/mL.
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3.2 PREPARACION DE LA EMULSION

3.2.1 Preparacion de la emulsion sin usar tensioactivo

Al mezclar el xileno y el agua en el agitador, se observaron dos fases en cada una
de las muestras preparadas sin importar la proporcion en la cual se mezclaran los
solventes. Esto se debe a la naturaleza polar del agua y apolar del xileno, teniendo

la necesidad de utilizar un tensioactivo que permitiera mezclar los dos solventes.

Figura 8. Emulsiones xileno en agua sin tensioactivo

3.2.2 Preparacion de la emulsiéon xileno en agua (W/O) usando como

tensioactivo Texapon al 70%

Al efectuar la mezcla de los dos solventes con un tensioactivo de tipo idnico
(Texapén al 70%), se obtenian inicialmente mezclas de tipo lechoso con
abundante espuma las cuales se desestabilizaban rapidamente. A continuacién se

pueden apreciar fotografias de unas de las emulsiones preparadas:
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Figura 9. Emulsiones xileno en agua usando como tensioactivo Texapoén 70

Al analizar las mezclas obtenidas se puede deducir que al aumentar la cantidad de

xileno en dichas mezclas, aumenta su apariencia lechosa.

Después de estudiar los resultados obtenidos en esta fase del proceso, se decidid
invertir la fase de la emulsion es decir pasar de emulsiones xileno en agua a
emulsiones de agua en xileno, esto con el fin de examinar si de esta forma la

emulsion obtenida si era estable.

3.2.3 Preparacion de la emulsion agua en xileno (O/W) usando como

tensioactivo Texapon al 70%

Al efectuar la mezcla agua-xileno-tensioactivo variando la cantidad de Texapon se
obtuvieron mezclas muy similares a las descritas en las emulsiones xileno en agua
con la diferencia de que en estas al desestabilizarse la emulsién, la cantidad de la
fase oleosa era mayor, lo cual era de esperarse puesto que el xileno es la fase
continua en estas emulsiones. Ya que las emulsiones preparadas con texapon al
70%, fueron inestables, se vio la necesidad de utilizar otro tensioactivo para la

preparacion de la emulsion.
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3.2.4 Preparacion de la emulsion usando como tensioactivo lecitina de soya

Al variar las proporciones de los componentes de la emulsién se observo que las
mezclas obtenidas presentan dos fases una menos densa de color amarillo que
es en la que se encuentra la lecitina de soya disuelta en xileno y una mas densa
de tipo lechoso en la que se encuentra el agua con una pequefia cantidad de
xileno emulsificado. A continuacion se muestran unas fotografias de unas de las

emulsiones preparadas:

Figura 10. Emulsiones preparadas usando como tensioactivo lecitina de

Después de realizar las anteriores pruebas sin obtener un resultado satisfactorio
se decidid agregar el poliestireno durante la preparacion de la emulsion y asi

observar si las emulsiones preparadas de esta forma si eran estables.

3.2.5 Preparacion de la emulsion usando como tensioactivo lecitina de soya

y agregando directamente el poliestireno en su preparacion

Se prepararon tres emulsiones: 25, 26 y 27. La emulsion 25 fue estable,
obteniéndose una mezcla de color nacar (este color es ocasionado por una alta
cantidad de tensioactivo en la emulsion) con una viscosidad aceptable. Debido a la
coloracion de la emulsibn se decidid6 disminuir la cantidad de lecitina,

preparandose de esta forma la emulsion 26 con un volumen menor de tensioactivo
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la cual también fue estable. Con el fin de estudiar hasta qué punto se podia
disminuir la cantidad de lecitina de soya se prepard la emulsion 27 obteniéndose
una mezcla inestable ya que se observaron algunas gotas de agua dentro de la
emulsion descartandose de esta forma la emulsion 27 y eligiendo la 26 para
preparar los aglomerados por ser esta la mas estable y la que tenia menos
cantidad de tensioactivo. A continuacidén, se muestran unas fotografias de las

emulsiones anteriormente descritas:

Figura 11. Emulsiones preparadas usando como tensioactivo lecitina de

soya y agregando directamente el poliestireno en su preparacion

Con el fin de encontrar la proporciéon adecuada de poliestireno que debia llevar la
emulsion, se fue aumentando la cantidad de éste partiendo de la emulsion 26,
obteniéndose las emulsiones 28, 29 y 30 (figura 12), esto se realizé con el fin de
obtener una adhesion matriz-carga optima. De esta forma, se observo que al
aumentar la cantidad de poliestireno en cada una de las emulsiones aumentaba la
viscosidad de éstas, esto fue determinado por medio de la observacion teniendo

en cuenta que la viscosidad es la resistencia a fluir de un liquido.
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Figura 12. Emulsiones 28 y 30 respectivamente, preparadas usando como

tensioactivo lecitina de soya y agregando directamente el poliestireno en su

preparacion

3.3 OBSERVACION DE LA EMULSION 30 POR MEDIO DE UN MICROSCOPIO

Figura 13. Observaciéon microscépica de la emulsién 30 con un objetivo de
4X
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Figura 14. Observacion microscopica de la emulsiéon 30 con un objetivo de
10X

Figura 15. Observacion microscopica de la emulsiéon 30 con un objetivo de
40X

Figura 16. Observacion microscopica de la emulsién 30 con un objetivo de
100X
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En las figuras anteriores se aprecia, que a medida que aumenta el poder de
resolucion con que observamos la emulsién, se puede apreciar mejor el tamano y
forma de las micelas, observandose una distribucion uniforme entre los
componentes de la emulsién. A continuacion se muestran dos esquemas de la

distribucion de las micelas en la emulsion preparada.

Figura 17. Esquema de la distribuciéon de los componentes de la emulsion

Agua

Xileno + PS

Figura 18. Esquema de la accion del tensioactivo en la emulsién

Lecitina de soja

Xileno + PS

La accion del tensioactivo (lecitina de soya) en la emulsion es reducir la tension
interfacial entre los componentes de esta, orientando su parte polar hacia la fase

acuosa y su parte apolar hacia la fase grasa de la emulsion facilitando la
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dispersiéon de sus componentes de forma intima y manteniendo durante un cierto

tiempo estable la emulsion.

3.4 PREPARACION DE LOS AGLOMERADOS

Con el fin de reducir al minimo las pérdidas de emulsion en la preparacion de los

aglomerados se realizaron algunas pruebas hasta encontrar la proporcion

adecuada emulsidon-carga que se debian utilizar al prensar.

3.4.1 Preparacion de los aglomerados preliminares

Tabla 6. Datos de la preparacion de los aglomerados

Emulsién | Tipo de carga
28 Cascarilla
(1Tmm)
29 Cascarilla
(2mm)
29 Cascarilla
(2mm)
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Emulsién | Tipo de carga Imagen

29 Cascarilla

(1Tmm)

29 Aserrin (1mm)

30 Cascarilla

(Tmm)

La relacion en que se mezclaron la emulsion y la cascarilla fue 61.5% y 38.5%
respectivamente. En el caso del aserrin la relacién fue 73% de emulsion y 27% de

aserrin.

Después de examinar por medio de observacion los aglomerados obtenidos con
los datos de la tabla anterior se escogié la emulsion 30 como la emulsion de
partida para preparar los aglomerados, ya que esta era la que poseia mayor
cantidad de poliestireno y es este el encargado de unir las fibras (cascarilla de
arroz o aserrin) en el aglomerado. El producto obtenido a partir de esta emulsion
fue el que presentd mejor apariencia fisica puesto que los demas eran muy
sensibles al tacto y se desmoronaban facilmente. Por otra parte, la fibra escogida
fue la cascarilla de arroz debido a que al utilizar como carga el aserrin era
necesario aumentar considerablemente el volumen de la emulsion ya que el
aserrin absorbia gran cantidad de esta (60% de la emulsion), esto se debe a su

propiedad higroscopica (absorbe humedad). Asi mismo, durante la elaboracién de
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los aglomerados se encontré que el proceso de secado se debia llevar a cabo
controlando tanto el tiempo como la temperatura puesto que los cambios bruscos
producian deformaciones en el material.

3.5 CARACTERIZACION DE LOS AGLOMERADOS

Los aglomerados utilizados para realizar las pruebas de caracterizacion fueron

preparados de la misma forma y con las mismas proporciones emulsion-cascarilla.

