ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y
AGROINDUSTRIAL

APROVECHAMIENTO DE DESECHOS INDUSTRIALES DE ACEITE
DE PALMA AFRICANA EN EL DESARROLLO DE POLIMEROS
COMPOSTABLES, COMPOSITES Y SISTEMAS DE
BIOFILTRACION.

ESTUDIO TERMOGRAVIMETRICO DE COMPOSITES
FORMULADOS CON RESIDUOS DE LA INDUSTRIA ACEITERA'Y
RESINA

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO QUIMICO

LUIS ALEJANDRO TORRES CALDERON

luis.torres01@epn.edu.ec

DIRECTOR: MSG. LAURO VLADIMIR VALLE ALVAREZ
vladimir.valle@epn.edu.ec

DMQ, FEBRERO 2022



CERTIFICACIONES
Yo, LUIS ALEJANDRO TORRES CALDERON declaro que el trabajo de integracion

curricular aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para
ningun grado o calificacién profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas

que se incluyen en este documento.

LUIS ALEJANDRO TORRES CALDERON

Certifico que el presente trabajo de integracion curricular fue desarrollado por LUIS
ALEJANDRO TORRES CALDERON, bajo mi supervision.

MSG LAURO VLADIMIR VALLE ALVAREZ
DIRECTOR



DECLARACION DE AUTORIA

A través de la presente declaracién, afirmamos que el trabajo de integracidn curricular
aqui descrito, asi como el (los) producto(s) resultante(s) del mismo, son publicos y
estaran a disposicion de la comunidad a través del repositorio institucional de la Escuela
Politécnica Nacional; sin embargo, la titularidad de los derechos patrimoniales nos
corresponde a los autores que hemos contribuido en el desarrollo del presente trabajo;
observando para el efecto las disposiciones establecidas por el 6rgano competente en

propiedad intelectual, la normativa interna y demas normas.

LUIS ALEJANDRO TORRES CALDERON

MSG LAURO VLADIMIR VALLE ALVAREZ



DEDICATORIA

Este del trabajo de integracidon curricular va dedicado a Dios y a la Virgencita, por
brindarme salud, por iluminarme y guiarme, darme la sabiduria y la inteligencia que

necesitaba en el camino, para lograr mis suefios.

A mi padre Jorge Saragosin quien, a través de su esfuerzo, paciencia y animo, me ayudo

a trazar mi camino, como un hombre digno de respeto.

A mi madre Paulina Torres quien es mi motor y mi mayor inspiracion para yo llegar lejos,
que a través de su esfuerzo, de su amor, paciencia, buenos valores, ayudaron a
enfocarme en cumplir mis suefios y metas, este del trabajo de integracion curricular se la

dedico con mucho amor a ella.

A mis hermanos, Cristina y Fernando que son mi apoyo, mi fuerza y el regalo que Dios

me dio para que yo les de mi ejemplo de superacion.

A mis abuelitos, Ana y Carlos que han sido mi apoyo, que con su amor y consejos y
jaladas de orejas me han dado el ejemplo de que la familia es primero y siempre estara

ahi para ti.

A mis tios Carlos y Maribel que me brindaron sus consejos y comprensién cuando los

necesitaba.

A Wilson Zurita, que durante la pandemia represento una ayuda muy grande en nuestras

vidas, para que yo no deba dejar mis estudios.

A la Ing. Maria Cola, mi tia, que con todo su amor y apoyo emocional y mucha de las

veces econdmico ha permitido que yo siga en el camino de convertirme en ingeniero

En fin este del trabajo de integracién curricular se la dedico con mucho amor a todos

ellos, a toda mi familia, que siempre ha estado ahi para mi.



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, agradezco a DIOS y la Virgen, pues se y confié que sus planes son
perfectos, y me han llevado hasta donde estoy ahora, por guiarme con mucha sabiduria

en el transcurso de esta carrera y por llenarme de fuerza en los momentos mas dificiles.

Agradezco a la Escuela Politécnica Nacional por abrirme sus puertas para que me llene

de conocimiento, el cual con la bendicion de Dios podré compartirlo con mucha gente.

A mi director del trabajo de integracion curricular Mg. Lauro Viadimir Valle por su

paciencia, orientacion y guia para que yo pueda culminar mi trabajo de investigacion.

A todos los docentes que me acompafnaron durante toda esta carrera universitaria. En
especial al Ing. Salvador, al Ing. Taco, al Ing. Vargas, al Ing. Sinche, al Ing Roque. Que

creyeron en miy en lo que puedo lograr.

Por ultimo, a mis amigos Javier, Giss, Ari, Majo, Santi, Katherine, Priscila, Sol, que me
brindaron siempre su apoyo, aconsejandome y apoyandome donde mi familia no lo podia
hacer, prestdndome sus cuadernos, guias de estudio, amigos que nunca pusieron
impedimento para que yo sea mejor, a Mario que represento una parte importante de mi
vida estudiantil, motivandome a ser mejor cada dia, ayudandome a cambiar mi modo de

pensar, ayudandome siempre a ser un mejor hombre.



1. INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES ... I
DECLARACION DE AUTORIA ..ottt I
DEDIC AT ORI A L. [
AGRADECIMIENTO ...ttt ssssesesssssssssssssssssssssnssssnnnsnsnnsnnnnnnns v
[ 0 | R VI
L= IS I Y O RSP VII
1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO.........ccoeoviiieieeeeeeeeeeaen 1
1.1 ODJEtiVO GENETAI ..o aaaaas 2
1.2 ODbjetiVOs @SPECITICOS ...t 2
LIRS T Y o= T = U URRPPPRPRR 2
L S Y/ = T oo I (Yo ] [ o TSRS 3
1.4.1 Estado del arte ..o 4
1.4.1.1 ANTECEABNTIES ... 4
14.1.2 Caracterizacion Fisica Del Raquis ............coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 5
1.4.1.3 Técnicas de analisis térmico para caracterizacion  de Materiales
0] 1 g =T o o - PP 6
2. METODOLOGIA ..., 9
3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccoovvvvieiiiiieeeeeee 12
3.1 RESURAAOS ...t e e et e e e e e e e eeenees 12
3.1.1 ANAlisis EStadiStiCO.........uuuiiiiiiiii e 12
31,2 TG A 13
K o g o1 111 o] o =Y 17
K TRC T S0 ToTo] 4= oo F=Tor (o] o 1= S 17
4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 18
5. ANEXOS.. .. 22



