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RESUMEN

El uso indiscriminado de plasticos en la actualidad, el incremento acelerado de la generacion de
residuos de estos mismos plasticos derivados del petroleo, el aumento en el precio de este
recurso no renovable y la no conciencia de reciclaje ambiental que existe a nivel mundial traen
consigo la contaminacion al medio ambiente, el cual es un problema a estas alturas a nivel
global.

Es en este punto donde surgen nuevas oportunidades para remediar dicha problemética, como
lo es la fabricacién de un nuevo material de naturaleza 100% organica, capaz de ser degradado
en un tiempo menor a los polimeros sintéticos.

Esta investigacion consiste en obtener un biopolimero plastico, con caracteristicas similares a
las de los plasticos convencionales. Para ello se decide elegir el almidon como elemento base
para los materiales a fabricar, ya que el almidén, es uno de los biopolimeros naturales mas
baratos y abundantes debido a su facil obtencion a partir de diversas fuentes vegetales (trigo,
maiz, papa). Y como materiales complementarios se utilizan los desechos del tomate y la
manzana, como ingredientes que permitirian potenciar a la region del Maule, en esta area.

El proceso de fabricacion del biomaterial es muy sencillo, y la calidad del mismo varia segun la
naturaleza de los ingredientes que lo componen. Como reactivos se utilizan vinagre blanco,
glicerina y agua. A los biopolimeros obtenidos se les realizaron ensayos de traccion y control

de biodegradacion.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 ANTECEDENTES

El problema que se puede observar en el titulo de la presente tesis sobre la creacion y posterior
caracterizacion de un material bio-polimérico y biodegradable, tiene un trasfondo que va méas
alla de solo realizar y parametrizar la creacion de un nuevo material. La motivacion de esta tesis
surge de un problema mayor, el cual es la sobre explotacién y uso desmedido de plasticos y/o
polimeros de origen artificial, su utilizacion en artefactos de muy poca vida Gtil y su minima o
casi nula labor de reciclaje a nivel mundial, lo que repercute en una contaminacién a niveles
muy altos en todo el mundo en océanos, bosques, basurales clandestinos sobreexplotados, entre
otros, situacion que afecta a toda la vida organica que rodea a estos focos de contaminacién.

Es por lo cual que en reemplazo de todos estos polimeros de corta vida Gtil surge la oportunidad
de crear un material, realizado en base a residuos organicos que no afecten al medio ambiente
durante su descomposicion y que posean caracteristicas mecanicas capaces de reemplazar estos
polimeros artificiales para la creacion de productos de corta vida util (tenedores, platos y/o vasos
desechables).

Se hace mencion a esto debido a que los polimeros biodegradables existentes actualmente igual
poseen un porcentaje de plastico en su composicion, lo que repercute en emision de ciertos gases

o0 elementos en su periodo de descomposicion, explicado mas adelante en la presente tesis.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La problematica a abordar es la no existencia de un material biodegradable fabricado en base a
los residuos organicos existentes y abundantes en la region del Maule y aunque méas que una
problematica esto debe ser abordado desde el punto de vista de una oportunidad de innovacion
regional.

Es importante mencionar que deriva de un problema de mayor trasfondo que es el excesivo e
indiscriminado uso de plasticos de base sintética en la actualidad, y el minimo o casi nulo
proceso de reciclaje aplicado a los mismos, siendo esta la causa para la creacion de nuevos

materiales biodegradables.
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1.3 SOLUCION PROPUESTA

Respecto a la problemética ya planteada sobre el uso indiscriminado de plastico y el mal proceso
de eliminacion de éstos (que contribuyen a la contaminacién), la solucién al tema de mayor
trasfondo seria la creacién de conciencia ecoldgica a nivel global, y realizar una educacion en
base al reciclaje y sus beneficios en todo el mundo, pero debido a que esto no es un factor
controlable ni realizable al corto tiempo, el aporte que se puede realizar para colaborar con la
causa y fomentar el uso de los recursos organicos provenientes de los procesos agroindustriales,
es la creacion de un material bio-polimérico, fabricado en base a residuos organicos abundantes
en la region del Maule, el cual sea utilizado para la fabricacion de implementos de corta vida
atil y que en su etapa de descomposicion sea capaz de degradarse y ser absorbido por el ambiente

en el cual se encuentre.

1.4 OBJETIVOS

Para resolver la problematica expuesta anteriormente, se plantea el siguiente objetivo general y
sus variantes representadas como objetivos especificos de la investigacion.

1.4.1 Objetivo general

Generar un material biodegradable con desechos organicos existentes en la regién del Maule,

que sea una alternativa de reemplazo al plastico de uso residencial y/o comercial.

1.4.2 Objetivos especificos

e Identificar los materiales biodegradables existentes en la actualidad y sus
caracteristicas.

e Determinar propiedades y parametros a evaluar en un material biodegradable
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e Generar un material biodegradable en base residuos agricolas existentes en la region
del Maule y su respectiva receta.
e Caracterizar las propiedades mecénicas del material resultante

e Evaluar el tiempo de degradacion del material en condiciones ambientales especificas.

1.5 RESULTADOS ESPERADOS

Los resultados esperados al igual que los objetivos planteados con anterioridad se dividen en 5
etapas, las que se describen a continuacion:

La primera etapa se espera obtener un marco teorico capaz de fundamentar la problemética
planteada y la investigacion a tratar.

En la segunda etapa se obtendra la determinacion de las propiedades a estudiar en el material
resultante.

En la tercera etapa se obtendra un bio-polimero realizado en base a solo elementos y residuos
de origen organico, capaces de reemplazar en ciertos usos los polimeros artificiales existentes
hoy en dia.

La cuarta etapa entrega las propiedades mecéanicas obtenidas a través de ensayos de traccion del
0 los materiales bio-poliméricos resultantes.

Y en la Gltima etapa se espera conseguir el tiempo que se tarda el material en ser biodegradado

(como varia su peso y dimensiones) en diferentes condiciones ambientales.

1.6 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo utilizada se divide en 5 etapas que desarrollan los objetivos
especificos planteados y las herramientas utilizadas para cumplir con estos y se presentan a
continuacion
Para el objetivo especifico uno se realizaran las siguientes actividades:

e Revision bibliografica de los bio-polimeros y plasticos biodegradables existentes en la

actualidad y sus caracteristicas.
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Para el objetivo especifico dos se realizara la siguiente actividad:

e Seleccionar las propiedades a evaluar en los materiales fabricados y sus variables.

Para el objetivo especifico tres se realizaran las siguientes actividades:
e Plantear una receta para la fabricacion de bio-polimeros, a partir de las caracteristicas de
los materiales a utilizar en el proceso.
e Realizar material bio-polimérico, documentando el proceso de fabricacion y materiales

utilizados.

Para el objetivo especifico cuatro se realizaran las siguientes actividades:
e Clasificar las muestras en base a sus caracteristicas visuales y palpables
e Caracterizar las propiedades mecanicas de los materiales resultantes mediante la

realizacion de ensayos de traccion a probetas de prueba.

Para el objetivo especifico cinco se realizaran las siguientes actividades:
e Proponer mejoras a las recetas de los materiales, en base al analisis de las propiedades
mecanicas.
e Evaluar el comportamiento del material al estar sometido a diferentes condiciones
ambientales
e Analizar resultados obtenidos mediante los ensayos mecanicos y plantear conclusiones

al respecto.
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2.1 DEFINICION DE BIOPOLIMEROS

Se llama biopolimeros o bio-plasticos a aquellos pléasticos que son biodegradables, y que
esencialmente derivan de recursos renovables, como el almidon y la celulosa de las plantas, por
ejemplo. Se dice que un material es biodegradable cuando puede ser degradado por
microorganismos para originar moléculas sencillas asimilables por el ambiente.

Por lo general la gran parte de estos materiales se encuentran en forma natural en el ambiente,
pero también se han masificado los bio-polimeros que derivan de una modificacion en un
laboratorio, ya sea para mejorar su tasa de degradacién o sus propiedades mecanicas, asi como
también su permeabilidad a los gases y vapor de agua o condiciones de resistencia térmica,
considerandose, estas ultimas, las caracteristicas mas importantes para la fabricacién de objetos
del rubro alimentario.

Cabe también mencionar que la razon de la alta cantidad de tiempo necesario para la
degradacion del plastico comun deriva en algo tan sencillo como que los microorganismos
existentes en el ambiente no tienen las enzimas necesarias para romper las uniones quimicas de
las moléculas que forman parte de los plasticos sintéticos comunes, como el polietileno,
polipropileno, policloruro de vinilo, polietilentereftalato, etc., es por esto que estos plasticos no

resultan biodegradables. (Hernandez Mdnica, 2009)

2.2 TIPOS DE BIOPOLIMEROS UTILIZADOS EN LA ACTUALIDAD

Comunmente la clasificacion de los biopolimeros se realiza en tres grandes grupos, segun su
fuente de obtencidn, entre estas tenemos:

Biopolimeros directamente extraidos de biomasa: son los ya mencionados en el punto
anterior, como materiales bases bio-poliméricos, siendo estos los que se encuentran de forma
natural en el medio ambiente como por ejemplos el almidén de las patatas, el maiz o el trigo; la
celulosa; alginatos o carragenatos procedentes de algas; o el quitosano que se extrae de la
cascara de crustaceos. (Rubio, 2015)

También se han conseguido biopolimeros a partir de proteinas de fuente animal como la gelatina

y de origen vegetal (proteina de soja o gluten). Algunos de estos biopolimeros pueden procesarse
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utilizando tecnologias convencionales de procesado plastico. Un ejemplo es el almidon para
bolsas de plastico biodegradable.

Biopolimeros sintetizados a partir de monémeros derivados de biomasa: Generalmente son
biopolimeros extraidos de biomasa, a los cuales se les adiciona un proceso y un elemento
externo, como es el caso del &cido polilactico (PLA), obtenido generalmente a partir de almidén
de maiz, y otros biopoliésteres, que se le adiciona &cido lactico para su fermentacion. Se utilizan
para diversas aplicaciones de envasado, son imprimibles y en agricultura se ocupan para
fabricar mantillos para cubrir los cultivos. (Rubio, 2015)

Biopolimeros producidos por microorganismos: Estos son biopolimeros obtenidos a través
de la fermentacion bacteriana y de azucares. La gran variabilidad de sus grupos funcionales
permite una gran variabilidad también de formas quimicas y de sus propiedades. La celulosa
bacteriana es un ejemplo de un polimero obtenido por fermentacion con microorganismos, 0
los polihidroxialcanoatos (PHAS), biopolimeros que algunos microorganismos acumulan como
reserva de carbono y energia cuando hay limitaciones nutricionales en el medio donde viven.
(Rubio, 2015)

A continuacién se presenta la figura 2.1 con la clasificacion de los biopolimeros segun la
naturaleza de su origen, y en circulos se evidencian los de mayor uso, de los cuales se desarrolla

el PLA y el PHAs. reconocidos como los de mayor relevancia uso en el mercado actual.

Polimeros sintetizados a partir de
Polfmeros extraidos
de blomasa mondmeros de blomasa
Polisacaridos | Proteinas | Lipidos |

1 4 |
Animales Vegetales

r@
Triglicéridos
entrecruzados |
Caseina Gluten
Suero de Leche Soja
Maiz
Colageno/Gelatina

@ 1 cay Gomas 1 Quitosano 1

Figura 2-1: Clasificacion bio-polimeros. Fuente: (Miriam Gallur Blanca, 2011)
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2.2.1 Acido poli lactico (PLA)

El 4cido poli-lactico es un polimero biodegradable derivado del &cido lactico. Su proceso
implica la extraccion de los azlcares del almidén de la remolacha o del trigo y después
fermentarlo con &cido lactico. (Industriales, 2005).

Sus caracteristicas de mayor relevancia se evidencian en la tabla a continuacion:

Tabla 2-1: Caracteristicas Acido poli-lactico (PLA). Fuente: Elaboracion propia

Acido poli-lactico (PLA)
Ventajas Desventajas

Baja ductilidad, restringe su uso
en envases de alimentos
(quebradizos).

Caracteristicas mecanicas similares al
polietileno.

En su proceso de descomposicién
biologica, emite CO2 y CH4, dos
gases invernaderos que se buscan
reducir.

Degradable en el ambiente.

Gran capacidad de sellado a bajas
temperaturas, barrera a diferentes
aromas Y transparencia.

Permeabilidad al vapor de agua
mayor que en envases de PET, PP o
PVC.

Termo-estable, imprimible sin
tratamiendo superficial.

