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PROLOGO

Este libro pretende ser un acercamiento de los diferentes grupos de investigacion
presentes en la Escuela Politécnica Superior de Alcoi para la creacion de
sinergias entre ellos, con el principal objetivo de aumentar y mejorar los
resultados de investigacion que se realizan.

Se reunen las contribuciones orales y posters que se presentaron relacionadas
con las investigaciones que se llevan a cabo por los diferentes grupos de
investigacion participantes en el VIII Congreso de I+D+i Campus de Alcoi
celebrado en la Escuela Politécnica Superior de Alcoy (14 y 15 de julio de 2021).
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Procesos fotoquimicos emergentes que involucran hierro para
el tratamiento de aguas residuales

Sciscenko, Ivan", Arques, Antonio ("), Oller, Isabel®, Escudero-Oiate, Carlos®

(1) Departamento de Ingeniaria Textil y Papelera, Universitat Politecnica de Valéncia, Plaza
Ferrandiz y Carbonell S/N, 03801, Alcoy, Espafia. IS: ivsci@txp.upv.es; AA:
aarques@txp.upv.es

(2) CIEMAT-Plataforma Solar de Almeria, Carretera de Senés km 4, 04200, Tabernas, Espafia.
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(3) Institute for Energy Technology, Instittutveien 18, 2007, Kjeller, Noruega.
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RESUMEN

Por un lado, presentamos un estudio comparativo entre la fotoquimica de la
enrofloxacina (ENR) (antibiético fluoroquinolona que se encuentra con frecuencia en los
efluentes) y su complejo metalico con Fe (lll) a dos pH diferentes, 3.0y 7.0. Se realizaron
irradiaciones con simuladores solares por 120 min. También se investigo el efecto del
oxigeno disuelto, las especies reactivas del oxigeno (ROS) y la adicién de H,O,. Se ha
observado que para ENR libre y complejado con hierro, la degradacién se debe a
fotolisis directa asi como también de auto-fotosensibilizacion. Por otro lado, aunque el
complejo Fe(lll)-ENR podia absorber luz hasta una extension de longitud de onda
mayor, se ha observado que era mas fotoestable que el antibiético solo en cada
condicién, excepto cuando estaba presente H,O,. Por otra parte, se compararon las
degradaciones de una mezcla de fluoroquinolonas por foto-Fenton, H2O2/hv y fotdlisis
directa. Como novedad, se utilizaron matrices de fluorescencia en combinacioén con el
analisis paralelo de factores (EEM-PARAFAC) como una posible metodologia para
estudiar simultdneamente la eliminacién de contaminantes fluorescentes en una mezcla,
asi como sus subproductos detectados.

Palabras clave: EEM-PARAFAC, Fluoroquinolonas, Procesos de Oxidacion Avanzada,
Reaccion Fenton.

INTRODUCCION

La falta de agua es un hecho, y un uso mas sostenible es necesario, principalmente
para aquellas zonas aridas y con una demanda de agua elevada (ej. sureste de Espafia).
Las aguas provenientes de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) se
estan utilizando para aquellos fines donde no se requiere un agua de calidad elevada
(como riego, agricultura, entre otros) [1]. Nuevos estandares de calidad de aguas
reutilizadas (llamadas también recuperadas) son necesarios para su uso [2].

Las fluoroquinolonas (FQ) son antibiéticos de amplio espectro que se utilizan
ampliamente en la medicina veterinaria y humana. En términos de popularidad, las FQs
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son el tercer grupo mas consumido antibidticos, representando el 17% de la
participacion del mercado mundial [3]. Por otro lado, estos antibidticos se excretan sin
metabolizar hasta en un 70%, asi como sus metabolitos podrian ser una FQ mas, como
es el caso del Enrofloxacina (ENR), que se excreta como Ciprofloxacino (CIP). Por lo
tanto, estos medicamentos se liberan al medio ambiente desde hospitales, areas
residenciales, piscifactorias o granjas [4]. En aguas residuales, las FQs pueden
facilmente conducir a un aumento de la resistencia bacteriana, un problema serio en
vistas del uso de aguas recuperadas (aguas tratadas de estaciones depuradoras de
aguas residuales) o inducir efectos téxicos en los organismos acuaticos si no se elimina
adecuadamente previa descarga. Por lo tanto, deben investigarse tratamientos de
degradacion alternativos.

Los radicales hidroxilo (HO®) producidos en muchos procesos de oxidacion avanzada
(AOPs) son conocidos agentes oxidantes universales empleados para degradar
contaminantes. Sin embargo, la eliminacion de estos contaminantes suele ir seguida del
empleo de técnicas como espectrometria de masas, que son caras y complejas de
utilizar, como se informa en la bibliografia. Por lo tanto, es necesaria la implementaciéon
de una metodologia simple para obtener las principales tendencias en la formacion de
subproductos. Las herramientas quimiométricas que utilizan el analisis multivariable se
consideran una forma atractiva de resolver este problema, ya que pueden extraer
informacion valiosa de datos complejos en bruto. En este sentido, las matrices de
fluorescencia (EEM) en combinacion con el analisis de paralelo de factores (PARAFAC)
estan ganando impulso en aplicaciones ambientales. El algoritmo PARAFAC se emplea
para la deconvolucién de sefales solapadas en EEM, y que pueden asociarse con
familias de compuestos que portan croméforos similares. Por esta razén, se ha
empleado principalmente en la caracterizacion de fracciones organicas de muestras de
agua complejas que contienen materia organica disuelta y también para monitorear sus
cambios [5].

OBJETIVOS

Aunque se han informado muchos trabajos que estudian el proceso de foto-Fenton para
la degradaciéon de FQ, no hay ninguno que analice en profundidad el efecto de la
complejacion del hierro, asi como de otros metales, hacia la fotélisis de FQ. Por lo tanto,
presentamos un estudio comparativo entre el comportamiento fotoquimico de la
Enrofloxacina (ENR) y su complejo con Fe3* bajo irradiacién solar simulada.

Se ha estudiado también la degradacion de ENR por procesos Fenton y foto-Fenton
solar en diferentes matrices de agua, como agua ultrapura, agua del grifo, agua de
EDAR simulada y agua muy salina (30 g/L NaCl en agua ultra pura). Las reacciones se
han realizado a un pH inicial de 2,8, 5,0 y 7,0. Se utiliz6 HPLC-UV / Vis para estudiar las
remociones de ENR, y carbono organico total (TOC) para medir el grado de
mineralizacion. EEM-PARAFAC fue utilizado para obtener mas informacion sobre la
naturaleza de los subproductos formados y su perfil de curso temporal. La hipotesis
sobre los cambios moleculares de los subproductos se contrast6 con los bioensayos de
toxicidad. Esto mismo fue repetido para una mezcla de 3 y 5 FQs. El objetivo es
demostrar que EEM-PARAFAC es una metodologia complementaria factible para el
estudio de degradaciones de CECs fluorescentes, evitando el uso de técnicas costosas
y sofisticadas (por ejemplo, espectrometria de masas), no siempre disponibles.
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RESULTADOS

Debido a la presencia de grupos cromoéforos, las FQ pueden absorber luz dentro del
rango de radiacion solar (A> 300 nm). Por lo tanto, el estudio de la fotdlisis de estos
compuestos ha sido ampliamente estudiado [6,7]. Sin embargo, hay una falta de
informacion sobre la fotoquimica de los complejos metalicos FQ, a pesar del hecho de
que estas moléculas podrian estar en el medio ambiente mas probablemente
interactuando con metales en lugar de estar libre.

En este trabajo, reportamos la degradacion de ENR y su complejo con Fe(lll). Este
estudio se ha dividido en tres partes principales: 1) caracterizacion del complejo (Fe-
ENR), 2) fotoquimica de ENR y Fe-ENR (principalmente evaluacién de fotolisis directa,
auto-sensibilizacion y efecto del O, disuelto) y 3) deteccién de fotoproductos vy
elucidacion de la estructura, seguida de propuesta de ruta de degradacion.

Para caracterizar el Fe-ENR, se determiné en primer lugar la estequiometria compleja
mediante el método de variacion continua. El Job Plot respectivo se determin6 a pH 3,0
midiendo la sefial de absorbancia del complejo de 400 a 600 nm, rango en el que la
absorbancia de Fe(lll) y ENR solos eran insignificantes y solo Fe-ENR podia absorber
la luz. Las mediciones se realizaron en el rango de relaciones molares ENR/Fe de 1 a
6. En segundo lugar, se realizaron estudios de estabilidad del pH en el rango de 2,0 a
9,0, midiendo la concentracion de hierro total en cada muestra.

Por otro lado, para la segunda parte del trabajo, las reacciones se llevaron a cabo en un
reactor de vidrio abierto cilindrico con termostato (volumen total de 50 mL) a 20 °C. Para
cada experimento, el reactor se carg6é con 25 ml de la solucion de ENR 300 pM y con
100 pM adicionales de Fe(lll) para Fe-ENR. Se estudiaron dos pH iniciales, 3,0 y 7,0,
ajustados con H2SO4 0.5 M y NaOH 1 M. Las irradiaciones se realizaron con un
simulador solar (LOT LS0306) equipado con una lampara de arco corto Xe de alta
presion (Ushio UXL-302-0O). Los experimentos se realizaron durante 120 min. Para los
experimentos con peroxido de hidrégeno, se utilizaron 200 uM de H,0.. Se afiadié
metanol a cada muestra para detener la reaccién antes del analisis por HPLC. Para las
reacciones de auto-sensibilizacién, se utilizaron isopropanol (IPA) y NaNs; como
captadores de HO* y '0,, respectivamente. Finalmente, la concentracion de oxigeno en
la solucion se varié con el suministro de N2 y Oz para tener condiciones de desaireacion
y saturacion de oxigeno, respectivamente.

Finalmente, para la determinacién de fotoproductos, se realizaron experimentos de LC-
MS y LC-MS / MS en un espectrometro de masas de ultra alta resolucion Bruker
SolarixXR FT-ICR 9.4T utilizando una fuente de ionizacién por electropulverizacion en
modo positivo, acoplado a un sistema Waters Acquity HPLC.

Fe-ENR Job Plot ha demostrado que el complejo presenta una relacion ENR / Fe (lll)
de 3, que esta de acuerdo con otros trabajos reportados que muestran un complejo
octaédrico [3]. Ademas, Fe-ENR resultd ser estable hasta pH 7,5, mientras que la
precipitaciéon de Fe (lll) se determiné a pH 9,0.

En cuanto al efecto de la irradiacion de luz UV/visible, el Fe-ENR ha demostrado ser

mas estable que el ENR a ambos pH. A pH 3.0, se observo aproximadamente el 40%
de degradacion de ENR después de 120 min, mientras que solo se obtuvo el 20% para
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Fe-ENR en la misma fracciéon de tiempo. A pH 7,0, los porcentajes respectivos fueron
80% y 50%.

El proceso de auto-sensibilizacién se ha evidenciado en todos los casos por la adiciéon
de IPA y NaNs, siendo el efecto de extincidbn mayor con este ultimo, sugiriendo que el
efecto del 'O, tuvo una mayor influencia que el HO*. El 'O, se forma a partir de la
reactividad del estado excitado ENR (ENR *) con el estado fundamental del oxigeno
(302). Sin embargo, se ha demostrado que la reaccion entre ENR* y O, ralentiza la
cinética de eliminacion, por lo que es una reaccién contraproducente.

Finalmente, debido a la transicién de transferencia de carga de ligando a metal (LMCT),
el Fe(lll) se redujo a Fe(ll) observando una desintegracion en la sefal del complejo, asi
como un punto isosbéstico a 515 nm, lo que indica la formaciéon de un fotoproducto
principal en el caso de Fe-ENR (Fig. 1).

Se observaron tendencias opuestas a la fotdlisis directa cuando el H,O- estaba presente
en el sistema que inducia los procesos de Fenton y foto-Fenton. Por ejemplo, a pH 3,0
y sin irradiacién, como era de esperarse, se obtuvo un 40% de eliminacion de ENR
cuando el hierro estaba presente, mientras que para ENR libre, no se observo
degradacién. Por lo tanto, solo cuando se agregé H.0,, el Fe-ENR fue mas reactivo que
el antibidtico mismo incluso a pH 7.0 debido a la complejacion del hierro.
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Figura 1. Cambios en el tiempo del espectro de absorbancia Fe(lll)-ENR [8].

El analisis de espectrometria de masas demostré que la naturaleza de los productos de
transformacion depende principalmente del pH y Fe(lll). En cuanto al pH, la escision del
grupo etilo del anillo de piperazina (formacion de CIP) y los compuestos FQ-hidroxilados
fueron los principales fotoproductos encontrados a pH 3,0, mientras que a pH 7,0, de
acuerdo con un mayor porcentaje de degradacion obtenido, también se observo
eliminacién de fluor y descarboxilacién, que es de acuerdo con otros trabajos reportados
[9]. Por otro lado, en el caso en el que se agregé H,O,, parece estar ocurriendo un
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mecanismo diferente entre ENR y Fe-ENR a ambos pH estudiados ya que se obtuvieron
diferentes productos de transformacion.

Por otra parte, reportamos la degradaciéon de una mezcla de tres FQ comunes: ENR,
ofloxacina (OFL) y sarafloxacina (SAR), mediante el empleo de tres procesos de
degradacion: luz sola y adicion de H202 con y sin Fe(ll). Se estudié su degradacion
mediante HPLC-UV/Vis y EEM-PARAFAC, y se midié su mineralizacion siguiendo el
TOC. Se utilizdé la herramienta PARAFAC empleando Matlab2018b y utilizando la
interfaz grafica de usuario EEMlab desarrollada en un trabajo anterior [10] sobre los
EEM medidos a partir de muestras después de diferentes periodos de tratamiento.

Los experimentos se realizaron durante 120 min, muestreando a lo largo del tiempo, en
un reactor batch (volumen total 500 mL) con 250 mL de solucion conteniendo 8 mg/L de
cada FQ disuelta en agua Milli-Q. El pH de las soluciones se ajusté con H,SO4 0,5 M o
NaOH 1 M para producir tres valores iniciales: 2,8, 5,0 y 7,0. La irradiacion se realizé en
un simulador solar (Instrumento Oriel) equipado con una lampara de arco corto Xe de
alta presion (Ushio UXL-302-0). En experimentos llevados a cabo con H:0;, se
agregaron 125 mg/L. Finalmente, para los ensayos de foto-Fenton (solares), ademas
del H>O, previamente agregado, se utilizé una concentracion inicial de 5 mg L de Fe(ll).

Los resultados de HPLC de los experimentos realizados en condiciones de fotdlisis
directa indicaron mayores degradaciones a pH 7,0 que a condiciones acidas (2,8 y 5,0),
excepto para OFL, cuya relacién de degradacion fue aproximadamente del 10%
después de 120 min en todos los casos. Para ENR y SAR, no se observaron diferencias
significativas entre su rendimiento de degradacion, alcanzando para ambos compuestos
el 25% a pH 2,8 y 5,0 luego de 120 min de irradiacién, mientras que el 85% se obtuvo a
pH 7,0 en el mismo tiempo de tratamiento, lo que concuerda con otros trabajos
reportados [11].

Cuando habia H20. en la solucién, se observaron diferencias significativas con la
fotolisis directa en los perfiles cinéticos debido a la formaciéon de HO® (por ejemplo, a pH
5,0, 80% de degradacién para ENR y SAR, y 70% para OFL). Finalmente, como se
esperaba, con la adicién de Fe(ll), las degradaciones fueron ain mas rapidas debido al
aumento de la generacién de HO® a través de reacciones solares foto-Fenton (la
eliminacion total de los tres FQ se logré en 20 min a pH 5,0). También es importante
mencionar que solo en dos casos se observaron porcentajes de mineralizacion
significativos, que fueron aquellos en los que el foto-Fenton fue efectivo, pH 2,8 y 5,0,
obteniendo 77% y 62% de disminucion de TOC respectivamente después de 120 min
de tratamiento. Por lo tanto, las diferencias entre la eliminacion de FQ y su
mineralizacion se pueden atribuir a la liberacibn de cantidades importantes de
subproductos de reaccion.

Aprovechando las propiedades de fluorescencia de los FQ, se midieron EEM y luego
fueron analizadas mediante PARAFAC. Después de procesar los datos se obtuvo un
modelo de 5 componentes (Fig. 2), donde tres de los cinco componentes encontrados
(C1-C3) correspondieron a EEMs OFL, ENR y SAR respectivamente, mientras que C4
y C5 fueron asignados a subproductos. La deconvolucion de la sefial ha demostrado ser
precisa, ya que se puede observar entre los componentes que modelan ENR y SAR
donde solo hay una diferencia de 20 nm en su maximo global.

En relacién a los valores de score (que son proporcionales a la intensidad de
fluorescencia de cada componente en cada EEM) con el tiempo, se correlacionan con
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los de HPLC. En la Fig. 3 se muestra un ejemplo, donde la cinética obtenida por HPLC
se compara con la de EEM-PARAFAC después del proceso H2O2/hv a pH 7,0. Se puede
observar que la tendencia de remocion de cada FQ estuvo igualmente representada con
ambas técnicas: OFL es la mas estable, seguida de SAR y ENR. Sin embargo, a
diferencia de los resultados de HPLC, con EEM-PARAFAC también se observa la
formacion cinética de fotoproductos (principalmente C4), obteniendo los datos solo a
partir de determinaciones de espectroscopia de fluorescencia.
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Figura 2. Modelo EEM-PARAFAC elegido [12].
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Figura 3. Cinéticas de los distintos componentes a lo largo de la reaccion H202/hv a pH 7.
Inserto, los resultados de HPLC [12].
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CONCLUSIONES

Se estudié la fotoquimica de ENR y Fe-ENR en diferentes condiciones proporcionando
informacion util sobre el efecto del metal en la fotoquimica de FQ. El complejo de hierro
resultd ser mas fotoestable que el antibiético solo, por lo que los complejos FQ-metal
podrian permanecer en el medio ambiente durante periodos de tiempo mas largos. Solo
con la adicion de H20., el Fe-ENR se degrad6 en mayor medida a ambos pH debido al
proceso (foto-)Fenton, que ha demostrado ser eficaz incluso a pH neutro, como se
demostré en trabajos anteriores.

La cinética de eliminacion de OFL, ENR y SAR fueron estudiadas a tres pH diferentes,
2.8, 5,0 y 7,0, dentro de tres procesos de oxidacioén, fotdlisis directa, H.Ox/hv y foto-
Fenton. Como era de esperar, solo con el foto-Fenton, una cantidad considerable de FQ
se mineraliz6 en condiciones casi acidas, siendo OFL la FQ menos fotolabil. Finalmente,
se ha demostrado que EEM-PARAFAC es una metodologia prometedora para el
monitoreo facil y simple de tecnologias de oxidacion, siendo casi inexplorada hasta
ahora, permitiendo la medicién individual de cada FQ en la mezcla, mas la deteccion de
subproductos de oxidacién, en diferentes condiciones de funcionamiento.
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RESUMEN

La administracién publica local crea entidades para la gestion eficaz de los servicios de
su competencia en la modalidad de gestion directa, transfiriendo recursos para sus
operaciones corrientes y de capital. EI nimero de entidades dependientes crece
exponencialmente en proporcién al estrato de poblacién en el que despliega sus
servicios y competencias. Estas estructuras organizativas guardan ciertas similitudes
con las organizaciones multi-divisionales del sector privado, caracteristicas del siglo XX.

Si bien, estas entidades gozaron de cierta independencia y libertad de actuacion, a raiz
de las crisis de las ultimas décadas el legislador intensifico la vigilancia poniendo el foco
sobre la sostenibilidad financiera y estabilidad presupuestaria, a la par que la sociedad
exigia mayor grado de transparencia, eficacia y eficiencia en la gestiéon de los recursos.

