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GLOSARIO

Acicalamiento: Acciony efecto de adornar, limpiar y arreglar algo.

Apteras. Adjetivo que se aplica a la especie o grupo animal que carece de

aas.

Atomizaciéon: Formacion de pequefias gotas de liquido en e proceso de
aplicacion de un recubrimiento. La atomizacion usualmente se origina por la

turbulencia en una corriente de aire o de una repentina caida de presion.
Calibre: Término empleado para expresar el espesor de una hoja de papel

Densidad apar ente: Peso (masa) por unidad de volumen de una hoja de papel

obtenida a dividir el gramaje por el calibre (espesor).

Deposicion: Proceso por el que una especie quimica en disolucion se deposita

sobre una superficie.

Esclerotizado: Adjetivo que se aplica a un tgjido u 6rgano endurecido por la

formacion de escleroproteinas.

Escleroproteinas. Son proteinas simples que forman parte de las estructuras
tisulares, poseen una estructura fibrosa, son insolubles en agua y disolventes
organicos. Son todas proteinas animales, constituyen los tejidos de sostén del

organismo de |os vertebrados.

Espreado: Término empleado en laindustria de recubrimientos y se refiere a
la atomizacion de una sustancia empleando una corriente de aire que pasa a
través de un disco giratorio o boquilla de pulverizacion (espread). El proceso se

realiza utilizando un dispositivo que emplea aire de alta presion, cominmente



conocido como pistola pararociar.

Gramaje: (peso basico) es € peso de una unidad de area de papel o cartén
determinada por un método de ensayo normalizado.

L ucifugos: Adjetivo que se aplica alos organismos que huyen de laluz.
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RESUMEN

El papel es un materia lignocelulésico ampliamente utilizado debido a sus
multiples ventajas como puede ser una buena resistencia mecanica, un costo
efectivo, bajo peso, facilidad de procesamiento y porque se obtiene a partir de
recursos renovables. Sin embargo, debido a su estructura porosa y naturaleza
hidrofilica, posee baga resistencia a la absorcion de humedad y una gran
sensibilidad a ataque de insectos, de tal manera que su resistencia mecanica
se ve considerablemente reducida en ambientes con alta humedad relativa
Para compensar tales defectos, se aplican recubrimientos a material
lignoceluldsico con resinas termofijas 0 termoplasticas. El objetivo de este
trabajo consistié en la aplicacion de un recubrimiento a un papel Kraft con
diferentes resinas comercializadas como recubrimientos para sustratos
lignocelul 0sicos (resina alquidica, resina fendlica, latex acrilico) y un sistema
de recubrimiento a base de EPS reciclado y un biosolvente (Limoneno),
propuesto como una alternativa mas ecologica que los recubrimientos
convencionales; obedeciendo a la tendencia actual de emplear |0s recursos de

manera mas eficientey racional .

Este recubrimiento permitiria impartirle al papel Kraft una propiedad de
barrera contra la absorcion de agua y a mismo tiempo mejoraria sus
propiedades mecanicas debido a la estabilizacion de la estructura interfibrilar
por medio de las interacciones fisicas o quimicas entre € sustrato y €
recubrimiento, evitando asi, e hinchamiento de las fibras y |a consecuente
ruptura de los enlaces fibra-fibra en presencia de humedad. Se evalud €
efecto de diferentes capas de recubrimiento sobre las propiedades mecanicas

del papel tratado con ensayos de tension, compresion y rasgado, ademas de su



resistencia ala absorcion de aguay ataque por termitas Nasutitermes corniger
(orden Isoptera, comunmente referidos como termitas), que se ha identificado
en la peninsula de Yucatdn como uno de los insectos que mayores dafos
ocasionan en las construcciones, puesto que para acceder a su fuente de
aimento o adaptacion de su hébitat, no se limitan a ingerir Unicamente

material celuldsico.

De los sistemas poliméricos evaluados, € tratamiento del papel Kraft con EPS
reciclado/Limoneno logro incrementar la rigidez a tension en un 150 % y la
resistencia a compresiéon en un 350 % con respecto a pape Kraft sin
tratamiento, asi como también redujo la capacidad de absorcidon de agua del
papel, presentando un mejor desempefio mecanico en comparacion con las
resinas comerciales. Las propiedades mecanicas impartidas por € EPS
reciclado a papel Kraft, permiten proponer a este material compuesto para su
uso en la manufactura de nucleos tipo panal de abega para paneles
estructurales.

Por otro lado, la resistencia contra € ataque de termitas Nasutitermes
corniger de los diferentes materiales compuestos propuestos, resultaron no
ser aceptable, especialmente para condiciones donde hay presencia de estos
insectos. Sin embargo, € sistema polimérico propuesto como recubrimiento
podria ser formulado con biocidas para mejorar e desempefio del papel

tratado ante estos factores de degradacion.



ABSTRACT

Kraft paper is a lignocellulosic material which is widely used due to its
advantages such as good mechanical properties, low codt, lightweight, easy
processing and renewability. However, due to its porous structure and highly
hydrophilic nature, easily absorbs moisture from environment, leading to a
reduction in the mechanical properties and strength when used in high relative
humidity conditions or when in contact with water, besides being highly
sensitive to insects attack due to its chemical nature. In order to reduce these
disadvantages, the lignocellulosic materia is treated with thermoplastic or
non-convertible resins. The aim of this project was to evaluate a Kraft paper
coated with three different commercial resins frequently used as coatings for
lignocellulosic substrates (alkyd resin, phenolic resin, acrylic latex) and a
fourth coating system developed with recycled expanded polystyrene and a
biosolvent (Limonene), which is proposed here as an eco-friendly aternative

for the conventional coatings systems.

The application of these coating systems on Kraft paper would improve water
barrier properties and increase the mechanical strength of paper due to the
stabilization of the paper structure either through the reactions with the
chemical groups at the fiber surface, forming covalent bonds which enhance
the strength of the fiber network or because a physical protective network
around the fiber and thus preventing fiber swelling and bond failure in wet
conditions. The paper coated with different layers was characterized with
tensile test, ring crush test, tearing test, water absorption and termite
resistance. Termites Nasutitermes corniger has been identified in Yucatén

peninsula as an infestation with expansive tastes, eagerly consuming dead



wood from live or dead, trees, shrubs, roots, structures and furniture as well as

cardboard and other paper products.

Of all the coating systems evaluated, the Kraft paper coated with recycled EPS
showed an increase in the tensile stiffness around 150 % and aso an
improvement in the compressive strength around 350 % in relation to the
uncoated paper, moreover the water absorptiveness was reduced for the coated
paper. The mechanical behavior of the Kraft paper coated with this polymer
system was the best compared with the other three commercial coatings,
which lead to propose this particular composite material for the manufacture

of honeycomb cores and its further application in structura panels.

On a related subject, the Kraft paper based composites materials didn’t
withstand the insects attack, however is possible to include biocides in the
further coating preparation in order to achieve a better performance to this

degradation factor.



INTRODUCCION

El papel Kraft es un material lignoceluldsico que consiste esencialmente de
pulpa de madera que ha sido tratada quimicamente en un medio alcalino
(NaOH y N&S), su composicion quimica es del orden de un 90 % de celulosa
con escasas cantidades de lignina (6 — 7 %) y hemicelulosas (3 — 4 %). Su
mayor uso esta en productos tales como bolsa para abarrotes, sobres, cintas
selladoras, papeles asfaltados, sacos multicapas, papel encerado, pape
estucado, bolsas y sacos especiaes, aislantes eléctricos en transformadores
industriales, estructuras corrugadas y empaques para productos de gran

volumen.

Ademas de los usos relacionados a la industria de embalgjes el papel Kraft se
ha contemplado como una aternativa para €l desarrollo a gran escala de
paneles estructurales de ata resistencia con aplicaciones en € transporte de
productos pesados, en forma de tarimas, como paneles para aislamiento de
vibraciones acusticas y mecanicas, en la industria mueblera como estructuras
de decoracién, en construccion de estructuras verticales de uso temporal, para

distribucion segura de productos en lineas de produccion, etc. [1, 2].

Estas nuevas aplicaciones potenciales han surgido debido a las propiedades
sobresalientes del papel Kraft, entre los que cabe mencionar: una buena
rigidez, buena resistencia tensil, bao peso, bgo costo, disponibilidad
comercial, ata flexibilidad de procesamiento, es un producto proveniente de
recursos renovables, reciclabilidad, etc., 1o que hace posible un facil manegjo,
unido alos requerimientos de espacio para su transporte y almacenamiento [3,
4,5].



A diferencia de otros materiales empleados en compuestos estructurales, como
el auminio, espumas de poliuretano, hormigén, madera, etc., e papel Kraft
presenta desventgjas al poseer una naturaleza hidrofilica y una limitada
estabilidad térmica, de tal manera que sus propiedades fisicas y mecanicas se
reducen drasticamente cuando se mojan o0 bien en presencia de un ambiente
con alta humedad relativa.

Ademas de |as desventajas antes mencionadas, |a naturaleza quimica del papel
Kraft hace que este material sea susceptible al ataque de insectosy hongos [6].

En orden de compensar tales defectos, € uso de diferentes tipos de papeles en
la industria de embalgjes generalmente involucra aplicarle un recubrimiento
con algun polimero termoplastico, como pueden ser polietileno de mediana o
ata densidad, polietileno modificado con etil-vinil-acetato, |&tices acrilicos,
l&ices de  edtireno-butadieno,  polietilentereftalato,  polipropileno,
polimetilpenteno, dicloruro de polivinilideno o poliamida[7]. Laaplicacion de
recubrimientos termoplasticos se rediza principalmente para impartir
propiedades de barrera, por egemplo para disminuir la permeabilidad a vapor
de agua, disminuir la permeabilidad a oxigeno, disminuir la capacidad

higroscopica, impartir resistencia contralas grasas, €etc.

También se han realizado investigaciones con el objetivo de mejorar las
propiedades mecanicas para su empleo en estructuras interiores y exteriores,
estos estudios involucran la aplicacion de recubrimientos con resinas fendlicas
[8], polimeros de uretano modificados con acrilatos, aceites acrilicos, epoxi
acrilatos [9, 10], precursores de silanos [6], poliimidas [11], etc. Los

resultados de estas investigaciones han mostrado que es posible incrementar la



resistencia mecanica a compresion del papel Kraft, ademas de impartir
propiedades de resistencia a factores de degradacién. En € caso del empleo de
resinas modificadas se tienen diferentes ventgjas, como pueden ser un menor

tiempo de secado, ato brillo y mayor resistencia quimica.

El empleo de materiales de naturaleza lignocelulosica en la industria de la
construccion, como la madera, tableros aglomerados, compuestos de “madera
plastica” y cartdn, son mas proclives a los factores de degradacion bidticos y
abidticos debido a la naturaleza quimica del componente celulosico. El
deterioro por altos contenidos de humedad relativa y el ataque por insectos
pueden limitar el desempefio de las estructuras, por lo cua la resistencia a
estos factores se encuentra dentro de los principales puntos a considerar a
evaluar ladurabilidad de estos materiales.

Uno de los grupos de insectos mas importantes, responsables de la destruccion
de estructuras a base de madera o de otros materiales lignoceluldsicos
empleados en la industria de la construccion, son las termitas; principa mente
aguellas pertenecientes a las especies de termes consideradas pestes en zonas
urbanas. Estas especiesincluyen Reticulitermes flavipes, Cryptotermes brevis,

Cryptoter mes abruptus, Incisitermes minor, etc. [12, 13, 14].

En este trabgjo se evaluo € efecto de la aplicacion de resinas comerciales de
tipo laex acrilico, resina fendlica, resina aquidica y poliestireno (EPS
reciclado) sobre la capacidad de absorcion de agua, propiedades mecanicas de
resistencia a compresion, resistencia a rasgado y resistencia a tension de un
papel Kraft; asi como, la resistencia del papel tratado a la degradacion por
atague de termitas de |a especie Nasutitermes corniger.



HIPOTESIS

La aplicacion de un recubrimiento a un papel Kraft le impartira resistencia a
agua y mejorara sus propiedades mecanicas de resistencia a compresion,
tension y rasgado debido a las interacciones quimicas y/o fisicas entre €

sustrato y el recubrimiento, que permitirala estabilidad de estas propi edades.
OBJETIVO GENERAL

Evauar € efecto de la aplicacion de diferentes capas de recubrimientos sobre
las propiedades mecanicas (resistencia a tension, resistencia a compresion y
resistencia a rasgado), de barrera (resistencia a la absorcion de agua) y de

resistencia contrael ataque de termitas de un sustrato lignocel ul ésico.
OBJETIVOSESPECIFICOS

Aplicar tres diferentes capas de resina acrilica, fendlica, alquidica y
poliestireno como recubrimiento sobre un sustrato lignocel ul 6sico.

Evauar las propiedades fisicas y mecanicas de resistencia a rasgado, a
tension y compresion del papel tratado con las diferentes capas de
recubrimientos.

Evaluar € tipo de interaccion que se presenta entre €l recubrimiento y el
sustrato mediante la inspeccién de la zona de fractura del ensayo de
rasgado.

Evaluar |a capacidad de absorcion de agua del papel tratados con los
diferentes sistemas polimeéricos.

Evaluar la accion degradativa de termitas de la especie Nasutitermes

corniger sobre la estructuradel papel tratado.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES
1.1 PAPEL

El término papel es e nombre comin para referirse a materiales en forma de
hojas delgadas que han sido formadas en una malla fina a partir de una
suspension de fibras naturaes en agua, o bien mediante un proceso de
extrusion y/o calandrado. El vocablo se deriva de la palabra en latin
“papyrus”, que consistia de una hoja hecha por €& pegado continuo de
delgadas secciones de una cafia egipcia (Cyperus papyrus) que era empleada
entre e siglo 11l aC. y VII d.C. como material de escritura. Actualmente, la
expresion se emplea en mayor medida parareferirse a material conglomerado
de fibras lignocelulésicas o celulésicas dispuestas irregularmente, pero

fuertemente adheridas entre si.

L os papeles que se emplean hoy en dia se elaboran a partir de fibras vegetales
no madereras (lino, cafiamo, yute, bambl, sisal y abacd) y fibras vegetales
madereras, siendo esta Ultima la fuente de obtencion mas comun. El
procesamiento de las fibras de madera para |a obtencion del papel puede
llevarse a cabo por varios métodos, entre los que se encuentran el método

guimico, mecanico y semiquimico [15].

El papel y sus derivados se presentan en dos denominaciones: papel y carton.
La distincién entre € papd y € carton no estd muy definida, pero el papel se
distingue generalmente por ser mas ligero, mas delgado y mas flexible que €
cartdn, este ultimo normalmente se refiere a hojas de papel de mas de 0.30
mm de espesor. Los usos mas extendidos para estos productos dependen de

sus caracteristicas fisicas y mecanicas, generamente se emplean para



impresion, escritura, envoltura, uso sanitario, decorativo, etc. con algunas
excepciones como las hojas para dibujo o papel absorbente. Los usos mas
extendidos de los cartones se encuentran en la industria de embalgjes para la
manufactura de contenedores, cartones con nucleos corrugados para diferentes

tipos de estructuras, €tc.

El papel Kraft es uno de los productos de la industria del papel que se obtiene
por un proceso quimico, conocido como pulpeo Kraft (Ilamado asi debido ala
alta resistencia del papel que se obtiene y de la palabra alemana “kraft” para
resistencia). En este proceso, los &boles son reducidos mecanicamente a
astillas que posteriormente se tamizan a un tamafio uniforme. Las astillas de
madera y una solucién quimica de NaOH y N&S, conocido como licor
blanco, son mezclados en un reactor llamado “digestor” y sometidos a un
proceso de coccidn a alta temperatura y presion. El material asi tratado se
lleva a un proceso de lavado que separa la pulpa de madera y €l licor de

cocimiento.

Debido a la coccidn, aproximadamente 50 % del peso origina de la madera,
primeramente lignina, se disuelve y se lava con € licor de cocimiento. La
solucion resultante referida como licor negro, es una mezcla de lignina
disuelta y otros constituyentes organicos, asi como, sustancias quimicas
inorganicas del tratamiento. La pulpa obtenida después del proceso de lavado
presenta una coloracion café opaca y se encuentra lista para la posterior
manufactura del papel o bien para ser sometido a un proceso de
blanqueamiento quimico [16].
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1.2 COMPOSICION QUIMICA DEL PAPEL

Cedulosa

La celulosa es uno de los biopolimeros méas abundantes en la naturaleza, ya
gue se trata del componente mayoritario y principal de las paredes celulares de
las fibras vegetales [17]. Su unidad basica, -D-Glucosa, se enlaza mediante
un enlace O-glucosidico en la configuracion -(1-4) dando lugar a la unidad
celobiosa, disacarido que se repite exactamente en la cadena polimérica como

se muestraen laFigura 1.1.

/e Unidad Celobiosa -\

Figura 1.1: Estructura de la celulosa donde se muestra la unidad de celobiosa, la
conformacién B-(1-4) y los enlaces por puentes de hidrégeno intramoleculares e

intermoleculares [ 18].

La presencia de los grupos —OH de cada molécula de glucosa que sobresaen
lateralmente, favorecen la formacion de puentes de hidrogeno tanto
intramoleculares como intermoleculares impartiéndole a la molécula su

caracter hidrofilico. La superficie de la molécula, compuesta por atomos de
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hidrogeno unidos directamente a carbono, es hidrofobica. Estas dos
caracteristicas de la estructura molecular son |las responsables de su estructura
supramolecular y determina muchas de las propiedades fisicas y quimicas de
lacelulosa[19].

Hemicelulosas

Las hemicelul osas polisacéridos heterogéneos que actlan como una matriz de
soporte para las microfibrillas de celulosay facilitan launién entre laligninay
la celulosa; estructuralmente son méas complejas que la celulosa, pues resultan
de la union de diferentes monosacaridos. A diferencia de la celulosa, la
naturaleza de las hemicelulosas varia entre los diferentes materiaes
lignoceluldsicos [20, 21]. El contenido de hemicelulosas en los papeles es
muy importante ya que se considera como un agente de reforzamiento de las
uniones interfibrilares, generalmente se determina como contenido de xilanos

y glucomananos [22].

Lignina

La lignina en su forma natural tiene funciones muy importantes como puede
ser la regulacion de la permeabilidad en la pared celular de los tejidos
conductores, como aglomerante de las microfibrillas de celulosa, como
proteccion contra e atague de microorganismos, ademas de otorgar

propiedades de resistencia mecanica contra fuerzas de impacto, compresion,

flexiony rigidez estructural alapared celular [23].

En el papel Kraft el contenido de lignina se encuentra presente alrededor de un
6 %, este contenido se refiere cominmente como numero Kappa del papel
[24].
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La lignina presente en los papeles se distingue por tener grupos funcionales
hidroxilos fendlicos, hidroxilos aliféticos, metoxilos, carbonilos, carboxilos y

sulfonatos.

La lignina aparece también asociada a los polisacaridos en la pared celular y
es esta asociacion la que determina larigidez y laresistencia estructural de las
fibras. Las hemicelulosas estén asociadas a la lignina principalmente a través
de las unidades de arabinosa, xilosa y galactosa por enlaces de tipo
glicosidico, éter bencilico y éster bencilico formando complejos lignina-

polisacéridos [25].

1.3 PROPIEDADESFiSICAS DEL PAPEL

La industria del papel, como cualquier otra industria, ha desarrollado sus
propias unidades para reportar las propiedades fisicas y mecanicas del papel,
ademas de otras caracteristicas. Desafortunadamente, e desarrollo de la
industria ha sido diferente en todas partes del mundo, por lo que se ha
presentado una gran necesidad de estandarizacion de las unidades empleadas y

de laterminologia relacionada a papel, carton y otros subproductos.

Actuamente existen diferentes instituciones encargadas de la normalizacion
de los términos y unidades empleadas en la industria del papel, dentro de los
mas conocidos se encuentran la Asociacion Americana de Estdndares y
Materidles (ASTM), la Asociacion Técnica de la Industria de la Pulpa y €
Papel (TAPPI), e Comité Escandinavo de Ensayos de la Pulpa, Pape y
Cartén (SCAN), la Organizacion de Estandares Internacionales (1SO),
Instituto Aleman para la Estandarizacion (DIN), el Instituto de Estandares
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Britanicos (Reino Unido), la Asociacion Internaciona de Transporte Seguro
(ISTA), la Federaciéon Europea de Productores de Cartén Corrugado
(FEFCO), & Comité Consultivo Nacional Mexicano de Normalizacion, €
Instituto Sueco de Investigacion de la Pulpa y e Papel, por mencionar
algunos. Las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas que representan

de forma general a un papel o cartdon se describen a continuacion.
1.3.1 GRAMAJE

El gramagje w 0 peso base como se le nombraba anteriormente, es la cantidad
de fibra en una hoja de papel o cartén por cada m? y se expresa en términos de
peso por unidad de érea. Esta magnitud representa el gramaje promedio de un
determinado nimero de hojas y de un determinado tamafio de hoja, de acuerdo

a la norma “TAPPI 410 — Gramaje de papel vy cartdon (peso por unidad de

areq)” [26], e tamafio de la muestra y € numero de muestras debe
corresponder a un &rea total de muestreo no menor a 5000 cm?. La medicion
de estamagnitud se realiza anivel laboratorio por medicioneslinealesy pesaje
de la hoja, sin embargo su determinacion en un proceso continuo
generamente involucra el empleo de técnicas de transmision de radiacion beta
[27].

1.3.2 ESPESOR (CAL I BRE)

El calibre representa la distancia perpendicular entre las caras principales de
un papel o cartdn, expresada en unidades de longitud. La determinacion de
esta magnitud es ambigua pero necesaria, ambigua debido a que es
précticamente imposible medir con exactitud el espesor de un material que

presenta muchas irregularidades superficidles y en ocasiones Ccierta
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compresibilidad como lo es el papel o cartdn, y necesaria porque cuando se
trabgja en tres dimensiones, el gramaje no proporciona una base suficiente

para las definiciones de esfuerzo y deformacion. La norma “TAPPI 411 —

espesor (calibre) del papel, cartdn, y cartones combinados”, establece que la

medicion de esta propiedad en estructuras fibrosas se realice con un
micrometro de peso muerto, a cual se le aplica un peso fijo (50 kPa) en un

area determinada a una velocidad de carga conocida [28].
1.3.3 DENSIDAD

La mayoria de los materiales empleados en la industria de la construccion,
tales como: los metales, plasticos y hormigdn, presentan una estructura
homogénea, 1o que significa que la densidad de estos materiales se mantiene
constante. Por otra parte, existen otros materiales, tales como: los plasticos
espumados y la madera, donde la densidad del materia varialigeramente entre

unapiezaaotra.