2.2.2 Polihidroxialcalonoatos

El Polihidroxialcalonoatos es obtenido a partir de la fermentacién microbiana y azucares, por lo
cual pertenece a la familia de poliésteres de reserva producidos por bacterias. Debido a las
variables posicion de sus grupos funcionales derivados de una gran cantidad de bacterias y
combinaciones de las mismas, ademas de variaciones en sus grados de polimerizacién, entre
otros, permiten varias formas quimicas, con variadas propiedades mecanicas, térmicas entre
otras. (Miriam Gallur Blanca, 2011)
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Sus caracteristicas de mayor relevancia se pueden evidenciar a continuacion:

Tabla 2-2: Caracteristicas Polihidroxialcalonoatos. Fuente: Elaboracion propia

Polihidroxialcalonoatos
Ventajas Desventajas

Insoluble en agua, biodegradable

¥ 110 t5xicos Sensible a la degradacién térmica

Resiste a grasas y disolventes Quebradizo

Buena relacion de estirado para

procesos de soplado Viscosidad en fundido muy baja

Estable frente a la hidrolisis

2.3 AVANCES EN PLASTICOS BIODEGRADABLES

2.3.1 En Chile

Existen diversos estudios en cuanto a la busqueda de nuevos materiales biodegradables, o la
mejora de los ya existentes, entre los que destacan:

Estudio Universidad de Santiago, mejora biopolimero existente en base a alcachofas:

Fernanda Ramirez, tecnologa en disefio industrial de la U. de Santiago, junto con sus
comparieras, su profesora guia y el apoyo del Laboratorio de Envases (LABEN) de la misma
universidad” (Eldesconcierto, 2018)

A nivel regional, estudio en la Universidad Catélica del Maule para la produccion de aceite
vegetal en base a especies nativas para la produccion de plasticos. (PrensaUCM, 2016)

Dr. © Jorge Contreras académico UCM Yy director del proyecto.

A nivel comercial es posible encontrarse con variadas opciones de plasticos biodegradables, en
su mayoria se ofrecen como utensilios tales como platos, bandejas entre otros. Pero es
importante destacar un factor importante en estos utensilios, a pesar de que se denominan
biodegradables aun presentan un 30% de resina reciclable de P.P (polipropileno (5)), como se

puede evidenciar a continuacion en la ilustracién donde sus ingredientes son:

10
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e 65% de almidon de maiz
e 30% resina reciclable de P.P (polipropileno (5))

e 5% otros productos organicos

Figura 2-2: Set de platos biodegradables marca BIOely, encontradas en el comercio local. Fuente: propia

2.3.2 En Latinoamérica

Por su parte a nivel latinoamericano, Ecoshell, es una empresa mexicana, fundada en 2010, y es
pionera en la produccion de utensilios a base de bioplasticos en base a plantas que se demoran
entre 90 a 240 dias en biodegradarse.

Fundada en 2010, esta empresa es pionera en la produccion de utensilios con bioplasticos en
base a plantas que se demoran de 90 a 240 dias en biodegradarse.

A continuacion se presentan la variedad de productos fabricados por Ecoshell.

11
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g,
HEXICOZ
L\

Figura 2-3: Variedad de Productos fabricados por Ecoshell. Fuente: (Ecoshell,2010)

2.4 MATERIALES BASES UTILIZADOS PARA LA FABRICACION DE
BIOPOLIMEROS EXTRAIDOS DE BIOMASA

Tanto en los plasticos como en los bio-plasticos existen materiales bases utilizados para la
fabricacion de nuevos materiales, si bien cada uno posee propiedades caracteristicas, la union
de estos puede crear mejoras en algun nuevo material. Por esto, es de gran importancia explicar
las caracteristicas de mayor relevancia de cada uno de estos materiales por separado. A
continuacion se presenta una serie de materiales, los cuales son los de mayor uso en la

actualidad, o los méas abundantes.

2.4.1 Celulosa

Siendo este uno de los biopolimeros mas abundantes en la naturaleza, y mas faciles de obtener,
presenta una gran dificultad, la cual deriva de su naturaleza hidrofilica, por lo que es altamente
sensible a la humedad y se hace complejo trabajarlo y usarlo, encareciendo los costos de
procesos del mismo. (Herndndez Mdnica, 2009)

Principalmente es utilizado como reforzante, debido a su alta densidad, generando un gran poder

estructural y baja permeabilidad.

12
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En la actualidad se estan desarrollando envases con formulacion a base de celulosa para el
envase de quesos, utilizando el sistema de termo-formado.

Por su estructura regular tiene a formar enlaces de hidrogenos de fibra de alta resistencia, por lo
que es usado ampliamente como material de embalaje, ademas de la formacion de papel y sus
variaciones (carton, entre otros) (Zoffoli, 2015)

Los derivados de la celulosa mas populares son el carboximetil celulosa y el acetato de celulosa,
este ultimo de menor permeabilidad al vapor de agua y es el mas usado en envases.

Para acotar sus caracteristicas a continuacion se presentan sus ventajas y desventajas.

Tabla 2-3: Caracteristicas Celulosa. Fuente: Elaboracion propia.

Celulosa
Ventajas Desventajas
Versatil: Se le puede realizar
modificacion quimica para obtener Sensible a la humedad
derivados

Alta densidad; siendo utilizado como
reforzante, otorgando poder Insolubilidad
estructural y baja permeabilidad

Termo-sellables y termoestables Sufre degradacion térmica

Fibras de alta resistencia utilizadas en

. . . |Elevado costo de uso
su mayoria como material de embalaje

2.4.2 Almiddn

Polimero natural de gran abundancia en el ambiente, siendo uno de los méas estudiados y
utilizados para la fabricacidn de envases en la actualidad. Estos variados estudios se deben a sus
propiedades hidrofilicas y baja resistencia, lo que lleva a buscar alternativas para superar estos
inconvenientes manteniendo su caracteristica biodegradable.

Entre estas alternativas se destacan la adicion de silicatos (arcillas) y en el caso de los
plastificantes han posibilitado aumentar la flexibilidad del material y en conjunto con la adicién

de agua y temperatura, se ha logrado la extrusion del material y la formacién de almidones

13
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termoplasticos, propiedad a muy importante a considerar para la evaluacién del material a
realizar y los utensilios que se van a fabricar. (Herndndez Ménica, 2009)

El almidon estd conformado por los polisacaridos de glucosa amilosa y amilopectina, la
proporcién en la que se presente cada uno de estos polisacaridos en los diferentes tipos de
almidones son las que determinan las propiedades del mismo y los tipos de film que se pueden
obtener de estos.

Por ejemplo; si el almiddn es rico en amilopectinas, es mas permeable al vapor de agua que los
derivados de amilosa, y la adicion de glicerol (un plastificante) incrementa ain mas esta
permeabilidad. (Zoffoli, 2015)

Por otro lado si la proporcion de amilosa es mayor, nos determina peliculas con mayor capacidad
de elongacidn y resistencia.

Ademas estos polisacaridos de glucosa, en el almidon se agrupan formando distintas cadenas,
por ejemplo:

Lineales: Amilosa

Ramificadas: Amilopectina

Como se puede evidenciar en la siguiente imagen.

Figura 2-4: Agrupacion cadenas de polisacaridos. Fuente: (ITENE, 2011)

Y por ultimo, los almidones mas usados provienen principalmente de especies como papa, maiz
y arroz, donde cabe destacar que segun el origen de este almidon también varian sus propiedades
espesantes, retenedoras de agua y estabilizadoras, debido a que en cada uno de estos productos,
la amilosa y la amilopectina se presentar en proporciones distintas, como se puede evidenciar

en la imagen a continuacion:

14
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Fuente %o Amilosa %o Amilopectina

Patata 80 20
Maiz 27 73
Trigo 24 76

Figura 2-5: Proporcion de polisacaridos segun su origen. Fuente: (Miriam Gallur Blanca, 2011)

2.4.3 Quitosano

El quitosano es un derivado directo de la quitina la que es abundante en la naturaleza y
principalmente se obtiene de desechos de la industria pesquera, mas especificamente de los
exoesqueletos de los crustaceos.

En la actualidad es ampliamente utilizado en el area cosmética, y en la vida cotidiana por sus
multiples propiedades, siendo la de mayor importancia su poder antimicrobiano, por lo que ha
sido utilizado como revestimiento en frutos para evitar pudriciones.

El quitosano debido a sus propiedades forma una pelicula altamente resistente, muy similar a la
de los polimeros sintéticos, con una permeabilidad al oxigeno modificable, aunque
generalmente se le deben agregar otros compuestos para modificar su consistencia y solubilidad
en agua. (Zoffoli, 2015)

2.4.4 Carregenina

La carregenina es un producto obtenido de las algas rojas, utilizado altamente en la industria
farmacéutica y la industria cosmética, por su propiedad anti-microbial, siendo ademas soluble
en agua, pero presentando una baja fuerza mecanica. (Herndndez Ménica, 2009)

Con el objetivo de buscar mejoras en sus propiedades, ya se ha investigado la mezcla de este

material con almidén.

15
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2.4.5 Caseina

Esta Gltima es obtenida principalmente de la leche y sus derivados, utilizada también como
pelicula para recubrir alimentos. Esto Gltimo a expandido su uso por la capacidad de formar
peliculas en un medio acuoso, pero su baja resistencia y especialmente su baja permeabilidad al
oxigeno limitan su uso en el recubrimiento de frutas.

El film de caseina tiende a quebrarse facilmente cuando se seca, es altamente permeable al vapor
de agua y soluble en agua, lo que limita su uso como embalaje en condiciones de alta humedad.
(Zoffoli, 2015)

2.5 MATERIALES ADITIVOS UTILIZADOS PARA LA FABRICACION
DE UN BIOPOLIMERO

Al realizar la seleccion del material base a utilizar, se presentan a continuacion los materiales
que buscan mejorar las propiedades para la fabricacion del nuevo biopolimero, evidenciando

sus caracteristicas e importancia en la nueva receta.

2.5.1 Glicerina

La glicerina es un compuesto de carbono que contienen tres grupos de hidroxilos, se encuentra
a temperatura ambiente como un liquido viscoso, incoloro e inodoro, con sabor dulce. Se genera
como uno de los productos derivados en el tratamiento de materias grasas de origen vegetal o
animal con soluciones alcalinas fuertes. Ademas, se puede obtener como un subproducto

derivado de la produccion de biodiesel (UV, Master universitario en Quimica, 2016).

La glicerina tiene varios usos ya gque es un gquimico muy importante con una amplia gama de

aplicaciones debido a sus propiedades, entre las cuales se tiene las siguientes:

16
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Tabla 2-4: Propiedades glicerina. Fuente: Elaboracion propia

Propiedad Uso

Sustancia que absorbe y
Humectante retiene humedad de los

alrededores.

Para evitar la cristalizacion de
Espesante , .

azucar o licores.

torgar dulzura en |

Edulcorante O O. gar dulzura en las

bebidas.

Usado en colorantes
Solvente ) ..

alimenticios.

Produccion de celofan para
Plasticidad otorgar elasticidad y evitar que
se rompa con facilidad.

Destacando para la presente investigacion sus propiedades humectantes y plastificantes, lo que
le otorgaria al nuevo material, humedad constante y elasticidad, evitando que se rompa con
facilidad.

2.5.2 Vinagre

El vinagre es una solucion diluida de &cido acético producido por fermentacion, a la que se le
agregan sales y extractos de otras materias. Es un conservante natural de los alimentos y se
utiliza en la industria alimenticia por tener la propiedad de reducir el pH de los alimentos para

evitar el crecimiento de bacterias. (Pino, 2007).

Ademas es un excelente ingrediente para marinar ya que es un ablandador natural que desdobla
las fibras y proteinas de las carnes. Esta es una propiedad a considerar en el proceso de
fabricacion del nuevo material, vinculada al proceso quimico que este involucra,

especificamente en la desestructuracion de las cadenas que componen el almidén.

17
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Ademas se utiliza como agente antibacteriano porque ayuda a eliminar bacterias que pueden ser
dafinas a la salud. Evita el crecimiento de hongos, desinfecta los equipos que se utilizan para

procesar alimentos y neutraliza los malos olores caracteristicos de ciertos alimentos.

Fuera del mundo gastronémico también se utiliza en la industria textil para fijar los colores de
las telas, asi como también, la industria quimica lo usa por ejemplo como ingrediente para

elaborar limpiadores liquidos de vidrio.

2.5.3 Agua

El agua es una sustancia cuyas moléculas estan compuestas por un atomo de oxigeno y dos de
hidrogeno. Es un liquido inodoro, insipido e incoloro. También se puede encontrar en varios

estados: solido, liquido y gaseoso (Fundacion Aquae, S.F).