RESUMEN

En las ultimas décadas, la idea de reemplazar las fibras sintéticas por fibras naturales
como cargas de refuerzo en composites de matriz polimérica es bastante prometedora,
debido a su bajo costo, biodegradabilidad y propiedades térmicas aceptables (Barbosa,
2014). El proyecto de integracién curricular tiene como objetivos la caracterizacion
termogravimétrica de materiales compuestos elaborados con residuos industriales de
raquis de palma africana (Elaeis guineensis Jacq.) y resina acrilica, de muestras con
intemperismo y sin intemperismo acelerado; ademas de una revisidén estadistica acerca
de los mecanismos de evaluacion de promedio de datos. Utilizando el método deductivo,
con un enfoque cuantitativo y un método de investigacion experimental para analizar los
resultados obtenidos de las muestras pretratadas, trituradas, secadas y posteriormente
embebidas durante 30 min bajo agitacibn mecanica, las cuales fueron secadas
nuevamente a 103°C durante 3h y finalmente fueron moldeadas por compresién a
temperaturas de 80°C, 100°C, 120°C, 140°C, y 160°C, a una presion de 150 bar, durante
40 min, los resultados presentados del porcentajes de pérdida de peso obtenidos del
analisis termogravimétrico de las muestras compuestas, para los ensayos sin
intemperismo fueron de 3,09%, 29,5%, 49,9% y 3,7% respectivamente, y para los casos
con intemperismo acelerado los porcentajes de pérdida de peso es este caso fueron de
3,4%, 14,2%, 20,5%, 49,7% y 3,2% respectivamente

PALABRAS CLAVE: raquis de palma africana, termogravimétrica, intemperismo.
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ABSTRACT

In recent decades, the idea of replacing synthetic fibers with natural fibers as reinforcing
filers in polymeric matrix composites is quite promising, due to its low cost,
biodegradability, and acceptable thermal properties (Barbosa, 2014). The curricular
integration project has as objectives the thermogravimetric characterization of composite
materials made with industrial waste from African palm stems (Elaeis guineensis Jacq.)
and acrylic resin, from samples with and without accelerated weathering; elsewhere do a
statistical review about the mechanisms for evaluating data averages. Using the deductive
method, with a quantitative approach and an experimental research method to analyze
the results obtained from the samples pretreated, crushed, dried and subsequently
embedded for 30 min under mechanical agitation, which were dried again at 103 ° C for
3h and finally they were compression molded at temperatures of 80°C, 100°C, 120°C,
140°C, and 160°C, at a pressure of 150 bar, for 40 min, the results presented of the
percentages of weight loss obtained of the thermogravimetric analysis of the composite
samples, for the tests without weathering they were 3.09%, 29.5%, 49.9% and 3.7%
respectively, and for the cases with accelerated weathering the percentages of weight
loss is this case were 3.4%, 14.2%, 20.5%, 49.7% and 3.2% respectively

KEYWORDS: African palm stem, thermogravimetric, weathering
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En las ultimas décadas, los problemas ambientales han motivado la sustitucion de
materiales sintéticos por naturales. En particular, las fibras sintéticas estan siendo
reemplazadas cada vez mas por fibras lignocelulésicas naturales, en el desarrollo de
materiales compuestos de matriz polimérica. La idea de reemplazar las fibras sintéticas
por fibras naturales como cargas de refuerzo en composites de matriz polimérica es
bastante prometedora, debido a que las fibras naturales son mas econdémicas, de baja
densidad, biodegradables, renovables, reciclables y poseen propiedades mecanicas

aceptables (Barbosa, 2014).

Por otra parte, el sector industrial del Ecuador genera al ano miles de toneladas de
biomasa como subproducto de sus procesos de manufactura. La industria del aceite de
palma, por ejemplo, aprovecha solo el 35% de la materia prima que es la palma africana,
el 10 % se volatiliza y el 55% restante es un producto de desecho (Potter, 2011). La
disposicién de estos residuos, entre ellos, el ranquis de la palma representan un desafio
para las empresas responsables, dado el constante crecimiento de la demanda de
produccién, por lo que la utilizacion de esta materia para la elaboracion de materiales

poliméricos compostables se presenta como una alternativa atractiva.

Es importante evaluar las propiedades térmicas de materiales poliméricos de origen
natural para determinar su funcionalidad. Quddos (2012) sugiere el analisis
termogravimétrico TGA como un método aceptado para estudiar las propiedades
térmicas de los materiales poliméricos con relleno de fibras naturales. Este proporciona
informacién sobre la naturaleza y el grado de degradacion del material y se usa
principalmente para la caracterizacion de materiales en lo que respecta a su composicion.

Estos estudios son de gran importancia a miras de implementar su utilizacion.

Con base en lo expuesto anteriormente, el proyecto de integracién curricular tiene como
objetivos la caracterizacion termogravimétrica de materiales compuestos elaborados con
residuos industriales de raquis de palma africana (Elaeis guineensis Jacq.) y resina
acrilica; una revisién estadistica extensa acerca de los mecanismos de evaluacion de
promedio de datos, con el objetivo de obtener una longitud promedio de fibra de raquis de

palma molida y una discusién del método estadistico utilizado.

Adicionalmente, este trabajo presenta una revision bibliografica acerca del estado del arte
de: materiales compuestos de matriz polimérica con refuerzo de fibras lignocelulosas y
una revision bibliografica acerca del TGA de los materiales compuestos mencionados

anteriormente, con el objetivo de disponer de una linea base sobre la caracterizacion de



estos materiales; los resultados obtenidos del TGA del material compuesto y la discusion
de los resultados obtenidos con las ventajas térmicas que posee la fibra de raquis de

palma como agente de relleno en una resina acrilica.

1.1 Objetivo general

El objetivo general de este estudio es evaluar el comportamiento termogravimétrico, de

materiales compuestos elaborados con fibra de raquis de palma y resina acrilica.

1.2 Objetivos especificos

e Estudiar mediante una revisién bibliografica los métodos estadisticos de promedio

de datos de longitud de fibras y elegir el mas adecuado para este estudio.

o Estudiar las fases de descomposicion térmogravimétrica del material compuestos

con intemperismo acelerado y sin intemperismo.

o Evaluar las propiedades térmicas de las curvas del TGA obtenidas del material

compuesto con intemperismo acelerado y sin intemperismo.