Dirigir estas estructuras organizativas complejas requiere la apuesta decidida de los
responsables politicos y personal directivo profesional en la busqueda e implantacién
de soluciones organizativas innovadoras, testadas en el sector privado y que puedan
ser extrapolables, con las oportunas adaptaciones en funcién de sus especificidades, al
ambito del sector publico, para lograr la mejora continua y la excelencia en la gestion.

Palabras clave: Sector Publico Local, organizacion multi-divisional, organizacién
multidimensional, estrategia corporativa, Balanced Scorecard Methodology,
Organizational Project Management, Oficina de Gestion del Portfolio Multiproyecto.

INTRODUCCION

La administracién publica local es, de los tres escalones de la estructura publica del
Estado espafiol, la mas cercana a la ciudadania, desarrollando buena parte de los
servicios publicos que repercuten directamente en su vida cotidiana, como son: el
transporte publico, la cultura y ocio, el deporte, la innovacion, la asistencia e integracion
social, las politicas de empleo, la promocién en su ambito de los sectores productivos,
como el turismo, o la gestion de los recursos hidricos y energéticos, entre otros muchos.

Para ejercer estas competencias de manera eficaz y eficiente, en la modalidad de
gestion directa, la administracion matriz crea y se rodea de entidades publicas o de
mercado que pueden adoptar alguna de las siguientes formas juridicas: organismos
autonomos, consorcios, fundaciones, entidades publicas empresariales y sociedades
mercantiles, que junto a ésta integran en el denominado Sector Publico Local (SPL).

Si se analiza el sector publico local atendiendo al tamafio de poblacion en la que
despliega los servicios de su competencia, se observa una relacion directa entre la
dimension del sector publico y el nUmero de habitantes del municipio, con un incremento
que sigue una curva exponecial de crecimiento, siendo de 22 entidades en poblaciones
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en el rango de 100 mil a 500 mil habitantes, y superando la media de treinta y dos
entidades dependientes en territorios con poblacién superior al millén de habitantes.

En un primer analisis de estas estructuras organizativas del sector publico local, se
podria afirmar que éstas guardan ciertas similitudes con empresas del sector privado
con implantacién por territorios, por cuentas de clientes o por segmentacion de
productos, definidas por Williamson (1975) como organizaciones multi-divisionales o M-
forms [1]. El concepto de organizacion multidivisional incluye varias subunidades
semiauténomas que comparten sélo unos pocos servicios generales, como contabilidad,
procesamiento de datos o adquisiciones centralizadas. Cada divisién esta dedicada a
un segmento de mercado especial y puede operar de forma relativamente autonoma [2].

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es identificar las brechas organizativas en la gestion de las
estructuras multidivisionales publicas, y proponer una solucién organizativa testada con
éxito en el sector privado, que pudiera ser innovadora y extrapolable a las estructuras
del sector publico local, que permita avanzar en la mejora continua, y en la gestion de
los recursos bajo criterios de eficacia, eficiencia, economia, transparencia y calidad.

RESULTADOS
Brechas organizativas

La organizacion multidivisional (M-forms) aumenta el numero de tareas que una
organizacién puede desarrollar simultaneamente. Pero a su vez, causa problemas de
coordinacién en aquellas tareas de caracter transversal que son necesarias por la
interrelacion de las politicas en su entorno. Esto condiciona la aplicacion de politicas
especificas. Este hecho se debe a la existencia de intereses propios que se inclinan
hacia politicas persistentes y relaciones clientelares con grupos de interés [2].

Durante la mayor parte del siglo XX, los principios organizativos de las M-form sirvieron
bien a las empresas. Sin embargo, las condiciones econémicas actuales exigen cada
vez mas la creacion y explotacion de sinergias; y esto no es algo para lo que se concibid
la M-form, o que pueda adaptarse facilmente [3].

Por regla general, se adolece de una estrategia corporativa que defina un conjunto de
objetivos estratégicos para alcanzar el prop6sito y vision de conjunto, que a su vez estén
relacionados con indicadores de eficacia, eficiencia, economia, transparencia y calidad,
y metas en el corto y medio plazo, y desarrollados a través de proyectos, programas y
operaciones, cuyo impulso y gestién permita el cambio desde la situacion actual hacia
un estado futuro deseable y sostenido en el tiempo, con indicadores y metas definidos.

Tabla 1.- Liquidacion del presupuestos de gasto del SPL nacional. Fuente: elaboracién propia.

Porcentaje anual de ejecucion del gasto por operaciones

Gasto
2015 2016 2017 2018 2019
Operaciones corrientes 92,4% 91,4% 91,4% 91,2% 91,4%
Operaciones de Capital 53,2% 45,8% 40,8% 39,6% 42,1%
Operaciones financieras 92,5% 93,3% 92,6% 88,0% 91,1%
Total Gastos 85,8% 84,0% 82,1% 79,8% 80,9%
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En cuanto a la eficacia en la gestion de los recursos econémicos, en la tabla anterior se
muestra el porcentaje de ejecucién del gasto por clasificaciéon econémica, en el que se
aprecian bajos ratios de eficacia en operaciones de capital e inversiones reales, cuyas
causas podrian deberse a una deficiente seleccién de proyectos atendiendo al analisis
de riesgos y deficiente planificacién de su financiacion y uso de recursos. La escasa
implantaciéon de buenas practicas y metodologia de gestién de proyectos es otro punto
de mejora a considerar en la estrategia.

Solucién organizativa innovadora propuesta

Balanced Scorecard Methodology (BScM) adaptada al sector publico por Kaplan (1999)
y ampliada en perspectivas por Barros da Silva y Rodriguez (2004), es un marco de
referencia para la planificacion estratégica que a través de relaciones causa-efecto
permite definir objetivos estratégicos en las seis perspectivas para alcanzar el propésito
y la vision de la organizacién. El analisis de la literatura aporta numerosos estudios de
caso de éxito aplicando BScM al sector privado, y en menor medida al sector publico.

Disefiar una estrategia corporativa para el aprovechamiento de sinergias, procesos lean,
implantacion de contabilidad analitica y benchmarking, toma de decisiones basada en
analitica de datos, gestion del conocimiento y networking, se antoja una tarea ineludible.

Alcanzar los objetivos estratégicos es un desafio que las organizaciones deben
gestionar simultaneamente a través de un conjunto de proyectos, programas y
operaciones. La adaptacién a la organizacién del marco de referencia Organizational
Project Management (OPM) dota de herramientas y permite a las organizaciones liderar
el cambio cultural y la gestion sistematica de proyectos, programas y actividades que
conforman el portfolio [6].

Balsaced Scorecarnd e thodokgy [B5c M)

Figura 1. Combinacién de marcos de referencia BScM y OPM

En la Figura 1 se representa graficamente la combinacién y relacion de ambos marcos
de referencia, en el que se incluye ademas la Oficina de Gestion del Portfolio de
proyectos (PPMO), como unidad especializada en el ciclo de vida y dominios de gestién
del portfolio, insertada en la estructura directiva, y que podra desempefiar
progresivamente los roles de apoyo, coordinacién y control, definidos por Unger,
Germinden y Aubry (2012), siendo la encargada de entregar a la organizacion los
beneficios esperados de la estrategia corporativa y reportar a la alta direccion
informacion relevante del desempefio de los componentes y evolucion de los
indicadores para, en su caso, adoptar decisiones agiles que influyan en la estrategia.
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Adicionalmente, otros modelos organizativos observados recientemente en empresas
han conseguido un mayor aprovechamiento de las sinergias de grupo. En este camino,
la organizacion multidimensional es una alternativa a las actuales M-form y organizacion
matricial, basada explicitamente en principios de disefio que facilitan la creacién de
sinergias entre unidades para atender mercados cada vez mas fragmentados [3].

CONCLUSIONES

La gestion responsable y profesionalizada de las estructuras organizativas complejas
de una administracién publica local es prioritaria para obtener el mayor rendimiento de
los recursos, bajo criterios de eficacia, eficiencia, economia, transparencia y calidad de
los servicios publicos. La adaptacion al ambito del sector publico de estructuras
organizativas, marcos de referencia, metodologias, técnicas y herramientas, que han
demostrado su fiabilidad en el sector privado, puede ayudar en esta labor.

Para ello, se propone como solucion organizativa innovadora la aplicacién combinada
de sendos marcos de referencia BScM adaptado a las organizaciones gubernamentales
para el disefio de la estrategia corporativa, y OPM para lograr el cambio cultural y gestién
sistematica de los componentes del Portfolio a través de una nueva unidad insertada en
la estructura directiva (PPMOQO) que permita alcanzar los objetivos estratégicos y la
entrega de los beneficios de la planificacion estratégica a la organizacion.

Lineas futuras de investigaciones estaran orientadas a la definicién de los métodos para
la implantacion de ambos marcos de referencia en estructuras organiativas complejas
en el sector publico local, el analisis y monitorizacion de riesgos, la medicion progresiva
de los indicadores claves a través de casos de estudio y la definicion de un modelo de
madurez como guia para el progreso en la gestion hacia la mejora continua y excelencia.
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Un acercamiento a la innovacion colaborativa en el Hyperloop:
el caso de Zeleros
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RESUMEN

El coche, el tren, el barco y el avion, han permitido al ser humano llegar a lugares lejanos
en poco tiempo. Esta es una de las principales razones por las que Europa esta
apostando fuertemente por el Hyperloop, ya que podria crear un territorio mas cercano,
con algunas de las principales ciudades de negocios y turisticas del mundo, conectadas
en 30 minutos. La tecnologia Hyperloop ha llegado para quedarse y esta previsto que
sea una realidad en los proximos diez afios. Este proyecto se centra en el caso Zeleros,
la empresa espafiola de Hyperloop, con sede en Valencia. Se presentara la tecnologia,
asi como su historia y desafios. Posteriormente se partira de una vision general de la
empresa, asi como su modelo de negocio y principales objetivos futuros, fijandonos en
cdmo estan trabajando con otras empresas para crear todo el sistema de transporte. Se
estudiara la innovacién colaborativa y se vera lo importante que es la interaccion entre
la academia y la empresa. Se finalizara con una propuesta de como pueden mejorar su
relacion con las empresas con las que trabajan.

Palabras clave: Innovacion Colaborativa, Innovacion Abierta, Tecnologia Hyperloop,
Zeleros.

INTRODUCCION

La tecnologia Hyperloop podria crear un transporte seguro, con la mayor velocidad del
mercado y reducir drasticamente la contaminacion, en los proximos afios. Este
transporte consiste en una capsula o vehiculo, que viaja a través de un tubo presurizado,
alcanzando velocidades de alrededor de 1000 km/h [1]. El concepto fue estudiado por
muchos cientificos desde hace cientos de afios, como Geerlings [2] cuando habl6 de
transporte de alta velocidad y di6 el ejemplo de la tecnologia Maglev, utilizando la
levitaciébn magnética para aumentar la velocidad.

Desde 2013, cuando Elon Musk present6 su Hyperloop Alpha whitepaper [1], muchas
empresas comenzaron a desarrollar su propia tecnologia Hyperloop en una especie de
"carrera espacial" que intenta poner el Hyperloop en servicio lo mas rapido posible. Es
dificil predecir el future, pero el llamado "quinto sistema de transporte" es casi una
realidad, ya que hace menos de un afio Virgin intentd su primer viaje con personas, en
un tubo de 500m [3].

Algunas otras compafias importantes de la industria aeronautica, ferroviaria y
automovilistica también han mostrado su interés en esta tecnologia. La estrategia
comun, en este momento ha sido desarrollar ellos mismos la tecnologia, o empezar a
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invertir en el nuevo transporte, haciendo acuerdos con las nuevas empresas o incluso
empezando a construir las partes del sistema de transporte que las empresas Hyperloop
aun no estan desarrollando, ya que no tienen la tecnologia, ni el conocimiento como,
por ejemplo, para construir el tubo o, el sistema de sujecion.

Este proyecto se centra en las empresas europeas de Hyperloop, centrandose en la
empresa espafiola de Hyperloop, Zeleros. Como necesitan relacionarse con los otros
agentes,como necesitan colaborar para fomentar la innovacién y crear un camino comun
en Europa, para hacer del Hyperloop una realidad en el continente.

METODOS

Las primeras etapas del desarrollo de esta investigacion se basaron en una metodologia
cualitativa basada en diferentes estudios de caso del sistema de transporte mas similar
en la actualidad, los trenes de alta velocidad. Para generar un modelo teérico sobre
cdmo podrian relacionarse estas empresas europeas de Hyperloop. También se
realizaron entrevistas con el CEO de Zeleros, asi como con el gerente de la unidad de
negocio. Finalmente, se ha desarrollado una estrategia basada en la obtencion de los
datos cuantitativos para contrastar empiricamente el modelo obtenido.

RESULTADOS

Durante 2015, SpaceX anuncié que patrocinaria un concurso universitario para trabajar
en el prototipo Hyperloop desde diferentes perspectivas (disefio, sistema de propulsion,
velocidad, etc.). El equipo, llamado Hyperloop UPV, obtuvo el Top Design Concept
Award y el Premio a la Excelencia Técnica del Subsistema de Propulsién/Compresion.
Obtuvieron un alto reconocimiento por ser el equipo mas pequefio, donde consiguieron
2 premios, con solo cinco estudiantes, y pronto se presentaron muchas oportunidades
para ellos, ya que los inversores vieron el potencial de esta idea.

Zeleros fue fundada en 2016 y se describen a si mismos en su resumen ejecutivo [4]
como: "Zeleros es una empresa de alta tecnologia que disefia, desarrolla, fabrica y
comercializa vehiculos Hyperloop. Su tecnologia Unica permite implementar el
Hyperloop escalable al reducir dristicamente el costo por km de infraestructura,
mientras que el sistema opera a niveles de presion seguros para los pasajeros".
Actualmente, mas de 150 profesionales trabajan en el desarrollo de Zeleros.

Normalizacion en Europa

Este podria ser el mayor reto, ya que encontrar un marco comun para todas las
empresas determinara cual esta actualmente mejor adaptada, es decir, cual sera la lider
en la carrera Hyperloop. En julio de 2020, TUV SUD e Hyperloop TT publicaron
directrices para el disefio, la certificacion y la operacion [5]. El futuro de la legislacion es
el futuro del Hyperloop en Europa. Esto significa que todas las compafiias de Hyperloop
que operan aqui trataran de imponer sus restricciones, intentando que sea su vehiculo
y concepto el que mejor se adapte a las normativas.
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Innovacién colaborativa para el caso Zeleros

Cuando se habla de innovacion colaborativa para Zeleros, se deben abordar algunas
consideraciones:

*— Zeleros no es solo una start-up, con una tecnologia disruptiva, ni simplemente
un nuevo mercado. No estan intentando inventar un producto innovador, sino
que estan intentando demostrar la viabilidad de un nuevo sistema de transporte.
Por esta razoén, la innovacién colaborativa en Zeleros tendra una complejidad
considerable y una forma particular de aplicar la teoria.

2 — Zeleros es una nueva empresa, que sigue desarrollando la tecnologia. Este
estudio debe ser reevaluado cuando cambien las restricciones iniciales.

% — Zeleros es una empresa que surgi6é directamente de la universidad. Esta
restriccién también debe considerarse como el punto de partida del negocio y la
innovacion colaborativa.

Marco de innovacion colaborativa

En el esquema de Zeleros, la innovacién colaborativa comenzé en el primer momento.
Estudiantes de diferentes masteres y departamentos se reunieron para comenzar a
pensar en un Hyperloop factible, con la Unica ayuda de los informes Maglev [2], los
antiguos estudios sobre el tubo neumatico y el informe de Elon Musk [1]. A partir de este
momento, se constituyd la empresa Zeleros Hyperloop y entonces se produjo la
colaboracion, entre varios departamentos y centros de investigacion de la UPV y la
empresa. Después de un tiempo, descubrieron que podian crear el sistema y hacer los
calculos, pero tampoco tenian el conocimiento de los medios para construir el vehiculo,
ni de todo el sistema. De esta manera, con la eleccion de los socios adecuados, en un
futuro préximo, Zeleros podra poner en servicio el sistema de transporte, ayudandose
de estas empresas para construir las partes que ellos no pueden desarrollar. Hay que
entender que Zeleros innova colaborativamente de diferentes maneras, con diferentes
socios y en diferentes momentos. Debido a su complejidad y singularidad, aplica
distintos tipos de colaboracion para sus diferentes socios. Existen dos visiones
principales de la innovacion colaborativa de la empresa:

- Innovacion colaborativa del vehiculo: Zeleros estd creando el vehiculo, pero
presumiblemente, se construira en otra empresa, ya que los diferentes sistemas de
comunicacion y otras piezas seran desarrollados por sus proveedores.

- Innovacién colaborativa del sistema de transporte: Entendiendo a Zeleros como el
proveedor de vehiculos, varias empresas disefiaran conjuntamente el sistema de
transporte, para luego venderlo como un sistema completo a diferentes gobiernos. Este
es un enfoque completamente diferente al primero.

Estudiando el modelo en términos de niveles de desarrollo tecnolégica (TRL):

- El primer paso se centrara en la investigacion tecnolégica fundamental, aqui se pueden
encontrar dos tipos diferentes de colaboracién para este caso: Departamentos
universitarios e institutos de investigacion.

- Al mismo tiempo, se comporta, junto a sus competidores, como un consorcio
(no se crea legalmente asi, pero se actua como si lo fueran), ya que han
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comenzado a presionar al gobierno de la UE para establecer un marco
normativo.

- Cuando se desarrolla la viabilidad y la demostracién, donde actualmente
podemos encontrar a Zeleros, comienza la colaboracién con los proveedores.

CONCLUSION

Durante este trabajo, se encontré un punto de mejora, pues las empresas no estan
trabajando colaborativamente para encontrar la mejor manera de hacer realidad el
Hyperloop. Como no habia una tecnologia clara, ni un disefio definido y el trabajo de
Musk era tan abierto, las diversas compafias han encontrado diferentes maneras de
abordar el problema. Este es un viejo problema para la industria ferroviaria y deberia
haber sido obligatorio obtener esta experiencia y haberla aplicado al Hyperloop. En lugar
de esto, el reglamento en la UE esta teniendo lugar ahora. Demasiado tarde, ya que
todas las empresas ya tienen sus prototipos con diferentes enfoques de sistema. Al
mismo tiempo, mientras se ha estudiado la empresa Zeleros y su modelo de negocio,
se puede ver que tiene algunos temas urgentes que abordar. Ya estan definiendo a sus
socios de innovacién en su estrategia, pero no estan creando las herramientas para un
correcto intercambio de innovacion. Necesitan tener estos conceptos claros, como por
qué necesitan colaborar y cémo quieren hacerlo (especialmente en la gestion de
propiedad intelectual y patentes). Una vez que saben cdmo quieren relacionarse con las
diferentes partes interesadas, deben abordar su estrategia. Es decir, crear una
estrategia diferente para cada uno de los socios. Destacando el tipo de asociaciéon que
necesitan y desean, y los acuerdos de propiedad intelectual que tendran. Teniendo esta
estrategia preparada, entonces deben crear una cultura de empresa solida con el fin de
desarrollar su identidad. Son una empresa muy joven, entonces, al asociarse con
empresas establecidas, necesitaran tener su estrategia y cultura claras. Si no es asi,
habra posibilidad de perder su camino o incluso su identidad, que los ha posicionado
donde estan ahora. Siguiendo estos pasos estaran preparados para encontrar
asociaciones adecuadas, incluso entre diferentes empresas europeas de Hyperloop,
que puedan fomentar la estrategia europea sobre el desarrollo del nuevo sistema de
transporte.
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RESUMEN

La metodologia activa de Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) mejora la motivacion,
el rendimiento académico, la comunicacion efectiva y las habilidades de resolucion de
problemas de los estudiantes. Para aprovechar estos beneficios y promover la
colaboracion y coordinacién entre asignaturas, desde la Escuela Politécnica Superior de
Alcoy de la Universitat Politécnica de Valéncia se ha apostado por la incorporacion del
ABP en los ultimos cursos de Grado a través de un proyecto de innovacion y mejora
educativa. El objetivo de este articulo es describir dicho proyecto junto con los resultados
obtenidos.