3.5.1 Test de la llama

Figura 19. Test de la llama

Al exponer el aglomerado a la llama directa se observo que el material obtenido es
de dificil combustion. Presentd una llama amarilla brillante, en el extremo superior
del aglomerado se observd que la llama era de color azul brillante y éste siguio

prendido hasta que su llama se autoextinguio y se convirtié en cenizas.
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3.5.2 Degradacién quimica

Tabla 7. Datos obtenidos en la determinaciéon del comportamiento ante

quimicos de los aglomerados

Solucién Masa Masa | Diferencia

al 10% muestra | muestra | de masas
PV inicial(g) | final (g) (9)
NaOH 17.5 34.0 16.5
CH3;COOH 18.0 30.0 12.0
HCI 18.0 32.3 14.3
H,SO4 16.0 29.3 13.3
H.O 16.5 35.5 19.0
HNO; 17.0 26.0 9.00

A continuacion se muestran las fotografias que manifiestan los cambios ocurridos

a los aglomerados y los solventes con el paso de los dias:

e NaOH
Figura 20. Cambio del aglomerado expuesto a NaOH al 10%
Dia 1 Dia 3 Dia 6
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e CH5;COOH
Figura 21. Cambio del aglomerado expuesto a CH3;COOH al 10%
Dia 1 Dia 3 Dia 6

e HCI
Figura 22. Cambio del aglomerado expuesto a HCI al 10%
Dia 1 Dia 3 Dia 6

el
L 107

o H2$04
Figura 23. Cambio del aglomerado expuesto a H,SO, al 10%
Dia 1 Dia 3 Dia 6
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o H20
Figura 24. Cambio del aglomerado expuesto a H,O
Dia 1 Dia 3 Dia 6

o HN03

Figura 25. Cambio del aglomerado expuesto a HNO; al 10%
Dia 1 Dia 3 Dia 6

Inicialmente, se adiciond la cascarilla y el poliestireno por separado a los solventes
utilizados en esta prueba para estudiar su comportamiento y lo que se observo
fue: que las soluciones en las que se encontraba la cascarilla tomaron una
coloraciéon amarilla (en diferentes intensidades dependiendo del solvente) debida a
la decoloracion de esta. En algunas se presenta oscurecimiento que se puede
atribuir a oxidacion y reacciones internas en las que intervienen los compuestos
solubilizados. Por otra parte como se reporta en la literatura (referencias (3) y (5)),

estos solventes no afectan el poliestireno. Asi mismo, al realizar esta prueba a los
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aglomerados previamente preparados se observo que a medida que pasaban los
dias los aglomerados tomaban una coloracion caracteristica (ocasionada por las
reacciones internas entre las sustancias quimicas usadas y los componentes del
aglomerado) que dependia del solvente en el que se encontraran, por otra parte
los aglomerados no se deformaron ni perdieron sus caracteristicas observables a
simple vista, esto se debe a la presencia del poliestireno en los aglomerados ya
que los acidos y bases diluidos no lo afectan.

De esta forma, se puede decir que la resistencia de los aglomerados en los
solventes utilizados es una combinacion entre las resistencias del poliestireno y la
de la cascarilla de arroz en los mismos solventes.

3.5.3 Resistencia al deterioro por agentes biéticos

Figura 26. Cambio del aglomerado expuesto al sol y al agua lluvia
Dia 1 Dia10 Dia 20

Al analizar el aspecto fisico del aglomerado a través del tiempo en que se realizo
la prueba, se observd que no tuvo ningun cambio fisico apreciable a simple vista.
Esto podria deberse a que el poliestireno no posee valor nutritivo alguno que
fomente el desarrollo de microorganismos y a su vez, la cascarilla de arroz no
presenta propiedades nutritivas significativas ya que tiene un bajo contenido de
celulosa (40% aproximadamente) y ademas, posee un alto contenido en silice (de
12 a 16 %) lo que hace que su tasa de descomposicion sea lenta. Esto conlleva a

que el producto obtenido posea resistencia a los factores bidticos.
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3.5.4 Determinacion de la densidad de los aglomerados

Para la determinacion de la densidad se utilizaron aglomerados con forma

cilindrica, esto con el fin de facilitar la medida de sus dimensiones.