En el caso de los papelesy cartones, la densidad puede variar entre 300 y 1000
kg/m®. Las diferencias en las propiedades mecénicas del papel en este
intervalo de densidades son considerables. La posibilidad de la tecnologia en
la industria del papel para controlar esta magnitud estd relacionada
principamente con € control de la calidad del producto terminado, pues esta
magnitud se ve influenciada considerablemente por € tipo de fibray por todas
las operaciones tecnolégicas en la produccion del lote, tales como: la
separacion de lafibra, e refinado, prensado, secado y calandrado. La densidad
€S en consecuencia, un parametro estructural muy importante de los papeles'y

cartones y se calcula como el gramaje (w) divido por € espesor promedio de
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una hoja simple (t), como se indica en la siguiente ecuacion:
w 3
p== (k /m>)

La exactitud en la determinacion de la densidad es por lo tanto dependiente de
la medicion del espesor, € cual es muy dificil de obtener sin ambiguiedad para

un material irregular y compresible, tal como, los papelesy cartones.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) especifica que la
densidad del papel puede ser evaluado con el espesor obtenido de una pila de
hojas de papel, o con el espesor obtenido de una hoja simple [29]. Como se ha
venido mencionando, la medicién de esta magnitud puede llevar a un gran
error dependiendo de la rugosidad superficia de la hoja, por €ello, la densidad
estructural es necesaria generalmente para la determinacion de una propiedad
mas significativa — el volumen especifico, €l cual se define como el volumen
por unidad de masa, expresada en cm® por gramo, y calculada a partir del
espesor de una hoja simple. El volumen especifico permite también, hasta
cierto grado, comparar el espesor de papeles con diferentes gramajes pues
hace referencia a espesor que tendria 100 g/m? del mismo material [30], este

calculo se rediza de acuerdo alasiguiente formula:
v f ==(c == Y9
( e if = P & g) = = & g

1.3.4 CONTENIDO DE HUMEDAD

El contenido de humedad es una magnitud que representa la cantidad de agua
fisicamente absorbida en la estructura del papel y se obtiene como un

porcentgje del peso seco del material. La medicion de esta magnitud de
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acuerdo a la norma “TAPPI 412 — Humedad en la pasta, papel y carton” se

determina por diferencia entre e peso del papel acondicionado a una
temperatura y humedad relativa constantes y el peso seco del papel, obtenido
por método gravimétrico, cuando este se seca a 105 £+ 2 °C hasta peso
constante [31].

Esta magnitud es importante debido a que los productos o estructuras de papel
y cartdn son susceptibles de absorber humedad del medio ambiente,
especialmente cuando se emplean bajo condiciones de ato contenido de
humedad relativa o cuando entran en contacto con € agua o materiales
himedos. Cuando esto sucede, se rompen los enlaces de hidrégeno entre las
fibras y son remplazadas por enlaces de hidroégeno con € agua, la resistencia
mecanica de una hoja de paped en condiciones humedas es por |o tanto, muy
baja.

Existen diferentes investigaciones que han demostrado que la absorcion de
agua o humedad reduce drasticamente la resistencia fisicay mecanica de estos
materiales. Gregorova y colaboradores han concluido por medio de estudios
de Andlisis Mecanico Dinamico — con cambios de Humedad Relativa (DMA -
RH) que la presencia de humedad en el ambiente es uno de los factores més
importantes que afecta la rigidez y las propiedades de amortiguamiento del
papel. EI DMA-RH es una técnica que combina multiples factores
(frecuencia, tiempo, temperatura, carga y humedad) en una sola medicién lo
cua permite e estudio de muestras de papel sujetas a cargas dinamicas bajo
ambientes controlados que simulan condiciones de aplicacion de esfuerzos

reales alos productos de papel y carton [32].

Wang y E han demostrado mediante un modelo matemético que las
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propiedades de absorcion de energia de las estructuras compuestas con
nlcleos corrugados de papel Kraft disminuyen con el incremento de la
humedad relativa y se incrementa con € aumento de la relacion espesor-vs-

inclinacion del corrugado [33].

Navaranjan y colaboradores evaluaron €l efecto de la humedad relativa en las
propiedades elasticas y en el mecanismo de fractura de dos tipos de cartones
corrugados sometidos a compresion y concluyeron que laresistencia atension
y modulo elastico de los cartones disminuyen conforme se incrementa la
humedad relativa desde 50 a 90 % [34].

Aun cuando se presenta a papel con atractivas propiedades de resistencia y
ata rigidez en relacion a un bgo peso; no cumple las exigencias de
durabilidad que demanda la mayoria de las aplicaciones comerciales, por o
cua la industria del papel generamente lleva a cabo la aplicacion de

recubrimientos paraimpartir resistencia quimica, fisica o térmicaen e papel.
1.3.5 CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA

Esta propiedad se determina debido a que siempre se presentan situaciones en
las cuaes los productos de papel y cartdén entran en contacto con el agua, esto
puede pasar deliberadamente como cuando aplican recubrimientos en
dispersiéon acuosa y adhesivos de base agua 0 de una forma no planeada, como
por gemplo, cuando la humedad se condensa sobre la superficie y en los
bordes de una cgja de cartdon que sale de un area de congelamiento en algin
punto de venta.

La capacidad de absorcion de agua de los papeles y cartones se puede

minimizar de dos maneras;, con un recubrimiento de las fibras, donde un
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material repelente al agua se incorpora en la etapa de preparacion de la pulpa,
antes de que se elabore el papel. Varios tipos de papeles y cartones presentan
este tipo de recubrimiento interno como parte del proceso de produccion, sin
embargo, cuando se necesita un mayor grado de repelencia al agua, se rediza
un tratamiento externo. El recubrimiento, que puede ser de origen natural o
sintético, se deposita sobre |la superficie del papel impartiendo una mayor
hidrofobicidad y disminuyendo el grado de porosidad del papel.

En e segundo caso, € recubrimiento externo se aplica en el mismo lugar de
manufactura del papel o bien en una operacion separada.

El método més simple y efectivo para medir la capacidad de absorcion de
agua de una superficie plana es empleando e método de Cobb, e cua se
describe en las normas “TAPPI T441 — Capacidad de absorcion de agua de
papeles y cartones con recubrimiento (método de Cobb)” y “ASTM D3285 -

Capacidad de absorcién de agua de papeles no porosos y cartones (método de
Cobb)” [35, 36]. Esta técnica considera € peso de agua absorbida después de
un tiempo de exposicion a agua en un &ea determinada. El tiempo de

exposicion depende del tipo de recubrimiento o tratamiento del papel o carton.

1.4 PROPIEDADES MECANICAS DEL PAPEL

Las propiedades mecanicas tales como, resistencia a tension y resistencia a
compresion, varian significativamente entre la direccion del maquinado del
papel y la direccidn transversal o perpendicular a la direccion del maquinado.
Esto a menudo se atribuye a la orientacion que experimentan las fibras a

momento de la manufactura del papel, pero de mayor importancia es €l hecho
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de que en la direccion del maguinado, el papel se seca bagjo una mayor
restriccion que en la direccion perpendicular. Si la aineacion de las fibras
fuera la principal razon para estas diferencias en las propiedades de
resistencia, se esperaria una gran diferencia en los valores de resistencia a
rasgado entre ambas direcciones, ya que laresistencia a rasgado es altamente
dependiente de | as propiedades de la fibraindividual (por ejemplo: longitud de
lafibray resistencia de lafibra), sin embargo, esta diferenciaes muy ligeraen
el caso delaresistenciaal rasgado en ambas direcciones, por lo cual se sugiere
gue existen otros factores, ademas de la direccionalidad de la fibra, que
determinan estas diferencias en las resistencias mecanicas a tension y

compresion.
1.4.1 PROPIEDADES MECANICASA TENSION

Existen diferentes protocolos y metodologias para evaluar la resistencia a
tension de un papel o carton, entre estas se encuentran la norma TAPPI 494
[37], lanorma ISO 1924-2 [38], lanorma ASTM D828 [39], la norma NM X -
N-047 [40], GB/T 12914 [41], por mencionar algunas. El ensayo atension de
un papel o cartdn se realiza empleando muestras rectangulares que pueden
variar en dimensiones dependiendo del método de ensayo, la norma TAPPI
494 especifica un ancho de muestra de 25 £ 1 mm para unalongitud de ensayo
(span) correspondientes a 100 £+ 5 mm y 180 £ 5 mm. También considera
anchos de muestras correspondientes a 15 + 1 mm para una longitud de
ensayo de 50 + 2 mm. La norma ASTM D828 y la norma 1SO 1924-2
establecen un ancho de muestra de 15 + 1 mm para una longitud de ensayo

correspondiente a 100 £ 5 mm.

En laindustriade lapulpay papel existen un gran niUmero de dispositivos para
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llevar a cabo un ensayo a tension, ya sea con sujecion horizontal o vertical del
papel. En la Figura 1.2 se esquematiza €l ensayo a tension de una muestra de
papel con las variables involucradas en la determinacion de las propiedades a

tension.

ﬁhemm(FﬁW\

Estiramiento A/

Longitud /

Gramaje w

Fuerza (Fr) l

Figura 1.2: Esqguemasimplificado del ensayo atension de una muestra de papel.

Los papeles y cartones, a igual que otros materiales, muestran un
comportamiento e éstico hasta un cierto punto cuando son sometidos a fuerzas

de tension, lo cua significa que la carga aplicada a una muestra de este
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material es proporcional a la elongacion ocasionada por la fuerza aplicada.
Este tipo de comportamiento se encuentra muy bien descrito por la ley de
Hooke:

F=—k=xAl

Donde k representa una constante intrinseca del material y Al la variacion

longitudinal de la muestra.

En la mecanica de sdlidos, € concepto de esfuerzo es una forma fundamental
de describir la intensidad de carga por unidad de érea que se gerce sobre un
cuerpo. Para los papeles, los cuales son materiales porosos donde el volumen
de porosidad y la densidad pueden modificarse, €l concepto de esfuerzo puede

[levar a consideraciones erroneas.

En la Figura 1.3a se considera una fuerza unitaria aplicada sobre € érea de
seccion transversal (t*b), si consideramos €l mismo material después de ser
sometido a un proceso de calandrado observamos que el espesor (t) se reduce
alamitad y el esfuerzo llega a ser dos veces mayor como se muestra en la
Figura 1.3b.

Se deduce gue la intensidad de carga (F) en las fibras no ha cambiado. S €
esfuerzo indicado en la Figura 1.3 representa € esfuerzo ultimo a tension o
0 resistencia del material, se juzgaria que el material b) es dos veces mas
resistente que el material a), lo cual esincorrecto.

Una forma mas redlista de analizar este concepto es empleando el esfuerzo
especifico a7”, lo cua significa dividir la fuerza entre e ancho y €l gramaje

del espécimen, como seindicaen las ecuaciones de laFigura 1.4.
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En este caso la resistencia del materia es igual sin importar el volumen de

porosidad del mismo. En base a lo anterior, € esfuerzo especifico también

|lamado indice de tension (NTm) resulta la forma mas adecuada y correcta de

expresar el comportamiento atension de los papelesy cartones.

a) b)

Gramaje (W) Gramaje (w)

Ancho (b)
» Ancho (b)
/ pesor (t) ¢ ~ > spesor (t)
Aerza (Fr) Aerza (F7)
T hxt 1x1 "7 b+t 1+05

Figura 1.3: Cambio en € esfuerzo con € calandrado.

a) b)

Gramaje (W) Gramaje (w)

Ancho (b)
~ Ancho (b)
/ pesor (t) ¢ = = spesor (t)
Aerza (F7) Aerza (F7)
o¥ = FT= 1 == o¥ = FT= 2 =1
T [T 11 1 b=w 1+1

Figura 1.4: Variacion en €l indice de tension (esfuerzo especifico) con el calandrado.
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- Rigidez atenson
En la literatura, la rigidez a tensién del papel se encuentra dado a menudo
como € modulo de elasticidad expresado en metros, ya que de forma andloga

a moédulo elastico de un material homogéneo, este se obtiene como la

pendiente de la parte linea de una curva fuerza-elongacion.

S _1(AF)_AF*L (k )
T7p\ae)  bxAL \m

Donde
AF esladiferencia entre dos niveles de carga (kN)

AL es el cambio en lalongitud de la muestra correspondiente ala variacion en

los niveles de carga correspondientes a AF (m)
b es e ancho inicial de la muestra (m)

L eslalongitud de la separacion entre mordazas (m)
- Longitud alaruptura o esfuerzo altimo a tension

Laresistencia atension de un papel (o cualquier otro material) se define en la
literatura més antigua de la industria del papel como la longitud hipotética de
un pliego de papel que puede soportar su propio peso cuando es sujetado de un

solo extremo [42].

Si consideramos la resistencia a tension de un material homogéneo

Y lo reescribimos en términos de la longitud a la fractura, considerando €
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efecto de ladensidad y la fuerza de gravedad, tenemos que:

Fr
bxtxpxg

of =

Donde p es la densidad del papel y g la fuerza de gravedad

Sabiendo que la densidad del papel viene dado por e cociente entre el gramaje
y €l espesor, podemos reescribir |a ecuacion anterior como:

oL = Fr
T = w
b *t* +*9
G'! = —FT
T " hxwxg
Sustituyendo la definicion de esfuerzo especifico o}’ = % en la ecuacion

anterior, obtenemos larelacion:
ol =T (N * m)
T k

gue representalalongitud alarotura o esfuerzo ultimo atension del papel.

- Laresistenciaatension (N/m)

Es la fuerza maxima por unidad de ancho que es requerido para romper una

-5 G
=5 \n

Donde F+ viene siendo la fuerzaméximaatension y b e ancho de la muestra.

muestra de ensayo:
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- Absorcion deenergiaatension

Es el trabajo realizado cuando una muestra de papel se somete a un esfuerzo a
tension hasta la ruptura bajo condiciones preestablecidas. Se calcula por la
integral de la resistencia a la tension sobre el intervalo de la deformacion
desde cero hasta la deformacion maxima. Se expresa como energia por unidad
de area del espécimen de prueba. Siendo €l area la distancia original entre las

mordazas para €l ensayo por el ancho de la pieza de ensayo.

r= bflo (#)

Donde A viene siendo e é&ea bao la curva de la relacion Fuerza vs

Elongacion en Joules, b el ancho de la muestra y |y la longitud inicial entre

mordazas.

La representacion de las propiedades mecanicas de |os papeles y cartones con
las definiciones antes mencionadas se ha establecido historicamente en €
desarrollo de laindustria del papel debido ala dificultad que se presentaen la

medicion precisa del espesor de estos materiales.

L os resultados de un ensayo atension reflgjan la estructura intima del papel y
|as propiedades de sus fibras individuales. Las dimensionesy resistenciade las
fibras individuales, sus orientaciones 'y el grado al cual se encuentran unidas
unas con otras son factores importantes que contribuyen en los resultados del
ensayo. Los papeles hechos con fibras largas genera mente tienen propiedades
de resistencia a tension mas altas que |los papel es hechos con fibras cortas. Sin
embargo, € grado de enlace entre fibras es € que se considera de mayor

importancia en |as propiedades atension [43].
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1.4.2 PROPIEDADES MECANICASA COMPRESION

La resistencia a compresion en canto de los papeles y cartones es una
propiedad importante en las caracteristicas de desempefio de cualquier
estructura a base de papel y/o cartdn que se encuentren sujetas a cargas de

compresion.

Existen diferentes estdndares y protocolos para evaluar la resistencia mecanica
acompresion del papel y cartén, entre ellos cabe mencionar las normas TAPPI
818 [44], TAPPI 822 [45], TAPPI 824 [46] TAPPI 826 [47] y TAPPI 843
[48], 1SO 12192 [49], SCAN P-42-8 [50] y NMX-N-104 [51], entre otros.
Estos métodos de ensayo que se emplean para medir la resistencia a la
compresion de cartones lisos y corrugados, muestran una dependencia muy
fuerte del disefio del dispositivo de ensayo, de las dimensiones de la pieza

sometida a ensayo y del método de preparacion de las piezas de ensayo.

En la mayoria de los métodos se utiliza una tira de ensayo de 12.7 mm de
ancho y 152 mm de largo. Las piezas de ensayo se comprimen entre dos
placas paralelas en un equipo de pruebas mecanicas y la fuerza maxima
obtenida constituye el resultado del ensayo. Las diferentes metodologias para
la caracterizacion a compresion del papel o cartdn difieren Unicamente en €

disefio geométrico del ensayo. Entre estos métodos se pueden nombrar:

Ensayo de Compresion de la Tira Corta (Short Span Compression Tedt,
Strip Crush Test) — SCT - En este método, |la muestra de papel se coloca
entre dos mordazas con una longitud libre de sujecion de 0.7 mm como se
ilustraen la Figura 1.5. Cuando las mordazas se acercan entre si, se reduce la

longitud y se incrementan los esfuerzos en la muestra; dado que la muestra es
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corta en relacion a su espesor, la relacion de esbeltez es bajay se impide €
alabeo, en consecuencia, €l colapso se produce debido Unicamente a la
compresion de las fibras. Este ensayo permite cuantificar la resistencia interna
a compresion del papel. Se aplica tanto a los papeles a corrugar y las hojas

planas (liners) [47].

Figura 1.5: Esquema de un ensayo a compresion SCT [47].

Ensayo de Compresion de la Tira Recta, Ensayo de Aplastamiento
Concora (Crush Linear Test) - CLT — Esta técnica permite determinar la
resistencia a compresion de los papeles no corrugados (liners); pararedizar €l
ensayo, la muestra se sujeta en posicion vertical en un dispositivo de sujecion
gue seilustraen laFigura 1.6. La técnica presenta el inconveniente de que €l
borde superior de la pieza de ensayo no esta sujeto, sino que permanece libre
contra e plato superior, ocasionando que la muestra se doble en € borde.
Ademas, debido a la gran relacion de esbeltez de la muestra, se produce un
alabeo considerable a momento del ensayo [52]. La falla estructura de la
muestra reduce el valor del ensayo por debajo de la resistencia a compresion
del material, limitando la efectividad de la prueba.
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Figura 1.6: Esguema de un portamuestra con muestra para un ensayo a compresion CLT
[53].

Ensayo por Aplastamiento de Anillo (Ring Crush Test) — RCT - Esta
técnica mide laresistencia a compresion en canto de papelesy cartones con un
intervalo de espesores comprendidos entre 0.27 y 0.50 mm. Pararealizar este
ensayo, se aplica unafuerza a compresion sobre la muestra sostenida en forma
de anillo en un portamuestras (Figura 1.7) ubicado entre los dos platos del
equipo. El plato superior se acerca al plato inferior a una velocidad especifica,
hasta que la muestra colapsa, resultando en un nivel de fuerza referido como
nivel de aplastamiento del anillo. El ensayo se realiza de acuerdo a la norma
TAPPI T818 (método del soporte flexible) o TAPPI T822 (método del soporte
rigido). Las diferencias entre estos dos métodos se refieren principamente en
los elementos de fijacion para colocar la muestra @ momento del ensayo. Es
muy dificil conseguir que e plato superior de compresion y los bordes de la
pieza de ensayo se cologquen absolutamente paradelos. S la fata de
paralelismo es grande, se desarrollan concentraciones de esfuerzos en ciertos
puntos de la pieza de ensayo, ocasionando €l alabeo especiamente en los

extremos de |a pieza de ensayo que tiene laformade anillo [44, 45].
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Muestra
Portamuestras

Figura 1.7: Esguema de un ensayo a compresion por aplastamiento de anillo (RCT) [54].

Ensayo de Aplastamiento Lateral, Método Concora de Aplastamiento
Lateral (Corrugated Crush Test) - CCT - Esta técnica se emplea para la
caracterizacion a compresion de los papeles a corrugar. Este método involucra
la ondulacion de la muestra en un ondulador de laboratorio, tras lo cua se
sujeta verticalmente en un portamuestras que tiene e mismo perfil que los
rodillos del ondulador, como se muestra en la Figura 1.8. Los efectos de
alabeo con esta técnica de ensayo se producen en los dos bordes verticales de
la muestra. Esta técnica presenta el inconveniente de que la resistencia a
compresion del material puede verse afectada por € calentamiento y el
moldeado en el ondulador [46, 48].
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Portamuestra /

©

Figura 1.8: Esquema de un portamuestras con muestra para un ensayo a compresion CCT
[53].

Ensayo de Compresion en € Plano de un Papel Medium Corrugado (Flat
Crush of Corrugating Medium Test, Corrugating Medium Test, Concora
Medium Test) — CMT - Esta técnica permite determinar la resistencia a
compresion de la hoja corrugada o papel medio corrugado cuando se le aplica
una fuerza perpendicular a plano del corrugado, como se muestra en la
Figura 1.9. Esta técnica permite calcular la magnitud de un factor importante
gue posteriormente se emplea para calcular la resistencia a compresion de los
cartones corrugados [55].

Fuerza

Figura 1.9: Esguema de un ensayo a compresion CMT de un papel corrugado
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Ensayo de Aplastamiento Lateral del Carton Corrugado, Ensayo de
Compresion en Canto o Ensayo Concora de Cartén Corrugado (Edge
Crush Test) — ECT - Este ensayo se utiliza para medir la capacidad de un
cartén para soportar la compresion a lo largo del gje del corrugado (Figura
1.10). La resistencia esta directamente relacionada a la resistencia de
compresion de la hoja corrugada (médium) y las hojas planas (liners) que van
aloslados del médium [56, 57, 58],

Figura 1.10: Esquema de un ensayo a compresion en canto de un cartén corrugado [59].

Los resultados del ensayo a compresion de un papel con cualquiera de las
técnicas antes mencionadas, se reportan como resistencia a compresion
longitudinal, el cua se define como la fuerza maxima a compresion (F¢) por
unidad de largo de la muestra de ensayo (L), como lo expresa la siguiente

relacion:
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El indice de resistencia a compresion viene dado por la fuerza méxima de
compresion dividida por el ancho y gramaje de la muestra de ensayo,
expresado de la siguiente manera:

w F¢ k *m
(¢} =
¢ b*w( k )

esta magnitud permite comparar |as resistencias a compresion de papeles que

presentan diferentes gramajes.
1.4.3 PROPIEDADES MECANICAS A RASGADO

Un ensayo de rasgado es una prueba que se toma en cuenta para medir la
calidad de papeles y cartones, generalmente se realiza para prevenir dafios por
rasgado de los papeles o cartones en las lineas de produccion, en las
operaciones de transformacién o en los productos de uso final, sin embargo,
también se redliza cuando se requiere que e material se rasgue
uniformemente, como por g emplo, para facilitar la apertura de un saco y tener

acceso a contenido mediante un mecanismo de rasgado.

Existen diferentes protocol os establecidos para medir la resistencia a rasgado
de papeles y cartones, dentro de estos se encuentran las normas ASTM D689
[60], TAPPI 414 [61], BS EN 1974 [62], SO 1974 [63], GB/T 455 [64], JS
P8116 [65] y NMX-EE-108 [666], por mencionar algunas. Estos métodos
miden la fuerza perpendicular a plano del papel requerida para propagar una
fala en una hoja o muitiples hojas de papel a través de una distancia
especifica después de que € rasgado se haya iniciado, empleando un equipo
de rasgado de tipo Elmendorf. El equipo mide €l trabajo realizado para rasgar

la muestra como |la pérdida en la energia potencial de un péndulo a través de
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una distancia especifica (86 mm) en el cual se aplicalafuerza

Para la determinacion de resistencia a rasgado de una hoja de papel con los
diferentes métodos mencionados anteriormente, se utiliza un arreglo

geométrico de muestraque seilustraenlaFigura 1.11.
1\

43 +£0.15 mm

N
A 4

20+ 0.15 mm

Figura 1.11: Geometria de la muestra para ensayo de rasgado por € método de ElImendorf
[61].