1.3 Alcance

El alcance del proyecto consiste en discutir los resultados obtenidos de la caracterizacion

térmica del material compuesto, es decir:

1. Plantear mediante una extensa revisién bibliografica un mecanismo de analisis
estadistico para la determinacion del valor promedio de longitud de fibra molida, utilizada

en la elaboracién del material compuesto.

2. Mediante una revision bibliografica del estado del arte, se debera analizar, discutir
y concluir sobre los resultados obtenidos del TGA de las muestras compuestas con

intemperismo acelerado y sin intemperismo.

3. Se elaborara un informe final, un pdster del trabajo final el cual servira como base

para la socializacion del proyecto.



14 Marco teodrico

La idea de reemplazar las fibras sintéticas por fibras naturales como refuerzo en
compuestos poliméricos ha tomado fuerza en estos dias, puesto que las fibras naturales
en comparacion con las sintéticas, son mas econémicas, biodegradables, renovables, y

ayudan a darle un nuevo uso a materiales que son considerados desecho. (Dong, 2012)

Ecuador es responsable del 15,1% de la produccion total de aceite de palma crudo de
américa latina. Esa es una cifra considerable, pero lo que llama mas la atencion es el
enorme desperdicio que se produce en paralelo a la produccion de aceite de palma, pues
cada tonelada de aceite de palma crudo (APC) produce 1,1 toneladas de fibras de racimo
de frutas vacias de palma aceitera (RFVPA) por dia. En general las fibras se utilizan
parcialmente como mantillo para jardineria, materia prima para la fabricacion de
fertilizantes y como abono para plantaciones. Sin embargo, los RFVPA son un recurso
muy poco utilizado. Es por eso que la utilizacion de RFVPA ha despertado un gran interés

como agente reforzante en materiales compuestos. (Potter, 2011)

Los RFVPA, estan compuestos por raquis, fibra, cuesco y como toda fibra natural,

contienen: celulosa, hemicelulosa y lignina. (Proafno, 2015).

. La hemicelulosa es el componente responsable de la absorcién de humedad,
inflamabilidad de la fibra. Actua como aglutinante entre la celulosa y la lignina
y contribuye a la resistencia, y también lo hace incompatible con alguna matriz

polimérica.

. La lignina es responsable de la rigidez de la pared celular por lo que aporta
resistencia mecanica bajo tensién a la fibra. Actia como barrera protectora

para prevenir el dano fisico por ataque quimico y microbioldgico.

. La celulosa es el componente estructural principal que da fuerza y estabilidad
a las paredes vy fibras de las células. Por lo tanto, es la parte util de RFVPA
para ser utilizado como relleno de refuerzo en compuestos poliméricos. Dado
que el uso de la parte de celulosa en la fibra RFVPA es importante para el

refuerzo de compuestos poliméricos.

Sin embargo, la mala union interfacial entre la fibra natural y la matriz polimérica, impide
que se las pueda utilizar de manera eficiente. Esto se debe principalmente a la baja
energia libre superficial tanto de la fibra como del polimero. Para superar este

inconveniente, el tratamiento fisico y quimico de los rellenos naturales son métodos



comunes para mejorar la union interfacial entre las fases de refuerzo y matriz. (Dong,
2012)

Uno de los métodos aceptados para estudiar las propiedades térmicas de los materiales
poliméricos con relleno de fibras naturales es el analisis termogravimétrico (TGA). Este
proporciona informacién sobre la naturaleza y el grado de degradacion del material.
(Quddos, 2012). Se usa principalmente para la caracterizacion de materiales en lo que
respecta a su composicion. Estos estudios son de gran importancia dado que el
contenido de humedad y los componentes volatiles tienen un efecto de deterioro sobre

las propiedades del material compuesto (Oushabi, 2017)

Dentro de este contexto, el proyecto de integracién curricular tiene como obijetivo la
caracterizaciéon térmogravimétrica de materiales compuestos elaborados con residuos

industriales de raquis de palma africana (Elaeis guineensis Jacq.) y resina acrilica.

1.4.1 Estado del arte

1.4.1.1 Antecedentes

La necesidad de productos mas amigables con el ambiente, sin mencionar la necesidad
de las industrias de abaratar costos de produccion ha generado que se desarrollen
diversas investigaciones sobre como poder adquirir materia prima a menor costo, que no
requieran de un procesamiento adicional para su degradacion y no afecten al medio
ambiente. Pues bien, de esta necesidad se han desarrollado muchos de los materiales de
origen natural que convergen en una sinergia entre calidad y relacién amigable con el
ambiente. Pues es asi, que hasta la fecha se han desarrollado, de manera mas
recurrente, una variedad de materiales en las industrias textilera, farmacéutica, cartonera,
entre otras, que para sus procesos habituales han incorporado materias primas,
elaboradas a base de residuos de procesos anteriores de industrializaciéon. Un ejemplo
destacable es el caso del bagazo de la cafia de azucar, mismo que se emplea en la
elaboracion del papel, pues si bien muchas de las materias resultantes en cada proceso
industrial son distintas, se debe realizar un analisis completo de sus propiedades tanto
fisicas como quimicas, para poder en base a ello determinar un posible uso ya sea de
manera directa 0 como componente en algun a etapa de procesamiento. (Jaramillo,
2008)



1.4.1.2 Caracterizacidon Fisica Del Raquis

Si bien la palma africana se la conoce desde hace mas de 5000 afos y ya se la
empleaba en Africa para obtencion de aceite, actualmente se la sigue empleando en el
mismo proceso de manera industrial, pero adicional a ello en la ultima década se han
desarrollado varios proyectos de investigacion mismos que permitan la reutilizacion, del

raquis de palma como componente principal de materias primas (Pérez, 2019).