Al agua se le llama el "solvente universal” porque disuelve méas substancias que cualquier otro
liquido. Esto significa que a donde vaya el agua, ya sea a través de la tierra o a través de nuestros
cuerpos, lleva consigo valiosos quimicos, minerales y nutrientes. (USGS Science for a changing
world, 2017).

Es su propiedad de solvente universal, la cual tiene utilidad en el nuevo material, siendo utilizada

para disolver el resto de materiales que se le agreguen a éste.

2.5.4 Pulpas de desechos organicos

En la region del Maule se retne méas del 50 % de la produccién nacional de frutas y hortalizas,
concentrando ademas el 25 % de las agroindustrias de alimentos procesados de Chile. Pese a
estos numeros, que posicionan a la region en un lugar importante a nivel nacional, hasta hace

un tiempo en el Maule existian solo centros tecnolégicos y unidades de investigacion enfocadas
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basicamente en el vino, pero nada relacionado directamente con la investigacion que permitiera
lograr la innovacién en la transformacion y elaboracion de los subproductos de frutas y
hortalizas.

Por lo cual para la presente investigacion se opta por dos especies de fruta fuertemente presentes
en la region, las cuales son la manzana y el tomate, aclarando a continuacion las caracteristicas

por las cuales fueron seleccionas (CEAP, Region del Maule, 2016).

2.5.4.1 Manzana (cascara y desechos)

La manzana es una de las frutas mas completas y saludables que se conocen por su contenido
en hidratos de carbono, fibra, vitaminas y potasio, ésta se compone de la piel, carne, centro

semilla y tallo.

La piel es la parte de la manzana rica en nutrientes. Comer la manzana sin piel, supone un 11%

menos de fibra. La fibra es soluble y muy positiva para nuestro organismo (Plascencia, 2015).

La utilizacion del desecho de manzana ha recibido muy poca atencion, a pesar de considerarse
como una fuente de energia barata y con gran contenido de humedad (70-80%) (Seipel, 2009).
Por ende su desecho es un material a 6ptimo a considerar en la produccién de un nuevo

biomaterial.

2.5.4.2 Tomate (cascara y desechos)

El tomate en la region del Maule concentra cerca del 66 % de la produccion industrial de Chile.
La produccién por temporada de tomate procesado en la region es cercana a las 600 mil
toneladas, esta produccion genera un residuo que corresponde especificamente a la piel y a la
semilla de esta pulpa (tomasa: lo que corresponde a la piel y semilla deshidratada). Son cerca

de 18 mil toneladas de desecho que se generan en cada temporada en el Maule y hoy en dia su
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utilidad se reduce solo a ser vendida a muy bajo precio o regalada para consumo animal. (CEAP,
Region del Maule, 2016)

Y es debido a la cantidad de desechos producidos, que este subproducto es un material 6ptimo
para la produccion de un nuevo biomaterial. Pero para esta investigacion, el desecho a utilizar
es la cascara del tomate pero con un porcentaje variable de pulpa interna (Tal cual como se
obtiene este desecho del hogar).

El Tomate es un fruto comestible, de piel roja, verde o amarilla, lisa y brillante, pulpa muy
jugosa y semillas amarillas y plana. Es rico en vitaminas A, B, C, PP y K; en minerales como
fosforo, calcio, zinc, magnesio, potasio, sodio y manganeso; en bioflavonoides (sustancias
vegetales, moléculas hidrosolubles), en licopeno (pigmentacion roja) y tiene propiedades
antioxidantes. Ademas, una pieza de este vegetal (mediano, de 150 gramos), cuenta con tan solo
35 calorias y 0% colesterol (Escalona, 2009).

2.6 CARACTERIZACION

Para realizar un estudio completo en el cual, se puedan considerar la mayor cantidad de variantes
existentes tanto en un material base como en el compuesto ya fabricado, existen diversos
factores y méetodos que se han de considerar para los respectivos analisis pre y post evaluativos,

entre estos se encuentran:

2.6.1 Propiedades Mecénicas: Ensayo de traccion a Film plastico

Las propiedades mecénicas de un material describen el modo en que este responde a la
aplicacion de una fuerza o carga, por lo cual para lograr determinar las caracteristicas del nuevo
material, se debe someter a ensayos que simulen las condiciones en las que va a trabajar.

Es posible ejercer tres tipos de fuerzas mecanicas que afecten a los materiales: compresion,

tension (traccion) y cizalla.
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Las pruebas mecénicas consideran estas fuerzas por separado o combinadas. Las pruebas de
traccién, compresion y cizalla sirven sola para medir una fuerza, mientras que las de flexion,
impacto y dureza implican dos o més fuerzas simultaneas. En este documento solo se explica la
de mayor relevancia en el material biopolimero a crear, la cual es una prueba de traccion.
Generalizando estos ensayos consisten en someter una probeta normalizada a un esfuerzo axial
de traccidn creciente hasta que se produzca la rotura de esta. Estos ensayos miden la resistencia
de un material a una fuerza estatica creciente y aplicada lentamente.

La resistencia a esta traccion o también llamada tenacidad de un material, es el maximo esfuerzo
que un material puede resistir antes de su rotura por estiramiento desde ambos extremos con

temperatura, humedad y velocidad especificadas. (J.Wright, 2016)

2.6.1.1 Maquinaria a utilizar para la caracterizacion del material

Para la investigacion a realizar el ensayo de traccion se ejecutd con la maquina para ensayos
UTM modelo Zwick Roell- Z005 con capacidad para 5kN, encontrada en las dependencias del
laboratorio de prototipos de la Universidad de Talca, Sede Ingenieria.

La maquina usada en la realizacion del ensayo de traccion, cuenta con dos mordazas para fijar
la pobreta del material a caracterizar, la cual es alargada por el movimiento de la cabeza y la
célula de carga de la maquina.

El extensdmetro y la célula de carga son los encargados de medir la elongacién y la magnitud
de la carga aplicada al material respectivamente.

La regulacion de la velocidad de deformacion de este tipo de maquinas esta regulada por la

norma ISO 6892-1, método Al y las caracteristicas de la maquina utilizada son las siguientes:
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Tabla 2-5: Principales caracteristicas de la maquina de ensayos de traccion Zwick Roell. Fuente: Elaboracion propia, datos
extraidos de la pagina zwickroell.com

Maquina de ensayos de traccion Zwick Roell

Especificaciones Descripcion
Tipo Retroline tC Z005 TN Proline
Modelo Modelo sobremesa
Fuerza de ensayo max. 5 kN

Altura de area de ensayo 1070 mm
Ancho de area de ensayo 420 mm
Velocidad de Max. De cruceta 3000 mm/min
Relacion de cruceta 0,041
Celdas de carga Xforce P
Capacidad de celda de carga 500 N a5 kN
Software de interface testXpert 2

Control de interface

Digital (ethernet en tiempo real, Ethercat)

En la ilustracién a continuacion se muestra la maquina de ensayos descrita con anterioridad.

Figura 2-6: Maquina de ensayos de traccion Zwick Roell z005. Fuente: https://www.zwickroell.com/
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En la realizacién de estos ensayos a la traccion se mide la deformacion (alargamiento) de la
probeta entre dos puntos fijos de la misma a medida que se incrementa la carga aplicada.
(Probeta que con anterioridad es fijada en las mordazas del equipo)

Esta deformacion es representada graficamente en funcién del esfuerzo a la tension aplicada
(carga dividida por la seccidn de la probeta), lo que nos entrega la cominmente llamada curva
tension-deformacion, en la cual se representan cuatro zonas diferenciadas, mencionadas a
continuacion:

1. Zona de deformaciones elasticas.

2. Zona de fluencia o cedencia.

3. Zona de deformaciones plasticas.

4. Zona de estriccion.

DIAGRAMA DE TRACCION

Zona Elastica
2 Zona de Fortalecimiento o Plastica

Tensiones

Kg/mm2 Zona de Estriccion

Limite Elastico

Zona de Fluencia
o . Fractura
Ley de Hooke
o H £

E, Ee Deformacién Unitaria

Figura 2-7: Grafico representativo de ensayo de traccion, con la curva traccion v/s deformacion. Fuente:
Areatecnologia.com/materiales/ensayo-de-traccion.html
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2.6.1.2 Propiedades obtenidas del ensayo de tension

Una vez finalizado los aspectos practicos en el ensayo de traccion, se procede a calcular y

determinar las propiedades del material con las magnitudes obtenidas. Por lo cual con la curva

de tension v/s deformacion graficada podremos obtener las siguientes propiedades:

a)

b)

Esfuerzo de cedencia: El esfuerzo de cedencia se define como el punto en el cual, el
material sufre una deformacién pléastica, es decir, el material pasa la zona de deformacion
elastica nombrada con anterioridad y queda deformando permanentemente. En disefio,
este esfuerzo es de gran importancia, ya que el material excediendo este valor puede
fallar en cualquier momento. Su definicion se realiza mediante graficos de carga v/s

elongacion proveniente de un ensayo de traccion (Antonio Balvantin, 2016).

Esfuerzo a tension: se define como la relacion de la maxima carga soportada durante la
prueba de tension entre el area de la seccion transversal original. Si se estudia el
comportamiento que tiene la probeta durante la prueba se observa que al llegar a la carga
de cedencia la probeta sufre una reduccion de area de su seccion transversal ocasionando
lo que llamamos cuello de botella y por consiguiente, la carga que la probeta resiste
comienza a decrecer hasta llegar a la ruptura de esta. El esfuerzo a tension viene dado
por la siguiente relacion (J.Wright, 2016).
Omax = (F) Ecuacion (1)

Ao

Madulo elastico: el modulo elastico o médulo de Young se determina la rigidez de un
material, la cual se define como la capacidad de resistencia a la deformacion, esto indica
la capacidad que tiene el material de ser deformado elasticamente. Este valor se obtiene
a partir de la grafica de carga v/s elongacion al dividir un incremento del esfuerzo entre
un incremento de la elongacion pertenecientes a la zona elastica. Lo que se puede

evidenciar en la siguiente relacion (J.Wright, 2016).
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Aesfuerzo

Moédulo de elasticidad E = Ecuacion (2)

Aelongacion

d) Porcentaje de elongacion: esta evaluacion de propiedad, indicara la ductilidad con la
que cuenta el material, esto significa la capacidad que tiene el material para deformarse
antes de llegar al punto de ruptura del mismo. EI porcentaje de elongacion se define
restando la longitud final de la probeta menos la inicial, todo eso dividido por la longitud

inicial, tal y como se evidencia a continuacién (J.Wright, 2016).

% de Elongacion = LfL_l,Li * 100 Ecuacion (3)
Donde:
L. longitud final de la probeta

Li: longitud inicial de la probeta

e) Porcentaje de reduccion de area: propiedad utilizada también para evidenciar la
ductilidad de un material y expresarla como el porcentaje de reduccion de area que sufre
el material durante el ensayo. Se puede representar con la siguiente relacion (J.Wright,

2016).

% de Reduccién de Area = A:—;U * 100 Ecuacion (4)

Donde:
Ar. longitud final de la probeta

Ai: longitud inicial de la probeta
f) Modulo de resistencia: es el area que aparece bajo la porcion elastica de la curva
esfuerzo-deformacion, también representa la energia elastica que un material absorbe o

libera durante la aplicacion y liberacidn de carga aplicada respectivamente. En el caso

de un comportamiento elastico lineal la relacion es la siguiente (J.Wright, 2016).
E, = 1/2 (esfuerzo de cedencia)(deformacion a la cedencia)  Ecuacion (5)
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g) Coeficiente de Poisson: El coeficiente de Poisson evalua la relacion entre la contraccion
relativa de una seccion transversal y el alargamiento relativo de la seccion longitudinal.

Este viene dado por la siguiente relacion (J.Wright, 2016).

L ae) do—dar
_ Contraccion transversal (Ag) _  dy -z
= ; — =L Ecuacion (6)
Alargamiento longitudinal (€) ™
0

Donde

do = diametro inicial

daL = variacion diametro
AL = variacion longitud

Lo = longitud inicial

26



CAPITULO3. DESARROLLO DE LA SOLUCION A LA
PROBLEMATICA

27



Capitulo 3. Desarrollo de la solucion a la problematica

El siguiente capitulo consiste en la produccién, pruebas y anélisis empirico de los materiales

bio-polimeros realizados, uno de los puntos mas relevantes de la presente investigacion.

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en el Laboratorio de Quimica de la Universidad
de Talca, y tuvieron como objetivo principal, llegar a un prototipo de bioplastico del cual se

evidenciarian sus caracteristicas.