El rasgado inicial en el papel sirve para dos propésitos: parainiciar € rasgado
en la hoja y para eliminar las fuerzas laterales y restringir la medicion del
rasgado a las fuerzas internas Unicamente. La geometria circular permite que
el rasgado ocurra en una distancia especifica, ya que se pueden presentar
ligeras desviaciones en la direccion del rasgado de la muestra debido a la

direccionaidad de lasfibras.

Considerando que €l rasgado con un equipo EImendorf involucra un retraso
en e balanceo del péndulo, que ocasiona velocidades y angulos de esfuerzos
muy complejos, se han realizado ensayos de rasgado empleando un equipo
para ensayos a tension uniaxial a velocidad de deformacion constante, de tal

manera que e rasgado de la muestra ocurre por € movimiento de los
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cabezales del equipo a velocidad constante a lo largo del plano de la muestra

[67], como seilustraenlaFigura 1.12.

P

P

Figura 1.12: Esquemadel ensayo de rasgado [68].

Los resultados del ensayo de rasgado empleando esta técnica comparado con
un ensayo de rasgado en equipo Elmendorf sugieren que no hay una diferencia
entre los valores obtenidos y que el ensayo de rasgado empleando un equipo
de tension uniaxial puede ser redlizado como sustitucion de un ensayo de

rasgado en equipo Elmendorf.

La energia de rasgado (TEA por sus siglas en inglés) necesaria para rasgar una
muestra de papel o cartdn se reporta como el trabajo realizado W (area bgjo la
curva carga-elongacion) para rasgar la muestra completamente, dividido entre

lalongitud de rasgado, representado con |a siguiente ecuacion:
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Donde [, =43 mm

La resistencia a rasgado se expresa como la carga (mN) promedio necesaria

pararasgar una hoja completamente.

El indice de rasgado (Tl por sus siglas en inglés), es una medida muy Util para
comparar papeles que difieren en gramges y se obtiene dividiendo la
resistencia a rasgado (TS por sus siglas en inglés) por el gramaje del papel w.

TW—TT N *m?
w k

T Y es € indice de rasgado
T reslaresistenciaal rasgado

wes el gramaje

1.5 FACTORES QUE AFECTAN LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL PAPEL

L as propiedades mecanicas de |os papeles y cartones dependen de un amplio

numero de factores, entre |os mas importantes se pueden mencionar [54]:

Factores botanicos — referidos a la estructura, distribucion de tamarios
longitudinales, espesor de la pared celular y proporciéon del lumen en las

fibras.
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Factores quimicos — relacionados con el grado de deslignificacion, € grado
de polimerizacion de la celulosa, € contenido y tipo de hemicelulosas

presentes.

Factores de fabricacién - batido o refinado de la pulpa, formado del lienzo,
prensado del lienzo, secado del lienzo, calandrado de la hoja, presencia de

recubrimientos.

Factores ambientales — relacionados con la humedad relativa, presencia de

electrolitos, polielectrolitos y sustancias surfactantes.

Aungue las fibras de madera tienen una considerable resistencia tanto en
estado humedo como en estado seco, € papel tiene una baja resistencia
cuando se moja o0 en presencia de una ata humedad relativa debido a la rotura
de las interacciones interfibrilares en presencia de humead. De agqui que, la
resistencia del papel no debe ser relacionado de una forma simple con las

propiedades de resistencia de las fibras de | as cuales provienen.

En vista de la desventaja que presentan los papeles y cartones por su alta
sensibilidad a la absorcion de humedad, generalmente se les agregan ciertos
aditivos, previo a su manufactura o bien se les aplican recubrimientos en un

proceso separado u durante su produccion.

L os recubrimientos son sustancias que se agregan durante la formulacion de la
pulpa del papel para proteger los enlaces fibra-fibra'y mejorar la resistencia
mecanica. Comunmente se emplean sistemas poliméricos, estos pueden
formar una red protectora alrededor de las fibras y por lo tanto, prevenir la
ruptura de los enlaces, o bien pueden reaccionar con los grupos quimicos de la

superficie de la fibra formando enlaces covalentes que mejoran la resistencia
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entre las fibras. Ademas, el sistema polimérico puede penetrar y cerrar los
poros de las fibras, previniendo el hinchamiento y estabilizando e papel [69].
Otros aditivos comprenden la impregnacion con algun inhibidor de corrosion
metalico en fase vapor, inhibidor de crecimiento de hongos, o repelente de

Insectos.

1.6 PROCESOS DE RECUBRIMIENTOS PARA PAPEL

La aplicacion de recubrimientos sobre papel o cartdon se realiza mayormente
para aplicaciones dentro de la industria de embalajes y de decoracion, con la
finaidad de modificar las propiedades funcionales o de barrera de los
embal gjes a base de papel (permeabilidad al oxigeno, permeabilidad al vapor
de agua, permeabilidad a las grasas, etc.), o bien, con propositos estéticos
dependiendo de la apariencia requerida, color, suavidad, brillo y propiedades
de impresion, asi como, para impartir propiedades mecanicas y proteccion

contrala absorcion de agua.

El recubrimiento del papel se puede redizar por diferentes métodos,
dependiendo de las caracteristicas que se desee en € producto final o bien, de
la aplicacion del producto. Generalmente se aplican de una a tres capas en uno

0 ambos lados del papel.

La eleccion del método depende por una parte de la naturaleza del sustrato a
ser recubierto y de factores relacionados con el sistema polimérico, como
pueden ser la reologia del recubrimiento empleado, el solvente o vehiculo del
sistema, € porcentgje de solidos presentes en la formulacién, € peso de

recubrimiento en himedo o cubrimiento deseado, |a uniformidad necesaria del
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recubrimiento, la amplitud de recubrimiento deseado, la velocidad de
aplicacion, del numero de capas a ser recubiertas simultaneamente, costos
considerados, consideraciones ambientales y de Si sera un proceso continuo o

por lotes.

Por otra parte, también se toman en cuenta requerimientos especificos, por
gemplo, puede seleccionarse un método basado en la disponibilidad de un
aplicador de recubrimiento, aun cuando no seala mejor opcion. Puede elegirse
una técnica versatil que proporciona un recubrimiento aceptable en un amplio
intervalo de condiciones. Sin embargo, un proceso gque funciona bien a nivel
|aboratorio puede no ser apropiado para una planta de recubrimiento a alta
velocidad, y de lo contrario, un proceso de recubrimiento a alta velocidad
puede no ser apropiado para ensayos de laboratorio. El primer paso en la
seleccion del proceso es establecer los requerimientos del producto deseado.
Estos requerimientos se relacionan con las capacidades del proceso y los
mejores métodos se evallan experimentalmente para determinar el més

apropiado.

Los métodos para aplicacion de recubrimientos méas ampliamente usados a
nivel industrial son: el método de rodillo inverso, método de rodillo directo,
método de dado ranurado, método de aplicacion en cortina, método de
termofundido, método de aplicacion con barra, método de aplicacién con barra
sobre rodillo, método de extrusion, método con cuchilla de aire, método de
espreado, método de pantalla giratoria, método de deslizamiento multicapas,
método de coextrusion, método de menisco, método de barnizadoras de coma,
etc. Cada uno de estos tiene diferentes disefios y arreglos que llevan a

configuraciones especificas de recubrimientos [ 70].
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Los recubrimientos también comprenden a las impregnaciones y laminacion

gue se realizan posteriores ala manufactura del papel [71].
IMPREGNACIONES

Los recubrimientos por impregnacion comprende la aplicacion de cera de
polietileno, silicones, compuestos fluorocarbonados, latices, jarabes de urea-
formaldehido y melanina-formaldehido, resinas fendlicas o ciertos polimeros
biodegradables, generamente para impartir propiedades de resistencia
guimica, resistencia a la flama, flexibilidad, propiedades de aislamiento
eléctrico, etc. [72].

LAMINACION

El proceso de laminacion es otra técnica de tratamiento superficial, pero a
diferencia de las otras dos técnicas, este método se emplea para impartir
nuevas caracteristicas funcionales y mecanicas a papel con la adicion de una
0 mas capas 0 revestimientos adicionales de otro material, empleando un

adhesivo paralograr la unién entre las partes.

1.7 SISTEMAS POLIMERICOS EMPLEADOS COMO
RECUBRIMIENTOSEN LA INDUSTRIA DEL PAPEL

1.7.1 POLIMEROSNATURALES

Recientemente, el uso de varios biopolimeros ha ganado predominancia como
recubrimientos en la industria de embalajes por ser productos sustentables, ya
gue se obtienen de recursos naturales renovables y porque su empleo como
recubrimiento no impide € reciclado o la degradacion del papel o cartdn

tratado. Sin embargo, la tendencia en el uso de estos recubrimientos ha sido
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estrictamente para impartir alguna propiedad de barrera en el sustrato, como
puede ser una menor permeabilidad del vapor de agua, resistencia a la

permeabilidad de grasas y aceites, resistencia ala permeabilidad de gases, etc.

Entre los biopolimeros que han sido probados como recubrimientos se
encuentra el &acido polilactico, € cua presenta la desventgja de generar una
pelicula quebradiza cuando es aplicada en solucion [73]. El caseinato de sodio
es otro biopolimero que se caracteriza por su disponibilidad comercial, bajo
costo y su afinidad con sustratos lignocelulésicos. Sin embargo, los
recubrimientos obtenidos de este biopolimero son bastante sensibles a la
absorcién de humedad y presentan bga rigidez y resistencia mecanica,
especialmente en ambientes con ata humedad relativa [ 74]. También se han
probado mezclas de alginatos, pero los resultados encontrados muestran que
esta clase de recubrimientos no logran impartir buenas propiedades mecanicas
[75].

1.7.2 RECUBRIMIENTOSNO CONVERTIBLES

Los sistemas de recubrimiento no convertibles son aguellos que tienden a
transformarse en una pelicula sélida, continua y adherente por evaporacion del
solvente y transformaciones quimicas de la sustancia formadora de pelicula,
gue involucra exclusivamente reacciones de entrecruzamiento entre dos
componentes del sistema [76]. Una de sus caracteristicas es que no pueden ser
removidas por € vehiculo o solvente con e cua se formularon. Aun cuando
secan por un proceso de entrecruzamiento se diferencian de los sistemas
poliméricos denominados “termofijos”, porque no presentan resistencia

térmicay porque el grado de entrecruzamiento es menor.

Estos recubrimientos son ampliamente reconocidos debido a sus propiedades
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sobresalientes de resistencia quimica, resistencia a desgaste, tenacidad vy
porque crean superficies suaves y uniformes que tienen una gran resistencia a
la abrasion. Dentro de esta clase de recubrimiento se encuentran las resinas
alquidicas, resinas fendlicas, los recubrimientos epoxi modificados,

poliuretano-acrilatos, etc.
1.7.2.1 RESINAS ALQUIDICAS

Las resinas alquidicas representan desde hace mas de 80 afios el caballo de
batalla de la industria de recubrimientos. El gran impetu por € uso de las
resinas alquidicas se ha dado por la creciente normatividad para reducir €l uso
de productos quimicos como € fenol y e formaldehido, frecuentemente
utilizados en la manufactura de recubrimientos. Estas resinas han sobrevivido
debido a su buen desempefio, a la feroz competencia de los recubrimientos

sintéticos gque surgieron durante la segunda mitad del siglo XX [77].

Las resinas alquidicas presentan en muchas ocasiones un desempefio superior
a ciertas resinas sintéticas, sin embargo, su principa caracteristica es que se
fabrican a partir de productos naturales renovables facilmente disponibles.
Esto le confiere un impacto no solo en el contexto ambientalista sino también

en el aspecto de costo-desempefio de estos sistemas.

Las resinas alquidicas o0 alquidalicas se definen como poliésteres modificados
cuyas unidades estructurales son los é&cidos grasos monofuncionales
provenientes de aceites vegetales (aceite de linaza, aceite de ricino, aceite de
soya 0 aceite de cartamo), alcoholes polifuncionales o polioles (gliceral,
etilenglicol, pentaeritritol o trimetilolpropano) vy acidos bésicos
polifuncionales o anhidridos de acidos dicarboxilicos (&cido ftalico, acido

isoftalico, anhidrido isoftalico o anhidrido maleico).
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En la Figura 1.13, se muestra la estructura de una resina alquidica obtenida
con el aceite de soya, donde se sefidan |os componentes principales presentes

en laestructurade laresina.

Seccion proveniente del Seccion proveniente

anhidrido ftalico del glicerol
B —
O (@) (@) e)
'{0 (o) O (@) O-} .
s bl v i

Seccién
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| grasos

presentes

en € aceite

-

Figura 1.13: Componentes estructurales de unaresina alquidica

Estas resinas son ampliamente utilizadas en aplicaciones de recubrimiento,
pinturas, adhesivos, aglomerantes, barnices, etc.; se mangan generalmente
como soluciones en solventes hidrocarbonados (30 — 70 % en peso de laresina
alquidica) y son aplicados en solucion para crear un recubrimiento que seca
por evaporacion de solvente formando un sistema de bao grado de
entrecruzamiento. También pueden ser emulsificados en agua y usarse como
dispersion.

A las resinas alquidicas también se les conocen como aceites secantes, ya que
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polimerizan y solidifican por exposicion a oxigeno del aire en un proceso de
auto-oxidacion seguido de polimerizacion y entrecruzamiento. La rapidez del
proceso de curado depende del grado de insaturacion de los écidos grasos, la
difusion del oxigeno, temperatura y catalizadores presentes en la formulacion
[78]. Cuanto mayor sea € nimero de sitios insaturados la pelicula seca més
rapido cuando es expuesta a aire; la oxidacion de estos aceites secantes
comienza cuando € oxigeno molecular ataca un sitio activo en la cadena del
acido graso, seguido por una rotura homolitica del peréxido para producir

radicales libres.

Tabla 1.1: Etapas del proceso de autooxidacion

Iniciacion RH - R* +*H Radical libre
Propagacion R* + O - ROO* Radical libre

ROO* + RH - R* + ROOH Hidroperdxido
Terminacion R* + R* - RR

R* + ROO* - ROOR

ROO* + ROOR - ROOR + O,

RO* + R* - ROR

2 RO* + 2 ROO* - 2 ROOR + O,

Para |os dobles enlaces no conjugados ocurre una abstraccion de hidrégeno de
los grupos metileno doblemente alilicos, después del cua puede ocurrir
isomerizacion para formar una estructura conjugada. La terminacion ocurre
generamente por entrecruzamientos de tipo éter, peroxido en menor grado por

enlaces C-C.

Hoy en dia, a nivel comercia se encuentran numerosas resinas alquidicas
generamente modificas con uretano, epoxis, acrilatos, estireno, silicones, etc.,

estas modificaciones permiten impartir ya sea una mayor resistencia mecanica,
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un menor tiempo de secado, modificar € proceso de curado, aplicarse en
dispersiones acuosas, mejorar las propiedades de pelicula, incrementar la

durabilidad del recubrimiento ante factores ambientales, etc.
RESINA ALQUIDICA HI-0500

Este recubrimiento se presenta como una mezcla de aceite modificado con

poliuretano.

Es una resina alquidica modificada en cuya estructura quimica se presentan
enlaces uretano, cominmente se conocen como resinas de alquil-uretano.
Durante la preparacion del alquidal, se reemplaza total o parciamente €
anhidrido ftalico por un diisocianato (2,4(6)-toluendiisocianato) para obtener

|os enlaces uretano.

Las resinas aquidicas modificadas se obtienen con una masa molecular
promedio entre 23,900 y 30,300 Daltons [79] y se comercializan mezclado
con solvente stoddart (mezcla hidrocarburos aliféticos, cicloalcanos,
compuestos aromaticos) y aceite de Tung (< 4 %) [80]. Su aplicacion como
recubrimiento en sustratos lignocelulosicos requiere un tiempo de secado

aproximadamente de 24 horas.

Las resinas aquidicas formuladas con diisocianatos presentan propiedades de
bajo médulo de elasticidad y baja resistenciaa rasgado. Estas propiedades son
atribuidas principalmente a la baja funcionalidad y reactividad de los grupos
funcionales (hidroxilos secundarios) que provoca la formacién de un

poliuretano con estructurairregular con baja densidad de entrecruzamiento.

El aceite de Tung es una mezcla de &cidos grasos con estructuras

hidrocarbonadas de 18 &omos de carbono y se agrega a estas formulaciones

45



porque experimenta un proceso de secado a temperatura ambiente que
contribuye en la consolidacion del recubrimiento. Cerca del 80 % dé
contenido de &cidos grasos del aceite de Tung, esta representado por € acido
a-eleostedrico (18:3 - 9, 11, 13), ~9 % &cido linoleico (18:1 - 9), ~4 % é&cido
oleico (18:2 - 9, 12) y 6 % acido pa mitico, su presencia como triacilglicéridos
se ilustra en la Figura 1.14. En presencia de aire y un agente secante
(compuesto organometdlico), estos acidos grasos experimentan una
reticulacion debido al proceso oxidativo de los dobles enlaces conjugadosy no
conjugados [78, 81, 82, 83].

Figura 1.14: Triglicéridos de glicerol, componente principal del aceite de Tung (écido a-
eleostearico, acido oleico, acido linoleico y acido estedrico).

1.7.2.2 RESINASFENOLICAS

Las resinas fendlicas pueden ser del tipo novolaca o bien del tipo resol. Las
novolacas se formulan empleando fenoles en exceso y aldehidos en un medio
de &cido sulfurico, con acido oxalico como catalizador. Estas resinas no tienen
grupos metilol libres y por lo tanto se definen como no reactivas o
termopl asti cas.

Las resinas tipo resol se elaboran con un exceso de formaldehido en medio
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alcalino; poseen grupos metilol libres, los cuales pueden reaccionar por
condensacion entre si por acciéon térmica y catdlisis &cida. Los resoles en
general son resinas fusibles y solubles que contienen suficientes grupos
metilol reactivos que intervienen durante el proceso de curado. Dependiendo
del porcentgje en peso de estos grupos € cua varia entre 1.5y 12.5 %, la

resina se clasifica como de mediana, bgja o alta reactividad.

Las resinas del tipo resol derivadas de fenoles de bgo peso molecular y
formaldehido se caracterizan porque presentan minima o nula solubilidad en
hidrocarburos aliféticos, aceites vegetales 0 resinas de alto caracter
hidrocarbonado, ademés forman peliculas rigidas y quebradizas. Sin embargo,
debido a sus excelentes propiedades de adhesion, dureza, resistencia a agua,
resistencia a los solventes, etc., generalmente se le realiza una modificacion

guimica ya sea con acidos resinicos o con acidos grasos.
Modificacion con acidos resinicos

Dentro de los &cidos resinicos mas utilizados se encuentra el &cido abiético. El
resultado comprende resinas fendlicas que son compatibles por simple mezcla
con resinas alquidicas o aceites secantes. El contenido del alquidal o del aceite
en la mezcla definird el proceso de curado del sistema resol-alquidal, de tal
manera que para un elevado porcentaje de aceite, curara por oxidacion a
temperatura ambiente, en presencia de agentes secantes (catalizadores),

mientras que un bajo contenido de aceite requerird un proceso de termocurado.
M odificacion con acidos grasos

En la modificacion de las resinas fendlicas con aceites secantes, 10s grupos

funcionales en la estructura de la resina fendlica (hidroxilo y metilol)
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reaccionan con las insaturaciones presentes en los &cidos grasos, €l cua se

incorporaasi alaestructuradel polimero.

Las resinas fendlicas asi modificadas son generamente de color caramelo y
solubles en solventes no muy activos, 1o cua se acentla con € incremento

porcentual de &cidos grasos presente en la composicion.

El aceite de Tung es uno de los aceites secantes méas ampliamente usados para
esta Ultima modificacion, ya que seca més rapido, presenta mayor dureza y
tienen una mayor resistencia al agua en comparacion con cualquier otro aceite.
Este mismo aceite no es muy empleado en la sintesis de las resinas alquidicas

debido a su atareactividad comparado con otros aceites secantes.

RESINA FENOLICA HI1-0900

Es una resina de p-terbutilfenol-formaldehido disuelto en una mezcla de
hidrocarburos (alcanos, cicloalcanos, compuestos aromaticos) y aceite de
Tung [84].

La resina fendlica en estado solido presenta pesos moleculares que varian
entre 100 y 1500 Daltons [85] y su aplicacién en disolucion como
recubrimiento de sustratos lignoceluldsicos requiere de un tiempo de secado
de 24 horas y un tiempo de curado final de 15 dias [84].

La Figura 1.15 muestra la unidad repetitiva en una resina de p-terbutil-fenol -
formaldehido; € grupo sustituyente alquil (terbutil) incrementa la
compatibilidad de la resina con € aceite de Tung. Considerando que esta
resina fendlica no forma pelicula y no es reactiva por si misma, la
consolidacion del recubrimiento se da por e mecanismo de secado del

diluyente reactivo, € cual se emplea en la formulacion de este sistema Hl-
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0900 en una fraccion de 20 % P/P. A diferencia de los sistemas que contienen
resinas fendlicas entrecruzadas con aminas o térmicamente, |0s recubrimientos
oleoresinosos permanecen flexibles, debido a la bga densdad de

entrecruzamiento que es posible generar con el diluyente reactivo.
OH OH
(Y )t
Figura 1.15: Estructura de laresina p-terbutilfenol -formal dehido

1.7.3 RECUBRIMIENTOS CONVERTIBLES

Los sSistemas de recubrimiento convertibles son aguellos sistemas
termopl asticos que tienden a transformarse en una pelicula solida, continua 'y
adherente por evaporacion del solvente y coalescencia de la sustancia
formadora de pelicula, que involucra exclusivamente reacciones fisicas de
evaporacion del vehiculo ddl sistema [76]. Si bien no pueden ser removidas
por e vehiculo o solvente con € cual se depositaron, no presentan buena
resistencia quimica, son proclives al desgaste por abrasion, y crean superficies

suaves y uniformes de alto brillo.

En las dos Ultimas décadas, |as restricciones en las leyes medio ambientales a
nivel mundial y los nuevos requerimientos y presiones de competitividad del
mercado, ha forzado a que las industrias de recubrimientos tomen medidas
para enfocar las investigaciones hacia €l desarrollo de nuevos productos de

caracteristicas mas ecologicas.