Tabla 8. Datos obtenidos en la determinacion de la densidad de los

aglomerados

Muestra | Altura | Diametro | Radio | Volumen | Masa | Densidad

(cm) (cm) (cm) | (cm’) (@) | (Kg/m’)

26 1.9 4.2 21 26.32 19 720
35 2.1 4.2 2.1 29.09 21 720
30 2.0 4.2 2.1 27.70 20 720

La densidad de los aglomerados preparados es muy similar a los existentes
actualmente en el mercado los cuales se encuentran en un rango de 630-740
Kg/m?®. Por otra parte la baja densidad de los aglomerados es debida a que tanto
la cascarilla de arroz como el poliestireno expandido tienen una baja densidad,

otorgandole dicha propiedad al producto.
3.5.5 Propiedades mecanicas
3.5.5.1 Prueba de dureza

Tabla 9. Dureza de los aglomerados preparados, determinada con un

durémetro tipo D

Muestra % de Dureza

38 55
39 55
43 55
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La dureza es la resistencia que opone el material al desgaste, rayado, clavado,
etc. Cuanto mas duro es, mayor resistencia opone. Una dureza del 55% indica que
el material obtenido presenta una resistencia media a la penetracién o rayado
indicando que se trata de un material con facilidad de trabajo con distintas

herramientas.

3.56.5.2 Ensayo de Compresion: Con los datos obtenidos en la prueba de
compresion se trazo una grafica esfuerzo (o) Vs deformacion unitaria o
desplazamiento (€) para cada una de las probetas, con la cual se determino el
esfuerzo ultimo que soporto el material (0y), asi mismo a partir de la curva se tomo
el rango en el cual la grafica era recta y de esta forma se determino la pendiente
que es el modulo de elasticidad a compresion (E) del material. En la figura 27 se
pueden observar las probetas usadas en la prueba, correspondientes a los
aglomerados 48, 49, 51 y 52 preparados con la misma proporcion emulsion-

cascarilla.

Figura 27. Probetas utilizadas para prueba mecanica de compresion
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e Probeta 48

Figura 28. Grafica esfuerzo vs deformacién unitaria para el aglomerado 48

Esfuerzo Vs Deformacion unitaria
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Figura 29. Grafica esfuerzo vs deformacién unitaria para el tramo en el cual

la grafica fue recta para el aglomerado 48
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o,=3.25 MPa
E = 64.6MPa

e Probeta 49

Figura 30. Grafica esfuerzo vs deformacién unitaria para el aglomerado 49
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Figura 31. Grafica esfuerzo vs deformacién unitaria para el tramo en el cual

la grafica fue recta para el aglomerado 49
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ou= 3.4 MPa
E = 108.4MPa

e Probeta 51

Figura 32. Grafica esfuerzo vs deformacién unitaria para el aglomerado 51
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Figura 33. Grafica esfuerzo vs deformacidén unitaria para el tramo en el cual

la grafica fue recta para el aglomerado 51
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o,=5.0 MPa
E =178.4MPa

e Probeta 52

Figura 34. Grafica esfuerzo vs deformacién unitaria para el aglomerado 52
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Figura 35. Grafica esfuerzo vs deformacién unitaria para el tramo en el cual

la grafica fue recta para el aglomerado 52
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o,=4.7 MPa
E = 154.1MPa

En la siguiente grafica se puede observar una comparacion del comportamiento a

compresion de las cuatro probetas:

Figura 36. Grafica esfuerzo vs deformacion unitaria para las diferentes

probetas

0
0,0E+00 5,0e-02 1,0E-01 1,5E-01

En la grafica anterior se observa que en cada una de la curvas se presenta un
rango en el cual el esfuerzo es proporcional a la deformacion, es decir el material
presenta una deformacion elastica. Despues de este rango se empieza anotar una
cierta curvatura que indica el comienzo de una deformacion plastica, la cual
aumenta mas rapidamente al aumentar la carga. Por otra parte, el punto maximo
(esfuerzo ultimo) de cada una de las graficas indica la resistencia que presenta el

material a la compresion y la falla se presenta a un esfuerzo menor.
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En la tabla 11 se presentan el esfuerzo ultimo y el modulo de elasticidad de cada

probeta:

Tabla 10. Resultados de esfuerzo ultimo y modulo de elasticidad para las

probetas sometidas a compresion

Probeta Esfuerzo ultimo Modulo de elasticidad
(ou) (MPa) (E) (MPa)
48 3.3 64.6
49 34 108.4
51 5.0 178.4
52 4.7 154.1

El comportamiento de las cuatro probetas utilizadas para esta prueba varid
considerablemente entre cada una de ellas, esto es ocasionado por el
compactamiento que presentaban, a mayor compactamiento, mayor resistencia a
la compresion es asi como la probeta 51 presento mayor resistencia por ser ésta
la mas compacta y la 48 la de menor resistencia por ser la menos compacta. La
diferencia en el compactamiento de cada una de las probetas se bebe a que las
probetas 51 y 52 fueron horneadas con un peso encima a diferencia de las
probetas 48 y 49 que se hornearon sin peso. A continuacion se muestran

imagenes de las probetas después del ensayo de compresion:
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Figura 37. Probetas 48, 49, 51 y 52 después de realizada la prueba de

compresion

3.5.5.3 Ensayo de impacto: En esta prueba se determino la energia absorbida
por el material en el momento de la falla, y el esfuerzo. A continuacién se muestra

una de las probetas usadas en este ensayo:

Figura 38. Probeta utilizada para prueba mecanica de impacto

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en la prueba:

Tabla 11. Resultados obtenidos en el ensayo de impacto

muestra | Energia (J) Esfuerzo
(J/m?)
Aire 2.45 245
42 5.88 392
53 5.88 441
47 6.86 392
34 4.90 539
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Las diferencias en las energias de las probetas pueden deberse a que las
estructuras de las mismas no es uniforme ya que a pesar de que en todas se
siguio el mismo procedimiento, el hecho de que este se realice de forma manual
introduce variantes que en los metodos automatizados se minimizan en los

productos comerciales.

Segun los resultados de las pruebas mecanicas realizadas al material se puede
decir que es un material con dureza media, con una baja resistencia a la
compresion pero que presenta un comportamiento ductil, es decir presenta
grandes deformaciones antes de su rotura, al aumentar la compactacion en su

elaboracion, aumenta su resistencia pero pierde gradualmente ductilidad.

Después de estudiar las propiedades de los aglomerados obtenidos, se puede
decir que cada una de las materias primas utilizadas para la elaboracién de estos
aporta una caracteristica en particular al aglomerado. La cascara da un bajo peso
y aumento en su resistencia mecanica por el cruzamiento de fibras, dependiendo
de su cantidad y tamafio de particula, ademas, proporciona resistencia térmica; el
poliestireno aporta baja conductividad térmica y la emulsion cohesividad al

aglomerado.

3.6 IMPACTO SOCIAL, TECNOLOGICO, AMBIENTAL Y ACADEMICO

Con este trabajo se quiere contribuir brindando un impacto ambiental favorable
para la sociedad preservando el equilibrio natural y manteniendo un ambiente
limpio y sano, ademas de disminuir la contaminacion, economizar energia, ahorrar
recursos, y alargar la vida util de los materiales. Contribuyendo en gran medida, a
la reduccion de un desecho de dificil biodegradacion como lo es la cascarilla de
arroz y el poliestireno y disminuyendo la tala de arboles cuya madera se destina

para la fabricacion de tableros aglomerados que son utilizados para la fabricacion
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de espacios exteriores e interiores tales como puertas, muebles, repisas, pisos,

marcos para ventanas, acabados, etc.

En cuanto a la parte académica se hace un aporte investigativo el cual permite
continuar con trabajos de investigacion para la produccion de aglomerados a partir
de poliestireno post-consumo mejorando sus propiedades fisicas y quimicas,
puesto que estos materiales presentan grandes aplicaciones asi como bajos

costos de inversion en su produccion.

En la parte tecnoldgica se pretende fomentar la introduccion de nuevos materiales
sintéticos con mejores propiedades que sean de utilidad en la industria de los
tableros aglomerados y permitan reemplazar los productos que actualmente se

fabrican a partir de materias primas naturales tales como la madera.
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4. CONCLUSIONES

La adicion del poliestireno en la etapa de elaboracién de la emulsién es
fundamental ya que este actua como un agente estabilizante.