Palabras clave: Aprendizaje Basado en Proyectos, Grados, EPSA, Alcoy, UPV
INTRODUCCION

El aprendizaje basado en proyectos (ABP) es un enfoque pedagdgico constructivista
que tiene como objetivo generar un aprendizaje profundo pues se basa en la busqueda
y la indagacion para abordar cuestiones y preguntas que reales y relevantes para la
tematica que se esta estudiando [1]. EI ABP utiliza proyectos como metodologia de
ensefianza sistematica e involucra a los estudiantes en el aprendizaje de competencias
y habilidades a través de trabajos de investigacion y preguntas originales. En este tipo
de metodologia son los estudiantes los que desempefian un papel central en los
procesos de disefio, resolucién de problemas y toma de decisiones. De esta forma, el
ABP permite a los estudiantes trabajar con autonomia.

PROYECTO DE IN NOVACION Y MEJORA EDUCATIVA DE
INCORPORACION DE ABP

El Proyecto de Innovacion y Mejora Educativa (PIME) Institucional: “Incorporacién del
ABP en las titulaciones de Grado de la Escuela Politécnica Superior de Alcoy (EPSA)*
de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV) tiene por objetivo desarrollar la formacion
basada en competencias, a través de la implementacion de metodologias que fomentan
el aprendizaje activo del alumno, por medio del método de ABP en los ultimos cursos
de las titulaciones de grado de la EPSA. EI Campus de Alcoy de la UPV consta
actualmente con 6 Grados: (i) Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo de Productos
(GIDIDP); (ii) Ingenieria Informatica (GlI); (iii) Administracién y Direccion de Empresas
(GADE); Ingenieria Eléctrica; Ingenieria Quimica (GIQ); e Ingenieria Mecanica (GIM);
asi como dos dobles grados de Gestion Turistica y ADE; ADE e Informatica. Y por tanto
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dichas titulaciones han sido las que han implementado la metodologia ABP en diversas
asignaturas. El proyecto, con una duracion de 2 afios, se encuentra al final de la segunda
anualidad. La Tabla 1 muestra las actividades y los resultados obtenidos durante los
cursos académicos 2019-2020 y 2020-2021.

Tabla 1. Actividades y resultados desarrollados en el marco del PIME.

Ano Actividades Resultados

Identificar materias de tercero y cuarto curso de Propuesta de materias, asignaturas
grados de la EPSA para implementar ABP. y profesores implicados.

o Identificar las necesidades formativas del Plan de formacion y asesoramiento.

S profesorado implicado en las materias anteriores.

g Disefiar los diferentes modelos ABP dependiendo de 10 modelos ABP definidos.

S las caracteristicas especificas de cada Grado

I3V

Disefiar un plan de seguimiento donde se definiran Cuestionarios de satisfaccion del
las evidencias que permitan conocer el impacto en el alumnado.
aprendizaje del alumno

, Implementar los modelos en cada titulacion 10 modelos implementados.
Q « Evaluar los resultados de los proyectos obtenidos en  Cuestionarios para profesorado,
cada titulacién focus groups y entrevistas.

Entre las actividades destacar que se identificaron las asignaturas de tercer y cuarto
curso de cada uno de los grados que eran candidatas a integrarse en el/los modelos
ABP para generar grupos de trabajo de profesores con el fin de abordar estos cambios
metodolégicos. Asimismo, se era consciente del reto que suponia esta iniciativa, por lo
que se disefid un plan de formacion focalizado en la metodologia ABP, para dar soporte
al profesorado en la definicion y/o implementacion de los modelos ABP. De forma
paralela, se realizd6 un seguimiento periédico para tener retroalimentacion y resolver
posibles problemas que pudieran surgir, como por ejemplo la gestion de la docencia en
época de pandemia. Finalmente, se esta realizando una evaluacion sistematica de los
resultados e impacto en el aprendizaje de los alumnos.

En un principio, se consideré que tendria mas probabilidades de éxito empezar con
asignaturas de cuarto curso ya que existia un menor numero de alumnos implicados en
cada asignatura, y las tematicas eran mas especificas, lo que permitiria encontrar
mayores sinergias entre profesores y asignaturas, para, posteriormente, trasferir esta
iniciativa a otros cursos y asignaturas o titulaciones de master. Sin embargo, finalmente
y dependiendo de la titulacion, hay grados en los que han participado también
asignaturas de primer y segundo curso, ya que sentaban las bases de conocimiento
para el desarrollo del modelo ABP en terco y cuarto.

Asimismo destacar que, muchas asignaturas ya utilizaban la metodologia ABP de forma
individual, pero pocas eran las asignaturas que colaboraban de manera transversal y
colaborativa en el desarrollo de un proyecto que tuviese que ser gestionado y resuelto
por los alumnos. La definicion de los diferentes modelos ABP ha requerido un gran
esfuerzo en la identificaciéon de asignaturas susceptibles a implementar este tipo de
metodologia, en el analisis de los contenidos de las diferentes asignaturas involucradas,
en el estudio de sus complementariedades y sinergias, asi como en la identificacion de
los conocimientos previos necesarios para la realizacion de las actividades
predecesoras del proyecto dentro y entre asignaturas junto con la secuencia y duraciéon
de cada una de las actividades y los métodos de evaluacion. Para cada una de las fases
del proyecto que los estudiantes deben desarrollar, se ha estudiado en detalle qué
conocimientos precisan y en qué nivel de dominio, asi como las entradas y salidas de
cada una de las actividades para que el modelo ABP fuera concordante a sus objetivos
formativos. Durante el curso 2019-2020 se definieron 12 modelos ABP colaborativos y
transversales, de los cuales durante el curso 2020-2021, y pese a la pandemia, se
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implementaron 10 de ellos. La Tabla 2 muestra por cada titulacion, los diferentes
modelos ABP que actualmente estan siendo implementados, junto con el numero de
asignaturas (NA) que participan en cada uno de ellos, el numero de profesores (NP) y
alumnos (NAL) involucrados en cada modelo ABP. Asimismo, también se muestran
diferentes referencias (R) con informacion adicional acerca de cada uno de los modelos
ABP desarrollados. Aunque una de las premisas iniciales fue tan solo participaran
asignaturas de los ultimos dos cursos, en algunos modelos ABP, debido a sus
caracteristicas especificas, también han participado asignaturas de otros cursos.

Tabla 2. Modelos ABP definidos por cada titulacion.

Grado # Modelo ABP NA NP NAL R
GIDIDP 1 Proyecto de Disefio de un producto 9 9 160
Gll 2 Proyecto de Programacion y Estructuras de datos 2 3 94
y algoritmos
3 Proyecto de Ingenieria del software en contextos 4 4 69 [2]
de negocio
4 Proyecto de Videojuegos 2 2 18  [3]
GADE 5 Proyecto de Asesoria y Finanzas 2 2 7 [4]
GIM 6 Proyecto de Ingenieria de Proyectos 5 4 129 [5]
[6]
7 Proyecto de Disefio e Ingenieria de Vehiculos 4 4 29 [7]
8 Proyecto de disefio y calculo de un deposito a 3 3 19  [8]
presion con Solid Works con materiales
compuestos
9 Proyecto de Disefio y Fabricacion de Maquinasy 3 4 125  [9]
Prototipos
GlQ 10 Disefio de una columna de adsorcién para la 21 16 66 [10]

eliminacién de colorantes en aguas residuales en
la industria textil
Total 55 51 716

La situacion actual caracterizada por la pandemia provocada por el COVID-19 ha
obligado a muchas universidades a adaptar la docencia a un modelo hibrido en el que
se combina la modalidad de docencia presencial con docencia virtual. La
implementacion de los diferentes modelos ABP se ha realizado en este contexto tan
extraordinario que se ha dado a nivel mundial. Es por ello que algunas de las actividades
que estaban planificadas y que fueron definidas durante el curso 2019-2020 se han
tenido que adaptar para poder ser llevadas a cabo en esta situacion. El Gll es en el que
menor impacto ha tenido la pandemia, ya que al ser proyectos relacionados con el
desarrollo de aplicaciones informaticas, videojuegos, etc. su adaptacion al contexto
virtual no ha resultado excesivamente compleja. En grados como por ejemplo GIM o
GIQ, el impacto de la pandemia ha sido mucho mayor, ya que actividades como por
ejemplo la fabricacién de prototipos o la realizacion de ensayos quimicos que requerian
presencialidad han tenido que ser adaptadas al contexto virtual y, en algunas ocasiones,
se ha tenido que redisefiar completamente la actividad que estaba prevista inicialmente.

CONCLUSIONES

El ABP es una metodologia activa centrada en el aprendizaje que presenta numerosos
beneficios pues mejora la motivacién, el rendimiento académico, la comunicacién
efectiva y las habilidades de resolucion de problemas de los estudiantes. Para
aprovechar estos beneficios y promover la colaboracién y coordinacién entre
asignaturas, el presente PIME tiene como objetivo incorporar la metodologia ABP en los
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ultimos cursos de 5, de los 6 Grados que se imparten en la EPSA, mediante la definicion
e implementacion de 10 modelos ABP de diferente naturaleza dependiendo de la
titulacién y que abarca un total 55 asignaturas con mas de 50 docentes y beneficiando
a mas de 700 alumnos [11].
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RESUMEN

En los ultimos afios, el sistema educativo ha sufrido una importante transformacion para
adaptarse a las nuevas circunstancias, evolucionando hacia un aprendizaje en linea.
Esta evolucion se ha reflejado en un considerable crecimiento de los MOOC y cursos
online ofertados por diferentes proveedores en plataformas digitales.

El proyecto ASTRE tiene como objetivo desarrollar un sistema de seguimiento de los
alumnos de MOOC e integrarlo dentro del sistema de gestion de calidad de las
asociaciones proveedoras de MOOC y docencia online.

Con una etapa inicial de recopilacion de datos e informacién, mediante la realizacién de
encuestas y entrevistas a proveedores de MOOC y cursos online, se ha definido la
situacion actual del seguimiento de los alumnos por parte de los proveedores de estos
cursos. Los datos indican un escaso seguimiento de los alumnos y del impacto de la
formacién en su desarrollo profesional; asi como, una insuficiente explotacion de esta
retroalimentacion como oportunidad de mejora de la calidad de los cursos ofertados.
Partiendo de esta base, se ha elaborado una encuesta como herramienta central del
sistema de seguimiento planteado y se ha lanzado a un determinado numero de
egresados de MOOC en una prueba piloto.

Palabras clave: encuesta, egresado, calidad, ensefianza, cursos aprendizaje
electrénico, online.
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INTRODUCCION

Los cursos MOOC (Massive Online Open Courses) son cursos abiertos, masivos y en
linea, con un alcance global pensado para utilizar internet como principal medio de co-
municaciéon [1]. En los ultimos afios, Europa ha sido testigo de una rapida y masiva
expansion del e-learning. Un nimero cada vez mayor de adultos sigue cursos de apren-
dizaje electrénico y MOOC, con diferentes motivaciones [2].

El proyecto ASTRE tiene como objetivo desarrollar un sistema de seguimiento para los
alumnos de MOOC. En el proyecto participan 6 socios que representan a cinco paises
de la UE: Espanfia, Alemania, Grecia, Chipre e Italia. Los socios son cuatro universidades
(FAU-Friedrich-Alexander-Universitat, PEGASO-Universidad en linea de Pegaso,
UAEGEAN- Universidad del Egeo y UPV-Universitat Politécnica de Valéncia), la
Asociacion Europea de Coordinador Erasmus de Chipre (EAEC) y una empresa
dedicada a la promocién del aprendizaje permanente y electrénico (IDEC) [3].

El proyecto ASTRE esta dividido en dos paquetes de trabajo. El primero se basa en el
desarrollo del sistema de seguimiento, que se establecerd como un mecanismo de
seguimiento permanente y se integrara en los sistemas existentes de gestion de calidad
de las organizaciones proveedoras de docencia online y/o MOOC. El segundo paquete
consiste en desarrollar una guia metodoldgica para los proveedores de MOOC que
deseen implementar el sistema de seguimiento con sus propios recursos y
proporcionara paso a paso orientaciéon metodologica.

OBJETIVOS

Los objetivos del proyecto son:

e Desarrollar un sistema de seguimiento para los estudiantes de MOOC.

e Realizar una prueba piloto del sistema de seguimiento.

e Apoyar a los proveedores de docencia online o MOOC a establecer el meca-
nismo de seguimiento e integrarlo en su sistema de aseguramiento de calidad.

El establecimiento de un sistema de seguimiento de los graduados es un gran activo
para el sistema de gestion de calidad de los proveedores de MOOC y aprendizaje online.
Los resultados obtenidos con el sistema de seguimiento permitiran la identificacién de
las fortalezas y las debilidades de la actividad formativa evaluada. Todo ello, con la
finalidad de aumentar la satisfaccion del egresado que requiere mejorar sus
competencias, conocimientos y habilidades; es decir, una actualizacion y capacitacion
profesional que le permita adaptarse y responder a las nuevas demandas del mercado
laboral y de la sociedad.

RESULTADOS

En la primera etapa del proyecto, se arrancd con un estudio del contexto transnacional
con el objetivo de analizar la situacion de los cursos masivos abiertos en linea en los
paises implicados, identificar los principales proveedores de MOOC, analizar sus
necesidades de seguimiento de sus alumnos e identificar ejemplos de actividades de
seguimiento.

Para las encuestas a los proveedores de MOOC, se disefid un cuestionario para
identificar las necesidades de los proveedores. La encuesta se lanz6 a través de la
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herramienta EUSurvey. Cada socio envio el enlace a sus contactos y a las direcciones
obtenidas de la investigacion documental y se dio un periodo de 20 dias para obtener
respuestas. El objetivo de la encuesta era alcanzar al menos 200 proveedores y un
minimo de 40 respuestas de al menos 10 paises diferentes.

Se recibieron 59 respuestas validas de 27 paises diferentes de todo el mundo. De estas
respuestas, 40 de paises de la UE, incluidos los paises del consorcio, y 19 de paises de
fuera de la UE. Posteriormente, se realizaron 9 entrevistas en profundidad a
proveedores de MOOC. En la encuesta se realizaron preguntas sobre afios de
experiencia de los proveedores en cursos MOOC, tipo de cursos ofertados, duracion,
oferta de certificado de asistencia, ratio de abandono, oferta de programa de
asesoramiento profesional a los alumnos, realizacion de seguimiento de los alumnos y
de su desarrollo profesional, entre otras.

Los resultados obtenidos de las encuestas y entrevistas fueron analizados
estadisticamente. Cabe destacar:

o EI45% de los cursos ofertados no superan las 4 semanas de duracion, mientras
que alrededor del 18% superan las 10 semanas. Alrededor del 45% de los en-
cuestados ofrece un certificado de asistencia o una acreditaciéon de los conoci-
mientos.

e Las principales razones/motivaciones de los alumnos para asistir al MOOC es el
desarrollo profesional, seguido por la certificacién-enriquecimiento del CV y
desarrollar competencias y perfeccionamiento personal.

o Solo el 32% de los proveedores encuestados realiza un seguimiento de los alum-
nos y solo el 26,67% hace un seguimiento del desarrollo profesional de los gra-
duados. De este seguimiento, solo el 15% de los sistemas de seguimiento reali-
zados por los proveedores obtiene una respuesta superior al 50% de los encues-
tados.

o De los proveedores que realiza seguimiento, solo el 23,33% considera la infor-
macion aportada por el sistema de seguimiento; y solo el 15% de los proveedo-
res admite analizar y utilizar los datos para la extraccion de nuevos conocimien-
tos.

e Sobre el método empleado para el seguimiento de los graduados, la mayoria
utilizan el mail, seguido por la encuesta en linea y las redes sociales, entre otras
opciones.

De las 9 entrevistas en profundidad que se realizaron, se obtuvieron conclusiones muy
similares a las de la encuesta. Casi todos los entrevistados confirmaron la falta de un
sistema de seguimiento detallado y bien desarrollado. Ademas, las entrevistas también
reforzaron la conclusion de la encuesta, que la principal razén por la que los alumnos
asisten a un curso online o un MOOC es para mejorar sus perspectivas profesionales,
ya sea encontrando empleo o mejorando su CV. Por lo tanto, un sistema de seguimiento
de estas caracteristicas deberia ser de gran valor para todos los proveedores.

Tras las conclusiones de la fase de investigacion documental realizada, el proyecto entro
en la etapa del desarrollo de un sistema de seguimiento. Para ello, se establecieron los
objetivos cognitivos pertinentes y los indicadores necesarios; se prepararon las
preguntas del cuestionario, acorde a los indicadores seleccionados; se determiné el plan
de muestreo; se decidié la configuracién de datos y un procedimiento de analisis de
resultados; se describié un mecanismo de incentivo para los encuestados; se decidi6 la
via para llegar al grupo muestra de estudiantes; se concret6 la herramienta para lanzar
la encuesta; se establecio la informacion adecuada para divulgar interna y externamente
los resultados obtenidos; se concretaron los recursos a utilizar en el proceso; y se
concreto la medicién del tiempo.
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Para el desarrollo y el envio de la encuesta del sistema de seguimiento se han utilizado
las aplicaciones Google Forms y EUSurvey. Google Forms es una herramienta que
permite recopilar informacién de los usuarios a través de una encuesta o test
personalizado. EUSurvey es un sistema de gestion de encuestas en linea de la
Comision Europea, para crear y publicar formularios. En la prueba piloto, actualmente
en marcha, la encuesta ha sido lanzada por cuatro proveedores de MOOC o docencia
online (UPV, ILI FAU, UAEgean y Pegaso). Los objetivos de esta prueba piloto son el
envio de la encuesta a un total de 8000 graduados (2000 egresados por pais), con el
objetivo de obtener una tasa de respuesta del 30%, 2400 respuestas (600 respuestas
por pais).

CONCLUSIONES

La investigacion documental pone de manifiesto el diferente nivel de desarrollo de la
implantacién de los MOOC y cursos online en los paises europeos. Existe una gran
oferta de cursos por parte de las universidades, aunque es destacable el hecho de que
algunas organizaciones también ofrecen algunos cursos MOOC. Ademas, se confirma
que la motivacion de los estudiantes para estudiar un MOOC es el desarrollo profesional,
seguido por el desarrollo de habilidades y competencias. Sin embargo, se ha puesto de
manifiesto que los proveedores de MOOC no comprueban si este objetivo se consigue
con los egresados que han realizado el curso.

Con la implantacién de este sistema de seguimiento de la formacién recibida por los
egresados, se desea conocer el impacto que la formacién ha tenido en alumnos con
diferentes motivaciones y diferentes grados de compromiso en lo referente a:

e Acceso, mantenimiento o mejora del empleo de los egresados.

e La mejora de la cualificacién de los graduados y, en consecuencia, la mejora de
la competitividad de las empresas.

e Laadecuacion de las acciones formativas a las necesidades del mercado laboral
y la eficiencia de los recursos econémicos y medios empleados.
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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de una practica llevada a cabo por los
alumnos de la asignatura Tecnologia para Sistemas Inteligentes, impartida en el Grado
de Ingenieria Informatica (Universitat Politécnica de Valéncia, Campus d’Alcoi). La
practica desarrolla una aplicacion de reconocimiento de voz en el que un sistema
Arduino se entrena para que pueda discriminar entre unos pocos comandos y actuar en
consecuencia. Los alumnos tienen que grabar los ficheros con su propia voz para
entrenar el modelo y compartir entre ellos las muestras con la intencion de mantener
una base de datos lo suficientemente representativa.