49



Dentro de los puntos importantes que han impulsado las modificaciones e
innovaciones en e ambito de los recubrimientos ha sido la necesidad de
disminuir los niveles de sustancias organicas voldatiles presentes en las
formulaciones de los recubrimientos y que son liberadas a la atmésfera
durante la aplicacion y vida util de los mismos, reducir la cantidad de energia
necesaria en los procesos de curado, reducir el uso potencial de especies
guimicas peligrosas (como e plomo) y por ultimo, cumplir con los

requerimientos para un mejor desempefio.

Se han tenido grandes avances en cuanto a cumplimiento de los nuevas
exigencias del mercado, particularmente para reducir las emisiones de
compuestos organicos volatiles y la energia consumida durante el proceso de
curado, €l resultado de estos esfuerzos han sido los recubrimientos de base
agua, recubrimientos con altos contenidos solidos, recubrimientos de curado
por radiacion UV, recubrimientos de curado oxidativo y |os recubrimientos en
polvo. Por otro lado, €l creciente nimero de investigaciones para entender las
relaciones bésicas entre la composicion quimicay € desempefio ha permitido

una respuesta mas rdpida ante los nuevos requerimientos de desempefio [ 76].
1.7.3.1LATICES

Son recubrimientos en dispersion acuosa que consisten en sistemas coloidales

de particulas de polimero en agua.

Estos sistemas coloidales se obtienen por un proceso donde se lleva a cabo la
polimerizacion de una emulsion de mondémeros en agua. El latex asi obtenido
formara peliculas cuya durabilidad sera influenciada entre otras factores, por
la naturaleza de los surfactantes e iniciadores empleados en la polimerizacion

en emulsion. Particularmente, la naturaleza de los grupos terminales puede
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tener un efecto importante, ya que este varia de acuerdo al iniciador.

Para que la formacion de pelicula sea posible a temperatura ambiente se
emplean monoémeros denominados “blandos”, porque exhiben una T inferior
a los 70 °C y presentan estructuras flexibles. Generamente se emplean
polimeros acrilicos derivados de ésteres de acrilato y metacrilato (acrilatos de
propilo, butilo, hexilo, dodecilo, etc.) [83], aunque actualmente pueden
encontrarse sistemas epéxico-acrilicos, alquidicos-acrilicos, poliuretanos-
acrilicos, etc. [86].

Las emulsiones, desde un punto de vista fisicogquimico, son sistemas
conformados por una fase continua liquida y otra fase dispersa, también
liquida. Por su parte, en los latices (plura de latex) lafase dispersa del sistema
es solida. Estos sistemas no son soluciones de un polimero en un solvente,
sino suspensiones concentradas de particulas solidas discretas y esféricas (con
tamanos comprendidos entre 50 y 500 nm), relativamente pegajosas de un

material resinoso en agua.

El secado de un latex conduce a que las particulas resinosas se adhieran
fuertemente entre si debido a la creciente tension superficial a disminuir la
distancia entre las particulas del |atex; lo cual sucede por la pérdida de aguaya

sea por evaporacion alaatmaosfera y/o por la absorcion en un sustrato poroso.

La contraccion de la pelicula involucrada en esta etapa genera la coalescencia
(fusidn en frio de las particulas resinosas) alrededor de las particulas de la
“carga o pigmento”, lo cual conduce a una disposicion mas 0 menos

densamente empaguetada.

En estos sistemas dispersos no se da una interdifusion de las cadenas
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poliméricas entre las particulas del |atex, por 1o cual se considera una etapa

limitante en laformacion de la pelicula

Debido a que los polimeros acrilicos empleados en la formulacion de |&tices
no presentan grupos funcionales libres y debido a la presencia restringida de
los grupos polares en la cadena polimérica, usual mente se les incorpora acido
acrilico y/o metacrilico para disponer de una mayor cantidad de grupos

polares con € fin de mejorar la adhesion.

Algunos de estos sistemas poliméricos son autoreticulantes, contienen
monomeros como €l acrilonitrilo que favorecen una reticulacion posterior a
secado fisico y con ello brindan una mayor resistencia tanto a la abrasion

como a determinados agentes quimicos.

Este mecanismo de consolidacién junto con la cinética del proceso de secado
gue genera mente comprende un periodo de tiempo entre 20 minutos y 4 horas
ocasiona que e recubrimiento se deposite en forma de peliculay hace que las
propiedades finales de la misma dependan del polimero en las particulas del
|&tex [87].

En la formulacion y elaboracion de pinturas y recubrimientos de base acuosa
se emplean desde un punto conceptual, 1&tices como materiales formadores de
pelicula. En consecuencia, el término “emulsién” se emplea erroneamente;
esto ultimo se debe a que los | atices se elaboran generalmente en fase acuosa a

partir de reactivos en emulsion.

La sustitucion de solventes por agua en un recubrimiento aumenta la
seguridad en e proceso de aplicacion desde e punto de vista de la
flamabilidad y toxicidad. Aungue los sistemas base agua ya han encontrado
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diversas aplicaciones, las legislaciones medioambientales también han

acelerado € cambio haciala adopcion de estos sistemas.
LATEX ACRILICO HI-0800

Esta dispersion acuosa consiste de un polimero acrilico (< 50 %), éter metilico

de dipropilenglicol - DPGME (5 %), isopropanol y agua [88].

El DPGME comercial es una mezcla de cuatro isomeros, donde predomina el
1-(2-metoxi-1-metil etoxi)-2-propanol y se utiliza como disolvente y agente de

coalescencia en la preparacion de dispersiones acuosas.

Presente en la formulacidn también se encuentra el monoisobutirato de 2,2,4-
trimetil-1,3-pentanodiol (5 %), este componente se emplea cominmente como

plastificante de polimeros vinilicos en dispersion acuosa.

La capacidad de mojabilidad de estas formulaciones sobre sustratos
lignoceluldsicos se le atribuye a la naturaleza anfifilica de los solventes,
agentes de coalescenciay emulsionantes empleados. La concentracion de estas
sustancias afectan las propiedades mecanicas del recubrimiento, pues llegan a

funcionar como plastificantes de la pelicula polimérica.

L os polimeros acrilicos destinados para la formulacion de recubrimientos para
sustratos lignocelulosicos presentan una masa molecular promedio en peso
entre 20,000 y 30,000 Daltons [83, 87].

El grado de polimerizacion y e tamafio de particula en estos sistemas
dispersos en agua estan limitados por la solubilidad del polimero en la mezcla
de solventes usua mente empleados, donde generalmente se busca alcanzar

adecuados contenidos de solidos en volumen [89].
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1.8 POLIESTIRENO RECICLADO COMO ALTERNATIVA EN LA
INDUSTRIA DE RECUBRIMIENTOS

El poliestireno expandido (Expanded Polystyrene — EPS) también conocido
como nieve seca 0 unicel, es un pléstico de ato consumo utilizado
ampliamente en diversas aplicaciones, entre los cuales se encuentran los
contenedores para productos alimenticios, materiales de embalgje y materiales
aidantes en la industria de la construccion. El EPS se caracteriza
principalmente por su bajo peso, o cual se debe a que e 95 % de su estructura
es aire; dentro de los codigos de reciclaje se identifica con el nimero 6.

Actualmente, la demanda global de las cadenas de suministro de productos
gira en torno a cumplimiento del tiempo de entrega y la coordinacion de
diferentes lineas de distribucion. Agravando este desafio se encuentran las
cadenas de suministro acelerado de productos perecederos, en la cuadl, los
productos deben fluir de la fuente a consumidor en periodo de semanas, dias
y algunas veces, horas. Para asegurar que el producto no llegue a daiarse o se
vea comprometido a través de este proceso, las industrias farmaceuticas,
meédicas, agricolas y pecuarias dependen de una cadena tecnoldgica de
enfriamiento. Estas cadenas tecnol 6gicas de enfriamiento demandan embal gjes
gue proporcionen un aislamiento estable y confiable necesario para los
productos donde un incremento en la temperatura podria ser perjudicia para
su calidad y seguridad. Ademas de los impactos térmicos, los productos
también deben ser protegidos de los golpes fisicos durante su transporte y

almacenamiento para proteger su integridad [90].

Por otro lado, los establecimientos de comida répida, las cadenas

restauranteras y las tiendas de autoservicio demandan cada vez maéas
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contenedores para abastecer la venta, distribucion o amacenamiento durante
exhibicion de aimentos, estos materiadles de embalaje deben presentar
propiedades higiénicas, ser inertes a contenido que transportan y aidlar
térmicamente para que el contenido conserve hasta donde sea posible la

temperatura de consumo del producto.

El poliestireno expandido es € material estandar de mayor uso que cumple
estos tipos de requerimientos ya que presenta un desempefio excepciona
debido a su ata capacidad de aislamiento térmico, por su capacidad de
amortiguamiento, por su inocuidad y atributos de sustentabilidad.

La Alianza de Industrias de Productores de Poliestireno Expandido en los
Estados Unidos reporta que en el 2013 se reciclaron mas de 56,800 toneladas
de EPS. Este dato incluye poliestireno expandido reciclado de posconsumo,

EPS reciclado de poscomercializacion y EPS reciclado postindustrial [91].

El EPS reciclado de posconsumo se refiere a los productos cuyos propositos
de fabricacion incluyen un solo uso, contenedores desechables de productos
comestibles tales como vasos para contenidos calientes o frios, platos, tazas,
cagjas, etc., mientras que e EPS reciclado de poscomercializacion representa
aquellos materiales que han cumplido con el propdsito de fabricacion como
por gemplo, e EPS empleado en € embalge secundario y terciario de

productos.

El dltimo representa aquellos residuos industriales que no sirvieron para la
aplicacion prevista.

En México no se cuenta con un programa de reciclae a nivel nacional para

este tipo de pléstico, aun cuando hay una norma de la SEMARNAT que
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establece que cada gobierno estatal y municipa debe tener un plan de mangjo
de unicel. Existe en e Distrito Federal un programa de reciclaje de residuos
solidos que ha incluido recientemente al EPS como material reciclable. La
empresa Dart de México, gque disefia y opera la logistica de recuperacion de
desechos en Atlacomulco, estado de México, reporto la recoleccion de 360 kg

de EPS durante nueve meses de operacion en € afio 2012 [92].

La Asociaciéon Nacional de Industrias del Plastico (Anipac) estima un
consumo de EPS de mas de 125,000 toneladas anuales, de las cuales 24 % son
para la fabricacion de productos desechables;, 76 % restante se divide en €
sector de la construccién, embalaje, y sector agricola [93]. En la ciudad de
Mérida, la empresa Solid Waste Recycling en convenio con la empresa Dart
de México y la Asociacion de Empresarios de Mérida, reportan una
produccion de mas de 100 toneladas de unicel a mes, de las cuales se
desechan en el periodo inmediato alrededor de 70 toneladas mensuales y

estiman que solo se recolecta el 40 % para su reprocesamiento [94].

Los envases 0 contenedores de poliestireno expandido de posconsumo
representan un mayor desafio para €l reciclado, debido ala contaminacién que
presentan proveniente de los materiales con € que han estado en contacto,
dificilmente se incluyen en los procesos de reciclado porque demandan
procesos extras de recoleccion, lavado y secado que a su vez representan

costos energeéticos y econdmicos paralas empresas de reciclgje.

Hoy en dia la mayor cantidad de EPS recolectado por las industrias de
reciclaje corresponde al EPS de poscomercializacion, €l proceso generalmente
involucra la compactacion mecanica o termomecéanica de grandes volumenes

de las piezas recolectadas, después del cual, es sometido a un proceso de
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molienda y extrusion para finalmente obtener pellets que son vendidas en €
mercado para la manufactura de productos tales como; adhesivos, ganchos
para colgar ropa, marcos para cuadros, barras de “madera plastica’, tableros
aislantes, molduras para interiores, embalgjes, contenedores, utensilios para

enfermeria, tablas de surf, etc. [95].

El poliestireno raramente se emplea como recubrimiento debido a que es un
polimero rigido, altamente quebradizo, las opciones que existen actual mente
para en la elaboracion de recubrimientos, involucran la disolucion del
polimero en una mezcla patentada de estirenos, o bien como una mezcla
epoxi-poliestireno-poliamida [96].

SOLUCION DE EPSr/LMNO

Es una dispersién molecular de poliestireno atéctico disuelto en un solvente
organico natura (limoneno). El poliestireno se fabrica para propésitos
generales con una masa molecular promedio en peso entre 100,000 y 400,000
Dalton aproximadamente [97]. La consolidacién del recubrimiento o secado a
tacto del polimero ocurre en dos horas a temperatura ambiente, aungue se

nota la presencia del solvente hasta por cuatro semanas.

La estructura molecular del polimero, con anillos arométicos distribuidos
aleatoriamente a ambos lados de la cadena hidrocarbonada y el alto grado de
polimerizacion de este polimero le confieren a este material un carécter
amorfo, gran rigidez y fragilidad. Su disoluciéon en el limoneno se debe a la
similitud de la estructura quimica aliciclica que presenta e solvente con €l

monomero de estireno a partir del cua se sintetiza el polimero.
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19 EL LIMONENO COMO BIOSOLVENTE VERSATIL
PROVENIENTE DE FUENTES RENOVABLES.

El limoneno es una mezcla de sustancias organicas (d-limoneno 70 — 96 %, |-
limoneno, dipenteno y una variedad de terpenos monociclicos oxigenados)
perteneciente al grupo de los isoprenoides. Se extrae en mayor cantidad por la
destilacidon del aceite obtenido de la céscara de los citricos (limén, pomelo,
naranja, mandarina) y en menor cantidad del aceite de las plantas Eucaliptus
stageriana'y Carym carvi [98, 99].

Las aplicaciones que tiene actualmente el limoneno son muy extensas, entre
estas se encuentra su aplicacion en laindustria alimenticia, médica, cosmética
y en sintesis quimica, como puede ser: la sintesis de ciertos copolimeros que
contienen etileno y propileno, como agentes de transferencia de cadena en la
estirenizacion de polimeros de éteres vinilicos y en la polimerizacion de
monomeros vinilicos, en la sintesis de &cido tereftdlico, en la sintesis de
poliamidas y poliuretanos [100], en la fabricacion de lacas, como agentes de
flotacion de grasas en plantas de tratamientos de aguas residuales, como

aditivos en aceites lubricantes y anticorrosivos, etc.

Desde hace unos afios su aplicacion se ha venido expandiendo debido a que
€S una sustancia proveniente de fuentes completamente renovables, a su
caracter biodegradable, no corrosivo y no toxico, presentandose como
biosolvente alternativo para € reemplazo de disolventes téxicos como €

tolueno, n-hexano y |os solventes organoclorados.

La formulacion de productos de limpieza tanto caseros como industriales

empleados para la remocion de ceras, grasas, pinturas, brea, asfalto, goma de
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mascar, adhesivos y otros hidrocarburos representa hoy en dia los mercados
mas grandes para € limoneno [98, 101]. Recientemente se han encontrado
nuevas aplicaciones como es la extracciOn-separacion del petroleo de la arenas
bituminosas [102], como solvente en técnicas cromatograficas, para la
extraccion-separacion de sustancias naturales especificas y en la formulacion

de insecticidasy bactericidas, etc. [103].

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) clasifica a limoneno como
sustancia quimica no toxica dentro de la Ley de Control de Sustancias Toxicas
y como sustancia no carcinégena y no mutagénica [104], tampoco esta
regulado por la Ley del Aire Limpio (Clean Air Act), normativa que
corresponde a la pieza legislativa més avanzada del mundo en cuanto al

control de la contaminacion atmosférica[105].

1.10 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL MECANISMO DE
ADHESION RECUBRIMIENTOS-SUSTRATO LIGNOCELULOSICO

Existen dos factores que influyen en mayor medida en las propiedades
macroscopicas de los papeles con recubrimiento. Primero, la naturaeza
guimicade las resinas utilizadas y segundo, la forma de interaccién o adhesion

gue presenta laresina con € sustrato.

En este apartado se pretende dar una explicacion ddl tipo de adhesion que
presentan los recubrimientos empleados [106, 107, 108, 109, 110, 111, 112,
113], la naturdleza quimica de estas formulaciones han sido descritas

anteriormente.

Cuando se aplica un recubrimiento sobre un sustrato con superficie planar, en
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el cua el recubrimiento es inmiscible y no se puede difundir, se considerara
un mecanismo de adhesién por adsorcién fisica o quimica en la interfase de
ambos materiales. La adsorcion fisica se define en términos de interacciones
moleculares por puentes de hidrogeno y fuerzas de Van der Wads y se
presenta cuando ambas fases presentan grupos polares en su composicion
guimica que tienden a interactuar mediante enlaces fisicos del tipo dipolo-
dipolo y dipolo-dipolo inducido. La adsorcién quimica involucra sustituciones

guimicas simples y la consecuente generacion de enlaces covalentes o ionicos.

Existe otro modelo de adhesion que es aplicable tanto para recubrimientos que
presentan afinidad quimica con e sustrato, como para agquellos que no
presentan afinidad quimica con € sustrato, de tal manera que e grado de
interaccion sustrato-resina se describe mayormente por las complejidades en
la topografia de la superficie, lldmense rugosidades, porosidades o
imperfecciones superficiales. La interfase en este modelo es ahora
bidimensional y restringida, pero ahora tendra la forma complga de la
superficie del sustrato. Debido a los poros, depresiones 0 asperezas
superficiales, existiran mas sitios disponibles para interactuar con e
recubrimiento. Por lo tanto, si & recubrimiento tiene suficiente movilidad
(ligera viscosidad) y las fuerzas de mojabilidad son suficientes, el grado de
adhesion se vera incrementado por las irregularidades de la superficie. Por
otra parte, una alta viscosidad del recubrimiento afectaria negativamente las
interacciones con las superficies rugosas, especiamente si el tiempo de

consolidacion del recubrimiento es muy corto.

Otra consecuencia de una topografia compleja es el anclgje micromecanico

entre el recubrimiento y € sustrato. El anclaje micromecanico juega un papel
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muy importante en € recubrimiento de maderas, textiles y papel, debido alas
irregularidades superficiales y porosidad de estos materiales que favorecen un
proceso de penetracion o absorcion. Este modelo de adhesion considera un
proceso de penetracion o absorcion fisica del recubrimiento en la orografia del
sustrato de tal manera gque la zona de contacto real entre los dos materiales
serd de varias centenas de veces superior a la correspondiente superficie

aparente de contacto.

La penetracion del recubrimiento se define en términos de varios factores que
son la habilidad del sistema para fluir dentro de los poros o capilares del
sustrato, el tiempo de secado del recubrimiento, el tamafio de poro y la

mojabilidad del recubrimiento.

La capacidad de los fluidos para pasar a través de poros o capilares es una
propiedad conocida como viscosidad y esté estrechamente relacionado con €
tamanio molecular del polimero. A menor tamafio molecular, el &rea de
contacto y € movimiento molecular son mayores, considerando que las
mol éculas més pequefias fluyen con mayor facilidad que las moléculas més

grandes.

Existe otro modelo a considerar en la aplicacion de recubrimientos multicapas
y se conoce como teoria de la difusion. Este modelo permite explicar la
adhesion de los polimeros entre si y la adhesion de recubrimientos que son

misciblesy se difunden acierto grado en € sustrato.

Plantea |la adhesion como el resultado de una interdifusion de las moléculas de
los planos superficiales, 10 que conlleva a la creacion de una zona de
transicion entre dos capas de recubrimiento o bien entre e recubrimiento y el

sustrato que permite sustituir la nocién de interfase pura sin espesor por la
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nocion de interfase espesa o densa “interface”.

El proceso de interdifusidon molecular considera interacciones entre cadenas
dismilares o bien la migracién de cadenas poliméricas largas mutuamente
solubles. Propone un incremento en el contacto molecular en lainterface entre
ambos materiales s la distancia y el tiempo de interdifusion son suficientes,

con la consecuente generacion de anclajes fisicos.

Factores significativos en este modelo de adhesion incluyen el peso molecular
del sistema polimérico, cinética de evaporacion del solvente, niumero de
mol éculas implicadas, presencia de agentes plastificantes, concentracion de la

disolucion, etc.

A mayor peso molecular la difusion interfacial es reducida debido a

restringido movimiento molecular, por o tanto la adhesién también es pobre.

1.11 BIOLOGIA Y ECOLOGIA DE LASTERMESEN MEXICO

El empleo de materiales de construccion de naturaleza lignoceluldsica, tales
como madera solida, tableros aglomerados, compuestos de madera plastica y
estructuras de carton, son susceptibles a los factores de degradacion bidticos y
abi 6ticos debido a su naturaleza organicay composicion quimica. El deterioro
por exposicion a ambientes con altos contenidos de humedad y € ataque de
insectos con habitos alimenticios celuldsicos pueden reducir € desempefio de
estos materiales, por lo cual, laresistencia a estos factores se encuentra dentro
de los principaes puntos a considerar al evaluar la durabilidad de las
estructuras elaboradas con estos materiales. Dentro de los grupos de insectos

mas importantes por los dafios que producen a las estructuras a base de
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madera o de otros materiales lignocelul 6sicos, empleados en la industria de la
construccion y bienes muebles son |os insectos del orden Isoptera (termitas),
Coleoptera (escarabajos, carcomas), Lepidoptera (polillas), Hymenoptera
(hormigas, avispas), Thysanura (pescaditos de plata) y otros de menor

importancia[114].

El orden Isoptera, cominmente conocido como termitas, termes o comejenes,
representa uno de los ordenes de insectos que se distinguen de otros 6rdenes
porque estdn especializados para tener una dieta basada en materiaes
celuldsicos, por su capacidad de formar grandes colonias (miles o millones de
individuos), por ser insectos sociales, lucifugos, con polimorfismo de castas,
gue viven en colonias y que se dividen el trabajo de acuerdo con la casta ala
gue pertenecen. Una colonia de estos insectos presenta tres castas bésicas. las
obreras, los soldados y los reproductores. En algunas especies existe una
cuarta casta que son los “pseudoergados”, término que hace referencia a los
individuos que poseen la capacidad de desarrollarse hacia otras castas, ya sea

obreras, reproductoras 0 soldados [115].

Las obreras son 4pteras, exclusivamente hembras, presentan un cuerpo
generamente poco esclerotizado, son sexualmente inmaduras y ciegas, a
excepcion de la familia Hodotermitidae. Esta casta es la que desarrolla la
mayor parte de los trabajos en € nido, el cuidado y alimentacion de los
jovenes, alimentacion de las castas que no se pueden alimentar por si mismas
como los soldados y la pargja reproductiva, elaboracion de tuneles para la
busgueda de alimento, acicalamiento y limpieza de otras castas.

Los soldados son adultos estériles de ambos sexos, se reconocen facilmente
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por tener una cabeza grande y bien esclerotizada, que a veces llega a ser mas
grande que € resto del cuerpo. Muchos tienen las mandibulas muy
desarrolladas para morder al enemigo, otros estdn més especializados y tienen
un rostro puntiagudo asociado a glandulas, de modo que pueden repeler a
otros animales con secreciones. Las secreciones pueden ser de diferente tipo,
aunque lo més normal es que sean toxicas, repelentes o pegajosas. Su funcion
es |la defensa de las colonias de termitas contra depredadores externos, o
competidores inter e intraespecificos, aunque también forman parte en la
exploracion, reclutamiento y cuidado de los huevos [116].