Las proporciones emulsion-carga, la presion aplicada, y el proceso de secado
influyen tanto en la apariencia fisica como en las propiedades mecanicas del
material obtenido.

Debido a la baja conductividad térmica que presenta tanto la cascarilla de arroz
como el poliestireno, es muy probable que el producto obtenido posea dicha
propiedad.

Es posible que los aglomerados de la cascarilla de arroz ofrezcan la posibilidad
de aislar acusticamente recintos, ya que esta es una aplicacion empirica que
en los ultimos afios se le ha venido dando a dicha fibra.

Segun los resultados de las pruebas mecanicas se puede concluir que el
material obtenido no puede ser utilizado en un sistema estructural, pero si
puede ser utilizado para la construccion de elementos no estructurales, tales
como puertas, marcos para ventanas, algunas partes de muebles, acabados,
repisas, y también para otros usos en el medio de la construccion como por

ejemplo el aligeramiento de placas de concreto, debido a su baja densidad.
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ANEXOS

ANEXO A FICHA DE SEGURIDAD DEL XILENO

Nombre quimico: Xileno

Numero CAS: 1330-20-7

Formula quimica: CgH4(CHj3),

Familia quimica: Hidrocarburos aromaticos

IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Clasificacion del riesgo del producto quimico:

a) Peligro para la salud:
Inhalacién: Irritacion de vias respiratorias, nauseas, dolor de cabeza y
depresion del sistema nervioso central.
Ingestion: Irritacion gastrointestinal, fatiga, pérdida de conciencia, nausea y
vomito.
Piel: El contacto repetido y prolongado puede ocasionar dermatitis. Se absorbe
a través de la piel presentando efectos narcoéticos.
Ojos: Enrojecimiento, irritacion. Se han reportado vacuolas cornéales.
Efectos crénicos: Repetido o prolongado contacto produce dermatitis. Efectos
neurolégicos: dolor de cabeza, insomnio, agitacion, temblores, pérdida de la
concentracion y de la memoria a corto tiempo. Efectos al higado y rifiones: se

han reportado dafos al rifién, pero no se han concluido los estudios.
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Teratogenicidad: Se observa un incremento de abortos espontaneos y
problemas congénitos.
b) Peligro medio ambiente: Contaminacién del agua.

c) Peligro especial: El mayor peligro es su inflamabilidad

PRIMEROS AUXILIOS

Inhalaciéon: Trasladar al aire fresco. Si no respira administrar respiracion artificial.
Si respira con dificultad suministrar oxigeno. Mantener la victima abrigada y en
reposo. Buscar atencion medica inmediatamente.

Ingestion: Lavar la boca con agua. Si esta consciente, suministrar abundante
agua. No inducir el vomito, si este se presenta inclinar la victima hacia adelante.
Buscar atencion medica inmediatamente. Si esta inconsciente no dar a beber
nada.

Piel: Retirar la ropa y calzado contaminados. Lavar la zona afectada con
abundante agua y jabon, minimo durante quince minutos. Si la irritacién persiste
repetir el lavado. Buscar atencion medica.

Ojos: Lavar con abundante agua, minimo durante quince minutos. Levantar y
separar los parpados para asegurar la remocién del quimico. Si la irritacion

persiste repetir el lavado. Buscar atencién medica.

RIESGOS DE INCENDIO Y/O EXPLOSION

Punto de inflamacién (°C): (27(m-,p-); 32(0-)

Temperatura de autoignicion (°C): 463.9

Limites de inflamabilidad (%V/V): 3.65-3.7

Peligros de incendio y/o explosion:

Altamente inflamable y explosivo. Volatil. Emite vapores mas pesados que el aire
que pueden viajar hacia una fuente de ignicion y regresar en llamas. Forma
mezclas inflamables con el aire.

Productos de la combustion:
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Dioxido de carbono, monoxido de carbono, hidrocarburos y aldehidos.
Precauciones para evitar incendio y/o explosion:

Mantener retirado de las zonas donde exista riesgo de fuego y en recipientes bien
tapados. Proveer de buena ventilacion a nivel del piso. No fumar en los sitios de
trabajo. Conectar a tierra los recipientes para evitar descargas electrostaticas. Los
equipos eléctricos, de iluminacién y ventilacion deben ser a prueba de
explosiones.