Palabras clave: Aprendizaje Profundo, TinyML, Arduino
INTRODUCCION

Cada vez existen mas dispositivos en el mercado que aplican algoritmos de Inteligencia
Artificial sin que realmente seamos conscientes de las virtudes y riesgos que suponen.
Los asistentes de voz son un claro ejemplo de este tipo de aplicaciones [1]. Todas las
grandes tecnolégicas han apostado por ofrecer su version: Amazon ha desarrollado a
Alexa, Microsoft a Cortana, Apple a Siri y Google a Google Assistant. Todos estos
dispositivos que aplican reconocimiento de voz, ejecutan los algoritmos en la nube:
envian el streaming de audio con la peticion y reproducen la respuesta recibida por los
servidores. Esta forma de operar hace que tengan que permanecer continuamente en
escucha, pudiendo generar problemas serios de privacidad en caso de que sean
hackeados. Para solucionar esta limitacion, TinyML [2] permite ejecutar algoritmos de
reconocimiento de voz en dispositivos que no consumen practicamente nada y que sean
estos los que tras reconocer algun comando activen a otro equipo de mayor consumo
que ya sea el encargado de enviar la peticion a la nube. El dispositivo que se utiliza para
llevar a cabo esta practica se llama Arduino Nano BLE 33 [3] y se trata de una placa de
circuito impreso de bajo coste, bajo consumo y con una gran capacidad sensorial. En
esta practica se pretende que el alumno programe el equipo Arduino de tal manera que
sea capaz de reconocer varios comandos y actuar en consecuencia: si la palabra
sintetizada y reconocida es “verde”, el equipo debe proceder a encender un led de color
verde. Si la palabra es “rojo”, se debe activar el led de ese color y si es “apagate”, debe
desactivarlos todos. La actuacion sobre los leds no conlleva ninguna complejidad, pero
abre un abanico de posibilidades en cuanto a posibles integraciones con motores u otro
tipo de actuadores. Para conseguir este objetivo, es necesario recorrer todas las fases
del proceso de Aprendizaje Profundo, desde la captacion de muestras de audio,
pasando por el entrenamiento y generacion del modelo, hasta llegar a la ejecucion final
del modelo en el dispositivo [4]. La fase de captacion de muestras de voz se plantea
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como un trabajo colaborativo con todo el grupo de la clase para partir de una cantidad
de muestras suficiente y variada para entrenar el modelo.

OBJETIVOS

Esta practica tiene dos objetivos conceptuales en los que el alumno debe afianzar los
conocimientos tedricos adquiridos (1y 2) y dos objetivos procedimentales que pretenden
que el alumno sepa aplicar la metodologia correcta ante una aplicacion de inteligencia
artificial de este estilo (3 y 4). Integrar todas las etapas necesarias en el proceso de ML
en una aplicacion real de reconocimiento de voz. Evaluar el modelo de prediccion
generado citando términos estadisticos como la matriz de confusion, el parametro de
pérdidas o la probabilidad de aciertos. Combinar el uso en cascada de varias
herramientas software en el que los resultados generados por una de ellas se utilizan
como entrada de otra. Conocer herramientas colaborativas existentes como Google
Collab o Edge Impulse que permiten ejecutar cédigo en servidores remotos mucho mas
potentes que los equipos personales.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

Los alumnos de la asignatura que vayan a realizar la practica necesitan disponer de un
guion en el que se vayan listando todos los pasos que tienen que ir aplicando. Esta
memoria se le debe facilitar al alumno con anterioridad a la practica y recomendar una
lectura previa. Se trata sin duda alguna de un ejercicio complejo, en el que
principalmente se pide al alumno que vaya realizando todas y cada una de las tareas
establecidas de manera ordenada. Se deben ejecutar diferentes fases.

La primera tarea que deben abordar los alumnos es la de recopilar las muestras
necesarias para entrenar el modelo de aprendizaje. Estas muestras de audio deben ser
grabadas de manera individual, pero compartidas por todo el grupo de clase. Aun asi,
es conveniente tener presente que la mayoria de alumnos comparten el mismo género
y perfil sociodemografico, y que si se ejecuta el algoritmo con un perfil muy distinto, es
probable que el algoritmo no sea capaz de discriminar correctamente. Todos los ficheros
de audio deben compartir las mismas caracteristicas en cuanto a duracién (1 segundo)
y frecuencia de muestreo (16 kHz). El nUmero de muestras que se aconseja crear a
cada alumno es de 20 elementos para cada palabra: rojo, verde y apagate.

La fase de preprocesado es necesaria en la mayoria de aplicaciones de aprendizaje
automatico. Cuando se procesan imagenes es casi inevitable aplicar alguna conversion,
modificar la resolucién de la imagen o modificar parametros como el contraste o el brillo.
Pues en esta practica también es necesario realizar un preprocesado de los ficheros de
audio capturados que nos permitan preparar las muestras para el modelo de
aprendizaje. En una primera fase de preprocesado se van a afiadir distintos sonidos de
fondo a las muestras para que el algoritmo pueda ser discriminantes en entornos con
barullo o interferencias. En una segunda fase se balancea el nimero de muestras y
finalmente se separan en dos conjuntos: entrenamiento y testeo. La separacion en estos
grupos se realiza con una ratio 80/20, es decir, el 80% de las muestras se van a utilizar
para entrenar el modelo y el 20% restante para testearlo. El programa en python que
ejecuta esta fase de preprocesado se le proporciona al alumno, de manera que éste
solo debe analizar detalladamente cada linea de coédigo y realizar una pequefia
adaptacion en algunas variables para que la ejecucion sea correcta.

Para generar el modelo vamos a utilizar una plataforma online del estilo de Google
Colab, llamada Edge Impulse. Este servicio web basado en TinyML permite generar
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modelos de aprendizaje automatico de una manera muy intuitiva para que sean
ejecutados en dispositivos de bajo consumo. El alumno debe importar los datos en la
plataforma, y se le plantea al alumno dos formas para hacerlo: una forma manual o
ejecutando un pequefo programa que lo hace de manera automatica. Seguidamente se
debe disefiar el modelo de aprendizaje, en el que el alumno debe elegir entre una serie
de opciones los mecanismos tanto para el bloque de procesado (la plataforma
recomienda aplicar los Coeficientes Cepstrales en las Frecuencias de Mel [5]), como
para el propio bloque de aprendizaje (se recomienda aplicar una Red Neuronal
Convolucional).

El siguiente paso consiste en entrenar el modelo que va mostrando los resultados
parciales en cada simulaciéon. Finalmente, en la fase de ejecucion, el alumno debe
seleccionar el dispositivo en el que va a ejecutar el modelo (Arduino Nano BLE 33 en
este caso) y automaticamente se genera un fichero comprimido que el alumno debe
descargar.

La libreria exportada en Edge Impulse debe abrirse con la aplicaciéon Arduino y realizar
unos pequenos ajustes respecto a la presentacion de los resultados. La aplicacion debe
obtener los resultados de prediccion y actuar consecuentemente sobre el led verde o
rojo, segun el comando recibido.

RESULTADOS

Los resultados proporcionados al realizar el entrenamiento del modelo son un buen
indicador de la bondad del modelo. Estos resultados se representan en algunos
parametros de salida como las pérdidas (loss), que indica como de alejados estan las
predicciones de los valores reales, o la precision (accuracy) que indica la probabilidad
existente que una nueva muestra se clasifique correctamente. Ademas de estos
parametros, los resultados del modelo también se representan graficamente mediante
la matriz de confusion (Tabla 1) y la distribucion de las muestras clasificadas correcta e
incorrectamente (Figura 1).

Tabla 1. Matriz de confusion obtenida al aplicar el conjunto de test sobre el modelo. Las filas
corresponden a las etiquetas reales y las columnas representan las predicciones.

ambiente desconocido rojo apagate verde

_ambiente 98.5% 0.5% 0.5% 0.5% 0%
_desconocido 3.6% 74.7% 3.1% 16.5% 2.1%
rojo 0% 1.0% 99.0% 0% 0%
apagate 2.1% 5.2% 0% 92.7% 0%
verde 0% 1.0% 0.5% 0% 98.4%

Es destacable que los valores de clasificacion correcta en los comandos “rojo” y “verde”
es muy elevado. Es muy probable que la razén sea porque el grupo de palabras que se
clasifican como “_desconocido” son palabras de habla inglesa muy diferentes a las
palabras en cuestion. Esta diferencia es mas notable con la palabra “rojo” y puede que
sea por esta misma razon: el fonema erre vibrante con el que empieza la palabra es
poco comun en lengua inglesa. Sin embargo, es importante tener en cuenta que los
resultados estadisticos obtenidos son tedricos y que, en la ejecucion final, es posible
que nuestro modelo no se comporte tan bien como se espera. La razén de este
comportamiento podria ser porque las muestras de entrenamiento no son tan
representativas como deberia, pero también podria deberse a diferencias significativas
entre el micréfono con el que se han tomado las muestras de entrenamiento y el
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micréfono del Arduino en el que se ejecuta el programa final. Para mejorar estos
resultados, el alumno puede ajustar de manera experimental el umbral de sensibilidad
y establecer las actuaciones sobre los leds con valores inferiores de prediccion, aunque
esto pueda ocasionar la aparicion de algun falso positivo.

Figura 1. Distribucion de los datos de entrenamiento clasificados por la red neuronal. En verde
se representan las muestras clasificadas correctamente y en rojo las clasificadas erroneamente

CONCLUSIONES

En este articulo se ha propuesto una practica de Aprendizaje Profundo a los alumnos
en la asignatura de Tecnologias para Sistemas Inteligentes del Grado de Ingenieria
Informatica. Desde un punto de vista académico, se trata de un ejercicio completo en el
que el alumno atraviesa por todo el proceso necesario para llevar a cabo una aplicacion
de reconocimiento de voz, desde la obtencion de muestras de audio hasta la ejecucion
final en una pequefa placa de circuito impreso. No es objetivo de esta practica que el
alumno recuerde parametros propios de la red neuronal utilizada o el algoritmo de
procesado utilizado, pero si que tenga una vision global de todos los pasos necesarios
para desarrollar una aplicaciéon de aprendizaje profundo y que conozca que es algo que
hoy en dia puede aplicarse en un dispositivo de muy bajo coste.

Desde un punto de vista docente, el retorno que esta experiencia ha supuesto para la
asignatura ha sido enteramente gratificante: el hecho de que se trata de una practica en
la que el alumno obtiene resultados tangibles y que ademas puede compartir con sus
compafieros o su familia, ha sido muy motivante. Ademas, los alumnos han tenido que
compartir su trabajo con el objetivo de mejorar el comportamiento de la aplicacion
porque sencillamente el timbre vocal de cada persona es diferente.
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RESUMEN

La vid es uno de los principales productos de Castilla-La Mancha, ya que representa un
18% de su actividad agropecuaria. En este trabajo se ha realizado un andlisis predictivo
de la produccién de la vid destinada a la produccion de mosto, a partir del estudio y
analisis de variables atmosféricas de la estacion meteorologica SIAR y variables
biofisicas como los indices NDVI y EVI extraidas del producto MOD13A2 del satélite
MODIS Terra. Se han calculado modelos de regresion lineal multiple capaces de
predecir la produccion anual de la vid usando su relacion con las series temporales de
dichas variables atmosféricas y biofisicas. Para ello se han usado datos de produccion
anual de la vid desde el afio 2002 hasta 2020 en una explotacién vinicola ubicada en la
provincia de Cuenca (Espafia). En el método propuesto se ha usado un modelo
predictivo de produccion con variables explicativas anuales y modelos predictivos que
usan variables independientes calculadas a escala mensual. Como resultado se han
obtenido modelos capaces de explicar un 60.4% (con predictores anuales) y un 94%
(con predictores mensuales) de la produccién anual de la vid. También se ha aplicado
el método de analisis discriminante para obtener una clasificacion de afios en diferentes
categorias de produccion, alcanzando un porcentaje de datos bien clasificados del
68.5% en la clasificacion de la produccién anual con variables explicativas anuales y del
100% en la clasificacion de dicha produccién usando los modelos con variables
explicativas obtenidas para los meses de abril o junio.

Palabras clave: Prediccion, analisis predictivo, teledeteccion, produccion vid, variables
meteoroldgicas, variables biofisicas, sensores remotos.

INTRODUCCION

En la ultima década, se han incorporado de manera progresiva el uso de nuevas
herramientas tecnoldgicas en la agricultura, lo que ha ocasionado una actualizaciéon en
metodologias y aplicaciones. Es el caso del uso de la teledeteccion para la extraccion
de distintos indices como el NVDI y el EVI, la clasificacion automatica de cultivos o el
uso de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para la creacién de cartografia
tematica para la gestion y analisis de cultivos.

Todo esto conlleva la aparicion de nuevos desarrollos en el contexto tecnologico que
han permitido grandes avances en la agricultura, asi como en los métodos y usos que
se hacen de éstos en dicho sector. En este trabajo se pretende avanzar en estas nuevas
tecnologias aplicadas a la agricultura, en concreto a la produccién de la vid.
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Las ultimas décadas se han caracterizado por una gran variacion interanual de la
produccion de la vid. Estas variaciones impredecibles en la produccion de la vid son una
gran amenaza para las agencias gubernamentales y la industria del vino. Distintos
trabajos se centran en realizar predicciones sobre la calidad del vino a partir de distintos
factores ya sean biolégicos o quimicos. En [1] se dan indicios de la relacién que estos
tienen en la produccién, pero no profundizan en la implementacion de un modelo
predictivo en la produccién de la vid. Cunha et al. [2] desarrollaron un modelo de
prondstico para estimar la variacion anual en el rendimiento de la vid para las principales
regiones vinicolas de Portugal. Dicho método se basa en el uso de series temporales
del indice NDVI obtenidas por el sensor de vegetacion, a bordo del satélite SPOT
durante los afios 1998-2008. Este modelo de pronéstico explicé entre un 77% y 88% de
la variabilidad interanual del rendimiento de la vid, con una desviacion del 2.9% y 7.1%.
Trabajos como el modelado predictivo basado en polen de la produccién del vino, se
centraron en crear modelos de prondstico del vino, alcanzando en [3] una precision del
81%.

Dado que la vid se rige en un crecimiento en el cual pasa por distintas etapas fenologicas
criticas, es légico pensar que la produccion anual esta directamente relacionada con
éstas, por lo que datos obtenidos a partir de teledeteccion, pueden proporcionar
informacion detallada sobre el desarrollo de la vid, que es Util para la gestion de vifiedos.
Se han utilizado productos de reflectancia superficial Landsat de 2013 y 2014 para
mapear el NDVI y el LAI, para cuantificar la correlacién entre los mapas de rendimiento
de la uva y series de tiempo interpoladas de NDVI y LAI, alcanzando correlaciones
maximas de 0.8 durante la temporada de crecimiento [4]. Ademas, se han desarrollado
métodos para la prediccion diaria de la produccion de la vid estacional, basados en
condiciones meteoroldgicas favorables. Fraga y Santos [5] desarrollaron el modelo PGP
basado en analizar las relaciones entre las condiciones meteoroldgicas historicas diarias
y la produccién de la vid. También se han creado métodos de predicciones estacionales
junto con modelos empiricos de produccién de vino que pueden jugar un papel
fundamental en la gestion a corto y medio plazo de vifiedos y bodegas, alcanzando una
estimacion correcta de aproximadamente % [6].

A diferencia de estos métodos, el modelo propuesto en este trabajo busca crear modelos
predictivos mediante el uso de variables atmosféricas, variables biofisicas y datos de
produccion desde el afio 2002-2020. Para esto se hace uso de series temporales de las
distintas variables atmosféricas y biofisicas, las cuales se calculan en funcion de los
distintos periodos de desarrollo de la vid. En el método propuesto se crea un modelo
predictivo de produccion anual con variables explicativas anuales y modelos predictivos
de produccion anual con variables explicativas mensuales, basados en regresion
multiple. Como resultado se han obtenido modelos capaces de explicar un 60.4% de la
produccion anual (para el modelo con predictores anuales) y un 94% (para los modelos
con predictores mensuales). También se ha aplicado el método de analisis discriminante
para clasificar afios en categorias de nivel de produccion, alcanzando un porcentaje de
datos correctamente clasificados del 68.5% para el modelo con predictores anuales y
un porcentaje del 100%, para el modelo de que usa variables explicativas calculadas en
abril y junio, por lo que estos dos meses son fundamentales para explicar la produccion
anual.

METODOLOGIA
En este trabajo se ha usado el método de minimos cuadrados ordinarios en la regresion

lineal multiple, con una seleccion de paso a paso hacia atras, para la creacion de
modelos predictivos de la produccién anual de la vid. Como variables independientes se

CO6



VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 35

han considerado diferentes variables atmosféricas descargadas del SIAR (Sistema de
Informacion Agroclimatica para el Regadio) y dos variables biofisicas extraidas del
producto MOD13A2 para la extraccion de indices: el indice NDVI (indice de vegetacion
de diferencia normalizada) y el EVI (indice de vegetacion mejorado) del satélite MODIS
Terra. Los modelos se han calibrado con datos de produccién anual de la vid desde el
afio 2002-2020, en una explotaciéon vinicola de la provincia de Cuenca (Espafia).
Ademas de crear un modelo anual a partir de variables explicativas anuales, también se
ha creado un modelo predictivo usando variables independientes obtenidas en
diferentes etapas fenologicas de la vid. Dichas variables se han usado también para
efectuar una clasificacion de afios de produccion mediante un analisis discriminante.

RESULTADOS

La base del presente trabajo se fundamenta en la idea de que las variables atmosféricas
junto con las variables biofisicas y la aplicacion de técnicas de analisis predictivo pueden
llegar a dar predicciones de produccion lo mas parecidas a la realidad, a partir de la
creaciéon de modelos predictivos.

MODELO PREDICTIVO DE REGRESION A PARTIR DE VARIABLES EXPLICATIVAS
ANUALES

Para obtener el modelo predictivo por el método de regresion multiple, se hizo uso del
procedimiento de ajuste de seleccion de paso a paso hacia atras, con el cual se
obtuvieron las siguientes variables predictoras, Hrmin, HS, ETo, calculadas con datos
anuales. Con este enfoque obtuvimos el siguiente modelo:

Produccién = 4201.59 — 28.9893 « Hrmin — 154.254 « HS — 378.238 x ETo

El modelo alcanzé una R? ajustada de 60.4%, que es un porcentaje bastante alto de
prediccién ya que estamos tratando con pocos datos y valores medios anuales.

MODELO PREDICTIVO DE REGRESION A PARTIR DE VARIABLES EXPLICATIVAS
MENSUALES

Para mejorar el modelo propuesto debemos hacer uso del segundo enfoque, es decir,
vamos a crear un modelo predictivo de produccién anual con variables explicativas
mensuales. Hemos visto el primer enfoque basado en un modelo predictivo a partir de
variables explicativas anuales funciona bastante bien, pero el objetivo principal del
presente trabajo es crear un modelo predictivo capaz de predecir un porcentaje mayor
del 90% vy clasificar cerca del 100% de las muestras.

Para esto hacemos uso del algoritmo de regresién multiple y el procedimiento de ajuste
de seleccién de paso a paso hacia atras. Como podemos ver en la tabla 1, los meses
que cuentan con mayor poder predictivo y que ademas incluyen las variables
atmosféricas y biofisicas, son el mes de abril con un 93.97%, junio con un 82.12%, julio
con un 71.37% y agosto con un 67%. Con menores porcentajes y suficientes para tener
valores predictivos significativos estan el mes de octubre 52.31%, diciembre 56.88 %,
marzo con 54,04% y septiembre con un 62.63%.