Los reproductores pueden ser primarios y secundarios, los primarios
corresponden a rey y reina Sus cuerpos estan normalmente bien
esclerotizados, excepto la hembra de algunas especies, cuyo abdomen puede
llegar a ser e triple del tamafio ordinario, debido a la hipertrofia de sus
ovarios. Los reproductores secundarios tienen el cuerpo menos esclerotizado
gue los primarios y solo se diferencian en ausencia de los reproductores

primarios en la colonia.

Generalmente se presta a confusion el termino “termitas” para referirse a las
hormigas blancas debido a parecido fisico; una de las diferencias entre
termitas y hormigas es que las hormigas se identifican por sus antenas en
angulo y la estructura de su cuerpo esta dividida en tres partes formando una
estrecha cintura, mientras que las termitas tienen antenas rectas y flexibles con

unacinturaancha, Figura1.16[117]
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Figura 1.16: Los especimenes con aas de las hormigas y las termitas son |lamados
“alados” o “enjambres” (se muestran aqui con medio par de alas removidas). La cintura
estrecha de la hormiga y su antena en forma de codo es |o gque lo distingue de la termita

[117].

Existen més de 2600 especies reconocidas hoy en dia, las cuales se encuentran
distribuidas en 7 familias. Mastotermitidae, Kalotermitidae, Termopsidae,
Hodotermitidae, Rhinotermitidae, Serritermitidae y Termitidae, siendo la

ultima con mayor poblacion y distribucion geogréfica.

En Meéxico no existen estudios detallados sobre los termes de la
mayor parte de sus regiones y aln se desconoce la mayoria de sus
patrones de distribucidn, sin embargo se reconoce la presencia de cuatro
familias (Termitidae, Kalotermitidae, Rhinotermitidae y Termopsidae), 22

génerosy 62 especies|[13].

Dentro delos papeles funcionaes de los termes en |os ecosistemas se cuenta:
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la descomposicion de desechos de madera y plantas, acondicionamiento fisico
y quimico del suelo 'y como eslabon clave dentro de lared trofica [118].

A pesar de la concepcion genera que se tiene de estas especies de ser
organismos destructores de construcciones y bosgues, se estima gue no méas de
28 del total de especies de termitas del mundo constituyen pestes mayores en
zonas urbanas [12], dentro de las que se encuentran las especies.
Reticulitermes flavipes, Cryptotermes brevis, Cryptotermes abruptus,
Incisitermes minor, etc., [12, 13, 14].

En la region de la peninsula de Y ucatan se encuentran registradas diferentes
especies, algunas de ellas endémicas de la region y otras que han sido
introducidas por € hombre. Entre las especies reportadas se encuentra la
especie Nasutitermes nigriceps (endémica) [119], Amitermes beaumonti,
Amitermes cryptodon, Incisytermes schwarzi [13], Cryptotermes abruptus
[14], Coptotermes crassus Shyder, Coptotermes n. sp. 2, Coptotermes n. sp. 4,
Termes melindae Harris, Cahuallitermes intermedius, Nasutitermes corniger,
Nasutitermes ephratae, Nasutitermes mexicanus Light, Tenuirostritermes

incisus, Heteroter mes aureus convexinotatus [120].

Basado en su ecologia y particularmente en la forma de hacer sus nidos y
habitos alimenticios se pueden dividir en termitas con habitos de anidacion en
un solo lugar o termitas con habitos de anidacion en multiples lugares. Una
clasificacion aternativa las clasifica como bajas y atas termitas, basado en los
organismos simbiontes protistas flagelados presentes en el intestino posterior
de las termitas [115]. Las primeras seis familias. Mastotermitidae,

Kalotermitidae, Termopsidae, Hodotermitidae, = Rhinotermitidae vy
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Serritermitidae, todas albergan simbiontes protistas en el intestino posterior,
las cuales son referidos como “bajas termitas”. La familia restante,
Termitidae, €l cual carece de simbiontes protistas en € intestino posterior, son
referidos tradicionalmente como “altas termitas” [121]. Esta simbiosis
microbiana que hospeda en regiones especidlizadas del tracto digestivo
(Figura 1.17), corresponde principamente a protozoarios zooflagelados
(hipermastiginos) y bacterias de la phyla espirogueta, proteobacteria,
firmicutes, actinobacteria y bacteroides. La funcidon principal del sistema
simbidtico de latermita en la digestion de los materiales lignocelul ésicos es la
hidrélisis de la celulosa y hemicelulosas. La digestion simbiética de los
lignoceluldsicos es un proceso altamente eficiente, que resulta en diferencias
de asimilacion de los glucanos de la madera por parte de |as termitas donde es

mucho mayor, en comparacion con |os rumiantes.

Otra caracteristica principa de las termitas es que poseen un par de
mandibulas que en algunas especies llegan arepresentar € 29.8% de la
longitud total del cuerpo del insecto. En e caso de los soldados son
empleadas para la defensa del termitero contra la invasion de otros insectos, y
en el caso de las obreras, como medio para buscar y reducir mecanicamente

sus alimentos [122].
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Figura 1.17: Foto del intestino disecado de una termita obrera de la especie Reticulitermes
flavipes donde se muestran las diferentes secciones del intestino. Abreviaciones. SG -
Glandulas salivales, FG — Intestino anterior, MG — Intestino medio, HG - Intestino
posterior y MT — Tubulos de Malpighi [123].

1.12 NORMATIVIDAD EXISTENTE PARA LA EVALUACION DE LA
RESISTENCIA DE MATERIALES LIGNOCELULOSICOS ANTE LA
DEGRADACION POR ATAQUE DE TERMITAS.

Entre los métodos para determinar la resistencia de un materia lignocelul ésico
ante e atague de termitas, estan € método de campo y los métodos de
laboratorio. Los métodos de laboratorio brindan resultados de forma mas
rapida, ofrecen la posibilidad de tener un mayor control sobre ciertas

variables, por gemplo: temperatura, humedad, densidad de termitas, etc.
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Dentro de estos métodos se encuentran comprendido la norma americana
ASTM D3345-08 [124], lanorma AWPA E1-13 [125], la horma europea EN-
118 [126], la norma japonesa JWPA — TW — S. 1 [127], etc. Entre las
investigaciones gque se han realizado sobre la durabilidad de los materiales
lignocelulésicos (madera principalmente) empleando € método de campo,
estan e establecido por & Comité Australiano de Preservacion de la Madera
[AWPC] y e método propuesto por Williams R.M.C. 1973 [128]. Las
experiencias alcanzadas hasta el momento indican que, aunque existen algunas
diferencias en los resultados, estas dos determinaciones son, en su mayor

parte, equivalentesy por eso aceptadas en todo el mundo.

Por otro lado, existen numerosos estudios que han investigado laresistencia de
materiales compuestos a base de un materia lignocelulésico y un material
polimérico empleando los métodos antes descritos o bien adaptaciones de
estos protocolos [129, 130, 131, 132, 133, 134].

También existen normativas e investigaciones que han evaluado la resistencia
a atague por termitas de materiales poliméricos empleados comunmente en
las estructuras comerciades [135, 136, 137, 138], lo cua es importante
mencionar, ya que los recubrimientos empleados en los materiales
lignoceluldsicos consisten en sistemas poliméricos de tipo termopléstico y
termofijo, lo cua nos da una idea de que los habitos alimenticios que poseen

estos insectos no se limitan Unicamente alos materiales lignocel ul ésicos.
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CAPITULO 2: MATERIALESY METODOS
2.1 MATERIALES

Se utiliz6 papel Kraft comercia obtenido de la compania distribuidora Mayan-
tube (Sucursal: calle 47 No. 450 x 50 y 52, colonia Centro, Mérida, Y ucatan)
como materia de estudio para mejorar sus caracteristicas fisicas y mecanicas.
L as especificaciones encontradas en la hoja técnica del fabricante se muestran
enlaTabla2.1.

Tabla 2.1: Especificaciones técnicas del papel Kraft [139].

Gramaje 200.00 + 8 g/m*
Resistencia a la absorcion de agua [Cobb] 35.00 g/m* [30 9*
Resistencia a la tension longitudinal 147.10 N [15 mm]**
Resistencia alatensién transver sal 68.70 N [15 mm]**
Resistencia a rasgado longitudinal 215N

Resistencia arasgado transversal 275N

Contenido de humedad 6.00 - 8.50 %

*Tiempo de exposicion del ensayo ala absorcion de agua
** Ancho de la muestra de ensayo

Como materia de recubrimiento se emplearon tres sistemas poliméricos, una
resina acrilica en dispersion acuosa (latex acrilico) con e nombre comercial
de HIDROLACK HI-0800, una resina fendlica modificada con aceite de Tung
con e nombre comercial de PROTECTOLACK HI-0900 y una resina
alquidica modificada con poliuretano con € nombre comercial de
PROTECTOLACK HI-0500, las cuales fueron obtenidas de la compafia
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Sayer Lack MexicanaS.A. de C.V. (Domicilio en km 13.7 de la carreteralibre
Querétaro-Celaya, colonia San Isidro del Llanito, Apaseo el Alto, Guangjuato,
México). Las caracteristicas de estos sistemas polimeéricos de acuerdo alahoja
técnica del fabricante se encuentran dados en la Tabla 2.2. Estos sistemas de

recubrimiento fueron empleados directamente, sin diluir.

Se empled ademés un cuarto sistema polimérico que consistié en una solucion
de poliestireno reciclado a 20.3 % P/P en 1-metil-4-(1-metiletenil)-
ciclohexeno (Limoneno) [140, 141], e poliestireno reciclado procedio de los
materiales de embal gje de equipos de aire acondicionado que fue recolectado
en el programa de acopio y reciclgje de plasticos de desecho, implementado en
el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A. C., Mé&rida, Yucatan. El
limoneno (1-metil-4-(1-metiletenil)-ciclohexeno) se adquirio de la Planta
Procesadora de Citricos perteneciente a la Union de Ejidos Citricultores del
Sur del Estado de Yucatéan (Domicilio en km 103 de la carretera Mérida-
Chetumal, Akil, municipio de Akil, Y ucatan, M éxico).

Tabla 2.2: Especificaciones técnicas de los sistemas poliméricos empleados como
recubrimientos [80, 84, 88].

Resina alquidica HI-0500 0.86-0.89 37.0-40.0
L &tex acrilico HI1-0800 1.01-1.06 29.0-32.0
Resina fendlica H1-0900 0.89-0.93 51.0-55.0
EPSR N.D. 20.3*

* Porcentaje en peso del polimero en solucion
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En el presente trabajo se empled termitas mayores de la especie Nasutitermes
corniger como agente de degradacion, |os insectos se recolectaron en el area
del jardin botanico “Roger Orellana” perteneciente a Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan A.C., Mé&ida, Yucatén; con latitud: 21.02865 °,
longitud: -89.63976 ° y altitud: ~ 09 m, el &reade jardin botanico cuenta con
vegetacion predominante de selva baja caducifolia y superficie de rocas
sedimentarias marinas-calizas como se muestra en laFigura 2.2 (a) y 2.2 (b)
[142, 143], su localizacion geogréfica se encuentra dentro de la zona urbana -
norte - de la ciudad de Mérida, Yucatdn, las coordenadas de localizacion

geograficase muestraen laFigura 2.1 [144, 145].

Figura 2.1: Ubicacion geografica del lugar donde se recolectaron las termitas Nasutitermes
corniger, mostrando las coordenadas de localizacion y elevacion [144].
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Figura 2.2: a) Vegetacion predominante de la selva baja caducifolia, b) nido caracteristico
de termitas de la familia Nasutitermes y c) termitas mayores de la especie Nasutitermes
corniger.
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La eleccion de estos insectos como agentes de degradacion se debe a que
frecuentemente dafian materiales que no se encuentran entre sus habitos
alimenticios y que no pueden digerir, tales como plasticos, huley concreto. La
identificacion taxondmica de estos insectos se realizd en el Laboratorio de
Diagnostico Fitosanitario - Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria, México D.F. [145].

2.2 OBTENCION DE LOSMATERIALES COMPUESTOS

El tratamiento del papel Kraft consistio en la aplicacion de una, dos y tres
capas de recubrimiento, lo cua se apego a las especificaciones mencionadas
en las hojas de caracteristicas técnicas, donde se recomienda aplicar
cantidades de entre 50 y 200 g/m® dependiendo del tipo de recubrimiento
empleado y de las propiedades reol 6gicas de |os sistemas poliméricos. En este
intervalo de gramajes el fabricante garantiza un méximo desempefio de

proteccion por parte de los recubrimientos [80, 84, 88, 146].

En la Tabla 2.3 se presentan las diferentes resinas y nimero de capas que se
aplico al papel Kraft para obtener los materiales compuestos. Debido a que la
aplicacion adecuada de un recubrimiento depende en mayor medida de las
caracteristicas reoldgicas del sistema polimérico, se hizo uso de tres técnicas

diferentes de aplicacion.

Aplicacion por inmersion: El recubrimiento por inmersiéon se llevé a cabo
empleando un recipiente de vidrio de 30 x 40 x 5 cm en el cua se deposito
300 ml deresina, lahojade papel de 25 x 30 cm se sumergio en laresina por

diez segundos a una temperatura de 38 + 2 °C, y posteriormente se retird del
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bafio. El exceso de resina se elimind por escurrimiento en posicion vertical de
lahojade papel y el secado se realiz6 a unatemperaturade 38 £ 2 °C x 3 dias.

Tabla 2.3: Materiales compuestos obtenidos.

Resina Alquidica HI — 0500 1AP 2AP 3AP
Resina Fendlica HI — 0900 1AP 2AP 3AP
L atex acrilico HI — 0800 1AP 2AP 3AP
EPSr/LMNO 1AP 2AP 3AP

Aplicacion por atomizacion: ElI recubrimiento por aspersion se realizo
empleando una pistola de atomizacion por aire HVLP-Gravedad y un sistema
compresor de aire (2.5 HP, 110 V, 8.4 kgicm® y 22.7 L de capacidad). Las
resinas se aplicaron por esta técnica a una presion de 5 — 3 kg/cm? y a una
temperatura de 38 + 2 °C, con un intervalo de 4 horas entre cada capa de
recubrimiento. La aplicacion de la resina sobre la superficie del papel se
realizé en posicion vertical de la hoja hasta obtener un depdésito uniforme del
sistema polimeérico. El papel Kraft asi tratado fue secado a unatemperatura de
38+ 2 °C por 3 dias.

Aplicacion manual con brocha: La aplicacién manual con brocha se realizé
por aplicacion uniforme del material polimérico con una brocha de cerdas de
camello de 3 pulgadas de ancho, emparejando las acumulaciones por exceso y
los vacios por carencia de resina, solapando las aplicaciones para evitar las
sombras de los empalmes y variando la orientacion de aplicacion en sentido

vertical y horizontal con €l fin de obtener un espesor uniforme. La aplicacion
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de los sistemas poliméricos se llevé a cabo a unatemperaturade 38 + 2 °C.

El papel Kraft tratado con EPSI/LMNO a 20.3 % fue secado a 60 °C por 24
horas después de cada aplicacion de recubrimiento, la formulacion de este
sistema de recubrimiento, asi como la temperatura de secado se han
establecido en estudios previos donde se han obtenido buenas propiedades

mecani cas como recubrimiento sobre papel Kraft [141].

23 CARACTERIZACION FiSICA Y MECANICA DE LOS
MATERIALES COMPUESTOSOBTENIDOS

Las muestras de papel Kraft tratado con los diferentes sistemas poliméricos
fueron preacondicionados en un desecador con gel de silice, aun intervalo de
humedad relativa entre 10 % - 35 %, y en un intervalo de temperatura
comprendido entre 22 °C y 40 °C por 72 horas, posteriormente se sometieron
a un acondicionamiento a una humedad relativa de 60 = 2 % y a una

temperatura de 23 = 2 °C por 24 horas, como lo indicalanorma“TAPPI 402 —

acondicionamiento estandar y atmosfera de prueba para papel, hoja para

ensayo de pulpay productos relacionados’ [147].

23.1 DETERMINACION DEL GRAMAJE Y MEDICION DE
ESPESORES.

La determinacion del gramaje se redizd en base a método descrito en la
norma “TAPPI 410 — gramaje de papd v cartulina (peso por unidad de area)”

[26]. Se emplearon 10 muestras de 120 mm x 120 mm, las mediciones lineales
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se redlizaron con vernier, hasta una exactitud del 0.01 mm. Las muestras
fueron pesadas en una balanza analitica hasta una exactitud del 0.001 g. De las
mediciones asi realizadas, se calculé la masa por unidad de area de cada

muestra empleando la siguiente relacion

m d lcm a
G =

arc d lcm

La medicion de los espesores se realizO con un micrometro marca Mitutoyo
hasta una exactitud de 0.003 mm, se realizaron 8 mediciones por muestra de

un total de 30 muestras, en base a la norma “TAPPI 411 — Espesor (calibre) de

papel, cartulinay carton combinado” [28]

2.3.2 ABSORCION DE AGUA

Para la determinacion de la absorcion de agua del papel Kraft tratado se
empled el protocolo descrito en la norma “TAPPI 441 — Capacidad de

absorcion de agua de papel, cartulina y cartdn corrugado encolados (no

absorbentes), método de Cobb” [35], para€l cua se emplearon diez muestras

de 120 x 120 mm y un dispositivo que se esquematiza en la Figura 2.3. La
muestra previamente pesada y acondicionada se coloco sobre la base, después
se colocd € empaque y € anillo, para después aplicar una fuerza de cierre y
prevenir cuaquier derrame entre e anillo y la muestra. Posteriormente se le
agregl agua destilada a sistema, de tal manera que la muestra se encontré

sumergida a 1.0 £ 0.1 cm. El tiempo de prueba fue de 120 segundos para €
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papel sin tratamiento y 20 horas para €l papel tratado. Después de transcurrido
el tiempo de prueba se retird el agua del sistemay € exceso de agua sobre €l
papel se elimind colocando papel absorbente y haciendo pasar dos veces un
rodillo de 10 + 0.5 kg sobre el papel absorbente y la muestra. Inmediatamente

se pesd la muestra hasta una exactitud de 0.001 g.

Fuerza de ciemre
Fuerza de ciemre i

Figura 2.3: Portamuestras para ensayo de absorcion de agua [ 35].

Para obtener el peso de agua absorbida en gramos por metro cuadrado, se

empled la siguiente relacion:

g I f @-p dlm a (9)]
‘m?2 Ari d a (m?)

P d a

2.3.3 PRUEBA MECANICA A TENSION

El ensayo atension del papel Kraft y de los diferentes materiales compuestos
se realiz0 en una magquina para ensayos universales marca Shimadzu modelo
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AGS-X con capacidad para 1000 N, empleando una celdade cargade 1 kN de
acuerdo a método descrito en la norma TAPPI 494 [37]. Se usaron diez
muestras de 25 £ 1 mm de ancho x 160 £ 5 mm de largo y una separacion
entre las mordazas de 100 mm. La velocidad de separacion de las mordazas
seleccionada fue de 3 mm/min y se emplearon mordazas estriadas para evitar

el dedlizamiento de la muestra.

L os datos reportados corresponden alarigidez atension, el cua se calcul6 con
la siguiente relacion a partir de los datos de fuerza-elongacion obtenidos

durante € ensayo atension.

S _1(AF\ AFxL (k
T_b(As)_b*AL (m)

Donde
AF esladiferencia entre dos niveles de carga (kN)

AL es el cambio en lalongitud de la muestra correspondiente ala variacion en

los niveles de carga correspondientesa AF (m)
b es e ancho inicial de la muestra (m)

L eslalongitud de la separacion entre mordazas (m)

También se calculo € indice de tension (esfuerzo especifico) empleando la

siguiente relacion:

w Fr N *m
04 =
T b*w( g )
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Donde Fr eslafuerzamaximaatension, b es € ancho de lamuestray w es €l

gramaje en g/m?.

2.34 PRUEBA MECANICA A COMPRESION POR
APLASTAMIENTO DE ANILLO (RCT)

El ensayo a compresion del papel Kraft y de los materiales compuestos se
realizo de acuerdo al protocolo establecido en la norma TAPPI 822 [45]. La
técnica descrita en esta norma emplea el método de aplastamiento de anillo
con soporte rigido (RCT) y establece €l muestreo de 10 muestras
rectangulares de 152.4 £ 2.5 mm de largo y 12.7 £ 0.1 mm de ancho. El
ensayo por este método requiere de un sujetador especial € cua consiste en
una placa con una incision circular de 6.35 £ 0.25 mm de profundidad y un
diametro interno de 49.3 + 0.05 mm, donde se colocan las muestras

rectangulares como seilustraen laFigura 2.4.

Los ensayos se realizaron en una maquina para ensayos universales marca
Shimadzu modelo AGS-X con capacidad para 1000 N, a una velocidad de
cierre de platos de 2 mm/min, empleando una celda de cargade 1 kN. Para €
material compuesto que mostré una mayor resistencia, €l ensayo a compresion
se llevé a cabo en una mégquina de ensayos universales marca Shimadzu
modelo AG - | con capacidad de 100 kN, empleando una celda de carga de 20
KN, y unavelocidad de cierre de platos de 2 mm/min.
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Figura 2.4: Sujetador con muestra después del ensayo a compresion por aplastamiento del
anillo (RCT)

Se reportd la resistencia a compresion longitudina de los diferentes
compuestos con respecto a nimero de capas de recubrimiento aplicadas y con

respecto alos diferentes tipos de resinas utilizadas.

La resistencia a compresion longitudinal resultd de dividir la carga méxima
alcanzada durante el ensayo por lalongitud de la muestra de ensayo, como |o

indicalaecuacion:

Donde

R es la resistencia a compresion longitudina, F. es la carga maxima a

compresion, y L eslalongitud de la muestra

El indice de resistencia a compresion se calculé6 empleando la siguiente
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relacion:

b

w_ 9
UC = —
w

Donde o) es e indice de resistencia a compresion [KN*m/kg], of es la

resistencia a compresion longitudinal en kN/my w es el gramaje en kg/n’.

2.3.5 PRUEBA MECANICA DE RASGADO

La resistencia mecanica a rasgado del papel Kraft tratado con los diferentes
sistemas poliméricos se llevé a cabo en una maguina para ensayos universales
marca Shimadzu modelo AGS-X, con capacidad para 1000 N, empleando la
técnica de rasgado de una hoja simple a velocidad constante de elongacion €
cua es una técnica adaptada de las normas TAPPI 494 [37], TAPPI 220[148]
y TAPPI 496 [149] y que se ha comprobado que representa una sustitucion
confiabley reproducible alos ensayos de rasgado con equipo Elmendorf [67].