La metodologia del disefio de experimentos de esta investigacion se basa en la experimentacion.
Consiste en repetir un experimento en diferentes condiciones con la técnica de prueba y error,

obteniendo de esta forma, resultados que presenten una cierta variabilidad.

3.1 SELECCION DE MATERIALES

El proceso experimental y la seleccion de componentes se determinaron como consecuencia de
una serie de investigaciones realizadas en distintas fuentes con documentos investigativos
relacionado con el tema expuesto. Las muestras realizadas se llevaron a cabo en el laboratorio
de quimica pertenecientes a las dependencias de la Universidad de Talca, sede Curicd. Es aqui

donde se definieron los primeros parametros y materiales con los cuales se ha trabajado.

Como material base se utiliza el almiddn, ya que se espera que otorgue resistencia al nuevo
material, debido a su destacable propiedad gelificante. Entre las fuentes de almidon, se tiene
almidén de maiz (harina), almidon de trigo y almidon de papa (chufio), lo que tiene como

objetivo, evaluar el efecto de la procedencia del almidon en las propiedades del material final.

Ademas, dada su abundancia de produccién en el medio local, los desechos a utilizar para la

fabricacion de bio-plastico son pulpa fabricada en base a los residuos de manzana y de tomate.
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3.2 MATERIALES

Existen dos tipos de materiales utilizados en el desarrollo de la experimentacion los cuales son
los materiales utilizados para la fabricacion del bio-plastico y los equipos de laboratorio
utilizados.

3.2.1 Materiales para bio-plastico

Tabla 3-0-1: Materiales a utilizar para la fabricacion de nuevo material bio-plastico. Fuente: Elaboracion propia

Material llustracion

Almidoén de trigo

Almiddén de maiz

Almidon de papa
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Vinagre de manzana

Glicerina

Agua

Céascaras y desechos de

manzana

Céscaras y desechos de

tomate
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3.2.1 Materiales de laboratorio

Los equipos utilizados en las dependencias del laboratorio fueron los siguientes:

Tabla 3-0-2: Especificaciones técnicas de los equipos utilizados en la fabricacion del material. Fuente: Elaboracion propia.

Equipo Marca / Rango / precision | llustracion
Modelo

Balanza alta | Chyo  /Jk- | 200g / 0.1mg

precision 200

Calefactor  de | Heidolph /| T : 300° C / Rev:

temperatura MR 3001 1250 rpm
regulable
Licuadora de | Braun / | Potencia 450 wtt
mano Potencia

450 watt
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Vaso Pyrex 500 mL / +/- 5%
precipitado

Probetas - 100 mL / +/-1mL
graduadas a20°C

Varillas de - -

vidrio

Jeringa - 25mL/1mL
graduada

3.2.2 Proporciones utilizadas

Si bien los materiales utilizados ya se nombraron con anterioridad a continuacién se presenta la
proporcion en la que se trabajé cada uno de estos en su receta y en cada una de las muestras

realizadas.
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Tabla 3-0-3: Receta para la fabricacion de biopolimero. Fuente: Elaboracién propia

Material Cantidad (aproximada)

Almidon 30 gramos.

Vinagre de manzana |7 mL

Glicerina 7 mL

Agua 200 mL

Cascara y desechos de | 100 gramos.

manzana

Cascara y desechos de | 100 gramos.

tomate

*Las cantidades de pulpa de desechos utilizados se han estandarizado a lo que es posible obtener

a partir de una unidad de manzana o de tomate.

3.3 EXPERIMENTACION Y DESARROLLO DE MUESTRAS

Para realizar una buena experimentacion en el desarrollo de las muestras de biopolimeros, se
explica a continuacién la reaccion quimica producida por los materiales involucrados en el

proceso de fabricacion del material bioplastico.
Iniciando en la etapa uno de fabricacién; el agua, el vinagre y el calor provocan la rotura de la

organizacion de los granulos del almidon (especificamente las ramificaciones de amilopectinas),

desestructurandolo y dando lugar a la gelatinizacién. El almidon aumenta de volumen, formando
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una pasta viscosa, con pérdida de la estructura dando lugar a un material termoplastico (Ruiloba,
2018).

La glicerina por su parte actGa como agente plastificante, que mejora la maleabilidad y las
propiedades mecénicas del material resultante. (Rosales, 2016).

En la etapa dos de fabricacion se le agrega a pulpa de desecho a eleccidn, cuya participacion

esta vinculada al proceso de degradacion del material.

La receta 0 proceso tiene varias etapas, las que se deben cumplir en un orden jerarquico para su
correcto desarrollo, aunque en primera instancia y para realizar una familiarizacion con los
materiales a utilizar se desarrollaron muestras que solo evidenciaran las propiedades gelificantes

del almidén, desarrollando lo que cominmente se llama “engrudo”.

3.3.1 Etapa 1: Familiarizacion con los materiales

El proceso para desarrollar este engrudo fue el siguiente:
1. Vaciar 100mL de agua fria en un vaso precipitado.
2. Pesar 30 g. de almidon de diferentes fuentes (véase figura 3.1).
3. Enotro vaso precipitado calentar 200mL de agua a 150°C.
4. Vaciar el almiddn en el agua fria.

5. Vaciar la mezcla de almiddn-agua fria en el vaso precipitado con agua caliente y

revolver constantemente hasta lograr una consistencia pastosa.

6. Esparcir la muestra en una superficie limpia y plana (vease figura 3.2) dejar secar y

observar resultados.
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Figura 3-1: Vasos precipitados con 30 gr. almidén cada uno. De izq. a der. Almidén de trigo, maiz y papa. Fuente:
Elaboracion propia.

Figura 3-2: Muestras de engrudos esparcidos sobre superficie plana y limpia. De izg. a der. Engrudo de harina, almidon de
maiz y chufio. Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Etapa 2: Desarrollo de las muestras con receta y proporciones establecidas

Ahora bien el proceso de la receta consta de dos partes importantes, la primera es el trabajo
desarrollado con la mezcla de almidon-glicerina y vinagre y la segunda parte es la desarrollada

con las pulpas de desechos.
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A continuacion se presentan ambas partes evidenciando su proceso de forma ordenada, el cual

es el siguiente.

Parte 1

-Pesar 30g. de almidon de la muestra correspondiente.
-Calentar 200 mL de agua a 150°C en un vaso precipitado.

-Verter los 30g. de almiddn sobre el agua mientras esta se estd calentando y revolver
constantemente (\Véase figura 3.3).

Figura 3-3: Mezcla de agua y almiddn sobre calefactor. Fuente Elaboracién propia

-Agregar 7mL de vinagre y continuar revolviendo.
-Agregar 7mL de glicerina y continuar revolviendo.

-Continuar revolviendo la mezcla de agua-almiddn-glicerina por aproximadamente unos 15 a
20 minutos hasta lograr una consistencia pastosa (véase figura 3.4). Seguir revolviendo

periédicamente mientras se procede a realizar la segunda etapa del proceso.
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Figura 3-4: Mezcla almidon-glicerina-agua-vinagre ya tomando consistencia. Fuente: Elaboracion propia

Parte 2

-Vaciar en un vaso precipitado los desechos a utilizar de la muestra correspondiente, ensamblar
la licuadora de mano, picar y revolver con la ayuda de esta hasta formar una pulpa con los
desechos. (100 g. de pulpa de desecho en cada caso)

-Preparadas ambas mezclas, unir los dos contenidos de los vasos precipitados, continuar
licuando con ayuda del equipo ya mencionado y una vez homogenizada toda la mezcla, esparcir

la muestra en una superficie limpia y plana, dejar secar y observar resultados.

Figura 3-5: Muestra de biopolimero fabricada con material de desecho de manzana. Fuente Elaboracion propia
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3.4 NOMENCLATURA DE LOS MATERIALES Y SUS VARIANTES

Los materiales realizados se dividen en 2 etapas de fabricacion. La primera etapa son las
muestras realizadas para la busqueda de una combinacién y proporcion con los materiales
seleccionados que dieran los mejores resultados visibles. Entre estos se pueden identificar 5
tipos de materiales y estos son:

Materiales tipo A: Son muestras realizadas en base a la mezcla de almidon de 3 fuentes y agua,

sumado a un proceso de secado. Y su seudonimo es bio-plastico tipo engrudo.

Materiales tipo B: Son muestras realizadas con base de almidon de 3 fuentes, mas glicerina y

vinagre. Su seudonimo es bio-plastico natural.

Materiales tipo C: Son muestras realizadas con base de almidon de 3 fuentes, glicerina, vinagre

y pulpa de desecho de manzana. Su seuddnimo es bio-plastico de manzana.

Materiales tipo D: Son muestras realizadas con base de almidon de 3 fuentes, glicerina, vinagre

y pulpa de desecho de tomate. Su seuddnimo es bio-plastico de tomate.

Materiales tipo E: Son muestras realizadas con las mismas proporciones de las muestras
anteriores en cuanto a la glicerina, vinagre y pulpa de desecho, pero con material base distinto.

Su seudonimo es bio-plastico reemplazo al almidon.

La segunda etapa corresponde a las modificaciones realizadas en proporcion y/o en materiales,
a las muestras que se seleccionaron en la etapa anterior para continuar con el estudio de sus

caracteristicas. Entre estas se identifican 3 tipos de materiales y estos son:

Materiales tipo F: Son muestras realizadas cuya fabricacion evalta las modificaciones a la

densidad de la pulpa de desecho y al tipo de pulpa utilizada.

Materiales tipo G: Son muestras realizadas cuya fabricacion evalGa las modificaciones a la

proporcion de glicerina utilizada.

Materiales tipo H: Son muestras realizadas cuya fabricacion evalla el reemplazo de la

glicerina.
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3.4.1 Etapa 1

Tabla 3-4: Materiales fabricados en etapa 1 y sus proporciones. Fuente: Elaboracion propia

Cantidades Etapa 1
. C tarios basad
Abreviat | _ . _ - Pulpa Pulpa Otro o_men rl_cfs iasa 0
Tipo [Material Almidon [Agua  |Vinagre |Glicerina |desecho  |desecho en inspeccion visual y
ura desecho
manzana __|tomate tacto
Almidén de trigo + Material fragil sin
agua 30g |200mL | - ; ; ; " |posibilidad de estudio
Al

o

=]

>

§’

5 . - e .
Almidon de maiz 309 |200mL i i i i i Material fragil adherido
agua al papel

A2
o + e
,:Iumaldon de papa 309 |200mL i i i i i I\/lljztsrr:(\jli;agll y
A3 |9 q
A.Imld.on de trigo + 309 |200mL| 7mL -~y i i i Material fragil adherido
glicerina al papel

s |[BL

=2

E Material con

8 - . . o

g A_Imlqon de maiz + 309 |200mL| 7mL -y i i i resu§t§p0|a y Cierta

= glicerina flexibilidad, pero gran

2 cantidad de poros

o0 B2 P

Material con

. resistencia, pero

A_Imld_on de papa + 30g |[200mL| 7mL 7mL - - - fragilidad en su
glicerina .

perimetro y gran

B3 cantidad de poros

Almidon de trigo + 30g [(200mL| 7mL 7mL 100 g - - Material fragil
manzana

[5+

s a1

S

g Material con

9 resistencia y

b Almidén de maiz + flexibilidad

2 meonde Mz 309 |200mL| 7mL | 7mL | 100g - . |Pexprdaden

2 manzana condiciones de

o someter a pruebas

c2 mecanicas
Almidé + Material i
mid6n de papa 309 |200mL| 7mL -~y 100g i i aterial quebradizo y
Cc3 |manzana poroso
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6 ; Material fragil
Almidéndetrigo + | 39¢ [200mL| 7mL | 7mL - 100g - gty
D1 |tomate poroso
Material con
2 ido z+ flexibilidad, elogacion
s Almidonde maiz +| o o oo | 7mL | 7mL - 100g - iidad, elogacion
S tomate consistencia, pero con
3 presencia de hongos
2 |p2
Q. a
.c% Material con
resistencia y
Almidén de papa + flexibilidad en
PRAT 309 |200mL| 7mL | 7mL - 100g - "
tomate condiciones de
someter a pruebas
D3 mecanicas
. Mezcla espesa, débil,
+ .
- Pelusa de maiz - 200mL| 7mL 7mL 1009 Pe!usa de adherida al papel con
= manzana maiz: 30 g .
S presencia de hongos
€ |m
<
8 Tallo de cereza Tallo de |Mezcla espesa, débil,
E— - 200mL| 7mL 7mL 100g cereza: 30|imposible de sacar del
5 manzana L
3 g papel sin agrietarlo
xr [E2
ke
§ . |Mezcla espesa, débil,
- Aserrin: |. .
Aserrin + manzana - 200mL | 7mL 7mL 100g 0 imposible de sacar del
9 papel sin agrietarlo
E3

En la tabla recién presentada se muestra en detalle la primera etapa de muestras realizadas, la
cantidad de material utilizado en cada una, sus proporciones y una breve descripcion del analisis

visual y palpable que se le realizo a cada muestra.