En la actualidad el raquis de palma ha sido empleado en varios usos, desde la remocion
de tintes en aguas residuales, hasta la combinacion de sus fibras para elaboraciéon de
ladrillos ecolégicos. ¢Porque un producto puede tener varios usos?, es una interesante
pregunta. Pues bien, sus caracteristicas fisicoquimicas lo permiten, debido a que es un
desecho facil de transformar y combinar con componentes para la elaboracion de
productos que puedan ser biodegradables, y de esta manera se puedan disminuir el uso
de materia prima sintética, misma que a la fecha es una problematica para su
degradacion. (Alvarez, 2020)

Es por eso que la Universidad de Dhaka, Bangladesh utilizé6 un TGA para evaluar la
degradacion de fibras vegetales como: abacd, curaua, fique, sisal, celulosa in natura,
fiboras de bagazo de cafia de azucar y paja, en compuestos de polipropileno (PP)
reforzados con 15% en peso de fibras En conclusion el andlisis termogravimétrico
muestra que las fibras mas ricas en celulosa brindan una estabilidad térmica superior a la

matriz polimérica en comparacion con PP puro. (Shahrizam, 2013)

La fibra de raquis de palma ha sido empleada para la formacién de biocompuestos y los
llamados bioplasticos en los cuales se combinan particulas de raquis y particulas de
polimeros para la elaboracion de materiales que brinden al producto final resistencia,
durabilidad y al ser desechados estos productos puedan ser biodegradables y no generen

contaminacion. (Jaramillo, 2008)

Pues bien, la combinacion de resina y raquis genera un composite homogéneo, mismo
que por sus caracteristicas de dureza y resistencia podrian constituir un material con
propiedades similares a las de los bioplasticos en general solo que dotado de
caracteristicas tanto otorgadas por el polimero como aquellas que le otorgan las fibras
vegetales. (Alvarez, 2020)

Para poder emplear el raquis en la elaboracién del composte se debe considerar la
densidad de la fibra ya que sera mezclada con la resina motivo por el cual debe ser un

tamafio pequefio para que pueda ser manejado y mezclado de manera homogénea con



el polimero. Las cualidades fisicoquimicas del raquis le otorgan variabilidad en el tamano
de sus particulas mismas que le facilitan la adherencia con polimeros, ademas de otros
factores que se mencionaran mas adelante. (Martinez, 2017). En este caso el presente
estudio plantea la utilizacion de la resina para formar un biocomposite homogéneo junto

con la fibra de raquis de palma.

Por otro lado Ahmad et al, 2019, estudié los cambios en las propiedades térmicas de
biocompuestos de poliacido lactico reforzados con fibra de cafamo moldeados por
inyeccion de diferentes contenidos de fibra. Las muestras se sometieron a intemperismo
acelerado, con exposiciones ciclicas de 12h de luz ultravioleta a 60 °C, rociado de agua y
condensacion a 50 °C. Se encontré que las propiedades térmicas de la poliacido lactico
pura (PLA) disminuyen hasta un 50,6% después de 64 ciclos, o mismo para los
compuestos de diferentes contenidos de fibra, esto se debe a la absorcién de agua,
destruccién de la integridad de la fibra, degradacién de la matriz PLA, y a la formacion de
grietas y poros que fueron las principales causas de la reduccién de las propiedades

mecanicas de los biocompuestos de PLA.

1.4.1.3 Técnicas de analisis térmico para caracterizacion
de Materiales Poliméricos

Las técnicas rutinarias de calorimetria diferencia de barrido (DSC) y TGA, utilizadas para
caracterizar la estabilidad térmica de los polimeros, se han utilizado ademas para la
evaluacién de la temperatura comparativa de varios materiales poliméricos y para la
prediccion de la vida util de los materiales. Se han utilizado técnicas de analisis térmico
(TA) por muchos afios para la caracterizacion de materiales poliméricos. Como:
calorimetria diferencial de barrido (DSC), termogravimetria (TGA), analisis térmico
diferencial (DTA), analisis termomecanico (TMA) y el andlisis termodinamico (DMA) son

ampliamente empleados en los sectores cientifico e industrial. (Rodriguez, 2012).

A continuacion se presenta la tabla 1.1 la cual presenta las técnicas de TA comunmente

utilizadas para la caracterizacion térmica de polimeros.



Tabla 1.1 Técnicas de TA comunmente utilizadas para la caracterizacion de polimeros
(Rodriguez, 2012).

VALORES METODO DE ANALISIS

DETERMINADOS TERMICO GRAFICA APLICADA

Transiciones térmicas:
temperatura de transicion
vitrea (Tg), fusion (Tm),

cristalizacion (Tc), orden- DSC dH/dT vs T
desorden

Grado de cristalinidad (Xc)

Degradacion térmica (Td) y

termooxidativa:

Temperaturas AmvsT
caracteristicas: Tdi, Tdmax,

Tdso TGA, DTG

Resn’juo (formacion de dm/dT vs T
carbén)

Energia de activacion de

2
descomposicion In (B/T%) vs 1/T

El TGA es una técnica utilizada comunmente con el objetivo de estudiar las reacciones
de descomposicion de materiales que poseen matriz polimérica y un refuerzo de fibra
natural; asi como también en la determinacion de las caracteristicas de la
devolatilizacién, y parametros cinéticos, tales como: el factor pre-exponencial, la energia
de activacion, la influencia que tiene la temperatura en materiales compuestos y la
velocidad de calentamiento de las reacciones de descomposicién térmica, ademas los

mecanismos de reaccion. (Jauhiainen, 2004)

En los procesos de termo-conversion la informacién obtenida y relacionada a la
distribucion de los productos y el desarrollo cinético, se obtiene, en general por dos vias

clasicas:
e A partir de la curva de pérdida/degradacién de masa, o curva termogravimétrica.

e A partir de la dinamica de formacion de los productos en reactores de pirolisis a

pequena escala.