Esta prueba de rasgado mide la fuerza (F) perpendicular a plano del papel
requerida para propagar un rasgado inicial alo largo de 43 mm de una probeta
de papel como se muestra en la Figura 2.5. Se ensayaron 10 muestras para
cada tratamiento realizado al papel Kraft empleando una celda de carga de
100 N y una velocidad de separacion de mordazas de 50 mm/min. La
separacion entre mordazas fue de 40 mm.
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P

Figura 2.5: Esquemadel ensayo de rasgado [68].

La resistencia a rasgado T ; se reportd con respecto a nimero de capas de
recubrimiento aplicado en cada sistema polimérico, para evaluar € efecto de
las capas de resina sobre la consolidacion de la red interfibrilar en € papel.
Las propiedades obtenidas a partir de un ensayo de rasgado comprenden la
energia de rasgado, laresistencia a rasgado y € indice o factor de rasgado. La
energia de rasgado se calcula generalmente como €l trabajo realizado W (area
bajo la curva carga-elongacion) para rasgar la muestra completamente,

dividido entre lalongitud derasgado [[, = 86 m ].
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La resistencia a rasgado corresponde con la fuerza maxima requerida para

rasgar un papel através de una distancia especifica.

El indice de rasgado se caculd dividiendo la resistencia a rasgado por €

gramaje del papel, empleando la siguiente relacion:

T“"—TT N * m?
ow k

T Y esd indice de rasgado

T reslaresistenciaal rasgado

w es el gramge

2.4 ENSAYO DE DEGRADACION BIOLOGICA POR ATAQUE DE
TERMITAS Nasutitermes corniger

El ensayo de degradacién bioldgica por ataque de termitas Nasutitermes
corniger de los diferentes materiales compuestos se llevd a cabo en base a
protocolo descrito en lanorma ASTM D 3345 con agunas modificaciones, ya
gue la norma contempla exclusivamente el uso de termitas subterraneas y

muestras con geometria cubica[124].

La seleccion de los tiempos de exposicion del papel tratado al ataque de
termitas se propuso en base a los tiempos que |os insectos fueron capaces de
permanecer vivos en cautiverio durante un estudio preliminar y en referenciaa
estudios presentados en otros trabgos de degradacion de materiaes
compuestos [139, 130, 131, 132, 133, 134, 150]. Los periodos propuestos
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fueronde 0, 15y 30 dias.

Para poder redizar e ensayo de degradacion fue necesario hacer una
seleccion de los insectos, de forma que los especimenes utilizados
representaran un porcentaje de la poblacion activa y vigorosa para el proceso

de degradacion.

Para |a seleccion de los especimenes se realizo el fraccionamiento del nido de
termitas inmediatamente después de la colecta, y se distribuy6 en charolas
donde posteriormente se coloco una toalla de papel himedo, de manera que
fue mas f&cil separar los especimenes vivos de |os especimenes lesionados y
del material organico particulado que se originG a momento de fraccionar €

nido pararetirar alosinsectos (Figura 2.6).

Figura 2.6: a) Separacion de las termitas vivas de los fragmentos del nido y de los
especimenes |lesionados, b) las termitas vivas se adhieren a papel himedo
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Para evaluar la vigorosidad de los insectos se arm0O un sistema de sustrato
celulésico de dos capas, en la primera capa se coloco toallas de papel himedo
desmenuzado como se muestra en la Figura 2.7 (A) y sobre €ella una capa de
toallas de papel seco dobladas ligeramente, como ilustraen la Figura 2.7 (B),
sobre este arreglo se depositaron los insectos vivos, libres de fragmentos del
nido y de insectos lesionados, Figura 2.7 (C). Por ultimo, se dgj6 €l sistema
en reposo por cuatro horas, de manera que los insectos més fuertes emigraron

alacapainferior donde se encontraba el papel himedo.

v 0 ST
2

Figura 2.7: Sistema para evaluar la vigorosidad de las termitas Nasutitermes corniger, a)
toadlas de papel himedo desmenuzado, b) toallas de papel seco dobladas ligeramente
colocadas sobre el papel himedo desmenuzado, ¢) colocacion de las termitas vivas en €
sistema para sel eccionar |os especimenes mas fuertes
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Después del periodo de reposo, se retird la capa superior del sistema junto con
los insectos que se encontraban adheridos en e papel seco. Paralas pruebas de
degradacién se emplearon unicamente |os insectos adheridos a papel himedo,

gue de acuerdo alanorma ASTM D 3345 representan |las termitas vigorosas.
Ensayo de degradacion por ataque de ter mitas Nasutitermes corniger

Para el ensayo de degradacion se emplearon recipientes de 22 litros en los
cuales se depositaron 3.0 kg de gravade roca calizalimpiay esterilizaday 270
g de agua (punto de saturacion de la roca caliza). La grava sirvié como

sustrato sobre € cual se colocaron las probetasy las termitas.

Se emplearon diez muestras de 160 mm de largo x 25 mm de ancho del papel
tratado con cada uno de los sistemas poliméricos donde se obtuvieron los

mejores resultados de resi stencia mecanica.

Se utilizd 42 g de termitas de la especie Nasutitermes corniger en cada
contenedor, cantidad obtenida en base a la norma ASTM D 3345 que
establece una densidad de poblacién igua a 0.052 g de termitas por cm? de
superficie expuesta a degradacion. Cada recipiente se colocd sobre una
charola con agua como medida de seguridad en caso de que los insectos
emigraran fuera del sistema de degradacion como se muestra en la Figura
2.8.

L os contenedores se examinaron diariamente y se tomaron fotografias cada 5
dias para llevar un registro de la sobrevivencia de los insectos, presencia de
tuneles, mortalidad, posicion de las termitas en los contenedores y contenido
de humedad en el sistema
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Material compuesto

Figura 2.8: a) Exterior del sistemay b) Interior del sistema donde se realizo el ensayo de
degradacion por ataque de termitas Nasutitermes corniger al papel Kraft tratado con
diferentes sistemas poliméricos.
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CAPITULO 3: ANALISISY DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 EFECTO DE LAS RESINAS EN LA OBTENCION DE LOS
MATERIALESCOMPUESTOS

En este estudio se emplearon tres técnicas diferentes para la aplicacion de los
sistemas poliméricos destinados a tratamiento del papel Kraft, los cuales
fueron: aplicacién por inmersion, aplicacion por atomizacion (o espreado) y

aplicacion manual con brocha.

La aplicacion de recubrimientos por € método de inmersién representa
industrialmente uno de los procesos més adaptables y factibles para realizar el
tratamiento de diferentes tipos de materiales en forma continua, a una
velocidad de aplicacion relativamente alta, para recubrimiento de superficies a
dos caras simultaneas, etc.; sin embargo, este método se encuentra limitado a
la aplicaciéon de una sola capa de recubrimiento y para sistemas poliméricos
con viscosidades entre 20 y 100 cP [70, 151].

En e presente trabgo, al emplear |a técnica de recubrimiento por inmersion
no fue posible eliminar e exceso de resina que se depositd sobre e papel, o
cua ocasiond que los materiales compuestos presentara un perfil de espesor
no uniforme e irregularidades en un extremo de la muestra tratada, como se
muestra en laFigura 3.1. A nivel industrial, el exceso de resina se elimina con
una corriente de aire a presién o una cuchilla de acero o una barra de goma;
gue contribuye a mismo tiempo a controlar |a cantidad de resina aplicaday €l
espesor del recubrimiento [70, 151]. En este caso, € exceso de recubrimiento
gue se presentd en la parte inferior de la muestra se debi6 al escurrimiento que

presentd la resina mucho después de haber retirado la muestra del bafio de
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inmersion, fendmeno que estuvo relacionado con la viscosidad del sistema

polimérico y por otra, a tiempo de consolidacion del recubrimiento.

Figura 3.1: Exceso de recubrimiento sobre el extremo inferior de una muestra de papel
Kraft tratada con una capa de latex acrilico aplicado por latécnicade inmersion.

La aplicacion de recubrimientos por atomizacion o espreado representa otro de
los métodos convencionales mas utilizados para recubrir materiales que tienen
forma plana, con superficies irregulares y de extension variable [70, 151]. El
empleo de esta técnica para la aplicacion de los diferentes sistemas
poliméricos sobre € papel Kraft, se realizé usando un equipo para rociar que
permitio el depdsito adecuado solamente de la resinas alquidica y fendlica
Los materiales compuestos obtenidos, presentados en la Figura 3.2, tuvieron
un perfil de espesor uniforme y reproducible en cada muestra tratada, sin
embargo, este método implicoé una pérdida de material de hasta un 30 % por
pulverizacion de laresina durante la aplicacion, ademas de que no fue posible

aplicar exitosamente el sistemade latex acrilico y EPS//LMNO.
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Figura 3.2: Materiales compuestos a base de papel Kraft con 3 aplicaciones en espreado de
a) resinaaquidicay b) resinafendlica

En el tratamiento del papel con latex acrilico por latécnica de atomizacion, €
gramaje que se depositoé en cada capa aplicada no fue suficiente para al canzar
un gramaje de 50 g/m? & minimo requerido para garantizar una buena
proteccion por parte del recubrimiento. Por otra parte, en la aplicacion del
sistema de EPSI/LMNO por la técnica de atomizacion se presentd €
inconveniente de una répida evaporacion del solvente, que se tradujo en €
secado cas instantaneo del polimero evitando su correcta aplicacion en la

superficie del papel.

La aplicacion manua con brocha es otra de las técnicas mas conocidas y
extensamente empleadas, debido a que permite e depdsito uniforme de
sistemas de recubrimientos sobre superficies irregulares. El empleo de esta
técnica es poco préctico para € tratamiento de superficies extensas o
continuas, sin embargo, su uso se consideré apropiado para tratar € papel

Kraft con los tamarios de muestras definidas para este estudio.
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Este método permitio el tratamiento efectivo del papel Kraft con los sistemas
poliméricos termoplésticos (latex acrilico y EPSI/LMNO) mostrados en la
Figura 3.3, aunque no hizo posible la aplicacion de las resinas alquidica y

fendlica.

Figura 3.3: Perfil superficial de los materiales compuestos obtenidos a base de papel Kraft
con 3 capas de recubrimiento aplicadas con brocha; a) latex acrilico y b) EPSI/LMNO.

La aplicacion con brocha de las resinas alquidica HI-0500 y fendlica HI-0900
presento el inconveniente de una répida absorcion y posterior escurrimiento de
las resinas en e lado opuesto de la muestra, debido a la alta porosidad del
papel, a la baga viscosdad de las resinas y a tiempo que requiere €

recubrimiento para su consolidacion.

Otra de las desventajas encontradas con esta técnica, fue la imposibilidad de
controlar la cantidad de resina en cada aplicacion y la presencia de

irregularidades superficiales en € papel tratado con tres capas de
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recubrimiento en € caso particular del sistema EPSr/LMNO.

La aplicacion exitosa de los sistemas de recubrimiento y la seleccion del
método de aplicacion se ve definido por diferentes factores, como son la
naturaleza quimica, la viscosdad de sistema, la mojabilidad del
recubrimiento, la presentacion del recubrimiento (disolucion o dispersion), la
cantidad de solidos del sistema, la forma de interaccion del recubrimiento con
el sustrato, a tipo de consolidacion o0 secado que experimenta € sistema
polimérico y la velocidad de secado del polimero. Sin embargo, es la
naturaleza quimica del recubrimiento e que define los diferentes factores

arriba mencionados.

3.2 EFECTO DE LAS RESINAS EN EL GRAMAJE Y ESPESOR DE
LOSMATERIALESCOMPUESTOS

Algunas de | as propiedades fisicas basicas que definen a un papel o cartén son
el gramaje, el espesor y la densidad. Estas propiedades expresan cuantafibray
cuanto recubrimiento se emplea por metro cuadrado y €l espesor que resulta
dedlo.

En la Tabla 3.1 se indica € espesor, €l gramaje y e volumen especifico que
presentaron los doce materiales compuestos a base de papel Kraft tratado con

diferentes capas de los sistemas de recubrimiento utilizados.

Los materiales compuestos obtenidos con las resinas aquidica (HI-0500) y
fendlica (HI1-0900), donde las resinas se aplicaron por espreado, presentaron

un menor incremento en e espesor, en comparacion con los materiales
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compuestos obtenidos con € latex acrilico (HI-0800) y el EPSI/LMNO.

Este efecto de los recubrimientos en € espesor de los materiales compuestos,
no se debid a la técnica de aplicacion del recubrimiento, sino a proceso de
absorcién que experimentd la resina fendlica y la resina alquidica en €
sustrato y que, por consecuencia, evito se presentara un aumento pronunciado
en el espesor del papel tratado.

La retencion de los sistemas de recubrimiento depende principalmente de la
porosidad y rugosidad del sustrato, mientras que € proceso de penetracién del
recubrimiento esta determinado por la habilidad del sistema polimérico de
fluir dentro de los poros o capilares del sustrato.

La capacidad de los recubrimientos a fluir entre el sustrato depende de la
naturaleza fisicoguimica de la resina, es decir, de la afinidad quimica del
recubrimiento con € sustrato y de la distribucion de tamafios moleculares de

lafase polimeérica.

En este caso, la gran afinidad quimica de la resina alquidica y de la resina
fendlica (debido a los grupos carboxilicos de los acidos grasos) le confiere a

estos sistemas de recubrimiento una gran capacidad de mojabilidad.

Otros factores que determinan la penetracion de un recubrimiento en un
sustrato son la velocidad de secado o consolidacion, la concentracion de la
disolucion, presencia de pigmentos, viscosidad, tension superficial y velocidad
de difusion del solvente en € sustrato [152].

El proceso de absorcion fisica o penetracion del sistema polimérico en un

sustrato fibroso ocasiona que se forme un sistema protector alrededor de las
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fibras, lo cual favorece la estabilizacion de la estructura interfibrilar, evitando
el hinchamiento de las fibras y la consecuente ruptura de los enlaces en
presencia de humedad. En algunas ocasiones los recubrimientos pueden
reaccionar con los grupos quimicos presentes en la superficie de la fibra
formando enlaces covalentes que podrian mejorar agunas propiedades

mecanicas del papel [68, 153].

Los sistemas poliméricos aqui empleados pudieran no estar interactuando
guimicamente con e sustrato, la literatura menciona que la consolidacion de
los recubrimientos alquidicos y fendlicos, se da por un ligero
entrecruzamiento debido a proceso oxidativo de los dobles enlaces
conjugados y no conjugados en la cadena de &cidos grasos presentes en €

diluyente reactivo [78, 85].

En el caso dd latex, la consolidacién se da por la creciente tension interfacia
entre las particulas del sistema polimérico, a disminuir la distancia entre ellas,
debido a la evaporacion o absorcion del agua (vehiculo del sistema). Por otra
parte, en similitud a otros sistemas poliméricos base solvente, podemos decir
gue la consolidacion del sistema EPSI/LMNO se da por absorcion y
evaporacion del solvente [87, 89, 153].

La naturdeza fisicoquimica de los recubrimientos |&ex acrilico y
EPS/LMNO, manifestada en las propiedades reolgicas, en la capacidad de
mojabilidad y en el proceso de consolidacion que experimentan estos
sistemas, evitdo en mayor 0 menor grado gue ocurriera una penetracion del
recubrimiento en e sustrato lignocelulésico, como sucedié con la resina

fendlica y la resina alquidica; resultando en una deposicion fisica de estos
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sistemas poliméricos sobre € papel, en forma de pelicula, que llevd a
incrementos mas notables en el espesor de los correspondientes materiales

compuestos, desde |a primera capa de estas resinas.

Tabla 3.1: Propiedades fisicas de |os material es compuestos obtenidos.

Papel Kraft 0.29 £0.01 200 + 8.00 1.45
HI1-0500 1 AP-S 0.31+0.01 266.61 + 9.12 1.16
HI1-0500 2 AP-S 0.34+0.01 312.19 + 11.66 1.09
H1-0500 3 AP-S 0.36 = 0.01 342.02 + 16.57 1.05
HI1-0900 1 AP-S 0.31+0.01 28751+ 8.14 1.08
H1-0900 2 AP-S 0.34+0.01 319.52 +11.37 1.06
H1-0900 3 AP-S 0.35+0.01 376.91 £ 12.07 0.93
H1-0800 1 AP-B 0.37 £ 0.02 255.85 + 8.59 1.45
H1-0800 2 AP-B 0.41+0.02 330.63 £ 15.22 1.24
H1-0800 3 AP-B 0.44 £ 0.02 359.61 +12.80 1.22
EPSr/LMNO - 1AP-B 0.33+0.01 270.09 £ 11.97 1.22
EPSr/LMNO -2 AP-B 0.38+£0.01 358.50 £ 15.79 1.06
EPSr/LMNO - 3AP-B 0.45+0.01 435.67 £ 21.50 1.03

& Los promedios y desviaciones estandar corresponden a 30 muestras o 140 mediciones.
P os promedios y desviaciones estandar corresponden a 10 muestras y 3 repeticiones.

Otros estudios también han reportado la no penetracion de sistemas de
recubrimiento base agua en sustratos lignocelulosicos [154, 155]. En € caso
de la solucion de EPSI/LMNO, tanto la viscosidad del sistema (propiedad
relacionada con los tamarios moleculares y concentracion del polimero en la
disolucién), como la naturaleza hidrofébica del poliestireno, pudieran estar

limitando en mayor o menor grado la penetracion del sistema polimérico en el
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sustrato lignocelulésico. La velocidad de difusion de los sistemas de
recubrimiento disminuye con el incremento de la viscosidad [107]. Para medir
el grado de difusion o penetracion de los sistemas de recubrimiento en
sustratos lignocelul ésicos, actualmente se hace uso de la técnica de mapeo en
3D de la interface recubrimiento-sustrato por Microscopia Confocal de
Barrido por Laser (CLSM, por sus siglas en inglés), junto con Microscopia
Correlativa e Imagen de Rayos-X [108].

Los gramajes que presentaron los diferentes materiales compuestos obtenidos
se encuentran dentro del intervalo sugerido por laindustria de recubrimientos;
asi, para los létices termoplasticos se recomienda una aplicacion entre 50 y
120 g/m?, paralas resinas aquidicas un gramaje entre 80 y 120 g/m® y paralas
resinas fendlicas un gramaje entre 150 y 200 g/m?, garantizdndose en este

intervalo un Optimo desempefio en resistenciay proteccion [80, 84, 88, 146].

Los materiales compuestos obtenidos con la resina alquidica HI-0500 y la
resina fendlica HI-0900, presentaron un mayor incremento del gramaje en la
primera capa de recubrimiento con respecto a la segunda y tercera capa de
aplicada. Lo anterior se debid, principalmente, a una mayor retencion o
absorcién de la resina por parte del sustrato durante la primera aplicacion,
mientras que en la segunda y tercera aplicacion una menor cantidad de la
resina aplicada es la que logra depositarse y contribuir en el gramaje, como
consecuencia de una mayor pérdida de resina por pulverizacion, durante el

proceso de aplicacion.

El incremento en e gramae y espesor del papel tratado con los sistemas

poliméricos termoplésticos (laex acrilico y EPSI/LMNO) no ocurrié de
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manera proporcional y uniforme como se esperaba, principalmente, por la
dificultad que se presenta para controlar la cantidad de resina aplicada con la
técnica de aplicacion manual con brocha. Sin embargo, cabe mencionar que
los gramajes alcanzados en los materiales compuestos corresponden con los
gramajes propuestos para que e sistema de recubrimiento empleado garantice

buenaresistenciay proteccion.

3.3 EFECTO DE LASRESINAS EN LAS PROPIEDADES A TENSION
DE LOSMATERIALESCOMPUESTOS

Generamente |las propiedades de las estructuras a base de papel o carton, tales
como la resistencia a compresion, la estabilidad dimensional, la resistencia d
doblado y las propiedades a tension, se ven fuertemente influenciados por las
condiciones ambientales de humedad relativa, por los agentes de
recubrimientos que contengan, por la direccion de lafibraen e maguinado del

papel y por € tipo defibrainvolucrada en su manufactura.

En el proceso de elaboracion del papel Kraft, se obtiene una menor resistencia
atension y compresion en la direccion transversal del maguinado debido a la
orientacion y ala restricciéon que se le imparte a las fibras durante el proceso
de formado del lienzo de papel [69]. En el presente estudio se determinaron
las propiedades mecéanicas en direccion de la orientacion de lafibra, ya que en

este arreglo el material presenta un mejor desempefio mecanico.

Las propiedades a tension (resistencia y rigidez) de las muestras del material
celulésico con los diferentes tipos de recubrimientos empleados variaron

dependiendo del tipo de resina, de la forma en como interactio €
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recubrimiento (fuese absorcion o deposicion) y la cantidad de resina aplicada.

En la Figura 3.4 se presentan las propiedades de rigidez a tension
(equivalente a término de médulo elastico en la ingenieria de materiales) e
indice atension del papel tratado con una, dos'y tres capas de resina alquidica
HI-0500 y del papel tratado con una, dos y tres capas de resina fendlica HI-
0900, ambas aplicadas por atomizacion del sistema polimérico sobre e papel
Kraft.

La aplicacion de estas resinas incrementd la rigidez a tension arededor de 20
% y simulténeamente la capacidad de deformacion a la fractura en un 100 %,
unicamente en la primera capa de recubrimiento aplicado. Estatendenciano se

present6 con | as siguientes capas de recubrimiento.

El aumento en larigidez a tension de los materiales compuestos obtenidos con
estas resinas, se debe ala penetracion del sistema polimérico en €l sustrato y a
la consecuente estabilizacion del conglomerado fibroso mediante
interacciones moleculares (fuerzas de Van der Waals y puentes de hidrégeno)
gue se presentan cuando estas resinas penetran en la estructura del papdl, ya
gue ambas resinas presentan grupos polares (carboxilos e hidroxilos) que

pudieran estar interactuando fisicamente.

La fraccion de recubrimiento en la segunda y tercera capa, tendria entonces
una funcién mayormente de proteccién del papel, disminuyendo la porosidad

y consecuentemente la permeabilidad al agua del papel tratado.

Estos fendmenos de absorcion y adsorcion fisicas estuvieron restringidos a la
primera aplicacion de estos recubrimientos y fueron dependientes de la

natural eza quimica de las resinas.
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Figura 3.4: @) Rigidez a tension del material compuesto de papel Kraft con diferentes
capas de recubrimiento de —resina alquidicay —resinafendlica, aplicadas en espreado, b)
Indice de tension de los material es compuestos obtenidos.

EnlaFigura 3.5 se muestran las curvas de esfuerzo especifico vs deformacion
de dos materiales compuestos representativos del papel Kraft tratado con los
recubrimientos a quidico y fendlico, a dos capas.

Estos materiales compuestos mostraron un desempefio a tensiéon muy similar,
posiblemente, debido a la composicién quimica de los sistemas poliméricos
(ambas resinas emplean acidos grasos insaturados en su formulacion), a la
similitud en la forma de interaccion con €l sustrato y a las caracteristicas de
desempefio para la cual fueron disefladas por e fabricante. Estos
recubrimientos se disefian para soportar variaciones dimensionales del sustrato
ante los cambios constantes de humedad, temperatura y esfuerzos mecanicos,
efc.
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Figura 3.5: Curvas tipicas de esfuerzo especifico vs deformacion a tension de — Papel
Kraft, — Material compuesto de papel Kraft con dos capas de resina aquidica y —
Material compuesto de papel Kraft con dos capas de resinafendlica.