En esta primera instancia la seleccion de los materiales que continuarian con el estudio de sus

propiedades fue la siguiente:

e Material tipo C2: que corresponde al biopolimero de manzana, fabricado en base a
almiddén de maiz, pulpa de desecho de manzana, glicerina, agua y vinagre.
e Material tipo D3: que corresponde al biopolimero de tomate, fabricado en base a almidén

de papa, pulpa de desecho de tomate, glicerina, agua y vinagre.
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Y basicamente el criterio de seleccion de materiales, fue una discriminacion visual y palpable
de los materiales fragiles, quebradizos, sin resistencia, o incluso con generacion de hongos en

su proceso de secado.

A continuacion se presentan ilustraciones de los resultados de los materiales seleccionados, y
en los anexos (anexo 1), se ilustran la totalidad de muestras realizadas en esta primera etapa.

e Material tipo C2: que corresponde al biopolimero de manzana, fabricado en base a
almidon de maiz, pulpa de desecho de manzana, glicerina, agua y vinagre.

Figura 3-6: Biopolimero de manzana, material tipo C2. Fuente: Elaboracion propia

e Material tipo D3: que corresponde al biopolimero de tomate, fabricado en base a almidén

de papa, pulpa de desecho de tomate, glicerina, agua y vinagre.

Figura 3-7: Biopolimero de tomate, material tipo D3. Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2 Etapa 2

Tabla 3-0-4: Materiales fabricados en etapa 2 y sus proporciones. Fuente: Elaboracion propia

Cantidades Etapa 2
Pulpa Pulpa .
TP . o - S Otras  [Comentarios basado en
Variacion |Tipo  |Material Almidon | Agua | Vinagre | Glicerina | desecho | desecho sustancias inspeccion visual
manzana_| tomate
Material con
Almidon de maiz resistencia, flexibilidad
30g |200mL| 7mL 7mL 60g - - en condiciones de
e + manzana (60%)
S someter a pruebas
(2] o)
8 F1 mecénicas
5
< Material con menor
3 L flexibilidad palpable
[a o
Almidon de papa 30g |200mL | 7mL 7mL - Tomasa: - pero en condiciones de
+ tomasa 100g
someter a pruebas
2 mecénicas
Almidén de maiz Material con baja
g + manzana + 30g |200mL| 7mL 3,5mL 1009 - - resistencia fréjil
8 o1 |glicerina(50%) y g
=)
2z Material con
2 Almidon de maiz resistencia, flexibilidad
§ + manzana + 30g [200mL | 7mL 14 mL 1009 - - en condiciones de
gf glicerina (200%) someter a pruebas
mecénicas
G2
Almidén de maiz
+ manzana + Aceite de |Material fragil,
30 200mL | 7mL - 100 - .
Aceite de oliva g g oliva : 7 mL |quebradizo
7m
H1 (7m)
A pare e [V
o ; . 30g |200mL| 7mL - 100 g - oliva; |deoradzoy
= Aceite de oliva presencia de hongos en
o 14mL .
L2 (14ml) su superficie
> H2
N
= Material liquido, sin
£ Almidon de iz Etelinglicol: osibillida:jq L(;Ie sac:irlo
g + manzana + 30g |200mL| 7mL ; 100g ; gicok |
14 - 7mL  [del papel en que se
etelinglicol secaba
H3
Material liquido, sin
Almidon de papa Etelinglicol: | posibilidad de sacarlo
condepapa | ang | 200mL | 7mL - 100g | oNgIcok | posirl
+ etelinglicol 7mL  [del papel en que se
secaba
H4

En esta tabla con la segunda etapa de muestras realizadas, se evidencian la cantidad de material

utilizado en cada muestra, y se resalta (con naranjo), la variacion respecto a los materiales

seleccionados anteriormente. (Materiales C2 y D3)

42



Capitulo 3. Desarrollo de la solucion a la problematica

Al igual que en la etapa anterior y respecto a una clasificacion visual y palpable de los
materiales, los seleccionados para continuar con el estudio de sus propiedades fueron los

siguientes:

e Material tipo F1: que corresponde al biopolimero de manzana modificado, fabricado en
base a almidén de maiz, pulpa de desecho de manzana (pero a una concentracion del
60%: 60g pulpa de manzana + 40ml de agua), glicerina, agua y vinagre.

e Material tipo F2: que corresponde al biopolimero de tomate modificado, fabricado en
base a almidon de papa, tomasa (piel y semilla del tomate) glicerina, agua y vinagre.

e Material tipo G2: que corresponde al biopolimero de manzana modificado, fabricado en
base a almidon de maiz, pulpa de desecho de manzana, glicerina en doble proporcién a

la inicial, agua y vinagre.

A continuacidn se presentan ilustraciones de los resultados de los materiales seleccionados, y
en los anexos (anexo 2), se ilustran la totalidad de muestras realizadas en esta segunda etapa.

e Material tipo F1: corresponde al biopolimero de manzana (C2) modificado cuya

fabricacion evalda las modificaciones a la densidad de la pulpa de desecho

Figura 3-8: Material tipo F1: biopolimero de manzana modificado, fabricado en base a almidon de maiz, pulpa de desecho
de manzana (60gr pulpa de manzana 40ml de agua). Fuente: Elaboracion propia
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e Material tipo F2: corresponde al biopolimero de tomate (D3) modificado cuya
fabricacion evalua las modificaciones al tipo de pulpa utilizada.

Figura 3-9: Material tipo F2: biopolimero de tomate modificado, fabricado en base a almiddn de papa, Tomasa (piel y
semilla del tomate). Fuente: Elaboracion propia

e Material tipo G2: corresponde al biopolimero de manzana (C2) modificado cuya

fabricacion evalla las modificaciones al porcentaje de glicerina utilizada.

Figura 3-10: Material tipo G2: biopolimero de manzana modificado, fabricado en base a almidon de maiz, pulpa de desecho
de manzana, glicerina en doble proporcion a la inicial. Fuente: Elaboracion propia
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3.5 METODOLOGIA PARA EL CONTROL DE DEGRADACION

El estudio de la degradacion de los materiales, se realiza con el fin de controlar y/o proyectar el
tiempo que se tarda el medio ambiente en asimilar los nuevos biopolimeros a fabricar, para

luego realizar una comparacion de estos con los materiales ya existentes.

En la presente investigacion, este ensayo basicamente consiste en utilizar muestras en probetas
caracterizables (de 2 x 3,5 cm) de los materiales seleccionados y someterlos a tres condiciones
ambientales distintas durante un lapsus de tiempo definido.

Las condiciones ambientales son las siguientes:

e Medio rocoso y seco.
e Medio liquido.

e Intemperie con humedad constante.
Y durante el transcurso de este lapsus de tiempo, se controlaran distintos factores, y estos son:

e Variacion de peso.
e Variacion de dimensiones (visualmente).

e Influencia de las condiciones climaticas en los materiales.

3.6 ESTANDARIZACION DE LAS MUESTRAS PARA ENSAYOS DE
TRACCION Y DEGRADACION

Para un proceso de caracterizacion y posterior evaluacion de resultados, es necesario poseer
muestras estandarizadas y con dimensiones semejantes entre si para poder realizar
comparaciones entre sus propiedades. Por lo cual es necesario definir dimensiones para las

muestras a estudiar en cada ensayo.

e Ensayo mecanico de traccion.

e Control de degradacion.
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3.6.1 Muestras ensayos de traccion

Debido a que las muestras obtenidas son del tipo film, la estandarizacion del espesor de esta se

tornd un proceso un poco mas complejo.

Las dimensiones definidas para caracterizar las muestras son las siguientes:
e Largo: 10 cm.
e Ancho: 2.6 cm.
e Espesor: Variado segun el material seleccionado.

* El espesor al ser aun materiales prototipos, éste tiene ciertas variaciones y solo se centrd la
estandarizacion y utilizacion de la maquina, en que el espesor fuera homogéneo en toda la
dimension de la probeta.

Figura 3-11: Probetas estandarizadas de 10 x 2.6 cm y espesor variado por temas del origen de las muestras. De izg. a
derecha: Bolsa comun-bolsa Ziploc-Material almiddn de papa y tomate-Material almidén de maiz y manzana-Material
almidén de papa y manzana. Fuente: Elaboracion propia

46



Capitulo 3. Desarrollo de la solucion a la problematica

3.6.2 Muestras control de degradacion

Para la realizacion del control de degradacién, y en prioridad del tiempo de ejecucion del mismo,
las muestras a estandarizar se realizaron con probetas de dimensiones menores a los del ensayo
de traccion, pero de igual modo son probetas medibles y caracterizables en las distintas

condiciones ambientales.

Entonces las dimensiones definidas para caracterizar las muestras son las siguientes:
e Largo: 3,5cm.
e Ancho: 2 cm.
e Espesor: Variado segln el material seleccionado.

A continuacion se presentan ejemplos de las probetas realizadas para realizar el control de
degradacion.

Figura 3-12: Probetas estandarizadas de 2 x 3,5 cm y espesor variado por temas del origen de las muestras. De izq. a
derecha: Material F1, D3, C2. Fuente: Elaboracién propia
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4.1 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCION

Para la obtencion de los resultados involucrados en el ensayo de traccion es necesario realizar
la representacion gréafica de la curva de esfuerzo y deformacion.

Para esto se utilizan los datos de tension aplicada, area de la probeta, recorrido estandar, y
mediante la formulacién matematica de esfuerzo presentada a continuacion, se realizan los

graficos a analizar en todos los materiales. (\VVéase graficos realizados en el anexo 4)
F
Omax = (—) 1
max = (1 (1)

Mencionados ya los graficos obtenidos de los ensayos de traccion, se presentan a continuacion
los pardmetros involucrados, (estos son dimensiones, area y tension aplicada a las probetas) y
resultados a considerar en el analisis.

En cada uno de los materiales estudiados, se calcularon esfuerzo maximo, deformacion de
ruptura y modulo de elasticidad (\Véase calculos realizados en el anexo 3) diferenciando estos

ensayos en dos etapas, las cuales son las siguientes:

Etapa 1: Primeras pruebas realizadas, considerando los dos ensayos de familiarizacion
realizados a los polimeros artificiales y los 2 ensayos realizados a los primeros materiales
biopolimeros creados. (Los que visualmente presentaron propiedades mecanicas que permitian
ser estudiadas mediante el ensayo de traccion). A continuacion en las tablas 4.1 y 4.3, se
evidencian las dimensiones involucradas en los ensayos realizados y en las tablas 4.2 y 4.4 se

muestran los resultados obtenidos.
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Nomenclatura utilizada

Ao area de la probeta

b : ancho

h : espesor

Lo: longitud inicial

Arr: alargamiento de ruptura.

€m : deformacion bajo maxima tension

es : deformacion de ruptura

Om: Esfuerzo en traccion (resistencia a la traccion.)