El analisis térmico se define como un grupo de técnicas donde una propiedad de una
muestra compuesta es monitoreada en relacién al tiempo o temperatura, (programadas
segun un régimen), en una atmaosfera especifica (White, 2011). En el TGA se registra la

pérdida de peso de una muestra en la medida en que se incrementa la temperatura,




hasta temperaturas de 1200 °C, bajo condiciones controladas de velocidad de
calentamiento y diferentes atmosferas de reaccion; dando como resultado obtenido las
curvas llamadas TG o termogramas y las curvas de analisis termogravimétrico diferencial
(DTG, en sus siglas en idioma inglés). A continuacion en lafigura 1 se muestran
resultados tipicos de andlisis termogravimeétrico, reportados por Shahrizam et, al, los
cuales realizaron el estudio de descomposicion de diferentes tipos de fibras,
obteniendose las curvas TG y DTG. Los resultados corresponden a: polipropileno (PP)
abaca, curaua, fique, sisal, celulosa, fibras de bagazo de cafa de azucar y paja y
compuestos de PP reforzados con 15% en peso de fibras, pirolizadas a una velocidad de
calentamiento de 5 °C/min. Segun Shahrizam, et al, el pico principal es dominado por la
descomposicion de la celulosa; el hombro que aparece a menor temperatura (alrededor
de 300 °C) puede ser atribuido principalmente a la descomposicion de la hemicelulosa;
mientras que la descomposicién de la lignina se plantea que ocurre en un amplio rango
de temperatura (200-600 °C) (Shahrizam, 2013) Las reacciones de descomposicion de
los extractables tienen lugar a baja temperatura lo cual es visible por el hombro ancho en

la curva DTG aproximadamente desde los 50 °C hasta los 180 °C.

Weight Losses (%)
Sample He Air

200°C 400°C 600°C 200°C 400°C 600°C
Polypropylene 0 0 91.7 5.1 61.1 894
Abaca 5.2 66.7 72.2 2.6 67.3 87.8
Cellulose from bagasse 52 74.9 79.5 5.1 65.4 90.5
Cellulose from straw 2.9 70.0 73.7 3.7 72.9 88.0
Curaua 3.8 71.6 76.6 1.6 70.9 87.0
Fique 3.0 69.9 75.0 6.0 71.0 934
in natura sugarcane bagasse 22 67.2 72.8 5.1 68.0 90.9
in natfura sugarcane straw 5.0 65.8 72.2 6.0 T71.1 89.8
Sisal 32 62.4 68.4 0.9 67.0 86.6

Figura 3. Pérdida de peso de PP y otras fibras a diferentes temperaturas y atmosferas
(Shahrizam, 2013)

Segun Miller-Hagedorn, et al, la descomposicion térmica de la fibras naturales, estudiada
por TGA, revela dos regimenes de descomposicion, el pico en la zona de
descomposicion a la menor temperatura esta asociado con la pirolisis de la hemicelulosa,
y el pico a alta temperatura, a la descomposicion de la celulosa (Muller-Hagedorn, 2003).
Sin embargo (Quddos, 2012) desarrollé6 estudios de la descomposicion de residuos
agricolas como vaina de hoja corta de arcanut, distinguiendo cinco intervalos de
temperatura en los cuales se plantea que tiene lugar la descomposicion de los diferentes

componentes de la biomasa lignocelulésica como se observa en la tabla 2. En este caso


http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2224-61852011000200005#figura1
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2224-61852011000200005#tabla1

se puede observar que la descomposicién de la lignina se incluye en un amplio intervalo

de temperatura, desde 350 °C hasta temperaturas superiores a los 500 °C.

Tabla 2. Intervalos de temperatura de la descomposicion de materiales lignocelulésico

ZONAI <100 °C Principalmente evaporaciéon del agua

ZONAII 100-250 °C Inicio de la descomposicion de los extractables

ZONAIIlI 250-350 °C Predomina la descomposicion de la hemicelulosa

ZONA IV 350-500 °C I.3rin.cipalmente descomposicion de la celulosa y
lignina

ZONAV >500 °C Principalmente descomposicién de la lignina

Las diferentes biomasas vegetales se caracterizan por su diversidad en cuanto a
contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina y componentes extractables como terpenos,
taninos, acidos grasos, aceites y resinas; humedad y materia mineral (Oushabi, 2017). El
contenido de estos componentes juega un papel fundamental en la distribucién y
composicion de los productos de los procesos de termoconversion de la biomasa, que se
alcanzan a determinadas condiciones de temperatura, régimen de calentamiento,
atmoésfera de reaccion, entre otras. De ahi la importancia del analisis termogravimétrico,
el cual constituye una via para la caracterizacién térmica de los diferentes tipos de
biomasa disponibles, y la evaluacién de la reactividad y parametros cinéticos. (Manals,
2011)

2. METODOLOGIA

El método utilizado para desarrollo del trabajo de integracion curricular es el método
deductivo, el cual va de lo macro a lo micro, o de lo general a lo mas especifico, se trata

de un pensamiento que lleva a definir conclusiones. (Moguel, 2005).
Los pasos que se siguieron para llegar a las conclusiones fueron:
e Observar el fendbmeno en un ambiente a estudiar.

o Definir potenciales hipotesis que nos ayuden a explicar los fendmenos en el

experimento.

e Deducir las consecuencias del estudio y verificacion del experimento.




El enfoque utilizado fue el cuantitativo mediante la recoleccion, analisis y cuestionamiento
de datos, que nos permitan dar respuesta al experimento en investigacion y probar
mediante conclusiones las hipocresias establecidas, la fortaleza de este método es que
tenemos una medicién numérica que nos permite definir con exactitud los patrones de

comportamiento del experimento (Moguel, 2005).

El tipo de trabajo que sustenta este del trabajo de integracion curricular esta basado en
un método de investigacion experimental, ya que es muy utilizado en ciencias y
tecnologias que permite analizar un fenémeno y poder replicarlo bajo las mismas u otras
condiciones para lo cual se utiliza un laboratorio donde podemos controlar las variables

que influye en el experimento. (Moguel, 2005).

Este trabajo de integracion curricular nos ha demandado aplicar la observacion como
técnica de recoleccién de datos, ya que esta técnica tiene la capacidad de detallar y
hacernos comprender el comportamiento al haber obtenido valores cuantitativos
adecuados y fiables que nos permiten comprender el evento e identificar correctamente

sus fendmenos. (Moguel, 2005).
Las fases que utilizamos para este método de observacién fueron:

e Formulacién de un problema: que mediante una observacion exploratoria nos
permitira llegar a una investigacion mas sistematizada donde podamos controlar

las variables del experimento.
e Levantamiento de datos y registros
e Interpretacion cuantitativa de los datos observados
e Socializacion de resultados

El analisis de datos cuantitativos es la técnica de informacién utilizada para el trabajo de
integracion curricular, esta técnica conlleva el anadlisis de eventos, situaciones,
fendmenos del experimento que estamos estudiando y le permite al investigador recoger

datos que tenga un contenido que nos permita definir conclusiones. (Moguel, 2005).