ANALISIS DISCRIMINANTE

Los resultados del andlisis discriminante muestran resultados parecidos a los modelos
de regresion. Los meses mas relevantes en el analisis predictivo son el mes de abril y
junio con una clasificacion del 100%. Ya habiamos visto que la R? ajustada de los
modelos de regresion daba porcentajes bastante altos en estos meses ademas de ser
valores donde intervienen las variables atmosféricas y biofisicas, con un 93,97% para el
mes de abril y un 82,12% para el mes de junio
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Otubre Produccién = 779,191 — 111.737 « HS 4 174.008 « ETo 52.31 %
Noviembre  — - e e = 0.00 %
Diciembre Produccién = 655.348 + 57.5803 + TMA, — 84.8274 « tma — 127.546 = HS 56.88 %
EBEro = = e o 0.00 %
Febrero Produccién = 862.041 + 41.7403 » RS — 135.065 » HS 30,92 %
Marzo Produccié

= —1867.2 4 192.394 « TMA; — 86.1131 » tma + 275.656 « V — 503.503 « ETo

—649.158 = NDVI + 1.798 » P_Acu 54.04 %
Abril Produccién

= —43.6754 — 156.685 « Tm + 96,6428 « TMA, + 203.651 » tma — 23.7741 = Hrmin

+ 923431 + RS + 198.507 = V — 561.926 + ETo — 876.053 « NDV/ 93.97 %
Mayo Produccién = 490.952 — 110,084 « V' 20.27 %
Junio Produceién

= —466.738 4+ 278,985 « Tm — 214.493 =« TMA; — 485334 » tma + 16.5368 » Hrmax
= 34.238 « Hrmin + 34.986 « RS + 7327.21 « NDVI — 8899.23 » EV/I 4 3.59

* Pacu 82.12%
Julio Produccidn = —417.395 - 227.143 « V + 152.063 +» ETo + 1480.36 » EV/ 7137 %
Agosto Produccién

= 421.33 + 44.12 » tma — 14.7094 » Hrmin — 28.21 » RS + 942.57 « NDV! 67%
Septiembre Produccidn = 203927 — 7.22 » Hrmin — 152,96« HS 62.63%

Figura 1. Modelos de prediccion extraidos del analisis predictivo mensual.

CONCLUSIONES

Se ha determinado la relacion de las variables atmosféricas, las variables biofisicas y
los datos de produccion con el ciclo vegetativo de la vid, alcanzando valores de R?
ajustada mayores del 90% en los modelos de prediccion de la vid y un porcentaje de
clasificacién del 100% de los afios, usando variables explicativas calculadas en los
meses mas representativos de dicho ciclo. Estos resultados son alentadores de cara a
la toma de decisiones, optimizacién y reduccion de costes en la produccion de la vid.
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RESUMEN

La rapida intervencion de los Soportes Vitales Avanzados (SVA) y de los Soportes
Vitales Basicos (SVB) cuando surge alguna emergencia es de vital importancia en el
bienestar de la ciudadania. Actualmente, estos Vehiculos de Emergencia Sanitaria
(VES) se encuentran ubicados, en la provincia de Valencia, en ciertas bases logisticas
segun el criterio de los responsables del Sistema de Emergencias Sanitarias (SES). Sin
embargo, no se consigue cubrir a toda la poblacién de la provincia en los tiempos
maximos de 12 y de 15 minutos estipulados (segun se trate de SVA o de SVB,
respectivamente). Es por ello que, realizando un modelo de cubrimiento maximo, se
hace una relocalizacién estatica de las bases de los VES para minimizar la cantidad de
poblacién sin cubrir en la provincia. Gracias al modelo propuesto, se disminuyen los
tiempos de respuesta, consiguiendo reducir el defecto de cubrimiento total de la
poblacién de la provincia en mas de la mitad con respecto a la actual distribucién.

Palabras clave: localizacion, isdcrona, ambulancia, solapamiento, emergencias
INTRODUCCION

En la actualidad, toda persona esta expuesta a sufrir un accidente o una enfermedad
subita que puede amenazar su vida o su estado de salud, por lo que es fundamental
promover un adecuado modelo de atencion prehospitalaria (APH). La APH en la
Comunidad Valenciana esta regulada y gestionada por la Conselleria de Sanitat
Universal i Salut Publica a través de la Subdireccion General de Actividad Asistencial en
el Servicio de Atencién Sanitaria a Urgencias y Emergencias (SASUE). En el nivel
provincial, se encuentran los Sistemas o Servicios de Emergencias Sanitarias (SES).
Este trabajo se centra en la localizacion estatica de los Vehiculos de Emergencia
Sanitarios (VES) en la provincia de Valencia y, mas concretamente, en las actividades
de respuesta de emergencias, por lo que los vehiculos de interés son los SAMU o
Soportes Vitales Avanzados (SVA) y los Soportes Vitales Basicos (SVB). Una buena
gestion en cuanto a la localizacion de los VES puede reportar importantes ventajas como
mejorar los tiempos de respuesta y un mejor aprovechamiento de los recursos, lo que
se traduce en un ahorro de desembolsos al no tener que comprar nuevas unidades de
VES.

Se ha desarrollado una herramienta para la ayuda de toma de decisiones que hace que
un proceso sea mas eficiente, sea mas racional, y que haya una mejor utilizacién de los
recursos escasos, como pueden ser las ambulancias en general.
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En la provincia de Valencia se cuentan con un total de 20 SAMU y 47 SVB, y éstos se
encuentran localizados en unas determinadas bases (que suelen ser, generalmente,
centros de salud u hospitales). Gracias a los modelos matematicos propuestos y al
software utilizado, se van a redistribuir estas bases para cubrir en un tiempo maximo de
12 minutos para los SAMU (ya que se encargan de un tipo de emergencias mas graves)
y de 15 minutos para los SVB a la maxima poblacion posible, intentando minimizar el
defecto de cubrimiento, es decir, la poblacion que se queda sin cubrir dentro de los
tiempos maximos establecidos.

Para conocer la poblacion cubierta en esos tiempos dados, se dibujaran unas isécronas,
que se definen como el area o poligono definido por un conjunto de puntos a los cuales
se tarda el mismo tiempo en llegar desde un origen comun. De esta manera, se
calcularan las matrices de poblacién cubierta para ambos tiempos maximos y se dividira
la provincia en departamentos sanitarios, para poder trabajar con una unidad de
referencia mas asequible que el total de la provincia. En total se tendran 11
departamentos de salud, 158 posibles bases donde ubicar los VES, 20 SAMU y 47 SVB.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es conseguir cubrir al maximo de personas posibles
de la provincia en un tiempo menor o igual a los definidos mediante la relocalizacién de
estos VES en otras bases (o en las mismas si fueran la mejor opcion). Para ello, se
realizan varios modelos de cubrimiento maximo que tienen en cuenta las diferentes
caracteristicas del problema (limitacion de vehiculos, nimero de personas a las que das
cubrimiento en esos tiempos maximos, tipos de vehiculos de los que disponemos, etc.)
implementados en Excel.

Finalmente, la herramienta es capaz de ofrecerte la mejor localizacién de los VES para
cualquier cantidad de vehiculos de los que dispongas. Lo que se pretende es ayudar al
SES a la toma de decisiones de una manera rapida y sencilla ante cualquier imprevisto,
ya que hay veces en las que un VES no esta disponible durante un dia entero y la zona
que éste cubria queda descubierta, por lo que hay que realizar una reubicacién de
dichos vehiculos para poder seguir dando servicio a todos los ciudadanos cumpliendo
los tiempos maximos estipulados.

RESULTADOS

A continuacién se expone el ultimo de los modelos matematicos creados, ya que es el
que mejores resultados consiguid al haber ido afiadiendo restricciones (para mejorarlos)
a los anteriores.

m
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La funcion objetivo (1) minimiza el conjunto de la poblacion que queda sin cubrir en toda
la provincia de Valencia. La restriccion (2) impone para cada departamento el
cubrimiento de su poblacién con los SVA y los SVB. Las restricciones (3) y (4) aseguran
que el numero de SVA y de SVB sea igual a un nimero dado, respectivamente. Los
valores de P4 y de PB seran 20 y 47, respectivamente. Se realizan estas restricciones
porque se quieren aprovechar el maximo de recursos de los que se disponen. La
restriccion (5) impone que en una misma base no puede haber un SVA y un SVB al
mismo tiempo. La restriccion (6) obliga a que en cada departamento haya, como minimo,
un SVA. La restriccion (7) indica que no puede haber mas de un VES en bases que se
solapen y cuya poblacibn sea pequefia ya que, al haber menos poblacion, la
probabilidad de que surja una emergencia sera menor. La restriccion (8) implica que en
el conjunto de isécronas que se solapen en zonas de mucha poblacién, se pueden
colocar, como mucho, 2 VES, debido a que el sobrecubrimiento en este caso sera
beneficioso. La restriccion (9) obliga a colocar 10 SVB como maximo en cada
departamento. Las restricciones (10) y (11) imponen que las variables de decisién sean
binarias. Por ultimo, la restriccién (12) implica que ambas variables sean no negativas.
Para mas detalles se puede consultar el texto completo en el siguiente enlace:
https://riunet.upv.es/handle/10251/152244

En la tabla 1, se presentan los resultados numéricos del modelo final obtenido en
comparacion con el modelo actual propuesto por el SEM.

La primera columna representa los 11 departamentos de salud que existen en la
provincia de Valencia. La segunda columna representa el porcentaje de poblacion que
no se puede cubrir para los tiempos maximos estipulados de 12 y 15 minutos (segun el
tipo de VES) y para las infraestructuras actuales de la provincia. La segunda columna
expresa el porcentaje de poblacion que queda sin cubrir con el modelo que hay
actualmente y con el modelo propuesto en el TFG. Las dos ultimas columnas
representan el numero de vehiculos de Soporte Vital Avanzado (SVA) y de Soporte Vital
Basico (SVB) que se colocan en cada departamento.

Se puede ver en la Tabla 1 como, gracias al modelo matematico propuesto, se consigue
disminuir el defecto de cubrimiento total de la provincia en mas de la mitad con respecto
a la actual distribucion. Si se realiza la comparacién por departamentos sanitarios, se
puede ver que, gracias al modelo implementado, son tan solo dos el niumero de
departamentos sanitarios que no consiguen cubrir el maximo posible de su poblacion.
Sin embargo, se consigue mejorar en ambos casos el defecto de cubrimiento con
respecto a la solucién actual propuesta por el SES. Es decir, se ha conseguido mejorar
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el defecto de cubrimiento de toda la provincia con el mismo ndmero de vehiculos de
emergencia sanitarios mediante una mas adecuada distribucioén de los mismos.

Tabla 1. Comparativa de los resultados obtenidos con la solucion actual con respecto a la
obtenida por el modelo final construido

Dpto. D;_min D; (%) SVA (uds.) SVB (uds.)
salud (%) || S.actual M. Final| S. actual M. Final S. actual M. Final
Requena 6,4 12,1 10,0 2 2 3 2
Xativa 2,7 8,8 2,7 2 g 6 10
Arnau - Lliria 0,8 3,3 1,4 2 2 7 5
Gandia 0,8 0,8 0,8 2 1 5 4
Hospital General 0,2 0,2 0,2 2 2 3 5
Manises 0,0 0,0 0,0 2 2 6 4
Sagunto 0,0 0,0 0,0 1 1 3 3
La Malvarrosa 0,0 0,0 0,0 2 2 4 6
Doctor Peset 0,0 0,0 0,0 0 1 2 0
La Fe 0,0 0,0 0,0 3 2 3 3
La Ribera 0,0 0,5 0,0 2 2 5 5
TOTAL 0,5 1,5 0.7 20 20 47 47

CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha expuesto la importancia que tiene una buena gestion de la
atencion prehospitalaria para la ciudadania, y la relevancia de los SES (tanto a nivel
autonémico como a nivel provincial) en lo que conlleva a la rapidez con la que se atiende
a los pacientes cuando surge cualquier incidencia grave.

Ademas, se han podido observar claramente las limitaciones que surgen en la provincia
de Valencia atendiendo al cubrimiento de la poblacién, y se ha podido comprobar que
no es posible conseguir un cubrimiento total de la provincia para los tiempos estipulados
de 12 y 15 minutos con los recursos y las posibles bases donde ubicarlos disponibles.

Por otra parte, se han desarrollado modelos matematicos con el objetivo de mejorar la
solucién que ofrece el servicio actualmente, minimizando la poblacion que queda sin
cubrir en toda la provincia. Se ha comprobado cémo una adecuada introduccién de las
restricciones conlleva a un mejor funcionamiento de estos modelos. En el tltimo modelo
construido, se ha conseguido mejorar el defecto o poblacion sin cubrir respecto al que
hay actualmente en casi un 50%. Es decir, con el modelo implementado, se ha logrado
alcanzar el objetivo deseado, por lo que el modelo ha sido satisfactorio. Estos modelos
son capaces de ofrecer soluciones en un tiempo muy corto, lo que resulta importantisimo
para ayudar a los responsables del SES en la toma de decisiones y asi ayudar a
responder mejor a las necesidades del servicio y a la realidad del mismo.

Agradecimientos: Este trabajo forma parte del proyecto presentado a la Agencia
Valenciana de Innovacion (AVI) en la convocatoria de 2021 titulado IREVES (innovacion
en Reubicacion de Vehiculos de Emergencias Sanitarias): una herramienta inteligente
de decision. Cabe mencionar también a todos los responsables del SASUE por facilitar
toda la informacion necesaria y estar dispuestos a ofrecer su ayuda en todo momento.
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RESUMEN

El principal objetivo de los Servicios de Emergencias Sanitarias prehospitalarias es
proporcionar una atencién médica en el menor tiempo posible para evitar la muerte y/o
disminuir las secuelas de un trauma. Es esencial ubicar estratégicamente las bases de
los vehiculos de emergencias, pero aun en el caso de contar con la ubicacion éptima de
los mismos, a medida que estos se mueven para atender emergencias, algunas zonas
podrian quedarse sin cobertura, siendo dificil mantener un nivel de servicio adecuado.
Con un mayor nimero de vehiculos se podria resolver este problema, pero es una
opcién costosa y poco eficiente. Una solucién alternativa seria reubicar los vehiculos
disponibles para alcanzar la mayor cobertura posible. En este trabajo se aborda el
problema de reubicacion dinamica de ambulancias en tiempo real, mediante el disefio y
desarrollo de herramientas heuristicas. Se resuelve un caso real, del Servicio de
Emergencias Sanitarias de la provincia de Valencia.

Palabras clave: Ambulancias, Reubicacion, Heuristicas, Is6cronas
INTRODUCCION

En las ultimas dos décadas ha habido muchos avances en la resolucion del problema
de reubicacién de vehiculos de emergencias sanitarias. Los primeros modelos estaticos
han evolucionado en los modelos dinamicos, que han ido incorporando tanto la
complejidad como el realismo del proceso de gestion de las ambulancias. Actualmente
hay un amplio abanico de modelos de reubicacién, pero una de las clasificaciones mas
genéricas los separa en modelos de reubicacion multi-periodo (segun los cambios que
se producen en la demanda en diferentes periodos del dia o de la semana) y modelos
de reubicacion dinamica [1], que captan los cambios que se producen en el estado del
sistema debido a la variacién del nUmero de ambulancias disponibles, que disminuye
cuando algun vehiculo se desplaza para atender una emergencia y aumenta cuando
una ambulancia finaliza un servicio.

En este trabajo se desarrolla una serie de algoritmos heuristicos para la reubicacién
dinamica de los vehiculos en tiempo real, que se basan en la definicion de las
condiciones idoneas para la reubicacion de las ambulancias. Se utiliza una herramienta,
proporcionada por el complemento Openrouteservice del software de
georreferenciacion de acceso libre QGIS Desktop 3.12.2, llamada is6crona, que es el
area que abarca todos los puntos que pueden ser alcanzados dentro de un tiempo dado
desde un determinado punto [2].
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Se considera la reubicacion de los 10 vehiculos Alfas (Soporte Vital Avanzado), que
operan en la ciudad de Valencia y alrededores y la localizacién de cuyas bases esta
marcada con una estrella en la Figura 1a (una de las bases alberga 2 ambulancias).
Desde cada base se cubre una cierta poblaciéon en un radio de tiempo de trayecto
determinado. En este caso consideramos un tiempo de trayecto de 7 minutos. La Figura
1a muestra la cobertura inicial, cuando todas las ambulancias se encuentran en sus
bases.

b L
e i e il v e e

(a) Cobertura inicial (b) Ejemplo de un Escenario

Figura 1. Ubicacion de los Alfas y cobertura proporcionada

Cada vez que una ambulancia finaliza un servicio, se comprueba la existencia de una
zona importante sin cobertura, a la que denominamos Escenario, es decir, una
combinacion de bases que se han quedado sin ambulancias. Se evalla la posibilidad
de reubicar la ambulancia que ha terminado el servicio para cubrir este Escenario en
vez de volver a su base habitual. Por ejemplo, en la Figura 1b se observa un Escenario,
donde se marca con una elipse la zona que se ha quedado sin cobertura. Para
determinar los Escenarios se realiza un analisis de solapamientos de isécronas.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este estudio es desarrollar herramientas que sirvan de apoyo a
los responsables de gestibn de los Servicios de Emergencias Sanitarias en la
reubicacion dinamica de los vehiculos sanitarios en tiempo real.

Los objetivos secundarios de este trabajo son los siguientes:

1. Analizar modelos existentes de la reubicacién dinamica de ambulancias y definir
los puntos clave para la definicion de la técnica heuristica propuesta.

2. Evaluar el desempeio o eficacia de las técnicas propuestas considerando: el
numero de llamadas con tiempo de respuesta T < 10 min, la media de retrasos
y la carga de trabajo de cada ambulancia.

RESULTADOS

En base a los datos historicos, se generan 125 instancias de 5 tipos diferentes: de 30,
40, 50, 60 y 80 emergencias para un periodo de tiempo de 12 horas (720 min). Las
instancias de 80 emergencias son instancias de control, que representan un sistema
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saturado. Para simular la localizacion de las emergencias se utiliza la herramienta de
generacion de puntos aleatorios dentro de los poligonos del software QGIS. En vez de
considerar los términos municipales enteros, se determina la zona de posible demanda,
es decir, el area, donde la probabilidad de que surja una emergencia es mayor. Esta
zona de posible demanda se compone del tejido urbano continuo, tejido urbano
discontinuo, zonas industriales y/o comerciales, instalaciones deportivas y recreativas,
zonas verdes urbanas y carreteras. Se generan los puntos aleatorios en la zona de
posible demanda en funcién de la poblacién de los municipios / barrios (la ciudad de
Valencia se ha dividido en barrios), dado que a mayor poblacion hay mas probabilidad
de surgir una emergencia. El momento de llegada de las llamadas (entre 1y 720) y la
duracion de la asistencia in situ (entre 15y 30 min) se generan de modo aleatorio, dado
que no se dispone de los datos para modelizar la demanda.

Se evaluan 4 algoritmos de reubicacion propuestos, comparando sus resultados con los
del algoritmo sin reubicacién (SIN):

e CON1 contempla 5 Escenarios, tiempo maximo de reubicacion de 12 miny a la
base desde la que se va a cubrir un Escenario se procura enviar su ambulancia
habitual.

e CON2 contempla 4 Escenarios, tiempo maximo de reubicacion de 10 miny a la
base desde la que se va a cubrir un Escenario se procura enviar su ambulancia
habitual.

e CON3 contempla 5 Escenarios, tiempo maximo de reubicacion de 12 miny a la
base desde la que se va a cubrir un Escenario se procura enviar la ambulancia
mas cercana.

e CON4 contempla 4 Escenarios, tiempo maximo de reubicacion de 10 miny a la
base desde la que se va a cubrir un Escenario se procura enviar la ambulancia
mas cercana.