E: médulo elasticidad

Tabla 4-1: Dimensiones involucradas en ensayos realizados en etapa uno. Fuente: Elaboracion propia

Biopolimeros fabricados: etapa 1 Ay b h AR LO
mm? | mm | mm mm | mm
Bolsa fina plastico transparente 026 26 | 001 | - |115
Bolsa ziploc 1,04 | 26 | 0,04 - 11,5

Material C2: Almidon de maiz + manzana|42,64| 26 | 1,64 | 7,09 | 15
Material D3: Almidon de papa + tomate | 16,9 | 26 | 0,65 | 12,75 | 11,5

Tabla 4-2: Resultados obtenidos en ensayos de traccion realizados etapa uno. Fuente: Elaboracion propia

Biopolimeros fabricados: etapa 1 Owm Em € E
MPa % % Mpa
Bolsa fina plastico transparente 13,2682 | 25,4695 - -
Bolsa ziploc 21,4978 |437,0318 - -
Material C2: Almidon de maiz + manzana | 3.7892 | 37,5060 | 47,3177 | 7,5029
Material D3: Almidon de papa + tomate | 4,4777 101,6703]111,5190 10,5909
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Etapa 2: En esta segunda tanda de ensayos, después de realizar variadas modificaciones a los

primeros materiales obtenidos, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4-3: Dimensiones involucradas en ensayos realizados en etapa dos. Fuente: Elaboracion propia

Biopolimeros fabricados: etapa 2 Ay | b h |ARg|LO
mm? | mm| mm [ mm | mm

Material F1: Almidén de maiz + desecho de manzana

o . 12,2| 26 | 0,47 8,62 12
(60%) + glicerina (7ml) + vinagre (7ml)
Material F2: Alm_ldon de papg + desecho de tomate 614| 26 | 2.36|357| 15
(tomasa) + glicerina (7ml) + vinagre (7ml)
Mat_erla_l G2: Almldon_de maiz + desecho de manzana 14.3| 26 | 055|811 15
+ glicerina (14ml) + vinagre (7ml)

Tabla 4-4: Resultados obtenidos en ensayos de traccion realizados etapa dos. Fuente: Elaboracion propia

Biopolimeros fabricados: etapa 2 G Em £p E
MPa % % Mpa

Material F1: Almidon de maiz + desecho de

manzana (60%) + glicerina (7ml) + vinagre (7ml) 2,91101 65,3769 | 75,9949 9,0718

Material F2: AImldor_l de_papa + dese_cho de 00940 | 6.3689 |23.8574| 1.1964

tomate (tomasa) + glicerina (7ml) + vinagre (7ml)

Material G2: _Alrr_udon de malzT desecho de 20003 | 507520 | 54,0401 | 7.7245

manzana + glicerina (14ml) + vinagre (7ml)
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4.2 RESULTADOS DEL CONTROL DE DEGRADACION

Considerando los valores obtenidos en los ensayos de traccion antes mencionados, se realiza la
seleccién de muestras para un control en su degradacion en base a los materiales que han

presentado mayor capacidad de esfuerzo en traccion. Esta seleccién consta de:

e Material tipo C2: Biopolimero de manzana
e Material tipo D3: Biopolimero de tomate

e Material tipo F1: Biopolimero de manzana, con modificacion pulpa de desecho

Las muestras fueron ordenadas en grupos de tres (con una muestra material C2, D3, F1 cada
una) y se ubicaron en cada una de las condiciones ambientales a considerar, quedando todo
detallado en Anexo 5, donde se presenta el control de masa realizado a cada una de las muestras

en los tres ambientes estudiados.

Mencionada ya la variacion de masa de cada material en el transcurso de los dias, se muestran
los graficos que representan dicha variacion o cambio, poniendo especial énfasis en una
comparacion del cambio de masa en las distintas condiciones ambientales para un mismo

material.
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Material tipo C2: Biopolimero de manzana
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Grafico 4-1: Variacion de masa para material tipo C2: Biopolimero de manzana. Fuente: Elaboracion propia

Material tipo D3: Biopolimero de tomate
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Grafico 4-2: Variacion de masa para material tipo D3: Biopolimero de tomate. Fuente: Elaboracion propia
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Material tipo F1: Biopolimero de manzana
(modificacion pulpa de desecho)
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Grafico 4-3: Variacion de masa para material tipo F1: Biopolimero de manzana modificado. Fuente: Elaboracién propia

A partir de los graficos anteriores, se infiere que los factores externos han influido
considerablemente en la degradacion y/o asimilacién del medio ambiente en cada material,
haciendo mencidn a las diferencias notorias en los materiales al ser sometido a la intemperie (en
un medio con constante humedad e insectos). En las siguientes ilustraciones queda patente el
cambio en el aspecto de los materiales segun los dias transcurridos:

Dia 1: Control de degradacion

Figura 4-1: Probetas estandarizadas de 2 x 3,5 cm De izg. a derecha: Material F1, D3, C2. Fuente: Elaboracion propia.
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Dia 4: Control de degradacion

e Muestras en medio liquido

P NS P AR e BT
B ot 1 D Ty T

e 5 P

TRl .

Figura 4-2: Probetas sometidas a medio liquido dia 4. De izqg. a derecha Material tipo F1, C2 y D3. Fuente: Elaboracién
propia.

e Muestras en medio rocoso y seco

Figura 4-3: Probetas sometidas a medio rocoso y seco dia 4. De izg. a derecha Material tipo F1, C2 y D3. Fuente:
Elaboracion propia.

e Muestras a la intemperie (humedad constante)

Figura 4-4: Probetas sometidas a la intemperie dia 4. De izq. a derecha Material tipo F1, C2 y D3. Fuente: Elaboracion
propia.
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Dia 8: Control de degradacion

e Muestras en medio liquido

Figura 4-5: Probetas sometidas a medio liquido dia 8. De izq. a derecha Material tipo F1, C2 y D3. Fuente: Elaboracién
propia.

e Muestras en medio rocoso y seco

Figura 4-6: Probetas sometidas a medio rocoso y seco dia 8. De izg. a derecha Material tipo F1, C2 y D3. Fuente:
Elaboracion propia.

e Muestras a la intemperie (humedad constante)

Figura 4-7: Probetas sometidas a la intemperie dia 8. De izq. a derecha Material tipo F1, C2 y D3. Fuente: Elaboracion
propia.
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Dia 12: Control de degradacion

e Muestras en medio liquido

Figura 4-8: Probetas sometidas a medio liquido dia 12. De izg. a derecha Material tipo F1, C2 y D3. Fuente: Elaboracion
propia.

e Muestras en medio rocoso y seco

-t i ]

Figura 4-9: Probetas sometidas a medio rocoso y seco dia 12. De izq. a derecha Material tipo F1, C2 y D3. Fuente:
Elaboracion propia.

e Muestras a la intemperie (humedad constante)

Figura 4-10: Probetas sometidas a la intemperie dia 12. De izq. a derecha Material tipo F1, C2 y D3. Fuente: Elaboracion
propia.

57



Capitulo 4. Resultados y discusion de resultados
Dia 24: Control de degradacién

e Muestras en medio liquido

Figura 4-11: Probetas sometidas a medio liquido dia 24. De izqg. a derecha Material tipo F1, C2 y D3. Fuente: Elaboracion
propia.

e Muestras en medio rocoso y seco

Figura 4-12: Probetas sometidas a medio rocoso y seco dia 24. De izq. a derecha Material tipo F1, C2 y D3. Fuente:
Elaboracién propia.

e Muestras a la intemperie (humedad constante)

Figura 4-13: Probetas sometidas a la intemperie dia 24. De izq. a derecha Material tipo F1, C2 y D3. Fuente: Elaboracion
propia.
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4.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se presenta el analisis, el cual se subdivide en 6 etapas de evaluacion, donde se

describe cada una estas y los parametros analizados:

Etapa 1: en la primera fase de fabricacion se realiza la blsqueda de proporciones para la
adecuada elaboracion de un biomaterial, en esta etapa y debido a una evaluacion visual y
palpable de los materiales realizados, solo dos de estos tenian las condiciones necesarias para
su posterior evaluacion mecéanica, estos fueron el biopolimero de manzana C2 y biopolimero de
tomate D3. Realizados los ensayos de traccion se obtuvieron las siguientes curvas de
deformacion, (gréafico 4.4) donde se evidencia que el material fabricado en base a almidon de
papa (D3) (4,47 MPa), presente una mayor resistencia de esfuerzo en traccion, que el material
fabricado en base a almidon de maiz (C2) (3,78 MPa), esto se vincula al origen del material
base, ya que como se menciona en la seccion 2.4.2 la cantidad de amilosa que posee un almidon
influye directamente la resistencia y elongacion que posea el nuevo material, encontrandose en
este caso con un material que posee un 80% de amilosa (Almidon de papa), versus un material

que posee un 27% de amilosa. (Almidon de maiz)

Etapal
5
4.5

4 //
g a5 M~
c 3 /| —Material tipo D3:
2 // Almidén de papa +
1%
© 25 tomate
] ;
: /
g 3 / — Material tipo C2:
E / Almidon de maiz +
% 15 manzana
w

./ \

0,5 /

4

-20 0 20 40 60 80 100 120
Deformacién [%]

Grafico 4-4: Grafico comparativo etapa 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 2: en la segunda fase de fabricacion, se realizan varias modificaciones a los materiales
mencionados en la etapa anterior, con el fin de encontrar variaciones en las propiedades
mecénicas de estos.

En esta etapa la variacion realizada fue en la pulpa de desecho agregada a cada material
seleccionado. Las modificaciones realizadas fueron las siguientes:

e Al biopolimero de manzana C2, se modific6 la densidad de la pulpa desecho y se
disminuy6 a un 60% su concentracion y dio origen al biopolimero de manzana
modificado F1.

e Al biopolimero de tomate D3, se modificé el origen de la pulpa desecho. De utilizar el
desecho de tomate con un porcentaje variable de pulpa interna, se utilizdé la tomasa
(cascaras y semillas de tomate con un bajo porcentaje de humedad) y dio origen al
biopolimero de tomate modificado F2.

Realizados los ensayos de traccion a ambos materiales se puede observar en la grafica 4.5, que
el material modificado F2, no presentd mejoras en los nimeros obtenidos en el ensayo de
traccion, asociandose esto a la baja cantidad de humedad del material aportante, y a posibles

factores externos o de homogenizacion de la muestra con la tomasa.

Etapa 2: Modificacion Biopolimero de tomate
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Grafico 4-5: Grafico comparativo etapa 2. Modificacion biopolimero de tomate. Fuente: Elaboracion propia
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L Biopolimero de
Biopolimero .
tomate modificado
tomate D3
F2 (tomasa)
Esfuerzo a
traccion (Mpa) 447 0,093
Deformacion de 110,91 23 857
ruptura (%)
Modulo elastico
10,59 1,196
(Mpa)

Tabla 4-5: Tabla comparativa material D3y F2. Fuente: Elaboracién propia

Mientras tanto el material modificado F1, que si bien como se observa en el grafico 4.6, su
resistencia a la traccion disminuyo de 3,7 MPa a 2,9 MPa aproximadamente, su médulo elastico,
alargamiento de ruptura y deformacion de ruptura aumento (véase tabla 4.6) en consideracion
respecto a su material inicial (biopolimero C2), por lo que este fenGmeno se asocia a la menor
densidad de la pulpa de desecho aportante, que influye de forma directa en la elasticidad del

nuevo material a crear, como se puede observar en la siguiente grafica comparativa.
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IS

Etapa 2: Modificacion Biopolimero de manzana
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Grafico 4-6: Grafico comparativo etapa 2. Modificacion biopolimero de manzana. Fuente: Elaboracion propia

elastico (Mpa)

. , Biopolimero
Biopolimero
manzana C2 fmanzana
modificado F1
Esfuerzo a
traccion 3,789 2,91
(Mpa)
Deformacion
47,26 74,99

de ruptura (%)
Modulo 7,502 9,071

Tabla 4-6: Tabla comparativa material C2 y F1. Fuente: Elaboracion propia

Etapa 3: continuando con las modificaciones, en esta etapa la variacion a estudiar es la

proporcion de glicerina utilizada materiales realizados, especificamente la proporcion de

glicerina en el biopolimero de manzana C2.

Las modificaciones realizadas fueron las siguientes:
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e Al biopolimero de manzana C2, se modifico la proporcion de glicerina y se utiliz6 un
50% de la cantidad inicial (De 7 mL se utilizan 3,5 mL) y dio origen al biopolimero de
manzana modificado G1.

e Al biopolimero de manzana C2, se modificé la proporcién de glicerina y se aumento un
100 % la cantidad inicial (De 7 mL se utilizan 14 mL) y dio origen al biopolimero de
manzana modificado G2.

En cuanto a los resultados obtenidos, el biopolimero modificado G1 no presento caracteristicas
mecénicas medibles, ya que al tacto se evidencia que es un material fragil y poco flexible para
ser sometido a un ensayo de traccién, por lo cual no se continué con el estudio de sus
propiedades.