Este analisis se realiza mediante un conjunto de experimentos que nos lleve a la
comprobacion de los datos planteados en la hipétesis con el objetivo de extraer un

resultado relevante del experimento. (Moguel, 2005).

Los pasos aplicados son los siguientes:
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e La primera tarea para el tratamiento de la informacion se centra en la realidad del
experimento al cual se debe hacer una seleccion de la informacion y simplificacion

de datos.

e La transformacién de datos: que consiste en la organizase datos una vez que han
sido recolectados, lo cual facilitara el entendimiento y analisis. Ademas nos

permitira encontrar relaciones y transiciones en el estudio del fenémeno.
e Analisis de contenido: nos permite familiarizarse con el tema.

e Obtencion de resultados y analisis: consiste en dar un significado estructurado a
los datos previamente analizados, y de esta forma llevarlo a conclusiones,
afirmaciones, proposiciones en las cuales se detallara los nuevos conocimientos

adquiridos por él investiga sobre el experimento.

o Verificacidbn de conclusiones: una vez que llegamos a las conclusiones del
experimento, se realiza una verificacion de las mismas sometiéndole a una
comparacion con otros experimentos realizados por otros investigadores, para
comprobar el valor de la verdad de los descubrimientos obtenidos en el

experimento y garantizar su validez.

A continuacién se detalla la metodologia para elaboracion de material compuesto a partir

de la fibra del raquis de la palma africana y resina acrilica.
e Pretratamiento y embebido de la Fibra

En primer lugar se realizoé un corte manual del residuo, posteriormente secé los cortes al
ambiente, a continuacion se someti® las fibras a un molino de cuchillas,
consecuentemente se seco nuevamente las fibras a una temperatura de 103 °C durante 3
horas. En segundo lugar se realizé un embebido de las fibras por 30 min con ayuda de un
agitador mecanico, posteriormente se secé las fibras embebidas a una temperatura de

103 °C durante 3 h, luego se realizé una molienda de las fibras embebidas.
e Moldeo por compresion

En primer lugar se dispuso homogéneamente la fibra embebida en el molde,
posteriormente se prensé las fibras embebidas y molidas en una prensa hidraulica a las
temperaturas de: 80°C, 100°C, 120°C, 140°C, y 160°C con un tiempo de
precalentamiento de 15 min entre temperaturas, a una presiéon de 150 bar, durante 40
min respectivamente. Finalmente se enfrid el molde de cada una de las muestras a 85

bar durante 5 min.
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o Intemperismo Acelerado

Se sometio las muestras de composites a ensayo de niebla salina con soluciéon Cloruro

de Sodio (NaCl) a un 6% de concentracion en peso (w/w) durante 330 horas.

3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

3.1.1 Analisis Estadistico

A continuacién en la tabla 3.1, se presentan los resultados obtenidos del analisis
estadistico de longitud de fibra de raquis de palma; métodos estadisticos robustos versus

los métodos estadisticos tradicionales.

Tabla 3.1. Analisis Estadistico de datos

Métodos Robustos Longitud fibra Métodos Tradicionales Longitud fibra
(um) (um)
Método de Chauvenet 831,0 Promedio 839,5
Metodo de 778,6 Moda 855,0
Desviaciones
Media Acotada 790,0 Mediana 737,0

Como se puede observar en la tabla 3.1 el método de chauvenet presenta una medida de
tendencia central igual a 831,0 um, esto se debe a que este método elimina de la muestra
de datos un elemento (ANEXO III; EXCEL), ya que dicho elemento es superior al nimero
de CHAUVENET (3), este numero marca la referencia cuando se tienen un conjunto de
datos igual a 200, por tal razén se ha procedido a desechar el dato. Por otro lado el
método de desviaciones presenta una medida de tendencia central igual 778,6 pm, esto
se debe a que este método elimina de la muestra de datos los elementos (OUTLIERS
ALTOS), lo mismos que se encuentran dos desviaciones estandar hacia arriba, por lo
tanto se procede a desechar 11 datos de la muestra (2-28-30-33-49-109-121-136-179-
186-190)(ANEXO 4; EXCEL), Finalmente el método de media acotada excluye el 20% de
los datos, es decir se procede a la eliminacién de los extremos superiores pero a la vez
se elimina los extremos inferiores con lo cual la medida de tendencia central es 790,0 um.
Entonces, se recomienda trabajar con el método de desviaciones, ya que mediante el
analisis se pudo determinar que el 10% de los datos desviados o atipicos se encuentran

en el extremo superior, ademas de acuerdo con el Anexo 1 este método nos da un error
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relativo de 2,74 %, valor que es mucho menor en comparacién con los métodos

tradicionales.

3.1.2 TGA

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del TGA de cada una de las
muestras con y sin intemperismo, presentadas en el Anexo 2 divididas en sus etapas

predominantes de descomposicién.

Tabla 3.2. Resultados de las pruebas realizadas

% PERDIDA DE PESO

SIN INTEMPERISMO INTEMPERISMO
PESO PESO
MUESTRA MUESTRA 1° 2° 3° 4° MUESTRA 1° 2° 3° 4° 5°
(mg) (mg)
(18?):23) 19,96 3,201 | 28,97 | 51,159 | 2,637 19,31 3,176 | 10,603 | 20,821 | 47,741 | 2,978
143
(100C) 11,52 2,541 80,470 3,779 15,70 3,158 | 6,859 | 20,078 | 51,694 | 3,575
(112%30) 9,781 3,947 | 31,919 | 45,937 | 5,016 17,84 3,681 | 18,422 | 56,966 | 3,324 -
143
(140C) 15,61 3,031 | 29,275 | 50,955 | 3,437 15,15 3,435 | 26,148 | 51,732 | 2,711 -
(’IZE)BC) 11,43 2,721 | 27,972 | 51,906 | 3,456 13,49 3,363 | 8,765 | 20,499 | 49,715 | 3,276