En la Figura 3.6 se reporta la rigidez a tension y el indice de tension que
present6 el material compuesto a base de papel Kraft tratado con latex acrilico
(resina HI-0800).

El papel Kraft tratado con una capa de resina acrilica no presentd una
variacion estadisticamente significativa en la rigidez a tension con respecto al
papel sin tratamiento, aunque con dos y tres aplicaciones de recubrimiento

hubo una ligera disminucién en larigidez del papel tratado.

El comportamiento del papel Kraft tratado con esta resina, sugiere gque €
sistema polimérico no logra impartir propiedades mecanicas de rigidez en €
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papel; por una parte, porque la interaccion entre el papel y la resina es
puramente interfacial (menor area de contacto resina-sustrato) en comparacion
con lasresinas alquidicay fendlica. Y por otra parte, debido a las propiedades

mecanicas del sistema polimeérico.

Resultados similares de disminucion en la rigidez a tension se ha reportado
con otro sistema polimérico termopléstico en dispersion acuosa (latex de
estireno-butadieno) sobre papel Kraft [155]. Estos tipos de recubrimientos son
flexibles debido a su naturaleza quimicay formulacion y cuando se aplican d

papel o cartdn, le imparten una gran capacidad de deformacion alafractura.

El comportamiento de este materia compuesto, también puede deberse a que
la aplicacion del latex acrilico afecta negativamente e grado de enlace entre
fibra y fibra, ya que la consolidacion de estos sistemas poliméricos se da
principalmente por la absorcion del agua en €l sustrato. Cuando un papel entra
en contacto con €l agua, |os enlaces de hidrégeno entre las fibras se rompen y
son reemplazadas por enlaces fibra-agua. Es por ello que laresistencia de una
hoja de papel en presencia de agua es muy baa El grado de enlace
interfibrilar es determinado como resistencia atension en el plano Z del papel
[146, 153, 154, 155, 156].

Para aplicaciones donde se requieran alta resistencia a tension y compresion,
la rigidez es méas deseable que la flexibilidad. Sin embargo, agunas
aplicaciones de los papeles y cartones demandan materiales que presenten una
habilidad extra de elongacion, por lo cual, la flexibilidad impartida por un

sistema termopl &stico de tipo l&tex no siempre es una desventagja.
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Figura 3.6: Rigidez a tensidon e indice de tensién del material compuesto con resina
Acrilica- HI-0800, aplicada con brocha.

En la Figura 3.7 se presentan los resultados del ensayo de tension para €
papel Kraft tratado con la solucion de poliestireno reciclado (EPS/LMNO).

Este sistema de recubrimiento permitio incrementar la rigidez a tension del
papel Kraft desde la primera aplicacion en un 50 % con respecto al papel Kraft
sin tratamiento. Este incremento en la resistencia mecanica del papel fue muy
superior en comparacion con la resistencia mecanica impartida por las resinas
comerciales evaluadas.

En vista de que la aplicacion de este recubrimiento no involucré una absorcion
fisica de sistema polimérico en € sustrato, como sucedié con las resinas
alquidica y fendlica; cabe suponer entonces, que las propiedades mecanicas
impartidas a papel se debe por una parte, a las propiedades mecanicas del

polimero y por otra, a la adhesion que ocurre entre € recubrimiento y €
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sustrato, donde las irregularidades superficiales del conglomerado fibroso
juegan un papel muy importante ante la incompatibilidad quimica entre
recubrimiento y sustrato.

Al igual que en € latex acrilico, la interaccién entre la resina de poliestireno
reciclado y el sustrato lignoceluldsico se considera como una adhesion fisica
en las irregularidades superficiales del papel (ver Figura 3.11 y 3.14). Para
aclarar este detalle, se propone un estudio de la seccion transversal de los
materiales compuestos correspondientes, para tener evidencia del grado de

interaccion de estos recubrimientos en el conglomerado fibroso.
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Figura 3.7: Rigidez a tension e indice de tensidén que presentd el materia compuesto de
papel Kraft y EPSI/LMNO.

El indice de tensién en la Figura 3.7 proporciona una idea més clara del
efecto que tiene incrementar la cantidad aplicada del recubrimiento

EPSI/LMNO sobre la rigidez a tension de los materiales compuestos
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obtenidos con este sistema. La aplicacion de una segunda y tercera capa de
recubrimiento de poliestireno no presentd la mismatendencia en el incremento
de la rigidez a tension del papel tratado pues no se observa una variacion
estadisticamente significativa de la rigidez entre la primera y segunda capa de

recubrimiento aplicada.

El detrimento en la rigidez a tenson puede deberse a que € sistema
polimérico en la segunda aplicacion ya no interactla con €l sustrato y las
propiedades a tension son dependientes de estos tipos de interacciones.

34 EFECTO DE LAS RESINAS EN LAS PROPIEDADES A
COMPRESION DE LOSMATERIALES COMPUESTOS

En la Figura 3.8 se encuentran graficados los resultados de resistencia a
compresion e indice de resistencia a compresion de los materiales compuestos
obtenidos con los sistemas de recubrimiento comerciales de tipo aquidico y

fendlico.

El indice de resistencia a compresion proporciona una comparacion de la
resistencia a compresion de estos materiales compuestos en funcion de la
cantidad de resina depositada en cada capa.

Estos materiales compuestos presentaron un incremento de arededor de 80 %
y 100 % en la resistencia mecanica a compresion, con respecto al materia
lignoceluldsico sin tratamiento; cabe mencionar que este incremento se
observd Unicamente en la primera aplicacion del recubrimiento, similar a

comportamiento atension de estos mismos materiales.
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El aumento en laresistencia a compresion del papel gue se obtuvo Unicamente
con la primera aplicacion de los sistemas poliméricos se debid a la mayor
estabilidad y homogeneidad que presentd € volumen del conglomerado
fibroso, caracteristicas impartidas por la penetraciéon y absorcién fisica de la

resina en la estructura del papel.

A dos y tres capas de recubrimiento la resistencia a compresion de los
materiales compuestos se vio disminuida ligeramente, debido a la
flexibilizacion que imparten las resinas a material compuesto cuando no

interactUan directamente con la estructura del sustrato.

Las propiedades impartidas por € recubrimiento en la segunda y tercera
aplicacion, se encuentra definido en términos de las propiedades mecanicas
del sistema polimérico. Sin embargo, la naturaleza quimicay las propiedades
mecanicas con las cuales fueron disefiados estos recubrimientos, no

contemplan su aplicacion paraimpartir propiedades de rigidez.

Generalmente se considera un intervalo de gramajes y espesores en €l cual es
posible lograr una contribucion en la resistencia mecanica del sustrato por
parte del recubrimiento. Sin embargo, esta particularidad se encuentra
condicionada principalmente por las caracteristicas de rugosidad y porosidad
gue presenta € sustrato, por €l tipo de interaccion o adhesion de
recubrimiento con e sustrato y por las propiedades mecanicas del sistema
polimérico [113, 146].

Las resnas que se comercidlizan para recubrimientos de materiales
lignoceluldsicos generalmente contemplan un gramaje entre 50 y 200 g/m?,

dependiendo del sistera polimérico.
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Figura 3.8: Resistencia a compresion e indice de compresion por aplastamiento de anillo
(Ring Crush Test) del material compuesto con resina alquidica HI-0500 y del material
compuesto con resina fendlica HI-0900

Las propiedades mecanicas generalmente evaluadas en los sistemas de
recubrimiento para sustratos lignocelulésicos comprende la resistencia al
rayado, dureza, resistencia a la abrasion, tension, flexibilidad, rasgado y
adhesion a corte cruzado, siempre y cuando € recubrimiento vaya a estar
sometido a estas condiciones, ya que estos sistemas se aplican generamente
con finalidades de proteccion y estética. Por otra parte, dificilmente se
contempla la evaluacion de la resistencia a compresion de estos sistemas
poliméricos en forma de pelicula, ya que la resistencia a compresion de los
materiales compuestos, con ellos obtenidos, depende principamente del
sustrato sobre el cual se aplican.

En la Figura 3.9 se presentan la resistencia a compresion y el indice a
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compresion del material compuesto obtenido con laresina acrilica HI-0800.

El papel Kraft tratado con la resina acrilica no presentd un cambio
estadisticamente significativo en la resistencia a compresion en la primera
capa del recubrimiento, como sucedio con las otras resinas comerciales. Sin
embargo, mostro unaligera disminucion en laresistenciaa compresion adosy
tres capas de recubrimiento con respecto a papel no tratado. Un
comportamiento similar se obtuvo para estos materiales compuestos cuando

fueron sometidos atension.

El indice de resistencia a compresion de los materiales compuestos obtenidos
con la resina acrilica nos muestra que la resistencia a compresion del papel
Kraft se reduce cuando se incrementa la cantidad de resina en el materia
compuesto. Resultados diferentes se obtuvieron con un sistema polimérico que
presentd un mecanismo de adhesion similar (EPS/LMNO), pero con mejores
propiedades mecanicas; |0 que sugiere que la imparticion de propiedades por
los recubrimientos que se depositan en forma de pelicula se encuentra definido
principalmente por las propiedades mecanicas del sistema polimeérico aplicado

como recubrimiento.

El comportamiento de estos materiales compuestos se debe mayormente a la
baja rigidez del recubrimiento acrilico, ala interaccion de carécter fisico entre
recubrimiento-sustrato  lignocelulésico y a la presencia de agentes
plastificantes en la formulacion del mismo, de tal manera que e sistema
polimérico actia como una pelicula flexible depositada en |a superficie del

sustrato.
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Figura 3.9: Resistencia a compresion e indice de compresion por aplastamiento de anillo
(Ring Crush Test) del material compuesto con resina acrilica HI-0800

En la Figura 3.10 se reportan los resultados de resistencia a compresion e
indice de resistencia a compresion del papel Kraft tratado con poliestireno
reciclado. Este sistema polimeérico increment6 significativamente laresistencia
a compresion hasta un 300 % con respecto a papel Kraft no tratado,
presentando € desempefio mas alto en comparacion con las resinas
comerciales evaluadas.

Este aumento en la resistencia a compresion se debidé principamente a las
propiedades mecanicas de rigidez que el sistema polimérico es capaz de
impartir a material compuesto. Pues se observa que la aplicacion de cada
capa produjo un incremento paulatino en la resistencia a compresion del
material compuesto, confirmando la importancia de la rigidez del sistema

polimérico en la imparticion de resistencia a compresion en € material
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compuesto.

Una segunda capa de este sistema polimérico, estaria incrementando ademas
de las propiedades mecénicas, la capacidad hidrofébica del material

compuesto.
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Figura 3.10: Resistencia a compresion e indice de resistencia a compresion del papel Kraft
tratado con e EPSI/LMNO

Por otra parte, €l indice de resistencia a compresion del papel Kraft tratado
con e EPS reciclado, permite sugerir que e sistema polimérico logra
incrementar la resistencia a compresion del material compuesto pero solo
hasta un cierto gramaje, que corresponde al material compuesto obtenido con
dos capas de recubrimiento. Asi, aungque la resistencia a compresion por

unidad lineal del material compuesto obtenido con tres capas de recubrimiento
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sea mayor, la resistencia a compresion por unidad de gramaje del mismo
material compuesto, no presenta una variacion estadisticamente significativa

con respecto al material compuesto obtenido con dos capas de recubrimiento.

3.5 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE RASGADO DEL
PAPEL TRATADO

El ensayo a rasgado del papel con y sin recubrimiento se llevd a cabo
empleando la técnica de “rasgado de una hoja simple a velocidad constante de
deformacion”, en la Tabla 3.2 se muestran los resultados de aquellos

material es compuestos obtenidos con dos capas de recubrimiento.

La resistencia a rasgado se define como la fuerza promedio necesaria para
rasgar una hoja de papel a través de una distancia especifica (86 mm). El
factor de rasgado (o indice de rasgado) se define como la resistencia a
rasgado por unidad de gramaje del material compuesto y es un parametro gue
permite la comparacion de las resistencias a rasgado del mismo tipo de papel
pero de diferentes gramajes.

De |la Tabla 3.2 se observa que € papel Kraft sin tratamiento presenta una
baja resistencia a rasgado en comparacion con los materiales compuestos
obtenidos con los diferentes sistemas de recubrimientos. El proceso de
rasgado de un conglomerado fibroso esta controlado por dos mecanismos: la
rotura de las fibras individuales en lalinea de rasgado y €l zafado y extraccion
de las fibras no fracturadas del conglomerado fibroso alo largo de la linea de
rasgado.
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Generamente, fracturar las fibras representa un menor trabajo en comparacion
al zafado de las fibras en la linea de rasgado. En vista de que las fibras cortas
son mas faciles de extraer en comparacion con las fibras largas, los papeles

hechos de fibras largas muestran una mayor resistencia al rasgado.

En el presente estudio, € material compuesto obtenido con la resina acrilica
fue € que presentd6 una mayor resistencia a rasgado, contrario a

comportamiento que mostro en las propiedades a tension y compresion.

El mayor aumento en la resistencia a rasgado del papel recubierto con este
sistema polimérico se debe, principalmente, a que e material compuesto
presentd una mayor capacidad de elongacion impartida por el polimero, lo
cua se tradujo en una mayor fuerza necesaria para desgarrar € materia
compuesto. Una alta capacidad de deformacion hace més dificil concentrar el
esfuerzo en un érea lo suficientemente pequefia para que €l rasgado pueda

iniciarse.

Tabla 3.2: Resistencia a rasgado e indice de rasgado de los materiales compuestos
obtenidos con dos capas de recubrimiento.

mN "DE "mN/(gm?)  D.E. kg/m
PK MD 2497.09  121.05 12.48 0.60 689.65
PK + HI-0500 2AP 317174 16211 10.16 0.52 918.20
PK + HI-0900 2AP 3076.12  159.07 9.63 0.50 939.76
PK + HI-0800 2AP 323073  148.24 9.77 0.45 806.41
PK + EPSr/LMNO 309656  103.34 8.64 0.29 943.42
2AP

Un ensayo de rasgado es de alguna forma dependiente de la longitud de las

fibras, de laresistencia de los enlaces interfibrillares y de la resistencia de las
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fibras;, generalmente hablando, una hoja mas densificada tendra una menor
resistencia a rasgado que una hoja voluminosa, hecha del mismo material y
con el mismo gramaje [52, 156, 157, 158].

La ampliacion de la zona de falla por rasgado en la Figura 3.11 ilustra
claramente lafalla del material compuesto con laresina acrilicay muestra que
el sistema polimérico se depositdé en forma de pelicula, sugiriendo una
adhesion de caracter fisico en las irregularidades superficides de
conglomerado fibroso.

Pelicula de Falladel sustrato por zafado
recubrimiento delasfibrasenlalineade
rasgado

Figura 3.11: Zona de rasgado del material compuesto obtenido con recubrimiento
termopl astico de tipo acrilico, a dos capas.

Los materiales compuestos obtenidos con la resina alquidica HI-0500 fueron
los que presentaron una mayor resistencia al rasgado después de los materiales
compuestos obtenidos con € |atex acrilico.
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Una inspeccion de la zona de fractura del material compuesto que fue
sometido a desgarre, mostrada en la Figura 3.12, ilustra claramente la
completa penetracion del  sistema polimérico en e conglomerado fibroso, que
lleva a considerar un tipo de adhesién por adsorcion y absorcion fisicas del
recubrimiento en el volumen del papel. Por otra parte, los resultados sugieren
gue la contribucion de la resina en la estabilizacion de las uniones
interfibrilares afecta el mecanismo de desgarre, pues las fibras que se ubican
en la linea de rasgado tienden mas a fracturarse en vez de zafarse como
sucedi6 en € material compuesto con el 1&tex acrilico.

Pelqetr?cién del Falladel sustrato por zafado y
recubrimiento fracturadelasfibrasen lalineade
rasgado

Figura 3.12: Zona de rasgado del material compuesto obtenido con recubrimiento
alquidico HI-0500.

La observacion anterior permite sugerir que € comportamiento al rasgado de

los diferentes materiales compuestos puede estar relacionado con la

114



densificacion y rigidez del material compuesto. La resistencia al rasgado sera
mucho menor en un material denso que en uno voluminoso que sea del mismo
material y presente e mismo gramaje. De igual manera serd menor en un
material rigido que en un flexible que presenta mayor capacidad de

deformacion.

El material compuesto obtenido con la resina fendlica HI-0900 mostrado en la
Figura 3.13, fue & que presentd la menor resistencia a rasgado en

comparacion con las otras resinas eval uadas.

Penetr'aci_cf»n del Falladel sustrato por zafado y
recubrimiento fracturade lasfibrasen lalineade
rasgado

Figura 3.13: Falla por rasgado del papel Kraft tratado con 2 aplicaciones de resina fendlica.

La penetracion de sistema polimérico ocasiond la estabilizacion y
densificacion del conglomerado fibroso, 1o cua se tradujo en una falla mas

uniforme en la linea de rasgado. Durante esta densificacion, e nimero de
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enlaces interfibrilares se incrementa en la hoja de papel; cuando se incrementa
este nUmero de enlaces interfibrilares, los esfuerzos en € punto de rasgado
estan mas concentrados y no estan tan compartidos con € resto de la
estructura, por consecuencia, una fibra gue se encuentre en la linea de rasgado

tenderd afracturarse en vez de zafarse.

Usua mente la resistencia a rasgado muestra una correlacion inversa con la
resistencia a tension. Lo cua sugiere, como ya se ha mencionado, que las
propiedades a tension son también dependientes de los enlaces interfibrilares.

En la Figura 3.14 se muestra una ampliacion de la zona de desgarre del
material compuesto obtenido con e sistema de recubrimiento EPSr/LMNO.

Con este sistema de recubrimiento no ocurrié una penetracion de laresina en
la estructura del conglomerado fibroso, pues se nota un desprendimiento de la

fase poliméricadel sustrato fibroso en la zona de rasgado.

Este comportamiento sugiere que la adhesion de la resina se llevo a cabo por
las interacciones fisicas del recubrimiento en las rugosidades superficiales del
papel, formando una pelicula protectora, altamente rigida y quebradiza

dependiendo de | as capas de recubrimiento aplicado.

La rigidizacion del material compuesto impartida por € sistema de
recubrimiento también afecta la resistencia al rasgado; pues € recubrimiento
exhibe un comportamiento fragil. En vista de que los esfuerzos en € punto de
rasgado estan mas concentrados en e recubrimiento y no estan tan
compartidos con el resto de la estructura, la fala del material ocurre por
fractura fragil del recubrimiento y un mecanismo que involucra el zafado de

las fibras en lalinea de rasgado.
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Recubrimiento en Falladel sustrato por zafado delas
formade pelicula fibras en lalinea de rasgado

Figura 3.14: Falla por rasgado del material compuesto obtenido con dos aplicaciones de
EPSr/LMNO.

3.6 COMPARACION DE RESULTADOS DE PRUEBAS MECANICAS

En laFigura 3.15 se muestran los resultados de rigidez atension y resistencia
a compresion de los materiales compuestos representativos para cada sistema

de recubrimiento.

Se observo que con dos aplicaciones o capas de las resinas aquidica, fendlica
y EPSI/LMNO se logré incrementar el desempefio mecanico a compresion y
tension del papel Kraft, diferente a tratamiento con el latex acrilico, € cua no

logré incrementar estas propiedades.

Los valores mas notables de rigidez a tensidon y resistencia a compresion se

presentaron en el papel tratado con poliestireno reciclado, € cua es un
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sistema termoplastico que se ha estudiado con e objeto de darle un valor
agregado a un material que antes se creia no reutilizable; los resultados aqui
presentados permiten proponer a EPS reciclado como un buena alternativa de
recubrimiento para estructuras donde las propiedades de rigidez son muy
importantes, como puede ser en los nucleos tipo pana para paneles
estructurales. Aunado a los buenos resultados de resistencia mecanica del
papel tratado, este sistema polimérico se considera como una aternativa
sostenible altamente ecol 6gica debido a la utilizacion de un solvente organico
natural (limoneno) de relativamente baja toxicidad, € cual es obtenido de

fuentes totalmente renovables.

Los materiales compuestos de papel Kraft tratado con la resina aquidica y
fendlica también mostraron un desempefio mecanico sobresaliente. Estos
recubrimientos son sistemas poliméricos no convertibles (bgjo grado de
entrecruzamiento) empleados generalmente como recubrimientos para madera
con aplicacion en exteriores. Aunque imparten buenas propiedades de barrera,
el disefio de estos recubrimientos comerciales no se contempla para impartir
propiedades de rigidez a sustrato donde se aplican. Ademas, en la
formulacion de estos recubrimientos se emplean aditivos para impartirle
nuevas propiedades a sistema polimérico y para mejorar su desempefio ante
diferentes factores ambientales, como la exposicion a radiaciones UV y

fluctuaciones dimensionales del sustrato que protege.

El sistema que present6 el desempefio mecanico mas bajo fue € latex acrilico,
ya que no logré modificar las propiedades de resistencia a compresion del
papel tratado, generamente los sistemas de recubrimiento de tipo latex se

emplean para impartir propiedades de funcionalidad como puede ser la
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permeabilidad a oxigeno, permeabilidad a vapor de agua, absorcion de tinta,
etc., pero no para impartir propiedades mecanicas de rigidez, sin embargo
debido a las normativas ambientales, los nuevos sistemas de recubrimientos
buscan cada vez reducir € contenido de compuestos organicos volétiles

presentes en su formulacion, donde |os I étices son una aternativa de uso.
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Figura 3.15: Rigidez a tensiéon y resistencia a compresion del papel Kraft tratado con
diferentes sistemas poliméricos, a dos capas.

3.7EFECTO DE LASRESINASEN LA CAPACIDAD DE ABSORCION
DE AGUA DE LOSMATERIALESCOMPUESTOS

En la Figura 3.16 se presenta la capacidad de absorcion de agua en g/m® del
papel Kraft sin tratamiento y de los materiales compuestos representativos de

cada sistema de recubrimiento.
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La capacidad de absorcion de agua del papel sin tratamiento se evalud para un
periodo de 120 segundos y se observo que a un mayor tiempo de exposicion la
integridad de la estructura del papel (conglomerado de fibras) se ve afectada

gravemente.

La estructura porosa y naturaleza hidrofilica del papel, ocasiona que este
absorba una gran cantidad de agua inmediatamente a su exposicién. De aqui la
importante necesidad de efectuar un tratamiento a papel Kraft para
estabilizar el conglomerado fibroso e impartirle una propiedad de barrera
contra la absorcién de humedad, cuando se pretende emplear este material en
estructuras expuestas a un ambiente con grandes variaciones de humedad
relativa

Los diferentes tipos de resinas aplicadas a papel Kraft permitieron impartir
resistencia ala absorcion de aguay conservar laintegridad de la estructura del

papel después de su exposicion a agua hasta por 20 horas.