Todos los algoritmos han sido programados en Python 3.7.

La Figura 2 muestra el porcentaje de llamadas con tiempo de respuesta dentro de 10
minutos para cada algoritmo respecto al algoritmo sin reubicacién. Los cuatro algoritmos
de reubicacién muestran un comportamiento mejor que el algoritmo sin reubicacién para
las instancias de 40, 50, 60 y, especialmente, 80 emergencias, mientras que para las
instancias de 30 emergencias se obtiene mayor numero de llamadas atendidas dentro
del limite de 10 minutos con el algoritmo sin reubicacion. En cifras generales, la
reubicacion es mas efectiva en las instancias mas grandes, con mayor carga de trabajo.
Respecto a la media de retrasos, segun la Figura 3, los mejores datos se obtienen con
el algoritmo CON4 practicamente para todo tipo de instancias (la media mas baja).
Llama atencién el aumento de la media de retrasos en las instancias de 80 emergencias.
Este salto es bastante obvio: a mayor carga de trabajo, mayor retraso. Pero se ve muy
claro que, si no se realiza la reubicacion de las ambulancias, el retraso es todavia mayor.
Por ultimo, la reubicacion de los vehiculos sanitarios es una forma de favorecer al
equilibrio en el volumen de trabajo de diferentes ambulancias.

Dado que la reubicaciéon uUnicamente se realiza al finalizar un servicio, el nimero de
desplazamientos en cada instancia es el mismo que en un modelo sin reubicacion. La
diferencia esta en que, en vez de dirigirse a su base, las ambulancias se desplazan a
otras bases. Por lo tanto, la solucion propuesta es bastante equilibrada, porque no
estresa el sistema con numerosos cambios y no eleva demasiado los costes intangibles
(molestias que sufre el personal en un ambiente de trabajo ya de por si estresante).
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Figura 2. Variacién porcentual en el N.° de Figura 3. Media de retrasos (min)
llamadas atendidas dentro de 10 min res-
pecto al algoritmo SIN

CONCLUSIONES

En este trabajo, motivado por la necesidad de reduccion del tiempo de respuesta a las
emergencias, se desarrollan algoritmos heuristicos que pueden ayudar a los servicios
de atencion prehospitalaria en la reubicacion dinamica de ambulancias en tiempo real.

Se afronta la resolucién de un problema real, del Servicio de Emergencias Sanitarias de
la provincia de Valencia, que no se habia abordado anteriormente en la Comunitat
Valenciana, en la que se han aplicado tanto conocimientos y herramientas estadisticas,
como los de la investigacion operativa.

Los resultados del estudio muestran que la reubicacion favorece a la disminucion del
tiempo de respuesta y al equilibrio en la carga de trabajo de diferentes ambulancias. En
la investigacion futura se pretende corroborar estos resultados con el analisis mas
exhaustivo de los datos histéricos y con la modelizacién de la demanda de los servicios
de emergencias. Se contempla la posibilidad de modificar o desarrollar otros algoritmos
de reubicacion a partir de los resultados de los analisis futuros.
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RESUMEN

El correcto funcionamiento del sistema eléctrico espafiol se basa en la posibilidad de
realizar previsiones acertadas de la demanda eléctrica futura. Los operadores del
sistema de transmision como Red Eléctrica de Espafia utilizan una gran cantidad de
recursos para realizar dichas previsiones. En concreto, los dias festivos suponen un reto
fundamental para esta compafiia. La prevision para estas situaciones no sigue un patron
estable y los modelos no son capaces de reproducir fielmente la demanda en esta
situacion. Los estudios actuales estan encaminados a crear nuevos modelos que
incluyan la prediccion en estas situaciones especiales.

En este articulo presentamos un modelo de prevision basado en los modelos multiple-
estacionales de Holt—Winters con estacionalidades moviles de intervalo discreto (DIMS)
aplicado a la demanda eléctrica horaria en Espafia, y los resultados obtenidos.

Palabras clave: prediccién, demanda, eléctrica, DIMS.
INTRODUCCION

El sistema eléctrico espafiol estd divido en dos grandes bloques de mercado: el
mayorista y el minorista. El minorista engloba a las comercializadoras que venden la
energia a los consumidores finales, mientras que el mercado mayorista esta formado
por las productoras, distribuidoras, el operador Unico del transporte y comercializadoras
del mercado mayoritario. Los precios, la produccion, planificacion y programacion de
unidades productivas se realiza en el mercado mayorista en base a un dato importante:
la demanda prevista para las proximas horas, dias o0 semanas. Esta responsabilidad tan
importante recae en el operador del sistema de transporte (TSO), que en Espafa es
Red Eléctrica de Espafia (REE). El mercado utiliza las previsiones dadas por REE para
el casamiento de los precios de la energia: los productores ofertan una produccion de
energia a un precio para cada hora, y los comercializadores ofertan compra de energia
a un precio cada hora. El mercado casa la informacion estableciendo los precios de la
energia y las unidades de produccién. Cualquier desajuste producido entre la energia
planificada y la realmente consumida supone enormes pérdidas para todos los entes del
mercado. Hong [1] estima que una mejora del error de prediccion en un 1% puede
suponer hasta $1,5M.

La metodologia utilizada por REE para realizar previsiones de demanda eléctrica tiene
de media un error del 2%. Sin embargo, ante situaciones especiales como dias festivos,
este error puede incrementarse hasta valores situados por encima del 10%. El resultado
de este incremento es la existencia un interés creciente por parte de las TSO para
mejorar la eficacia de las previsiones para estas situaciones en concreto. En este
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articulo, presentamos un método de prediccién basado en la utilizacién de los modelos
multiple estacionales de Holt—Winters en la que se incluyen estacionalidades moviles de
intervalo discreto (DIMS) con las que la prediccion en dias especiales mejora
sustancialmente, reduciendo el error a valores inferiores al 5%.

ESTADO DEL ARTE

Si se analiza la demanda eléctrica horaria en el periodo entre el 7 de octubre y 22 de
octubre del 2012. Se aprecia como el patron habitual de demanda no se cumple en el
dia 12 de octubre, fiesta de la Hispanidad (marcado en rojo). Los modelos de prevision
reproducen los patrones habidos en el pasado, los valores observados, e intentan
reproducir ese mismo patrén. Cuando aparece una anomalia, como un dia festivo, el
modelo no es capaz de reproducirlo. Un dia festivo es uno de esos casos. Para realizar
predicciones en esas fechas, se recurre por norma habitual a la utilizacién de
modificadores externos al modelo, como variables binarias en los modelos ARIMAX o
en los modelos de regresion. Esta técnica también se utiliza en los modelos de
inteligencia artificial utilizados para la demanda eléctrica.

Los modelos de Holt—Winters se caracterizan por ser sencillos, ademas de resultar muy
efectivos en las previsiones para aquellas series que muestran una marcada
estacionalidad [2]. La inclusién de multiples estacionalidades en estos modelos permite
capturar los efectos producidos por patrones intra—diarios, intra—semanales e intra—
anuales [3]. Con la introduccion de estacionalidades discretas (DIMS) es posible
ademas modelizar aquellos eventos especiales de corta duracién que se presentan de
forma esporadica [4,5]. La utilizacion de los DIMS permite introducir dentro del propio
modelo nuevas estacionalidades de forma discreta que se integran en el modelo,
permitiendo capturar las caracteristicas de los eventos especiales, incluyendo los dias
festivos y los puentes.

METODOLOGIA

Para modelizar este evento especial se utilizan las ecuaciones mostradas en el apéndice
A de [5] y su aplicaciéon a la demanda eléctrica horaria en Espafia comprendida en el
periodo entre el 1 de enero de 2013 y el 1 de enero de 2018 (ambos inclusive). Se han
considerado dos estacionalidades (estacionalidad intra—diaria y estacionalidad intra—
semanal). La estacionalidad intra—anual no se utiliza porque no contribuye a la mejora
de los resultados. Los parametros de suavizado asociados son §2% y §(168) Para la
modelizacion de los dias festivos se han incluido DIMS para las pascuas de cada afio,

con longitud 120 horas, y parametro 5[(,”““““), otro DIMS para los festivos con parametro

sYestvos) y puentes nacionales, cuyo parametro seria 67" | os dias utilizados se
muestran en la Tabla 1, aunque se puede recurrir al calendario laboral y utilizar los dias
festivos nacionales. Sin embargo, los dias festivos que se produjeron en fin de semana
no se han considerado. Su inclusién supondria duplicar el efecto producido por la
estacionalidad asociada a los dias festivos y por tanto las previsiones resultarian
erréneas [5]. Del mismo modo, dos festivos que pudieran solaparse no han sido tenidos
en cuenta, Unicamente uno. El periodo se ha dividido en dos conjuntos, el de ajuste
(hasta 31-12-2016) y el de validacion (todo el 2017).
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Tabla 1. Dias festivos incluidos en el modelo.

Ano 1-Ene 6-Ene 1-May 15-Ago 12-Oct 1-Nov 6-Dic  8-Dic  25-Dic

2013 X X X X
2014 X X X X X X
2015 X X X X X X
2016 X X X X X X X

2017 X X X X X X X X
2018 X

Para obtener los parametros a, y, 6@ y 6,5’0 se ha utilizado el conjunto de ajuste,
optimizando estos valores mediante algoritmos de minimizacién de un problema no
lineal. El célculo de los periodos en los que los DIMS deben estar definidos (tj;,) se
realiza de forma recurrente en cada aparicion de un nuevo festivo (o puente en su caso),
asi como también el indice de recurrencia s; que en cada aparicion debe recalcularse.
Una vez realizado el ajuste, la validacion se ha realizado mediante previsiones a 24
horas en el conjunto de validacién. Se realizan previsiones de 24 horas que se comparan
con los datos reales.

RESULTADOS

Para comprobar la eficacia de los modelos propuestos, se ha realizado previsiones de
24 horas a lo largo de todo el 2017, incluyendo los festivos mencionados en la Tabla 1.
Como indicador se ha utilizado el error medio porcentual absoluto (MAPE), y cuyos
resultados se muestran en la Figura 1. En esta figura se puede observar como los
valores de MAPE incrementan a medida que se incrementa el horizonte de prevision,
pero que los valores alcanzados en dias festivos alcanzan el 4.5%. Los dias de puente
han sido también modelizados y el MAPE alcanzado en esos dias roza el 3.5%. El MAPE
alcanzado en los dias laborables esta por debajo del 2%. Si no se hubieran introducido
estas estacionalidades discretas, los valores mostrados por los modelos generales
hubieran alcanzado valores por encima del 10% [5]. Estos resultados muestran que la
inclusion de estacionalidades discretas ha conseguido reducir drasticamente el error
cometido en las previsiones, y que la utilizacion de DIMS no esta sujeta Unicamente a
periodos largos de tiempo, como en [4], sino que su utilizacion en eventos de corta
duracion, de 24 horas, es también posible y recomendable.

CONCLUSIONES

En este articulo hemos mostrado como modelizar los dias festivos utilizando
estacionalidades moéviles de intervalo discreto (DIMS) para realizar previsiones de
demanda eléctrica en Espafia. Los modelos utilizados de forma general reducen su
eficacia de prevision hasta alcanzar MAPES de 10%. La utilizacién de los DIMS permite
la mejora sustancial de la prevision de demanda eléctrica, sobre todo en situaciones
especiales como los festivos, donde los modelos tradicionales necesitan de
modificadores externos para poder realizar sus previsiones. La aplicacion llevada a cabo
con la demanda eléctrica en Espafia ha mostrado como el MAPE alcanzado se mantiene
por debajo del 5%.
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Figura 1. Precision de las previsiones a 24 horas obtenidas con el modelo.

Este proceso tiene la posibilidad de extenderse también a la utilizacion de festivos
regionales, pero en tal caso, deberia ser considerable su efecto como para que se
pudiera reflejar en la serie de demanda eléctrica. Su aplicacion a dias de huelga ya se
ha probado siendo igualmente eficaz. La limitacién que existe con la utilizacién de los

DIMS

es que los patrones a predecir deben ser modelizables mediante una

estacionalidad, asi eventos puntuales que no respondan a un patrdén pueden dificilmente
encontrar un DIMS que se adapte. Los trabajos que siguen a esta aplicacion van
dirigidos a utilizar la inteligencia artificial para poder realizar previsiones mas certeras, y
poder encontrar patrones similares que permitan su modelizacion como DIMS.
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Sobre las Matrices Totalmente No Positivas
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RESUMEN

En este trabajo presentamos un procedimiento para construir un tipo de matrices
llamadas totalmente no positivas, estudiar sus propiedades y obtener las relaciones que
tienen con otra clase de matrices llamadas totalmente no negativas.

Palabras clave: Algebra lineal, matrices totalmente no positivas, factorizacion LU.
INTRODUCCION

Las matrices aparecen de forma natural en diferentes disciplinas tales como Geometria,
Estadistica, Economia, Informatica, Fisica, Robética, etc. Si se clasifica una matriz
respecto al signo de sus menores, aparecen estas clases: matrices totalmente no
positivas, t.n.p, (totalmente negativas, t.n.) si todos sus menores son no positivos
(negativos); matrices parcialmente negativas, llamadas N-matrices, si todos sus
menores principales son negativos; matrices no negativas, TN (matrices positivas, TP)
si todos sus menores son todos no negativos (positivos). Existen muchos trabajos
relacionados con estas clases de matrices, ya que las matrices t.n.p. y t.n. son
generalizaciones de las N-matrices que se utilizan en el estudio de modelos econémicos
[1,2]; y las matrices TN y TP cuentan con muchas aplicaciones en las areas de
Estadistica, Sistemas mecanicos, Analisis real y complejo, Biologia, Teoria de la
aproximacion, Disefio geométrico asistido por ordenador, Combinatoria, Economia, ...

El célculo del signo de cada uno de los posibles menores que se pueden obtener en una
matriz, desde orden 1 hasta el valor de su determinante, no es una tarea sencilla. Por
ello, resulta importante conocer diferentes caracterizaciones de estas clases de matrices
y asi poder asegurar en que clase se encuentra una matriz sin necesidad de calcularlo.
Para ello se aplican los métodos de eliminacion de Gauss y de Neville que nos permiten
obtener factorizaciones de tipo LDU, sus propiedades y también su forma canénica de
Jordan (véase, entre otros, los siguientes trabajos y sus referencias [3,4,5,6]). Otro
problema a considerar es la construccion de matrices que pertenezcan a estas clases y
asi resolver las cuestiones abiertas que las relacionan entre si, como, por ejemplo, si
dada una matriz TN es posible obtenerla como producto de dos matrices t.n.p. Para
resolver este problema, en este trabajo presentamos un procedimiento que construye
matrices t.n.p. basandose en un proceso presentado en [7] para obtener matrices TN.

DEFINICIONES Y PROPIEDADES

Antes de abordar el problema, recordamos las siguientes definiciones y propiedades.
Llamamos A = (aj) a una matriz de orden n con coeficientes reales. A lo largo de este
trabajo distinguimos dos tipos de matrices t.n.p. que definimos a continuacion.

CO10



50 VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias

Definicion 1. Si as1 < 0, entonces A se denomina matriz t.n.p. de tipo |. Por otra parte,
siai =0, pero a2 < 0y ax <0, entonces A es una matriz t.n.p. de tipo Il.

Recordamos que el rango de una matriz A, rg(A), es el orden del mayor menor no nulo
obtenido en la matriz A, y su rango principal, p-rg(A), es el orden del mayor menor
principal no nulo de A.

Definicion 2. Una terna de enteros positivos (n, r, p) se llama terna (1, iz, ..., ip)-
negativamente realizable de tipo | (tipo Il) si existe una matriz t.n.p. de tipo | (tipo Il)
A = (aj) de orden n con rg(A) =r, p-rg(A) = p, {1, iz, ..., ip} (i = 2) como su secuencia de

los primeros p-indices de A.

Si una matriz A satisface las condiciones de la Definicién 2, entonces se dice que A es
una matriz asociada a la terna (n, r, p) (1, iz, ..., ip)-negativamente realizable de tipo |

(tipo 11).

En este trabajo se obtiene un procedimiento para calcular una matriz escalonada
superior por bloques usando matrices escalonadas inferior por bloques. Por ello,
recordamos las siguientes definiciones.

Definicion 3. Una matriz es una matriz escalonada superior si la primera entrada no
nula en cada fila (llamada pivote) esta a la derecha del pivote de la fila anterior y todas
las filas nulas estan en la parte inferior de la matriz.

Definicion 4. Una matriz es una matriz escalonada superior por bloques si cada bloque
no nulo, empezando desde la izquierda, esta a la derecha del pivote de los bloques no
nulos posteriores.

Definicion 5. Una matriz es escalonada inferior (escalonada inferior por bloques) si su
transpuesta es una matriz escalonada superior (escalonada superior por bloques).

CALCULO DE MATRICES TOTALMENTE NO POSITIVAS

En este apartado vamos a obtener un procedimiento para calcular una matriz TN
escalonada superior por bloques U de orden n, con rg(U) =r, p-rg(U) = p, y la secuencia
de sus primeros p-indices dada por (1, iz, ..., ip).

A continuacioén, utilizaremos resultados conocidos sobre las matrices t.n.p con el fin de
estudiar las condiciones que deben cumplirse para que el producto de matrices A =
LDU sea una matriz t.n.p. de tipo | (tipo Il) asociada a la terna (n, r, p) (1, iz, ..., ip)-
negativamente realizable, siendo L una matriz TN de orden n invertible y triangular
inferior para las matrices t.n.p. de tipo | (una matriz triangular inferior por bloques para
las matrices t.n.p. de tipo Il), D una matriz diagonal e invertible, y U la matriz TN
escalonada superior por bloques que hemos obtenido previamente. En los
procedimientos utilizaremos la notacién de MatLab para definir las matrices.

Procedimiento 1. Dada una terna de numeros enteros positivos (n, r, p), se construye
una matriz TN escalonada superior por bloques U = (uj) de orden n con rg(U) =r,
p-rg(U) = p y la secuencia de sus primeros p-indices dada por (1, iz, ..., ip).

(1.a) Se obtiene el numero de primeros p-indices consecutivos que llamamos s.

(2.a) Si s =p, U = tril(ones(n, n)), en el caso en que n coincida con el valor del ultimo p-
indice, 6 U = [ tril(ones(s, n)); zeros(n-s,n)], en el caso en que no sean coincidentes.

(2.b) Si's # p, la matriz U se obtiene a partir de dos bloques, U=[ U U], de esta forma:
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(2.b.1) El primer bloque, U4, es una matriz Uy = tril(ones(s, n)).
(2.b.2) El segundo bloque, Uz, se obtiene con el producto de las siguientes matrices:

- Una matriz escalonada superior por bloques, V, formada por filas no nulas
(cuyos elementos no nulos son 1) y por filas nulas.

- Una matriz, G, que es producto de la matriz identidad por diversas matrices
inversas de matrices bidiagonales. Estas matrices bidiagonales tienen unos en la
diagonal y el resto de elementos no nulos tienen valor -1.

Tanto las filas no nulas de la matriz VV, como las filas que contienen el valor -1 de la
matriz G, corresponden a las que contienen los p-indices y a las usadas para conseguir
el rango de la matriz.

Procedimiento 2. A partir del Procedimiento 1, se construyen las matrices t.n.p. de tipo
I, producto de la matriz U con las matrices L y D definidas al inicio de esta seccion, con:

(2.a) Ly = tril(ones(n, n)).
(2.b) D1 =diag([-d1, 1, ..., 1]) con el coeficiente d1 > 0.
La matriz resultante es A1 = L1DU.