En la tabla 3.2 se presentan ensayos con muestras obtenidas a diferentes etapas de
preparacion. Se observan porcentajes de pérdida de peso semejantes, en cada etapa
predominante de pérdida de peso, para todas las muestras, lo que indica que la
temperatura de procesamiento de las muestras no influye significativamente en el

porcentaje de pérdida de peso promedio.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 3.2 obtenidos del analisis TGA y
DTG de las muestras compuestas, se puede observar que para las muestras sin
infemperismo existen en comun cuatro etapas del proceso de degradacion. La primera
etapa de degradacion, como lo nombran en muchos trabajos de investigacion, se le
atribuye a la evaporacion del agua residual y materiales extraibles, coincidiendo con lo
reportado por (Nabinejad, 2017), esta etapa de degradacion se encuentra en un rango de

temperaturas entre 20°C y 200°C y como se puede observar, en esta etapa en promedio
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se degrada el 3,09% del material compuesto. La segunda etapa, es atribuida a la
despolimerizacién térmica de celulosa y hemicelulosa por la ruptura de los enlaces
glucosidicos, dando lugar a sus monomeros de glucosa y posteriormente en otros
productos como agua, compuestos organicos volatiles, aldehidos y acidos, estos ultimos
segun sugiere Barbosa (2014) son responsables en gran parte de la degradacion
polimérica por hidrolisis acida, que a su vez genera compuestos volatiles como tolueno y
etilbenceno; esta descomposicion se encuentra entre el intervalo de temperaturas de
180°C a 340°C, como se observa en la tabla 3.2 el promedio de pérdida de peso en esta
etapa es de 29,5%, principalmente de celulosa y hemicelulosa, se podria decir que la
resina acrilica en conjunto con el raquis de palma poseera propiedades tales como fuerza
y estabilidad dadas por el alto porcentaje de la celulosa presente en la fibra vegetal. A la
tercera etapa que se encuentra entre el amplio rango de temperaturas de 350 °C a 500
°C se le atribuye la descomposicion de la lignina; mas estable térmicamente en
comparacion con la celulosa y hemicelulosa; los productos principales de esta etapa son:
volatiles principalmente tolueno, etilbenceno, benzaldehido, furfural y 2-etilhexanol,
ademas alquitran y carbon. Como se puede observar en esta etapa se degrada en
promedio el 49,9% de la muestra compuesta lo que indica que la muestra posee un
porcentaje alto de lignina, en comparacién con la etapa anterior, se podria decir que la
muestra final poseera buena estabilidad térmica. Adicionalmente para la muestra 143
(100C) se puede observar en la tabla 3.2 que la etapa dos y tres se combinan, esto se
debe a que la temperatura de procesamiento es decir 100 °C a la que fue realizada la
muestra el agua, presente en la muestra, se degrada con gran facilidad a esta
temperatura. (Prada, 2010). Finalmente, el proceso de degradacion se detiene
lentamente a la temperatura promedio de 500 °C en adelante, significa que las fibras
restantes se queman, y la pérdida de peso se asocia con el carbén restante que es tipico
de los compuestos de polimero de fibra natural pues la uniéon carbono-carbono presente
en la esta etapa de la muestra posee un doble enlace que le confiere estabilidad térmica,

en promedio se degrada el 3,7% de la muestra compuesta. (Geissman, 1973).

Los procesos de degradacion ocurridos durante el intemperismo acelerado cambian las
propiedades térmicas de los biocompuestos. Entre estos procesos se suelen incluir la

degradacion térmica, fotooxidacion por radicales libres e hidrélisis (Azwa, 2013).

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 3.2, para las muestras con
intemperismo acelerado con una solucién de cloruro de sodio (NaCl) al 6% w/w, se puede
observar que, para este caso, existen en comun cinco etapas del proceso de

degradacién. La primera etapa de degradacion, coincidiendo con lo reportado por
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(Nabinejad, 2017), se le atribuye a la evaporacion del agua residual la cual se encuentra
en un rango de temperaturas entre 20°C y 200°C, donde en promedio el 3,4% de la
muestra se degrada, este porcentaje es mayor en comparacion con las muestras sin
intemperismo, esto se debe a que las muestras compuestas fueron expuestas a una
niebla salina con alto contenido de humedad, durante un tiempo de 330 horas. Para la
segunda etapa de degradacion, la cual ocurre en un intervalo de temperatura entre 100 y
300 °C se podria decir que se le atribuye a una segunda vaporacién de agua donde
aproximadamente el 14,2% de la muestra se degrada. Esta etapa se da debido a que,
cuando las fibras son expuestas a ciclos de intemperismo, el contenido de humedad en el
ambiente incrementa asi como el de la muestra compuesta ya que el agua ingresa a las
paredes celulares de la fibra, aumentando también la velocidad y extension del
hinchamiento (Barrios, 2015). Los grupos hidroxilo del material lignocelulésico del raquis,
son los principales responsables de la absorcién de agua, lo que hace que las fibras se
hinchen (Stark, 2008); y esto conduce a la aparicion de micro-agrietamientos debido a la
absorcion de humedad (Guevara, 2019). Si bien la matriz polimérica otorga resistencia
contra la absorcion de humedad al material compuesto, una vez que la humedad ingresa
a la fibra el desgaste es inevitable (Oushabi, 2017). Se genera una degradacion
interfacial entre fibra y matriz, lo que afecta en mayor medida a las propiedades térmicas
del material (Stark, 2008). La tercera etapa de degradacion se atribuye a la
despolimerizacién térmica de celulosa y a la ruptura de los enlaces glucosidicos que
forman parte de la estructura de la muestra, como se mencioné anteriormente los anillos
glucésidos se rompen, disminuyendo la resistencia térmica de la muestra y generando
gases, aldehidos y acidos que son volatiles y se desprenden al ambiente (Barbosa,
2014). En este caso como la muestra fue expuesta a intemperismo acelerado, se produce
una eliminacién de la hemicelulosa presente en la fibra, tal como indica Yang (2015) en
su investigacién donde somete al material a intemperismo acelerado con una sal fuerte
de NaCl. Como resultado, la celulosa es la unica parte que se elimina de la fibra en esta
etapa que se encuentra en el intervalo de temperaturas de 300°C a 380°C, Ademas como
se puede observar, en esta etapa, se degrada en promedio el 20,5% de las muestras. No
obstante, para las muestras 143 (120C), 143 (140C) con intemperismo, el porcentaje de
degradacion es de 56,9% y 51,7% respectivamente; lo que sugiere que a estas
temperaturas de procesamiento de las muestras se da un comportamiento degradativo
fuerte comparado con el caso sin intemperismo, dando como resultado una cuarta
pseudoetapa producto de la degradacién de celulosa, hemicelulosa pero adicionalmente
con degradacion de gran parte de la lignina, por eso se atribuye el porcentaje adicional de