El sistema que impartié una mayor proteccion al materia lignocelulésico a
dos capas de recubrimiento fue la resina fendlica, seguido de la resina
alquidica, EPS reciclado y de ultimo la resina acrilica. Esto se debio a
diferentes factores como fueron la naturaleza quimica del recubrimiento, a la
interaccion del recubrimiento con el sustrato (absorcion vs deposicion fisica),
ala capacidad del sistema polimérico de formar un sistema continuo libre de

porosy al espesor del recubrimiento aplicado.

El sistema EPSI/LMNO por gy emplo, impartio las propiedades mecanicas més
sobresalientes. Sin embargo, la baja volatilidad del solvente llevd a la

formacion de pequeiias burbujas en € recubrimiento durante el proceso de
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secado, que ocasiono la formacion de una pelicula ligeramente porosa. De
agui que este material compuesto presente una mayor capacidad de absorcion

de agua en comparacion con las resinas alquidicay fendlica
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Figura 3.16: Capacidad de absorcion de agua del papel Kraft a 120 segundos de exposicion
y capacidad de absorcion de agua del papel Kraft tratado con diferentes sistemas
poliméricos a 20 horas de exposicion en agua.

Por otra parte, la hidrofobicidad impartida por los sistemas poliméricos al
papel, no depende solamente de la naturaleza sintética e hidrofébica de las
resinas, sino de su capacidad paraformar un sistema continuo y uniforme libre
de poros. Mltiples capas de recubrimiento también mejoran las propiedades
de resistencia a agua u otras propiedades de barrera, debido a un incremento
en el espesor del recubrimiento y a una reduccion en € nimero de poros en la
superficie protegida[159].

El material compuesto obtenido con la resina acrilica fue € que present6 la
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resistencia méas baja a la absorcion de agua, independientemente de las capas
de recubrimiento aplicado. Algunos autores han encontrado que la pelicula
polimérica proveniente de un recubrimiento base agua, a aplicarse sobre un
sustrato poroso no forma una capa continua, pues se desarrollan poros y
grietas durante la consolidacion de la pelicula, en consecuencia, €l agua

encuentrafécil acceso al material lignocelul0sico altamente hidrofilico [160].

En la Figura 3.17 se observa e aspecto que presentaron las muestras
obtenidas con dos aplicaciones de la resina acrilica como recubrimiento

después de las pruebas de absorcion de agua.

El emblanquecimiento de la muestra en la zona que ha estado en contacto con
el agua es ocasionada por €l hinchamiento del sustrato y su separacion de la
pelicula de recubrimiento al estar la muestra sumergida en agua por un
periodo de 20 horas. El recubrimiento en forma de pelicula llegdb a
desprenderse del sustrato en algunas muestras. En vista de que uno de los
mecanismos que define la adhesién de un recubrimiento sobre un sustrato
lignocelulésico considera la existencia de interacciones mol eculares por medio
de fuerzas polares (fuerzas de Van der Waals), podria sugerirse que el sistema
polimérico se desprende del sustrato debido a la ruptura de estas interacciones
fisicoquimicas en la interfaz fibra-resina 'y que son sustituidas por enlaces de

fibra-agua
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Figura 3.17: Aspecto de una muestra de papel Kraft tratado con e létex acrilico, a dos
capas, posterior al ensayo de absorcidn de agua.

Ante € visible detrimento de la estabilidad de las muestras (cuando son
expuestas a agua) de aquellos materiales compuestos donde el recubrimiento
se deposita en forma de pelicula, se considera que la forma de interaccion mas
adecuada en los sistemas de recubrimiento es aquel en la cua € sistema

polimérico logra penetrar en la estructura del sustrato.

Esta forma de interaccion, observada en el papel tratado con resina fendlicay
resina aquidica, involucra una mayor proteccion y estabilizacion de la
estructura interfibrilar, evitando e hinchamiento de las fibras y la consecuente
ruptura de los enlaces en presencia de humedad. Ademés, como se ha
discutido anteriormente, esta penetracion de sistema de recubrimiento

también lograimpartir propiedades de rigidez.
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38 EFECTO DE LAS RESINAS EN LA RESISTENCIA A
DEGRADACION BIOLOGICA POR ATAQUE DE TERMITASDE LA
ESPECIE Nasutitermes corniger DE LOS MATERIALES
COMPUESTOS

La evaluacion del ensayo de degradacion se redizo de acuerdo a la norma
ASTM D 3345. En la Tabla 3.3 se muestran los resultados de pérdida de
masa, mortalidad de los insectos y escala de resistencia que presentaron los
diferentes materiales compuestos sometidos a la degradacion por ataque de

termitas de |a especie Nasutitermes corniger.

El sistema donde se realizd € ensayo de degradacion se examind posterior a
una semana de estancia de los insectos y se registré la sobrevivencia completa
de estos, tomandose como un indicador de la seleccion adecuada de los
especimenes mas fuertes. En este mismo lapso se observé la acumulacion de
particulas de material organico como resultado del metabolismo de los
insectos, considerandose como un indicador de la degradacion activa del

material compuesto por parte de |os insectos.

El proceso de degradacion por parte de las termitas ocurrié en la parte inferior
de las muestras, como se muestra en la Figura 3.18; este comportamiento es
una manifestacion del caracter lucifugo de las termitas, es decir, las termitas
tienden a esconderse y evitar laluz. La norma ASTM D3345 sefiala que para
las termitas subterraneas, este comportamiento podriaindicar |a repelencia por
el recubrimiento o bien, por algun fungicida presente en la formulacion del
recubrimiento.

Otra de las observaciones registradas fue la mortalidad de los insectos, €l cua
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fue alta en un periodo de 30 dias, en € sistema donde se tenia €l papel Kraft
sin tratamiento. Se registr6 una completa mortalidad de los insectos a un
periodo de 20 dias, en los sistemas donde se ensayaron los materiaes
compuestos. La validez del ensayo se definid, de acuerdo a la norma, con la

sobrevivencia completa de los insectos durante la primera semana del

experimento.

Figura 3.18: Vista de la superficie inferior de muestras de papel Kraft tratado con dos
aplicaciones de resina alquidica y expuestas al ataque de termitas Nasutitermes corniger
por un periodo de 20 dias.

La muerte de los insectos puede atribuirse a diferentes factores, uno de ellos es

gue los insectos se encontraban fuera de su habitat natural y por lo tanto,
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sometidos a estrés para su adaptacion a ambiente del sistema. Otro factor fue
la presencia de acaros de la especie Rhizoglyphus sp. que se observaron
adheridos a cuerpo de los insectos; se encuentra reportado que algunos acaros
impiden la alimentacion normal de los insectos. Esta especie de acaro fue
identificado junto con la especie de termitas aqui utilizadas [145]; en la
literatura se muestran como parasitos de algunos escarabajos y causa de
mortalidad de pupas de la mosca doméstica [161]. Como tercer factor se
considera la ingesta de material polimérico, que si bien no son toxicos, estos
insectos no lo pueden digerir [162].

El resultado del ensayo de degradacion mostré un ataque agresivo por parte de
los insectos sin importar €l tipo de recubrimiento. Sin embargo, e proceso
degradativo present6 algunas diferencias en el porcentaje de degradacion y en

laruta que siguieron los insectos para acceder a la fuente de alimento.

Los diferentes porcentgjes en pérdidas de masa en los diferentes materiales
compuestos y entre las muestras de un mismo material compuesto, sugieren
gue la aimentacion de las termitas depende de ciertos factores, como pueden
ser las propiedades fisicas y mecanicas del papel tratado, tipo de
recubrimiento y la disponibilidad del materia celulésico en e materia

compuesto.

La disponibilidad del material celulésico como fuente de aimento para los
insectos se vio delimitada por la forma en como interactuaron los diferentes
recubrimientos con € sustrato, que como se ha mencionado en las secciones

anteriores fue una absorcion fisicay una deposicion en forma de pelicula
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Tabla 3.3: Pérdida de masa, mortaidad y escada de resistencia de los materiales
compuestos expuestos al ataque de termitas de |a especie Nasutitermes corniger

Mortalidad de | Escala deresistenciaal Pérdida de
los especimenes | ataque de temitas masa a 15 dias
(%)

PK  Crave No resistente 46.26
PK+HI-0500 2AP Completa M oderadamente resistente 12.66
PK+HI-0900 2AP Completa M oderadamente resistente 8.36
PK+EPSI/LMNO-2AP  Completa M oderadamente resistente 13.17

En la Figura 3.19 se presenta una muestra de papel Kraft sin tratamiento
sometido a atague de termitas a un periodo de 30 dias, se observo que la
degradacion del papel Kraft sin tratamiento ocurrié de una manera uniforme
en toda la estructura de la muestra, debido a la facilidad que tuvieron los
insectos para acceder a material celulésico disponible como fuente de
alimento.

La norma ASTM D3345 considera la resistencia de un material ante €l atague
de termitas en base a porcentgje de pérdida de masa por degradacién con
respecto a la masa del material antes del proceso de degradacion. Los
resultados aqui obtenidos mostraron que se compromete la integridad
estructural de la muestra con relativa facilidad cuando se encuentran expuestos
a este factor de degradacion y por |o tanto el papel Kraft se clasifica como no
resistente. La mortalidad de las termitas fue de alrededor de un 75 % paraeste

periodo, con respecto ala poblacién introducida en €l sistema original mente.
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Figura 3.19: Perfil de la muestra de papel Kraft después de la exposicion a ataque de
termitas de especie Nasutitermes corniger.

En la Figura 3.20 se presenta el perfil de una muestra de papel Kraft tratado
con resina alquidica HI-0500, a dos capas de recubrimiento, que fue sometida
a un proceso de degradacion bioldgica por ataque de termitas de la especie

Nasutitermes corniger por un periodo de 15 dias.

La degradacion del material compuesto debido a ataque de las termitas
ocurrio de una manera puntual en la parte inferior y central en la estructura de
las muestras, este comportamiento se debié principamente a la mayor
dificultad que se presenta para las termitas de acceder a materid
lignocelulésico como fuente de alimento disponible. La degradacion en

demarcaciones selectivas por parte de los insectos se debié a la estructura
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estabilizaday protegida del conglomerado fibroso, caracteristica impartida por
el sistema de recubrimiento.

Figura 3.20: Vista inferior de una muestra de papel Kraft tratado con dos capas de resina
alquidica HI-0500, expuesta a atague de termitas Nasutitermes corniger por un periodo
del5 dias.

El tratamiento con la resina alquidica impartio una cierta resistencia a papel
Kraft contra el atague de estos insectos que se vio reflggado en un menor
porcentaje de pérdida de masa del material compuesto, pero laintegridad de la
estructura siguié comprometida de forma importante, por ello, los resultados
obtenidos llevan a clasificar €l papel tratado con esta ressha como ho
resistente. Sin embargo, de acuerdo a la escala de resistencia que considera €l
porcentgje de pérdida de masa, el materia se clasifica como - moderadamente
resistente.
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En laFigura 3.21 se presenta el perfil de una muestra del material compuesto
obtenido con resina fendlica HI-0900, a dos capas de recubrimiento, y que ha
sido expuesta a un proceso de degradacion por ataque de termitas de la especie
Nasutitermes corniger por un periodo de 15 dias. La resina fendlica, a igua
gue la resina alquidica, experimenté un proceso de absorcion en el sustrato
lignoceluldsico, € cual impartidé una mayor estabilidad a conglomerado
fibroso, funcionando como una red protectora contra el ataque de termitas,
este cambio en la disponibilidad del materia celulésico como fuente de
alimento ocasiond que la degradacion del material compuesto ocurriera de una
manera selectiva en € centro de las muestras y la posterior penetracion en la

estructura de las mismas.

Figura 3.21: Perfil superficial de una muestra de papel Kraft tratado con resina fendlica
H1-0900 expuesto a ataque de termintas Nasutitermes corniger por un periodo del5 dias.
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El tratamiento con la resina fendlica permitié incrementar ligeramente la
resistencia del papel al atague de las termitas, como se muestra en los
resultados de pérdida de masa en la Tabla 3.3. Sin embargo, los resultados
obtenidos también mostraron que la integridad de las estructuras se ve
gravemente comprometida. Aunque la escala de resistencia propuesta en la
literatura, donde se considera los resultados de pérdida de masa del material
compuesto durante e ensayo, clasificarian a este material como
moderadamente resistente, es visible que el material no es resistente ante este
factor de degradacion.

En la Figura 3.22 se presenta una muestra de papel Kraft tratado con €
sistema EPSI/LMNO, a dos capas de recubrimiento, y que hasido expuestaa
atague de termitas de la especie Nasutitermes corniger por un periodo de 15
dias. Se observo que la degradacion de este material compuesto también se
presentd de una manera selectiva, pero en este caso, las muestras fueron
atacadas por los bordes, este comportamiento de |os insectos sugiere que en €
proceso de degradacion se ve condicionado por la disponibilidad del alimento
de estos insectos. ElI hecho de que la degradacion empezara en los bordes de
las muestras, se debi6 ala clara diferencia de la fase polimérica con respecto
al sustrato, donde los insectos empezarian la degradacion de la muestra en la

region que presentara mayor facilidad de acceso a su fuente de alimento.

La seccién de la muestra observada en la ampliacion de la Figura 3.22
corresponde con lavistainferior de la muestra, la pelicula que se observaesla
capa de recubrimiento de la parte superior de la muestra. Faltando asi, la del
material celulésico y la zona del recubrimiento de la capa inferior que fue

degradada por |os insectos para acceder al material celuldsico.
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El tratamiento con e sistema de EPS/LMNO permitié restringir €l ataque de
las termitas a material lignoceluldsico, sin embargo, la mayor pérdida de
masa con respecto a los otros materiales compuestos se debié a que la
proteccion del sistema polimérico es puramente superficial, a diferenciade las
resinas alquidica y fendlica que impartieron una proteccion en todo €

volumen del conglomerado fibroso.

El grado de proteccion impartida por € recubrimiento ante la absorcion de
agua y atague de termitas, esta estrechamente vinculado con la naturaleza
guimica del sistema polimérico y la forma en como interactudé el

recubrimiento con € sustrato.

Pelicula de
recubrimiento de
_~fa parte superior
de lamuestra

Figura 3.22: Perfil superficial del papel Kraft tratado con poliestireno reciclado expuestos
a0y 15 diasa ataque de termitas Nasutitermes corniger
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La integridad estructural de las muestra del material compuesto
PK+EPSI/LMNO se vio afectada dentro € periodo de prueba de 15 dias, 1o
cua indica que € material no presenta resistencia ante este factor de
degradacién. Sin embargo, como se ha venido mencionando, las escalas de
resistencia que consideran €l porcentgje de pérdida de masa durante el ensayo,

clasificarian a este material como moderadamente resistente.

Diferentes estudios se han realizado para evaluar la degradacion ante el atague
de termitas de otros materiales compuestos, que presentan en su composicion
algun tipo de material lignocelulésico [139, 130, 131, 132, 133, 134, 150,
162]. Los resultados obtenidos han llevado a concluir que es irrealista asumir
gue @ tratamiento o formulacién de materiales lignoceluldsicos con resinas
sintéticas, hara a un material completamente resistente contra e atague de
estos insectos, ya que siempre se presentaran dafios tanto estéticos como

estructurales en el material compuesto, a mayor o menor grado.
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron diferentes materiales compuestos a partir de la aplicacion de un
recubrimiento a un papel Kraft con tres sistemas polimeéricos hallados a nivel
comercial como recubrimientos para materiales lignoceluldsicos, y un cuarto
sistema polimérico a base de EPS reciclado, propuesto como un recubrimiento

aternativo.

Se emplearon tres técnicas de aplicacion de recubrimientos, pero solamente
dos permitieron el depdsito adecuado de las resinas sobre e sustrato. El
método de aplicacion para cada sistema de polimérico se vio definido por la
viscosidad del recubrimiento y el tiempo de secado del polimero.

El método de aplicacion por inmersion presentd desventajas para ser utilizado
en € recubrimiento del papel Kraft a nivel laboratorio, pues no se conté con
un dispositivo para eliminar o nivelar el exceso de resina depositada en €l
sustrato.

El método de aplicacion por atomizacion resulto ser mas efectivo para aplicar
las resinas alquidica y fendlica, estas resinas comerciales de base aceite se
caracterizan por presentar una bagja viscosidad y un tiempo de secado de 24

hrs.

La aplicacion del latex acrilico por la técnica de atomizacion permitio la
aplicacion adecuada del sistema polimeérico, pero los gramajes depositados no

fueron suficientes para brindar buena proteccion al sustrato.

El método de aplicacion con brocha fue més efectivo para aplicar 1a solucion
de EPSI/LMNO ya que €l empleo de esta técnica permite la aplicacion de
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sistemas de recubrimientos altamente viscosos. Esta técnica también permitio
la aplicacion adecuada del latex acrilico, ya que esta técnica no presenta
pérdidas a momento de aplicacion y asegura € depdsito de una mayor

cantidad de resina sobre €l sustrato.

El tratamiento del papel Kraft con dos capas de recubrimiento, ya fuera de
naturaleza aquidica (HI-0500) o fendlica (HI-0900), incrementd las
propiedades de rigidez a tension y resistencia a compresion del papel Kraft en
un 20 %y 100 % respectivamente, sin aumentar excesivamente el espesor del
material compuesto, lo cual es muy importante en las propiedades de

resistencia de los papel es con recubrimiento.

La adhesion de estos sistemas poliméricos en e sustrato estuvo dominado por
la penetracion de la resina en € sustrato, lo cual estabilizd los enlaces
interfibrillares en e papel impartiéndole una mayor resistencia a la absorcion
de agua, en comparacion con las otras resinas. Esta forma de interaccion
resultd ser mas efectiva para impartir propiedades mecanicas de rigidez a

tension y resistenciaa compresion en € papel.

El tratamiento del papel Kraft con e sistema EPSr/LMNO incremento la
rigidez a tension del papel en un 150 % y la resistencia a compresion en un
350 %, presentando €l material compuesto a dos capas de recubrimiento las
propiedades mecanicas mas sobresalientes en comparacion con los materiales

compuestos obtenidos con |as resinas comerciales evaluadas.

La adhesion de este sistema polimérico en e sustrato fue de carécter fisico,
debido a la falta de afinidad quimica del recubrimiento con e sustrato. La

imparticion de propiedades mecanicas en e material compuesto depende
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mayormente de las propiedades mecanicas del sistema polimérico, cuando no

se da una buenainteraccion entre e recubrimiento y €l sustrato.

La resistencia contra la absorcion de aguaimpartida por el sistema polimeérico
EPS/LMNO no fue la mejor, aunque tampoco la mas baja; el desempefio del
material compuesto PK+EPSI/LMNO se debié a que la pelicula de la resina
presento cierta porosidad que afectd negativamente la capacidad de absorcion

de agua.

El latex acrilico (HI-0800) no modifico las propiedades de rigidez atension y
resistencia a compresion del papel Kraft, sin embargo incrementd la
flexibilidad del papel tratado, esta caracteristica es muy importante cuando se

requieren materiales con capacidades extras de elongacion.

Lainteraccion de laresina acrilica con € sustrato se sugiere gue fue de tipo
fisicoquimico y e hecho de que no se logré incrementar las propiedades
mecanicas del papel esta mas relacionado con |las propiedades mecanicas de la

pelicula polimérica.

El material compuesto obtenido con el recubrimiento de latex acrilico presento
la menor resistencia a la absorcion de agua, en comparacion con los otros
materiales compuestos. Estos sistemas dispersos de tipo termoplastico se
encuentran en e mercado como una innovacion en la industria de
recubrimientos, pero ain presentan un desempefio muy pobre en comparacion

con los sistemas base solvente.

Los resultados del ensayo a rasgado de los diferentes materiales compuestos
permitieron explicar el tipo de interaccion de las resinas con el papel. Aun

cuando los sistemas poliméricos evaluados no presentaron reactividad quimica
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con € sustrato, debido a la naturaleza quimica de los mismos y al proceso de
secado que experimentan; interactuaron con el sustrato de manera diferente.
Los sistemas termoplésticos (latex acrilico y EPSI/LMNO), presentaron un
proceso de deposicion en forma de pelicula, mientras que los sistemas no
convertibles (HI-0500 y HI-0900), experimentaron un proceso de penetracion

en la estructura del conglomerado fibroso.

L as termitas mayores de |la especie Nasutitermes corniger mostraron una gran
vigorosidad en la degradacion de los materiales compuestos, como se observo
en la degradacion de la parte polimérica, incluso cuando € habito alimenticio
de estos insectos no involucra materiales sintéticos, este comportamiento nos
da una idea de la importancia econémica gque presentan estos insectos como
factores de degradacién en zonas urbanas, donde se pretende aplicar el

material compuesto desarrollado.

La selectividad del ataque de las termitas en las muestras de los materiales
compuestos evaluados permite concluir que el proceso de penetracion que
experimentaron las resinas aquidica y fendlica restringe e mecanismo de
degradacion de las termitas, debido a la proteccion y estabilizacion de la

estructura fibrosa del sustrato lignocelul ésico.

La resistencia contra € ataque de termitas de los materiales compuestos
obtenidos con las resinas comerciales y €l sistema de recubrimiento propuesto
no parece ser prometedora para elaborar un material resistente contra estos
insectos. Sin embargo, el sistema de recubrimiento de EPSI/LMNO podria ser
formulado con biocidas para mejorar el desempeio del material compuesto

ante estos factores de degradacion.
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PERSPECTIVASY RECOMENDACIONES

Evaluar € grado de interaccion del recubrimiento EPSI/LMNO mediante

pruebas normalizadas de adhesion.

Inspeccion de la microestructura en la interface resina-sustrato en micrografias
obtenidas con Microscopia Electrénica de Barrido para observar €l grado de

interaccion entre € sustrato y €l sistema polimérico.

Evaluar |a durabilidad del material compuesto a base de papel Kraft y resina
de poliestireno por medio de ensayos de fatiga, o bien, mediante otros
ensayos de degradacion que sean representativos de las condiciones de

servicio del material compuesto.

Manufactura de un nucleo tipo panal de abeja con papel Kraft tratado con €
sistema EPSr/LMNO a dos capas, para evaluar la potencial aplicacion de este
material compuesto en la manufactura de paneles estructural es tipo sandwich.

Adicionar modificadores reologicos en la formulacion de la solucion de

EPS/LMNO para hacer posible su aplicacion por latécnica de atomizacion.

Es necesario complementar el estudio del atague por termitas del material

compuesto con experimentos en condiciones de campo.

Una opciodn alternativa para modificar la fluidez de la solucion de poliestireno
de tal manera que se facilite una mayor interaccion interfacial, podria ser €
uso de una disperson bimodal de poliestireno en la formulacion del
recubrimiento. El uso de agentes compatibilizantes también deberia
considerarse s se pretende mejorar € grado de adhesion entre sustrato y

recubrimiento.
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