Procedimiento 3. A partir del Procedimiento 1, se construyen las matrices t.n.p. de tipo
I, producto de la matriz U con las matrices L y D definidas al inicio de esta seccion, con:

(3.a)Lo=[[01;10] zeros(2, n-2); ones(n-2, 1) -ones(n-2, 1) tril(ones(n-2, n-2))].
(3.b) D2 = diag([ -d1, -1, 1, ..., 1]) con el coeficiente d; > 0.
La matriz resultante es Az = LoD2U.
En los procedimientos 2 y 3 el coeficiente di debe verificar lo siguiente,

ip

d12§ZWW

j=2

Con estas matrices podemos asegurar los siguientes resultados.

Proposicién 1. Sea A = L1D1U una matriz obtenida utilizando los Procedimientos 1 y
2, entonces A¢ es una matriz t.n.p. de tipo | asociada a la terna (n, r, p) (1, iz, ..., ip)-
negativamente realizable.

Proposicién 2. Sea A; = L,D-U una matriz obtenida utilizando los Procedimientos 1 y
3, entonces Az es una matriz t.n.p. de tipo Il asociada a la terna (n, r, p) (1, iz, ..., ip)-
negativamente realizable.

Con el fin de clarificar los procedimientos se muestra el siguiente ejemplo.

Ejemplo 1. Calcular una matriz t.n.p. de tipo | y una matriz t.n.p. de tipo Il, asociadas a
la terna (6, 4, 3)-negativamente realizable y siendo (1, 2, 5) sus primeros 3-indices.

Por el Procedimiento 1 se obtiene la matrizU =G * V,

1 0 00 0 O 111111 111111
/010000\ /011111\ /011111\
y=1901000;,40000 1 1;_130000 11
001100 0 000 01 00 00 1 2F
\001110) kOOOOOO) kOOOOlZ)
00 00 01 0 000 0O 0 0 00 0O
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Por el Procedimiento 2, se construyen las matrices

L+ = tril(ones(6, 6)), D1 = diag([ -6, 1, 1,1, 1,1]),ds 21+1+2+2=6.

Por el Procedimiento 3, se construyen las matrices

Lo=[[01;10] zeros(2,4); ones(4,1) -ones(4,1) tril(ones(4, 4))],
D, =diag([-7,-1,1, 1,1,1]),dt 21+1+2+2=6.

Finalmente, obtenemos A1 = L1D1U, la matriz t.n.p. de tipo | y A2 = LoD,U, la matriz t.n.p.

de tipo Il
6 -6 -6 -6 —6 —6 0 -1 -1 -1 -1 -1
/—6 5 —5 -5 -5 —5\ 7 -7 -7 -7 -7 -7
| =6 -5 -5 -5 —4 —4 7 —6 -6 -6 -5 -5
A= 6 5 5 -5 -3 2 |Y2=|_7 6 6 -6 -4 -3 |
—6 -5 -5 -5 -2 0 7 -6 -6 —6 -3 —1/
—6 -5 -5 -5 -2 0 7 -6 -6 -6 -3 —1
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RESUMEN

El presente proyecto se focaliza en el desarrollo de biomateriales con una matriz poli-
mérica de alto rendimiento medioambiental junto con residuos de la industria cafetera,
buscando asi la revalorizacién de los mismos. Las muestras se han formado mediante
distintos porcentajes de residuo de café (de 0 a 30%). A su vez, para garantizaruna me-
jora en la union entre la matriz polimérica y el propio residuo, se ha afiadido un com-
patibilizante en funcién con el porcentaje de café afadido a las mezclas. Para compro-
bar la capacidad antioxidante de dichos biocompuestos, se ha realizado un ensayo de
caracterizacion para comprobar el tiempo de degradacion, para asi poder buscar un
ambito de aplicacion para los mismos. Una vez finalizado el ensayo, se ha procedido
al estudio de los resultados, los cuales han servido para obtener las conclusiones de-
terminadas.

Palabras clave: residuo de café, BioHDPE, biocompuestos, revalorizacion de residuos,
capacidad antioxidante

INTRODUCCION

Actualmente, existe una elevada presion social y politica cuyo fin es reducir la conta-
minacién derivada de las actividades industriales. Dicha situacion se ha visto poten-
cialmente acentuada en el sector alimenticio, debido al gran volumen de residuosge-
nerados [1,2]. La industria del café no es ajena a esta presion, por lo tanto, debido a la
elevada cantidad de residuos que genera, se han llevado a cabo una serie de estudios
para comprobar la viabilidad de revalorizacion de dichos residuos [3]. Por ello, es ne-
cesario centrarse en la explotacién y el aprovechamiento de los posos de café usado
(SCG) Yy la piel plateada del café (CS), principales residuos de la industria cafetera, para
valorizar dichos materiales y disminuir su impacto medioambiental [4,5]. Una de las
soluciones propuestas para conseguir la valorizacién de estos residuos ha sido el em-
pleo de los mismos en la fabricacion de combustibles y el aprovechamiento energético
[3,6,7].

Existen subproductos de la fruta del café, asi como el procesamiento de frijoles, tam-
bién pueden considerarse ingredientes funcionales potenciales para la industria ali-
mentaria. Ademas, a parte de estos Ultimos, los granos de café estan compuestos de
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la cascara y la pulpa. Estos dos componentes conforman casi un 45%de un grano de
café, y son los principales subproductos de la agroindustria del café, yaque son cono-
cidos por ser unos materiales con gran importancia, principalmente en la extracciéon de
la cafeina y los polifenoles. Por otro lado, las cascaras y pieles de café también se
comercializan mundialmente como cultivos y productos ganaderos [8,9].

En cuanto a la piel plateada del café, se ha estudiado para el empleo como ingrediente
rico en fibra dietética gracias a sus buenas propiedades antioxidantes. Ademas, el re-
siduo procedente de la industria del café, contiene aceites, polisacaridos y lignina, entre
otros, los cuales son capaces de ofrecer otro tipo de propiedades interesantes [10,11].

Los SCG se han estudiado principalmente por sus actividades antioxidantes. Estos
antioxidantes se han asociado con beneficios para la salud. También destaca el empleo
de estos residuos como fillers o cargas en matrices poliméricas para el desarrollo de
materiales biodegradables de alto rendimiento medioambiental.

En cuanto al polimero empleado, se ha escogido el bio-polietileno de alta densidad, el
cual se trata de un polimero de base biologica, conocido como polietileno “verde”. El
BioHDPE tiene similares propiedades fisicas que el polietileno de alta densidad, por lo
que destaca por una buena resistencia mecanica, elevada ductilidad y buena resistencia
al agua.Hay que tener en cuenta que la incorporaciéon de residuos naturales en una
matriz polimérica provoca una serie de problemas debido a la naturaleza de los dos
componentes. La falta de compatibilidad entre el residuo de origen natural (el café en
este caso) y algunos polimeros, especialmente los termoplasticos, es debida a la na-
turaleza hidrofilica del residuo y a la naturaleza hidrofébica de la matriz polimérica.
Dicha caracteristica suele provocar una falta de adhesion entre las fibras y el polimero,
lo que puede conllevar a unas malas propiedades mecanicas. Por ello, se ha decidido
agregarle un compatibilizante, en este caso se trata del anhidrido maleico injertado con
polietileno o PE-g-MA, para intentar solucionar el problema de la mala uni6én entre la
matriz polimérica y las particulas del residuo de café.

OBJETIVOS

El principal objetivo de este proyecto es el desarrollo de biocompuestos con un alto
rendimiento medioambiental, mediante la utilizacion de cargas obtenidas de residuos
procedentes de la industria del café, con el objetivo revalorizar dichos residuos de forma
sostenible con el medio ambiente. De esta manera, se obtienen biomateriales que tam-
bién lo sean, al mismo tiempo que se intentan mejorar las propiedades del material
base, en este caso, el bio-polietileno de alta densidad. Para ello, se procede a la inves-
tigacion y caracterizacion de los biocompuestos obtenidos en funcién de sucapacidad
antioxidante.

RESULTADOS

Una vez planteado el ambito investigador de dicho proyecto se procede al andlisis de
los materiales empleados. Primero, se procede al micronizado del residuo de café, ya
que para poder extruir y posteriormente inyectar el polimero con la carga, ésta ultima
debe estar en un tamafio diminuto para lograr unas mezclas 6ptimas. De esta manera,
el residuo obtenido de la industria cafetera, se transforma a lo que conocemos como
café micronizado. Seguidamente se obtienen las 5 mezclas resultantes, formadas por
bio-polietileno de alta densidad con 0-5-10-20-30% de residuo de café y el compatibi-
lizante (PE-g-MA). Con las muestras ya preparadas, se realizd ensayo de calorimetria
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diferencial de barrido(DSC) en una atmoésfera con oxigeno (no inerte) para reproducir el
proceso de inyecciony analizar los resultados.La Tabla 1 muestra el tiempo de degra-
dacién de las muestras manteniendo la temperatura a 210°C. Con los resultados obte-
nidos tras realizar el estudio de lacapacidad antioxidante, se puede comprobar que la
incorporacion del café mejora la estabilidad térmica del BioHDPE.

Tabla 1. Datos de las curvas isotérmicas obtenidas por calorimetria diferencial de barrido
(DSC) de las muestras de BioHDPE con residuo de café y PE-g-MA

Muestra Tiempo de degradacion (min)

BioHDPE 4
BioHDPE/5%Café/PE-g-MA 8
BioHDPE/10%Café/PE-g-MA 11
BioHDPE/20%Café/PE-g-MA 20
BioHDPE/30%Café/PE-g-MA 26

En dicha tabla, se pueden observar los resultados de las curvas isotérmicas obtenidas por
calorimetria diferencial de barrido. Este ensayo pretende determinar el tiempo de degra-
dacién de cada una de las muestras una vez alcanzan los 210°C establecidos inicialmente.
Como se puede observar en dicha tabla, el bio-polietileno de alta densidad virgen, inicia la
degradacion oxidativa en tan solo 4 minutos. Este ensayo se asemeja mucho a un posible
proceso de inyeccion. Por el contrario, cuando seprocede a la incorporaciéon de café a
las mezclas se consigue incrementar el tiempo dedegradacion. De esta manera se
amplia el abanico de procesabilidad de las propias muestras. En resultados numéricos,
se observa un valor de tiempo de degradacion de 8 minutos con el 5% de carga. Con un
10% de residuo afiadido a la muestra se consigue un tiempo de degradacion de 8 minutos,
aumentando hasta los 20 minutos con un 20%. Por dltimo, se ha logrado alcanzar el valor
de 26 minutos cuando el porcentaje de carga en la muestra es de un 30%. Este notable
aumento del tiempo de degradacion es debido a una serie de componentes que forman
parte del residuo de café afiadido a las muestras. Estos componentes son elementos fe-
ndlicos, los cuales estan contribuyendo a unas buenas propiedades térmicas y de libe-
racion. Estos elementos son los principales responsables de que el tiempo de degra-
dacion de las muestras conresiduo de café, aumente, debido a su elevada capacidad
antioxidante. Desde el punto de vista econémico, la adicién del residuo de café a la ma-
triz polimérica,permite una gran reduccién en coste de la mezcla resultante. Esto es
debido a que la carga afiadida, al tratarse de un residuo, se puede adquirir a coste 0.

CONCLUSIONES

Finalmente, tras obtener y analizar los resultados obtenidos se pueden obtener unas
conclusiones finales. En términos generales, se puede afirmar que la adicion de café a
la muestra de BioHDPE puro, mejora de manera muy positiva las propiedadesantioxi-
dantes del compuesto. Este hecho demuestra con efectividad, que, las particulas anti-
oxidantes del café, son capaces de disminuir notablemente degradacion oxidativa de
las muestras. Este aumento se ve mejorado conforme se va aumentando el porcentaje
de café en los compuestos. A su vez, se puede observar como el café es capazde
aportar unas propiedades superiores incluso a compuestos fenélicos naturales, espe-
cialmente en términos antioxidantes. De esta manera, se consigue revalorizar un ma-
terial destinado a desaparecer, como el residuo de café, pudiéndose inyectar e incluso
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procesar, obteniendo, ademas, un biocompuesto con propiedades interesantes,que lo
harian apto para su uso en distintos sectores de la industria, como el sector alimenticio.
Como, por ejemplo, la aplicacion de estos materiales podria ir destinada a envases
activos con propiedades antioxidantes y materiales naturales, para asi reducir el em-
pleo de aditivos para conservar los productos alimenticios. Ademas, hay que afiadir una
reduccion en coste importante debido a la utilizacién de unresiduo como carga, po-
niendo en manifiesto la importancia del principio de la economiacircular en dicha inves-
tigacién, aprovechando los desechos industriales para nuevas aplicaciones en la indus-
tria actual. Por lo tanto, no solo se logra que el residuo de café afiadido a las muestras
sea revalorizado tras mezclarlo con una matriz polimérica; si no, que también se ha
conseguido mejorar notablemente las propiedades antioxidantes de un polimero, en
este caso el bio-polietileno de alta densidad virgen.
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RESUMEN

En este trabajo de investigacion, se han obtenido y analizado materiales compuestos
respetuosos con el medio ambiente a partir de una matriz polimérica (bioHDPE) y
diferentes fibras vegetales de residuos agroforestales de pino, concretamente la
pinocha. Para mejorar la interaccion entre las fibras y la matriz se introdujo un
copolimero como el PE-g-MA para mejorar las propiedades finales de los compuestos
verdes. A partir de las muestras obtenidas, estas fueron sometidas a ensayos
mecanicos y morfologicos. El primero de ellos mediante esfuerzos axiales a traccion,
impacto y dureza; y el segundo para observar la superficie y comportamiento del
material.

INTRODUCCION

La produccion mundial de plasticos actualmente es de alrededor de 300 millones de
toneladas al afio; verificando la gran cantidad de desechos que genera la industria del
plastico. En este contexto, los polimeros de base bioldgica pueden reducir con éxito el
uso de recursos fosiles mediante el uso de biomasa o recursos renovables, reduciendo
en gran medida la cantidad de huella de carbono. [1] El polietileno de alta densidad
(HDPE) es unos de los plasticos comerciales mas utilizados del mundo, siendo el bio-
HDPE una buena solucion para reducir al maximo los problemas derivados de la
utilizacion de recursos fésiles, ya que se produce por polimerizacién de adiciéon de
etileno obtenido por deshidratacion catalitica de bioetanol. El bio-HDPE tiene las mismas
propiedades fisicas que su homologo petroquimico, es decir, el polietiieno de alta
densidad (HDPE), que muestra buena resistencia mecanica, alta ductilidad y resistencia
al agua. En 2018, los polietilenos de base bioldgica representaron aproximadamente el
9,5% de la capacidad de produccion mundial de bioplasticos, alcanzando cerca de
200.000 toneladas / afio. Normalmente, las piezas moldeadas por inyeccion de bio-
HDPE pueden destinarse a la fabricacién tanto de piezas de plastico rigido, como
embalajes y films flexibles. Por otro lado, las cargas naturales se han utilizado desde
hace mucho con el objeto de disminuir el coste del material, en la mayoria de los casos
en porcentajes limitados sin afectar de forma significativa a las prestaciones del material
compuesto. Es habitual el intentar introducir el maximo porcentaje de carga para reducir
su coste al maximo.

METODOS EXPERIMENTALES
Toma, analisis y preparacion de las muestras

Se parte de bio-HDPE de calidad SHA7260, suministrado en forma de granulos por
FkuR Kunststoff GmbH (Willich, Alemania) y fabricado por Braskem (Sao Paulo, Brasil).
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Este material conseguido mediante la conversiéon de etanol a etileno por un proceso de
desidratacion, tiene una densidad de 0,955 g cm=y un indice de fluidez de 20 g/ 10 min
(190 °C /21,2 N). Se afiadio el anhidrido maleico PE-g-MA con nimero CAS 9006-26-2
y valores de fluidez de 5 g / 10 min (190 °C / 21,2 N). Se tata un compuesto organico
obtenido por oxidacion de benceno u otros compuestos aromaticos. Este fue
suministrado por Sigma-Aldrich SA (Madrid, Espafia). Finalmente, la pinocha se obtuvo
de Pinus Halepensis, una especie arbérea de la region mediterranea. Como uso
predominante, su madera se usa para la produccién de celulosa.

El bio-HDPE vy las fibras se secaron a 60 °C durante 48 horas para eliminar cualquier
humedad residual y se introdujeron en la tolva principal de una extrusora de doble husillo
co-giratorias de 25 mm de didametro con una relacién longitud / diametro de 24. El
proceso se llevé a cabo a 20 rpm con un perfil de temperaturas de 140-145-150-155 °C.
Los diferentes composites se extruyeron a través de una matriz redonda para producir
hebras y, posteriormente, se granularon usando una unidad de cuchilla de aire. La tabla
siguiente muestra las composiciones.

Tabla 1. Resumen de compuestos de contenido en peso (%) de bio-HDPE y polvo de pifia.

BioHDPE Pine Cone PE-g-MA

Code

(wt.%) (Wt.%) (phr)
BioHDPE 100 0 0
BioHDPE/5PC 95 5 0
BioHDPE/5PC /PE-g-MA 95 5 2
BioHDPE/10PC /PE-g-MA 90 10 2
BioHDPE/20PC /PE-g-MA 80 20 2

Posteriormente, los granulos se inyectaron mediante un equipo Meteor 270/75 de Mateu
& Solé (Barcelona, Espafa). El perfil de temperaturas fue de 140 °Cen tolva, 150°C,
155°C y 160 °C en boquilla de inyeccion.

Ensayos mecanicos

Para obtener las propiedades mecanicas se realizaron ensayos de traccidon en una
maquina de ensayo universal ELIB 50 de S.A.E. Ibertest (Madrid, Espafia) utilizando
muestras moldeadas por inyeccién de medidas 150x10x4 mm3, segln indica la norma
ISO 527-1: 2012. Se utilizd una celda de carga de 5 kN a una velocidad de 5 mm / min.
La dureza Shore se midié en un durémetro 676-D de J. Bot Instruments (Barcelona,
Espafia), utilizando la escala D, sobre muestras moldeadas por inyeccién de tamafio
80x10x4 mm?3, segun ISO 868: 2003. También se estudio la tenacidad en muestras
rectangulares moldeadas por inyeccion con dimensiones de 80x10x4 mm? mediante el
ensayo de impacto Charpy con péndulo 1 J de Metrotec SA (San Sebastian, Espafia)
en muestras con entalla, siguiendo las especificaciones detalladas en la norma ISO 179-
1: 2010. Todas las pruebas se realizaron a temperatura ambiente, es decir, 25 ° C, y se
analizaron al menos 6 muestras de cada material y promediando sus valores.

Ensayos morfologicos

La morfologia de las superficies de fractura de los compuestos obtenida de las pruebas
de impacto, se observé mediante microscopia electronica de barrido (FESEM) en un
microscopio ZEISS ULTRA 55 de Oxford Instruments (Abingdon, Rieno Unido). Antes
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de colocar las muestras en la camara de vacio, las muestras se pulverizaron con una
aleacion de oro y paladio en un modelo SC7620 de revestimiento por pulverizacion
catodica EMITECH de Quorum Technologies, Ltd. (East Sussex, Reino Unido). Se
aplico un voltaje de aceleracion de 2 kV. [2]

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayos mecanicos

La caracterizacion mecanica de los compuestos moldeados por inyeccion de bio-HDPE
y fibras de residuos agroforestales proporcionan informacion relevante en cuanto a las
propiedades y las posibles aplicaciones de estos compuestos. Las propiedades
mecanicas obtenidas de los ensayos realizados se muestran en la Figura 1. En
particular, se pueden apreciar los valores de resistencia maxima y alargamiento hasta
conseguir llegar a la rotura de los compuestos de BioHDPE con fibras de pinocha,
compatibilizadas con el copolimero PE-g-MA.