pérdida de peso a degradacion de la lignina. A la cuarta etapa de degradaciéon que se
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encuentra entre el rango de temperaturas de 350 °C a 500 °C se le atribuye la
descomposicién de la lignina, tal como lo reporté (Manals, 2011) en uno de sus estudios.
la cual se descompone para dar lugar a compuestos organicos volatiles como tolueno,
etilbenceno, benzaldehido, furfural y 2-etilhexanol, ademas de alquitran y carbén, como
se puede observar en esta cuarta etapa se degrada en promedio el 49,7% de la muestra.
Finalmente, como se mencion6 anteriormente el proceso de degradacion se detiene
lentamente a la temperatura promedio de 500 °C en adelante, significa que las fibras
restantes se degradan y la pérdida de peso se asocia con el carbén restante que es tipico
de los compuestos de polimero de fibra natural pues el carbono posee un doble enlace
que le confiere estabilidad térmica, en promedio se degrada el 3,173% de la muestra

compuesta (Geissman, 1973).

En términos generales el intemperismo con NaCl al 6% w/w ha demostrado ralentizar la
pérdida de peso con respecto al incremento de temperatura. En la etapa de perdida de
humedad no se ha reflejado diferencia significativa entre los ensayos con y sin
intemperismo. No obstante, la pérdida de peso atribuida a la celulosa y hemicelulosa si se
ha retardado en el caso de los experimentos con intemperismo porque se ha presentado
principalmente en el rango entre 300 °C y 380 °C, cuando en el caso de los experimentos
sin intemperismo se dio entre 180 °C y 340 °C. Esto puede deberse a que, como se ha
mencionado ya, la celulosa al ser expuesta al calor se degrada en compuestos, entre
ellos acidos que son precursores de la hidrolisis acida que acelera la degradacion misma
y por ende la pérdida de peso. Pero en el caso de los ensayos con intemperismo se han
ralentizado las reacciones de degradacion y la pérdida de peso en esta etapa. Las etapas
de pérdida de peso atribuidas a la lignina con y sin intemperismo se dieron de manera
similar, entre 350 °C y 500 °C y sus porcentajes de pérdida de peso fueron de 49,7 % y
49,9 % respectivamente. La etapa final también ocurri6 de manera similar, a los 500 °C

donde se desprenden 3,17 % y 3,7 % del peso respectivamente.

Cabe analizar los casos concretos de las muestras 143 (120C), 143 (140C) con
intemperismo, en las cuales, si se aprecia una aceleracién en el proceso de pérdida de
peso, para tales casos, se ha dado la pérdida casi total del peso entre los 300°C y 350°C,
lo que sugiere que a estas temperaturas se ha dado la degradacion tanto de la celulosa y
la hemicelulosa como de la lignina y es desfavorable el procesamiento del material

porque acelera la degradacién del material.
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3.2 Conclusiones

Por medio del andlisis estadistico de la longitud de fibra de raquis de palma, el método de
desviaciones, permitio determinar la medida de tendencia central de la longitud, la cual
fue 778,6 um. este método arrojo un error de 2,74% que es mucho menor respecto a los

métodos de chauvenet, media acotada y métodos tradicionales.

Para los ensayos sin intemperismo se obtuvieron 4 etapas del proceso de degradacion.
La primera etapa atribuida a la degradacién de la humedad y compuestos volatiles, la
segunda atribuida a la celulosa y hemicelulosa, la tercera etapa a la lignina y la cuarta
etapa atribuida al carbén restante, los porcentajes de pérdida de peso fueron de 3,09%,
29,5%, 49,9% y 3,7% respectivamente.

Para los casos con intemperismo acelerado se obtuvieron 5 etapas del proceso de
degradacioén. La primera atribuida a la perdida atribuida a la degradacion de la humedad
externa y compuestos volatiles, la segunda atribuida a la degradacion de la humedad
interna de la muestra, la tercera etapa a la degradacion de la celulosa, la cuarta etapa a
la lignina y la quinta al carbdn restante, los porcentajes de pérdida de peso es este caso
fueron de 3,4%, 14,2%, 20,5%, 49,7% y 3,2% respectivamente.

3.3 Recomendaciones
Los resultados de la influencia de la temperatura de procesamiento en la velocidad de
degradacion del material no son concluyentes, se recomienda realizar ensayos con
muestras procesadas en un rango mas amplio de temperaturas asi como con intervalos

mas pequefios para evaluar este parametro en el proceso térmico de degradacion.
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5. ANEXOS

ANEXO |. Tabla de resultados del calculo del error relativo de la muestra de datos

Método de Referencia Valor Métodos tradicionales
(Desviaciones) 778,6 778,6
Promedio 799,9 810,5
Desviacion Estandar 27,58 64,12
Error relativo 2,74 4,10

ANEXO II. Curvas TG y DTG del TGA de las muestras compuestas con y sin

intemperismo acelerado.

A continuacion se muestra una captura de las curvas TG y DTG de las muestras
143(80C); 143 (100C); 143 (120C); 143 (140C); 143 (160C) y 143(80C)E; 143 (100C)E;
143 (120C)E; 143 (140C)E; 143 (160C)E. (La E indica las muestras expuesta a

intemperismo acelerado)
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ANEXO II1.

A continuacion se presenta el enlace del archivo de Excel, que presenta el analisis

estadistico realizado para la obtencion de la longitud de fibra.

Analisis estadistico para el calculo de longitud fibra - Referencias.xlsx
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file:///C:/Users/luist/Downloads/Tesis%20Final/Análisis%20estadístico%20para%20el%20cálculo%20de%20longitud%20fibra%20-%20Referencias.xlsx

ANEXO IV
NOMENCLATURA UTILIZADA.

A continuacion se presenta la tabla AlV, la cual muestra la nomenclatura utilizada que no

fue especificada previamente en el documento.

Tabla AlV. Nomenclatura

Nomenclatura Significado

Diferencial de entalpia/
diferencial de temperatura
Am Variacion de masa
Diferencial de masa/

dH/dT

dm/dT diferencial de temperatura
B Constante de interaccion
DTG Termogravimetria derivada
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