Procedimientos en caso de incendio y/o explosion:

Evacuar o aislar el area de peligro. Restringir el acceso a personas innecesarias y
sin la debida proteccion. Estar a favor del viento. Usar equipo de proteccion
personal.

Agentes extintores del fuego:

Polvo quimico seco, espuma, didxido de carbono y agua en forma de neblina.

ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION

Almacenamiento: Lugares ventilados, frescos y secos. Lejos de fuentes de calor
e ignicion.

Separado de materiales incompatibles. Rotular los recipientes adecuadamente y
mantenerlos bien cerrados.

Manipulacion: Usar siempre proteccion personal asi sea corta la exposicion o la
actividad que realice con el producto. Mantener estrictas normas de higiene, no
fumar, ni comer en el sitio de trabajo. Usar las menores cantidades posibles.
Conocer en donde esta el equipo para la atencion de emergencias. Leer las
instrucciones de la etiqueta antes de usar el producto. Rotular los recipientes

adecuadamente.
EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL/CONTROL EXPOSICION

Uso Normal: Gafas de seguridad, careta, guantes y delantal de caucho.
Respirador con filtro para vapores organicos.
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Control de Emergencias:

Equipo de respiracion autonomo (SCBA) y ropa de proteccion TOTAL.

Controles de Ingenieria:

Ventilacion local y general, para asegurar que la concentracion no exceda los
limites de exposicion ocupacional o se mantenga lo mas baja posible.

Considerar la posibilidad de encerrar el proceso. Garantizar el control de las
condiciones del proceso. Suministrar aire de reemplazo continuamente para suplir

el aire removido. Disponer de duchas y estaciones lavaojos.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Apariencia: Liquido incoloro con olor aromatico.

Gravedad Especifica (Agua=1): 0.86-0.87 / 20°C

Punto de Ebullicién (°C): 138 - 144

Punto de Fusién (°C): -25

Densidad Relativa del Vapor (Aire=1): 3.65-3.7

Presiéon de Vapor (mm Hg): 6.0/ 20°C

Viscosidad (cp): 0.620-0.810 /20°C

pH: N.A.

Solubilidad: Insoluble en agua. Soluble en alcohol, éter y otros compuestos

organicos.
ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Estabilidad: Estable bajo condiciones normales.

Incompatibilidades o materiales a evitar: Agua: No Aire: No Otras: Agentes

oxidantes.
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ANEXO B FICHA TECNICA DEL TEXAPON 70

Nombre: Texapon 70

Otras designaciones: Lauril éter sulfato de sodio

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

PROPIEDADES FISICAS:

Aspecto: Es un producto pastoso, transvasable, desde claro como el agua hasta
amarillento.

Olor: Ligeramente débil al alcohol.

Miscibilidad: Es compatible con todos los tensoactivos basicos y aditivos.
Temperatura de Ebullicién (°C): 2 > 100

Temperatura de Fusion (°C): >20

Temperatura de Inflamacién (°C): 200

Temperatura de Autoigniciéon: N/D

Densidad Relativa: 1.05 aprox.

Densidad de Vapor (aire = 1): >200 °C

Peso Molecular: N/D

Estado fisico (color y olor): Liquido amarillento caracteristico

Velocidad de Evaporacion (BuAc=1): N/D

Solubilidad en Agua: Soluble

Presién de Vapor en Agua (mmHg a 20°C): N/D

% de Volatilidad: N/D

Limites de flamabilidad o explosividad

Inferior: N/D

Superior: 1.0 aprox.
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ALMACENAMIENTO

Envases: EI TEXAPON N70 debe protegerse contra la congelacién a
temperaturas normales y en recipientes originales debidamente cerrados. Se

puede conservar hasta tres afios.

PELIGROS

No es toxico, no irrita la piel y no es inflamable.

PROPIEDADES Y APLICACION
Es una materia prima de alta concentracion para la industria cosmética y se
emplea en la elaboracion de articulos cosméticos portadores de sustancias

tensoactivas como shampoo, geles de bafio, etc.
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