Por otro lado el biopolimero modificado G2, presento caracteristicas mecanicas medibles, se
realizé el ensayo de traccion correspondiente y como se evidencia en la tabla 4.7 y la grafica 4.7
el material aumento levemente su alargamiento y deformacion de ruptura, su deformacion
elastica, pero disminuyo considerablemente su resistencia al esfuerzo en traccion de 3,78 MPa
a 2 MPa. Por ende se infiere que la proporcion de la glicerina influye en la elasticidad y
alargamiento del material. Este plastificante reduce significativamente la resistencia a la
traccion del material si su contenido en peso (sin considerar el solvente) supera el 7 % del total
de la mezcla. Para contenidos sobre el 12% p/p de glicerina se aprecia un cierto grado de mejora

en la capacidad elastica del material.
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Etapa 3: Modificacion Biopolimero de manzana
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Grafico 4-7: Grafico comparativo etapa 3. Modificacion biopolimero de manzana. Fuente: Elaboracion propia

L Biopolimero
Biopolimero
manzana C2 manzana
modificado G2
Esfuerzo a
traccion 3,789 2
(Mpa)
Deformacion
47,26 54,04
de ruptura (%)
Modulo
: 7,502 7,724
elastico (Mpa)

Tabla 4-7: Tabla comparativa material C2 y G2. Fuente: Elaboracion propia

Etapa 4: en esta etapa de la experimentacién y en la basqueda de un material sustituto capaz de
reemplazar a la glicerina, se realizaron nuevos materiales a partir de las recetas ya utilizadas,
especificamente se utilizo la receta del biopolimero de manzana C2 y la receta del biopolimero

D3 y solo se reemplaza la glicerina como el agente plastificante.
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Las modificaciones realizadas fueron las siguientes:

Al biopolimero de manzana C2, se modifico la glicerina y en su reemplazo se utilizé
aceite de oliva por su alto contenido de glicerol en una proporcion idéntica a la de
glicerina (7 mL de aceite de oliva) y dio origen al biopolimero de manzana modificado
H1.

Al biopolimero de manzana C2, se modifico la glicerina y en su reemplazo de utilizo
aceite de oliva pero esta vez en una proporcion mayor a la inicial (14 mL de aceite de
oliva) y dio origen al biopolimero de manzana modificado H2.

Al biopolimero de manzana C2, se modificé la glicerina y en su reemplazo se utilizé
etilenglicol por su contenido de glicerol y dio origen al biopolimero de manzana
modificado H3.

Al biopolimero de tomate D3, se modificd la glicerina y en su reemplazo se utilizo
etilenglicol por su contenido de glicerol y dio origen al biopolimero de tomate
modificado H4.

En cuanto a los resultados obtenidos, ninguno de los materiales realizados en esta etapa entrego

caracteristicas mecanicas medibles, como se puede evidenciar en la tabla 3.5 y en el anexo 2 en

las muestras tipo H “bio-plastico con reemplazo de la glicerina”. Por lo cual al menos en esta

experimentacion no se encontré un material capaz de reemplazar la propiedad plastificante que

la glicerina otorga al nuevo biomaterial a fabricar.

Etapa 5: en consecuencia de los tres materiales que presentaron mejores resultados en su

resistencia a la traccion, se les realizd un basico estudio de degradacion, en diferentes

condiciones ambientales, para controlar su variacién de masa y dimensiones.

Estos materiales fueron:

Bio-polimero de manzana C2
Bio-polimero de tomate D3

Bio-polimero modificado de manzana F1

Y respecto a este analisis se divide en tres procesos:

1) Biomateriales inmersos en agua: como se evidencia en la seccién 4.3 los biopolimeros

inmersos en agua presentan comportamientos similares durante su control de degradacion.
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Los biomateriales C2 y D3 el dia 4 de degradacion evidencian un leve aumento en su masa
(tabla 4.3), para luego desde el dia 8 en adelante disminuya esta de forma tenue. Esto se asocia
a las condiciones de la experimentacion; es decir, un error de manipulacion de los materiales,
donde la cantidad de agua adherida al material en el traslado de la zona de prueba a la pesa, se
torna dificil de controlar en condiciones que no son las de un laboratorio de trabajo.

Por su parte como se observa en la figura 4.11, el biopolimero C2 evidencia grietas en su
estructura, mientras que el material D3 no presenta modificaciones estructurales ni de
resistencia, al menos inspeccionadas de forma palpable y visual. Esto se vincula al origen del
material base, ya que como se menciona en la seccion 2.4.2 el almidén al tener un mayor
porcentaje de amilopectinas entrega materiales mas permeables al agua, pero con menor
resistencia y elasticidad. Es decir los materiales fabricados con almidén con un alto porcentaje
de amilopectinas se tornan débiles frente al contacto con agua, como lo evidenciado
anteriormente. (donde el biopolimero C2, presenta un contenido de 73% de amilopectina, frente

al biopolimero D3, que posee solo un 20% de amilopectina)

2) Biomateriales en zona rocosa y seca: Como se evidencia en las tablas de control de peso del
anexo 5, los tres biomateriales tuvieron un comportamiento similar, donde su masa fue
disminuyendo progresivamente con el pasar de los dias. Asociado también a esto e
inspeccionado visualmente, en estos tres biomateriales también disminuye la elasticidad. Por
ende se vincula la perdida de elasticidad de estos a la pérdida de masa y se infiere que existe

una pérdida de humedad no medible en las condiciones de trabajo.

3) Biomateriales a la intemperie: En este proceso el comportamiento evidenciado en las figuras
de la seccion 4.3 fue de forma similar en las tres biomateriales, todos fueron asimilados por el
ambiente ya sea por los micro o macro organismos, como se evidencian en las figuras 4.4, 4.7,
4.10 y 4.13. Donde es posible observar que con el trascurso de los dias las muestras con menor
espesor C2 y D3 tienen una disminucion en su estructura considerable, ademas de comentar la
presencia de caracoles y babosas rodeando los materiales durante el proceso de degradacion.

Son estos factores externos los que son asociados a la tan temprana asimilacién de los
biomateriales por parte del ambiente al que fueron expuestos. Ahora bien por su parte los

materiales fueron asimilados de la siguiente forma:
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Bioplastico de manzana C2: al dia 24 de control de degradacion el material presenta una
disminucién de masa de un 75% aprox.

Masa inicial al dia 1: 1,4 g.

Masa final al dia 24: 0,34 g.

Bioplastico de tomate D3: Al dia 20 de control de degradacion el material fue asimilado
completamente por el ambiente que lo rodea, teniendo una masa final de 0 g.
Bioplastico modificado de manzana F1: Al dia 12 de control de degradacion el material
fue asimilado completamente por el ambiente que lo rodea, teniendo una masa final de

0g.
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CONCLUSIONES

Al desarrollar la investigacion, discusion de los resultados y la verificacion del cumplimiento

de los objetivos especificos, se concluye que:

1. En el desarrollo del objetivo uno, mediante una revision bibliogréafica, se logré identificar los
materiales biodegradables existentes, sus caracteristicas, y la importancia del origen organico
estos mismos. Se destacan los dos materiales mas trabajados a nivel comercial, como lo son el
PLA y el PHA, haciendo mencién a su composicion y a su proceso de degradacién en lo que se
resalta que a pesar de que son materiales biodegradables, en su proceso de degradacion se libera
metano a la atmosfera (gas que contribuye al efecto invernadero).

En otro aspecto se hace mencion a los productos biodegradables existentes actualmente en el
mercado, donde se muestra que los utensilios desechables y biodegradables en su composicion
presentan un porcentaje no menor de 30% de resina reciclable de P.P (polipropileno: un plastico
sintético obtenido de combustibles fosiles.)

2. En el desarrollo del objetivo dos, mediante una revision bibliogréfica, se determinaron las
propiedades y parametros a evaluar en el material biodegradable a fabricar, donde se destaca el
ensayo de traccion como método de evaluacion de la resistencia, deformacion y elasticidad del

nuevo material; desarrollando los parametros mencionados y sus formulas asociadas.

3. En el desarrollo del objetivo tres, mediante una fabricacién experimental, se elaboraron bio-
plasticos biodegradables a partir de almidén de papa y de maiz, los cuales fueron
complementados con desechos organicos presentes en la region del Maule, provenientes de la
manzana y el tomate.
Entre estos se destacan los biopolimeros:

e Biopolimero de manzana tipo C2: Fabricado a partir de almidon de maiz + desecho de

manzana + glicerina + vinagre + agua.
e Biopolimero de tomate tipo D3: desecho de tomate + glicerina + vinagre + Fabricado a

partir de almidén de papa + agua.
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e Biopolimero de manzana modificado tipo F1: Fabricado a partir de almidon de maiz +
desecho de manzana (a una densidad del 60%) + glicerina + vinagre + agua.
La dificultad en el desarrollo de este objetivo fue la obtencion de la proporcion exacta para
fabricar un biomaterial capaz de ser sometido a estudio.

4. En el desarrollo del objetivo cuatro, mediante un trabajo experimental, se evaluaron las
propiedades mecanicas de los biopolimeros, donde mediante los ensayos de traccion realizados
se obtuvieron: el esfuerzo en traccién, la deformacién, médulo de elasticidad y alargamiento de
ruptura de estos materiales, los que indicaron caracteristicas similares a los plésticos de origen
sintético.
Entre estos biopolimeros se destacan los parametros obtenidos en el biopolimero de tomate D3,
el que obtuvo una resistencia a la traccion de 4,477 MPa, la que es la mayor resistencia todas
las recetas elaboradas.
Otros parametros de interés obtenidos del ensayo de traccion son:

e Alargamiento de ruptura (ALr): 12,754 mm.

e Deformacion de ruptura: 110,91%

e Modulo de elasticidad: 10,591 MPa.
Dejando en evidencia que el material D3, fue el que obtuvo mejores caracteristicas mecanicas

del total de materiales estudiados.

5. En el desarrollo del objetivo cinco, mediante un control de degradacion experimental basico,
se concluye que los tiempos de degradacion de los biopolimeros evaluados son relativamente
bajos en comparacion a los polimeros sintéticos. Esto se puede evidenciar de forma rapida al
someter estos materiales a la intemperie, donde en esta investigacion logran degradarse en
menos de un mes de evaluacion.

La biodegradacion de los tres biopolimeros evaluados (Biopolimeros C2, D3 y F1) al ser
sometido a la intemperie, posee una disminucién de al menos un 75% de su masa en menos de
un mes, en lo que netamente se destaca la diferencia de espesor que estos materiales presentan.
La seleccion del medio ambiente en el que se realizd cada estudio de degradacion, viene dado
por los factores necesarios para la degradacion del almiddn. Estos factores son la presencia de

microorganismos, aire, humedad y minerales.
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A partir del analisis realizado, se obtiene que el bioplastico con mejor evaluacion respecto al
conjunto de materiales fabricados es el biopolimero de tomate D3. Esto queda demostrado
tanto en sus propiedades mecanicas, como en su proceso de degradacién, donde destaca la no
disminucion perceptible de su masa durante el proceso de degradacion en un ambiente inmerso
en agua.

Entre los posibles usos que se pueden fomentar a partir de las caracteristicas obtenidas en este
material, se puede mencionar la fabricacion de envases contenedores de semillas y/o brotes de
arboles para la reforestacion de bosques nativos, siendo un envase capaz de tolerar en cierta

parte el medio que lo rodeara y luego de eso ser asimilado por el mismo.

En definitiva, las propiedades mecénicas de estos biopolimeros son generalmente inferiores a
las de los polimeros derivados de la petroquimica. Son faciles de procesar, pero vulnerables a

la degradacion. Es por eso que el rango de aplicaciones de estos biopolimeros seré acotado.

Los objetivos planteados para el desarrollo de la problematica fueron resueltos en su totalidad,
planteando a continuacion propuestas o sugerencias a futuras investigaciones a realizar con el

tema.

Y como propuestas a la investigacion realizada se tienen las siguientes:

e Se recomienda mejorar la calidad del biopolimero mediante el uso de aditivos que
mejoren la resistencia, elongacion o aportar nuevos atributos a la solucion. (ejemplo:
fertilizantes)

e El proceso de fabricacion del material debe de realizarse en un ambiente controlado, sin
exposicion a factores externos, porque de eso depende la calidad del biopolimero.

e Elsecado del almidon y del biopolimero si es posible debe ser realizado en un horno de
secado, ya que si se hace mediante temperatura ambiente y luz solar, el proceso se alarga
y el material puede llegar a generar hongos

e Estudiar qué otros tipos de uso se le puede dar al biopolimero obtenido, ya que
conociendo las utilidades de este, se abriria un potencial mercado en productos

biodegradables, debido a su temprana degradacion en el medio ambiente.
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ANEXO 1 ILUSTRACIONES MUESTRAS
BIOPOLIMEROS REALIZADOS EN LA ETAPA1

e Muestras tipo A “bio-plastico engrudo”

Al: Almidon de trigo + agua

A2: Almidon de maiz + agua

A3: Almidon de papa + agua

DE
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e Muestras tipo B “bio-plastico natural”

B1: Almidon de trigo + glicerina + vinagre + agua
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e Muestras tipo C “bio-plastico de manzana”

C1: Almidon de trigo + pulpa de desecho de manzana + glicerina + vinagre + agua

C2: Almidon de maiz + pulpa de desecho de manzana + glicerina + vinagre + agua
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e Muestras tipo D “bio-plastico de tomate”

D1: Almiddn de trigo + pulpa de desecho de tomate + glicerina + vinagre + agua

D3: Almidon de papa + pulpa de desecho de tomate + glicerina + vinagre + agua
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e Muestras tipo E “bio-plastico reemplazo al almidén”

E1: Aserrin + pulpa de desecho de manzana + glicerina + vinagre + agua

E2: Tallo cereza + pulpa de desecho de manzana + glicerina + vinagre + agua

E3: Pelusa de maiz + pulpa de desecho de manzana + glicerina + vinagre + agua

r
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ANEXO 2 ILUSTRACIONES MUESTRAS DE
BIOPOLIMEROS REALIZADOS EN LA ETAPA 2

e Muestras tipo F “bio-plastico con modificaciones a la pulpa de desecho”

F1: Almidén de maiz + pulpa de desecho de manzana + glicerina + vinagre + agua

e Muestras tipo G “bio-plastico con modificaciones a la proporcién de glicerina”

G1: Almiddn de maiz + pulpa de desecho de manzana + 3,5 ml de glicerina + vinagre + agua
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G2: Almiddn de maiz + pulpa de desecho de manzana + 14 ml de glicerina + vinagre + agua

« N

e Muestras tipo H “bio-plastico con reemplazo de la glicerina”

H1: Almidon de maiz + pulpa de desecho de manzana + 7 ml de aceite de oliva + vinagre +
agua

H2: Almiddn de maiz + pulpa de desecho de manzana + 14 ml de aceite de oliva + vinagre +
agua
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H3: Almidon de maiz + pulpa de desecho de manzana + 7 ml de etilenglicol + vinagre + agua

H4: Almidén de papa + pulpa de desecho de tomate + 7 ml de etilenglicol + vinagre + agua
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ANEXO 3 MEMORIA DE CALCULO EN BIOPOLIMEROS

C2-D3-F1-F2-G2

BIOPOLIMERO DE MANZANA C2
Almidon de maiz (30gr) + Manzana (100gr) + glicerina (7ml) + vinagre (7ml)

Datos:
Fmax: fuerza a la tension 161,57[N]
maxima soportada
Ap(area inicial) 42,64[mm?]
L (longitud inicial 15[mm]
mordazas maquina)
ALR (longitud de ruptura) 7,097733498[mm]

Aq g = 0,317088[mm]
0, = 3,38909836[MPal]
A, &, = 0,34762026[mm|
0, = 3,61818167[MPa]
Desarrollo:

Omax = <A_0

ERup =

ALR 7,0977[nm]
— 100 =~
Ly 15[mm]

F) _ 161,57[N]
"~ 42,64[mm?]

i L Ao 0,22908331[MPa]
Modulo Elastico = —

= 3,7891[MPad]

* 100 = 47,26%

Ae _ 0,030532264[mm] 7,5029[MPal]
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BIOPOLIMERO DE TOMATE D3
Almiddn de papa + pulpa desecho de tomate + Glicerina + Vinagre

Datos:

Fmax: fuerza a la tension 75,67276001[N]
maxima soportada

Ay (area inicial) 16,9[mm?]

L (longitud inicial 11,5[mm]
mordazas maquina)

ALR (longitud de 12,75498676[mm]
ruptura)

A g, = 0,113345379[mm]

o, = 1,28927863[MPa]

A, g, = 0,18438107[mm]

o, = 2,04161356[MPa]

Desarrollo:

~ (F) _7567276001IN] _
Omix =\ 4 ) = 1o otmma - vA776IMPal

ALR 100 12,75498676[mm)] 100 = 110.91%
[ — Y = * =
“Rup Lo 11,5[mm] 270

i L Ao 0,75233493[MPa]
Modulo Elastico = —

e = 0,071035696[mm] . [0°009MPd]
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BIOPOLIMERO DE MANZANA F1, MODFICACION PULPA DESECHO

Almiddn de maiz + pulpa desecho de manzana (60gr desecho + 40 ml agua) + Glicerina +

Vinagre

Datos:
Fmax: fuerza a la tension 35,5724144[N]
maxima soportada
Ap(area inicial) 12,22[mm?]
L (longitud inicial 11,5[mm]

mordazas maquina)

ALR (longitud de ruptura)

8,624423981[mm]

A &g = 0,0879002654[mm]
o, = 1,28083627[MPal]
A, &, = 0,0423765338[mm]
o, = 0,86784956[MPa]
Desarrollo:
_ (F) _ 35,5724144[N] — 29109[MP
Omix =\ ) T T12,22[mm?]  ~ [MPa]
ALR 8,624423981[mm] 100 = 74999
e —— = * =
rRup = 7 11,5[mm] 2770

Mdbdulo Elastico = —

Ao 041298671 [MPa]

Az~ 0,045523731[mm] . 07 18[MPa]
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BIOPOLIMERO DE TOMASA F2, MODFICACION PULPA DESECHO

Almiddn de papa + pulpa desecho de tomate (100gr de Tomasa: (desecho tomate deshidratado))

+ Glicerina + Vinagre

Datos:
Fmax: fuerza a la tension 5,764701366[N]
maxima soportada
Ay (area inicial) 61,36[mm?]
L (longitud inicial 15[mm]
mordazas maquina)
ALR (longitud de ruptura) 3,57862187[mm]

A g = 0,0201573769[mm]
0, = 0,05345415[MPa]
A, & = 0,0301231941[mm]
o, = 0,0653773[MPal
Desarrollo:
_ (F) _ 5,764701366([N]
Omix =\ 4. ) = " 61,36[mm?]
_ALR _3,57862187[nm]
ERup = Lo B 15[mm]

i L Ao 0,01192315[MPa]
Modulo Elastico = —

= 0,0939[MPd]

* 100 = 23,857%

At~ 0,009965817[mm] ~ b1204MPd]
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BIOPOLIMERO DE MANZANA G2, MODIFICACION % GLICERINA
Almiddn de maiz + pulpa desecho de manzana + Glicerina (14ml) + Vinagre

Datos:
Fmax: fuerza a la tension 28,60450554[N]
maxima soportada
Ay (area inicial) 14,3[mm?]
L (longitud inicial mordazas 15[mm]
maquina)
ALR (longitud de ruptura) 8,10602283[nm]
A, e, = 0,031066829[mm]
0, = 0,48746949[MPa]
A, e, = 0,0415048202[mm]
o, = 0,56809812[MPa]

Desarrollo
_ (F) _ 2860450554[N] _ o
Omix =\ 4 ) = g 3[mme - 0003IMPal
ALR 8,10602283[nm] 0
ERup = L_o * 100 = 15[mm] * 100 = 54,0401522 = 54,04%

ol Flisticg - A7 _ 008062863[MPa]
Odulo Elastico = 7= = 50237701 tmm] — 24> [MPal
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ANEXO 4: GRAFICOS ESFUERZO V/S DEFORMACION

GRAFICOS ETAPA 1

Material: Almidon de maiz (30gr)+ desecho de manzana (100gr) + glicerina (7ml) +

vinagre (7ml)

Area de la probeta: 42,64 mm?

Curva de esfuerzo v/s deformacion:

Material tipo C2: Almiddon de maiz +

manzana
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Del gréfico se obtiene:

Tension maxima soportada: 161,57 N

Alargamiento de ruptura (ALr): 7,097 mm

Esfuerzo maximo de tension: 3,789 MPa

Deformacidn de ruptura: 47,26 %
Modulo de elasticidad: 7,502 MPa
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Material: Almiddn de papa (30gr) + desecho de tomate (100gr) + glicerina (7ml) + vinagre
(7ml)
Area de la probeta: 16,9 mm?

Curva de esfuerzo v/s deformacion:

Material tipo D3: Almidon de papa +
tomate

un

\
»

\

\

U
[0,
__—--"'_-—

No
o

NJ
™,

Esfuerzo en traccién [MPa]

[REY
o

™

en]

@D
o

-20 0 20 40 60 80 100 120

Deformacion [%)]

Del gréafico se obtiene:

Tension maxima soportada: 75,672 N
Alargamiento de ruptura (ALr): 12,754 mm
Esfuerzo méaximo de tension: 4,477 MPa
Deformacidn de ruptura: 110,91 %
Modulo de elasticidad: 10,591 MPa
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4.1.2 GRAFICOS ETAPA 2

Material: AlImidén de maiz (30gr) + desecho de manzana (60gr + 40 ml de agua) + glicerina
(7ml) + vinagre (7ml)
Area de la probeta: 12,22 mm?

Curva de esfuerzo v/s deformacion:

Material tipo F1: Almidon de maiz + manzana
(60%)
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Del gréfico se obtiene:

Tension maxima soportada: 35,572 N
Alargamiento de ruptura (ALr): 8,624 mm
Esfuerzo méaximo de tension: 2,911 MPa
Deformacidn de ruptura: 74,99 %
Modulo de elasticidad: 9,071 MPa

89



ANexos

Material: Almidén de maiz (30gr) + desecho de tomate (100gr desecho deshidratado) +

glicerina (7ml) + vinagre (7ml)
Area de la probeta: 61,36 mm?

Curva de esfuerzo v/s deformacion:

Material tipo F2: Almidon de papa + tomasa
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Del gréfico se obtiene:

Tension maxima soportada: 5,764 N
Alargamiento de ruptura (Arr): 3,57 mm
Esfuerzo méaximo de tension: 0,093 MPa
Deformacidn de ruptura: 23,857 %
Modulo de elasticidad: 1,196 MPa
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Material: Almidén de maiz (30gr) + desecho de manzana (100 gr) + glicerina (14ml) +

vinagre (7ml)
Area de la probeta: 14,3 mm?

Curva de esfuerzo v/s deformacion:

Material tipo G2: Almidon de maiz +
manzana + glicerina (14ml)
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Del gréfico se obtiene:

Tension maxima soportada: 28,604 N
Alargamiento de ruptura (Arr): 8,106 mm
Esfuerzo méaximo de tension: 2,003 MPa
Deformacidn de ruptura: 54,04 %
Modulo de elasticidad: 7,724 MPa
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ANEXO 5: TABLAS DE CONTROL DE PESO A
BIOPOLIMEROS EN DIFERENTES CONDICIONES
AMBIENTALES

Control de masa a biopolimeros en zona rocosa y seca

Biopolimeros en zona rocosa y seca
i Almidon de maiz + |Almidon de papa |Alnudon de maiz +
manzana (gr) + tomate (gr) manzana (60%) (gr)

20-07-2020 1.4 0,74 0,56
22-07-2020 1.19 0,62 0.45
24-07-2020 1,05 0,51 0,36
26-07-2020 1.11 0,55 0,39
28-07-2020 1,05 0,52 0,35
30-07-2020 1,05 0,52 0,35
01-08-2020 1.12 0,56 0,39
03-08-2020 1.12 0,56 0,39
05-08-2020 1,01 0.5 0,36
07-08-2020 0,93 0.44 0,33
09-08-2020 0,92 0.44 0,33
11-08-2020 0.91 0.43 0,32
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Control de masa a biopolimeros inmersos en agua.

Biopolimeros inmersos en agua
Fechas Almidon de maiz |Almidon de papa + |Almidon de maiz +
+ manzana (gr)  [tomate (gr) manzana (60%) (gr)
20-07-2020 1,4 0,74 0,56
22-07-2020 1,44 0,78 0,55
24-07-2020 1,48 0,82 0,54
26-07-2020 1,48 0,81 0,53
28-07-2020 1,44 0,81 0,53
30-07-2020 1,32 0,71 0,46
01-08-2020 1,32 0,71 0,47
03-08-2020 1,34 0,73 0,47
05-08-2020 1,34 0,76 0,5
07-08-2020 1,35 0,76 0,52
09-08-2020 1,34 0,76 0,5
11-08-2020 1,34 0,76 0,49

Control de masa a biopolimeros a la intemperie.

Biopolimeros a la interperie

Fechas Almidon de maiz |Almidén de papa +|Almiddn de maiz +  |Factor externo
+ manzana (gr) [tomate (gr) manzana (60%) (gr) |a considerar
20-07-2020 1,4 0,74 0,56 -
22-07-2020 1,12 0,52 0,31 lluvia
24-07-2020 0,85 0,23 0,15 -
26-07-2020 1,05 0,22 0,16 lluvia
28-07-2020 0,71 0,11 0,07 -
30-07-2020 0,58 0,05 0,01 insectos
01-08-2020 0,62 0,06 0,02 lluvia
03-08-2020 0,61 0,04 0 -
05-08-2020 0,5 0,03 0 -
07-08-2020 0,41 0,03 0 -
09-08-2020 0,37 0 0 insectos
11-08-2020 0,32 0 0 -
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