Las propiedades obtenidas muestran la capacidad de resistencia que tiene cada
compuesto para soportar un esfuerzo axial a traccién hasta conseguir la rotura y su
elongacion de las probetas de los distintos compuestos verdes de bio-HDPE con fibras
naturales compatibilizadas con el copolimero PE-g-MA. Los compuestos estan
formados por BioHDPE virgen, BioHDPE +5% pifia, BioHDPE + 5% pifia + 2% PegMA,
BioHDPE + 10% pifia + 2% PegMA y BioHDPE + 20% pifia + 2% PegMA.

304 B Resistencia maxy | 100
@ Alargamienio I 1

T - " <80

- 80
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Compuestos
Figura 1. Resultados de ensayo a traccion.

En el grafico anterior se observa una leve tendencia a la pérdida de alargamiento en
proporciéon al aumento porcentual de fibras naturales de pinocha. Esto se traduce a
conseguir ser menos ductil y mas rigido. Este concepto de rigidez se encuentra
relacionado con la capacidad que presenta el material en absorber energia, siendo el
bio-HDPE virgen el material mas resistente y con mayor capacidad absorbente de
energia dentro de la gama de compuestos estudiados. Cabe destacar un pico de
alargamiento en el tercer compuesto. Esto es debido a la aparacion porcentual de
anhidrido maleico, consiguiendo una mayor relacion entre la matriz y las fibras, y obtener
asi un comportamiento mas elastico a traccién. Las muestras tienen menor capacidad
de resistencia ante la fuerza ejercida a traccion. Y con esto, una pérdida de elasticidad
a medida que se aumenta el % de fibras de pinocha, lo cual se observa reflejado con
una tendencia ascendente del médulo de Young.
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Ensayos morfologicos

El analisis morfolégico de las superficies de
fractura por impacto de la muestras ensayadas
a 100 aumentos, véase la Figura 2, pone de
manifiesto una dispersion homogénea de
particulas fibrosas. Este tipo de estructura es
debido a la falta de miscibilidad entre el bio-
HDPE, que actua como fase matriz y en las
fibras de pinocha que actua como fase dispersa
[3]. En varios puntos de la superficie, se pueden
apreciar huecos correspondientes al arranque
de las fibras durante la rotura de la muestra por
impacto, justificando la disminucion de
Figura 2. Resultados morfolégicos. ~ Propiedades mecanicas con el aumento
porcentual de fibras en la muestra.

CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion se centra en compuestos a base de materiales amigables
con el medio ambiente, de matriz polimérica bio-HDPE con fibras naturales de pinocha.
Fueron fabricados mediante extrusion e inyeccién hasta obtener las muestras a
analizar. Para mejorar la relacion e intereaccion entre ambos materiales, se afiadié un
compatibilizador, concretamente el anhidrido maleico, variado su porcentaje en peso
entre los distintos compuestos. Se ha comprobado que los distintos compuestos
producen una disminucién de resistencia y elasticidad de forma proporcional al aumento
de fibras naturales. Esto queda representado en el grafico correspondiente a la Figura
1. El material virgen difiere de los compuestos por ser mas resistente a cualquier fuerza
ejercida sobre él, y por ello, pérdida de propiedades mecanicas. El material pasa a ser
mas fragil, formando grietas y por tanto, la rotura mas temprana a menores tensiones
del mismo. Debido a la falta de miscibilidad entre los materiales, se consigue mejorar
las propiedades ductiles, pero no las resistentes. Esto proporciona la aparicion de una
estructura bifasica, siendo el bio-HDPE la fase matriz y las fibras la fase dispersa.

REFERENCIAS

[1] Liminana, P., Quiles-Carrillo, L., Boronat, T., Balart, R., & Montanes, N. (2018). "The effect of
varying almond shell flour (ASF) loading in composites with poly(butylene succinate (PBS)
matrix compatibilized with maleinized linseed oil (MLO)". Materials, 11(11).
https://doi.org/10.3390/ma11112179

[2] Marset, D., Dolza, C., Boronat, T., Montanes, N., Balart, R., Sanchez-Nacher, L., & Quiles-
Carrillo, L. (2020). "Injection-Molded parts of partially biobased polyamide 610 and biobased
halloysite nanotubes". Polymers, 12(7), 1-15. https://doi.org/10.3390/polym12071503

[3] Quiles-Carrillo, L., Montanes, N., Garcia-Garcia, D., Carbonell-Verdu, A., Balart, R., & Torres-
Giner, S. (2018). "Effect of different compatibilizers on injection-molded green composite
pieces based on polylactide filled with almond shell flour". Composites Part B: Engineering,
147(February), 76-85. ttps://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.04.017

CO12



VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 61

Efecto de Nanotubos de Halloysita en las propiedades
Retardantes a la llama en Biopoliamida 610

Marset, David", Morcillo, Maria Del Carmen, Sanchez-Nacher, Lourdes @, Quiles-
Carrillo, Luis®
(1) Asociacion de Investigacion de la Industria Textil (AITEX), Plaza Emilio Sala 1, 03801
Alcoy, Espafa
(2) Instituto de Tecnologia de Materiales (ITM), Universitat Politecnica de Valencia (UPV),
Plaza Ferrandiz y Carbonell 1, 03801 Alcoy, Espafia

RESUMEN

El principal objetivo del trabajo es el andlisis de nanotubos de halloysita (HNTs) de
relleno como retardante de llama natural en biopoliamida 610 (PA610). Los HNT son
arcillas naturales con forma de nanotubos. La incorporacion de los HNT en la matriz
PAG610 conduce a una reduccion tanto de la densidad 6ptica como a una reduccién
significativa del nimero de gases toxicos emitidos durante la combustion. Esta mejora
en las propiedades contra incendios es relevante en aplicaciones donde se requiere
seguridad contra incendios. En cuanto a los resultados del cono calorimétrico, la
incorporacion de 30% de HNT consiguié una reduccion significativa en cuanto a los
valores maximos obtenidos de la tasa de liberacién de calor (HRR) y modificando
directamente la forma de la curva caracteristica. Esta mejora en el calor liberado ha
producido un retraso en la transferencia de masa de los productos de descomposicion
volatiles. Sin embargo, en relacion al tiempo de ignicién de las muestras (TTI), la
incorporacion de HNTs reduce el tiempo de inicio de ignicion. Los resultados indican
que es posible obtener formulaciones poliméricas con un alto contenido renovable como
PA610, y un relleno inorganico natural en forma de nanotubo, es decir, HNT, con buenas
propiedades ignifugas.

Palabras clave: PA610; nanotubos de halloysita, nanocompuestos, retardantes a la
llama.

INTRODUCCION

La actual conciencia social sobre los problemas medioambientales derivados del uso de
polimeros y aditivos no renovables esta generando un gran cambio en la industria.
Ademas, los gobiernos comienzan a preocuparse por este problema y estan
comenzando a desarrollar una legislacion que favorezca la proteccion del medio
ambiente y el uso de materiales que reduzcan el impacto nocivo sobre la naturaleza
[1,2]. En particular, se ha realizado un gran esfuerzo en las Ultimas décadas para
desarrollar y utilizar nuevos materiales y aditivos que sean biodegradables y posean
propiedades sostenibles, asi como una huella de carbono reducida al reducir los gases
de efecto invernadero durante su produccién [3-6]

La obtencién de poliamidas de base biologica (bio-PA) que se comporten de manera
similar a PA6 y PA66 en cuanto a rigidez, y de manera similar a PA12 en cuanto a
flexibilidad, es cada vez mas importante por cuestiones econémicas y ecoldgicas [7].

Dentro de la industria de los polimeros, la poliamida 6 (PAG) es un polimero de ingenieria
de gran relevancia, que encuentra aplicabilidad en ciertas areas donde se requieren
altas propiedades ignifugas y retardantes del fuego. El desarrollo de aditivos
retardadores de llama que sean atractivos desde un punto de vista ecolégico se ha
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convertido en el centro de muchos esfuerzos. En particular, los retardantes de llama sin
halégenos basados en fuentes renovables han suscitado un gran interés. Muchos de
estos son aditivos a base de fésforo, como el hipofosfito de aluminio (AIHP), con muy
buenos resultados para mezclas considerando polimeros sostenibles como el acido
polilactico o el alcohol polivinilico, y otros como PA6. Otros elementos que estan
teniendo gran aplicaciéon como retardantes libres de halégenos son el polifosfato de
amonio (APP) o el trioxido de antimonio, con gran aplicaciéon en la actualidad en las
poliolefinas. En otros casos, se han utilizado aditivos retardadores de llama que
contienen elementos distintos del fosforo, como grafito expandido, nanoarcillas y
nanosilicatos u 6xidos de grafito. En este contexto, la busqueda de este tipo de aditivos
mas naturales ha encontrado elementos como los nanotubos de halloysita (HNT).

Las mezclas que contienen nanotubos de halloysita (HNT) presentan un gran potencial
en la generacion de materiales poliméricos retardadores del fuego naturales que se
distinguen por su alta sostenibilidad y baja emisiéon de gases y humos toxicos durante la
combustién. Normalmente, una de las principales desventajas de los nanorrellenos es
la baja dispersion que presentan dentro de una matriz polimérica, afectando
directamente tanto las propiedades mecanicas como las retardantes de llama. Sin
embargo, cabe resaltar que debido a su estructura polar, los HNT pueden dispersarse
eficazmente en diferentes poliamidas. En el presente estudio se analizara el
comportamiento al fuego de formulaciones de HNT y PA610 en diferentes proporciones
mediante las técnicas del Cono Calorimétrico y el indice Limite de Oxigeno.

OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son:
- Estudiar el efecto de los nanotubos de Halloysita como retardante de llama.
- Determinar el ratio polimero/aditivo con mejores prestaciones ignifugas.

RESULTADOS

Prueba de Cono Calorimetrico (CCT)

La prueba de cono calorimétrico (CCT) proporciona una gran cantidad de informacién
sobre el comportamiento al fuego del material en estudio cuando se expone a una fuente
de radiacion variable. EI CCT se basa en el principio de consumo de oxigeno, simulando
la combustion de polimeros en situaciones reales de incendio, demostrando gran utilidad
en estudios de investigacion y permitiendo el desarrollo de nuevos materiales con
excelentes propiedades ignifugas.

Para la realizacion de este ensayo hemos sometido las muestras a una radiacion vertical
de 50 kW/m2. Al mismo tiempo se inserta un electrodo que genera una chispa durante
el ensayo. Mediante este ensayo podemos medir la tasa de libracion de calor de la
muestra, el consumo de los principales gases de combustion (oxigeno, dioxido de
carbono y mondéxido de carbono) durante las combustiones, la generacion de humo, la
pérdida de masa de la muestra y la duraciéon de la inflamacién o inflamaciones de la
muestra durante el test.

A continuacioén detallaremos los resultados obtenidos para algunas de las propiedades
que se obtienen en el ensayo del cono calorimétrico.
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En relacién al tiempo de ignicion de las muestras (TTI), la incorporacion de halloysita
reduce el tiempo de inicio de ignicién en unos 25 s en todos los casos estudiados (Figura

1).

Ademas, en la Figura 2 se muestran los resultados del Flame Retardancy Index (FRI)
que muestra una comparacion entre el polimero puro y el composite retardante a la
llama. Se aprecia una reduccion del indice considerable al incorporar los nanotubos de
halloysita.

(1 - EHRR)
TTI Polimero puro
FRI =
[rr1r IR
TTI Composite

Figura 1. Tiempo de inicio de llama (TTI) Figura 2. indice FRI obtenido en el
obtenido en el ensayo del CCT. ensayo del CCT.

indice limite de oxigeno (LOI)

Esta prueba se define como el porcentaje minimo de oxigeno necesario en una mezcla
para mantener la combustién de la muestra después de la ignicién. Mediante éste
método podemos variar la concentracién de oxigeno que llega a la muestra analizada
para establecer cual es la cantidad minima en volumen necesaria para que se producza
una inflamacion sostenida de la muestra. Las pruebas de LOI se utilizan ampliamente
para evaluar las propiedades ignifugas de los materiales, especialmente para el cribado
de formulaciones de polimeros ignifugos.

La media de los resultados obtenidos para el PA610 sin HNT se sitta en el 27,2%. Este
valor es relativamente alto para este tipo de polimero. Otros autores han reportado
valores cercanos al 20-25% para PAG, verificando la buena aplicacion que este tipo de
biopoliamida puede tener desde el punto de vista de la inflamabilidad. La inclusién de
HNTs significa una leve disminucion en los valores de LOI, situandose en 26% para una
carga de 30% de HNT. Esto significa que el aumento de halloysita en la poliamida facilita
la combustion del material en condiciones de baja concentraciéon de oxigeno. A pesar
de este hecho, las variaciones en los resultados numéricos no suponen un cambio
considerable dejando de lado la facilidad de ignicion del compuesto. En todos los casos,
el valor del indice limite de oxigeno obtenido se sitia por encima del 21%
correspondiendo a la concentraciéon atmosférica.

CONCLUSIONES

Este trabajo muestra que la incorporacion de nanocargas con propiedades retardantes
del fuego, como los HNT, se puede utilizar eficazmente como nuevos elementos de
refuerzo en piezas de PA610 parcialmente biobasadas preparadas mediante procesos
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industriales convencionales para materiales termoplasticos, como el moldeo por
inyeccion.

Observando las muestras antes y después de la combustion, se aprecia que la
incorporacion de los nanotubos de halloysita dentro de la matriz polimérica cambia el
comportamiento al fuego de la poliamida. La poliamida, sin aditivos, durante la
combustién se comporta como un material que funde. Esto implica que una vez iniciada
la inflamacion de la muestra es dificiimente extinguible por si sola; en cambio, al
incorporar la carga de halloysita, la mezcla forma una capa superficial de material
carbonizado, el cual actia como barrera que frena la combustion del material sin que
llegue a consumirse por completo. De ésta manera podemos llegar a obtener un material
polimérico capaz de autoextinguirse.

Esta mejora en las propiedades contra el fuego es muy relevante en muchas
aplicaciones donde la seguridad contra incendios es crucial.

En trabajos posteriores se propone realizar otros ensayos complementarios de
caracterizacion al fuego como la bomba calorimétrica para determinar el poder calorifico
de combustion y la opacidad y toxicidad de humo generado. También se analizaran las
ensayos térmicos, mecanicos y termo-mecanicos de las mezclas obtenidas para
determinar el efecto de la halloysita dentro de la matriz polimérica desde el punto de
vista de las propiedades mecanicas del material. Otra via de investigacion prevista
consiste en realizar el mismo estudio cambiado el aditivo empleado por grafito
expandido, el cual puede actuar como retardante a la llama mediante el proceso de
intumescencia.
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RESUMEN

El presente trabajo, se centra en mostrar las formulaciones obtenidas a partir de cascara
de argan micronizada (MAS) como carga y polietileno de alta densidad procedente de
la cafia de azucar (bioPE) como matriz polimérica. El principal objetivo de utilizar
cascara de argan micronizada es minimizar un residuo generado a partir del fruto del
argan, altamente utilizado en la industria cosmética por el alto contenido oleico con gran
poder antioxidante de sus aceites. Por otro lado, se utiliza bioPE para la obtencion de
un material compuesto con gran contenido renovable, por lo tanto, se obtiene un material
compuesto altamente sostenible y respetuoso en el medioambiente.

Se ha estudiado la compatibilidad entre la cascara de argan y el bioPE, la cual es
mejorada con la utilizacién de diferentes compatibilizantes. Concretamente se han
utilizado como compatibilizantes polietileno con injerto de anhidrido maleico (PE-g-MA),
aceite de linaza maleinizado (MLO) y nanotubos de haloisita (HNT). Par la obtencién de
las diferentes formulaciones se han utilizado los procesos de extrusion e inyeccion.
Posteriormente estas formulaciones se han caracterizado utilizando las técnicas de
impacto tipo Charpy y microscopia electronica de barrido de emision de campo
(FESEM).

Palabras clave: cascara de argan, bio-polietileno, compatibilidad, FESEM, impacto
Charpy.

INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha ido incrementando la alta preocupacién por los problemas
ambientales que generan el gran uso de plasticos de origen petroquimico. Por este
motivo, cada vez mas, se esta trabajando en la utilizacién de biopolimeros que puedan
sustituir los polimeros de origen petroquimico y que en algunos casos también sean
biodegradable, pudiendo ser eliminados en condiciones de compostaje. Algunos de
estos tienen propiedades homologas a la de los que proceden del petréleo, por lo que
facilita su substitucién, no obstante, el mayor inconveniente es su elevado precio [1].
Por este motivo, para reducir costes en los procesos productivos, es frecuente la
obtencién de mezclas con cargas naturales, procedentes de residuos agricolas como
pueden ser pieles de diferentes frutas o hortalizas, como pueden ser la cascara de
almendra, la piel de la naranja, la piel de la granada, o la cascara de argan [2-4]. Con la
utilizacion de estos residuos agroalimentarios se estéa trabajando en uno de los principios
de la economia circular de cero residuos, ya que se le esta dando un valor a un residuo
que, hasta el momento, solo se usa en parte, en alimentacion animal [5].
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METODOS EXPERIMENTALES

Materiales
Los materiales que se han utilizado en este estudio son los siguientes:

e Residuos de cacara de Argan (MAS) suministrado por Micronizados vegetales.
S.L. (Benamejio(Codoba), Espafia)

e Polietilieno de alta densidad procedente de la cafia de azucar (bio-PE)
suministrado por FKUR Kunststoff GmbH (Willich, Alemania)

o Compatibilizantes:
0 Polietileno con injerto de anhidrido maleico (PE-g-MA)
0 Aceite de linaza maleinizado (MLO)

o0 Nanotubos de haloisita (NTH) suministrado por Sigma Aldrich (Madrid,
Espafia)

Preparacion de las muestras

Se han preparado un total de 5 formulaciones, las cuales se componen en todos los
casos de bioPE y de cascara de argan micronizada y el compatibilizante PE-g-MA, a
excepcion de la primera que se quiere estudiar el comportamiento del bioPE virgen.
Como se ha dicho la primera formulacién es el PE virgen, la segunda se le afiade la
cascara de argan y el compatibilizante PE-g-MA, la tercera formulacion es igual que la
segunda, pero se le ha afiadido en HNT en una proporcion de 7.5 phr, la cuarta es igual
que la tercera, pero en este caso se le ha afiadido MLO en la misma proporcion que los
HNT, por ultimo, la quinta formulacion es igual que la segunda, afiadiendo en este caso
HNT y MLO en una proporcién de 3.5 phr, cada uno. En la Tabla 1 se muestra un
resumen de las composiciones de cada formulacion.

Tabla 1 Resumen de la Composicion de las diferentes formulaciones, segun su contenido en
peso de bioPE/MAS y diferentes compatibilizantes

Muestra bioPE (%)  PE-g-MA (%) MAS (%) HNTSs (phr) MLO (phr)
bioPE 100 0 0 0 0
bioPE/PE-g-MA/MAS 67 3 30 0 0
bioPE/PE-g-MA/MAS/HNT 67 3 30 7.5 0
bioPE/PE-g-MA/MAS/MLO 67 3 30 0 7.5
bioPE/PE-g-MA/MAS/HNT/MLO 67 3 30 3.5 3.5

Para la obtencion de las diferentes formulaciones primero se secan los materiales a
excepcion del MLO a 40°C durante 48h en el desecador MDEO (Barcelona, Spain).
Posteriormente se realiza una premezcla en una bolsa tipo zip y seguidamente se
extruyen las diferentes mezclas en la extrusora de doble husillo corrotante de
Contrucciones Mecanicas Dupra, S.L (Alicante, Espafia) con un perfil de temperaturas
(desde la alimentacion hasta la boquilla) de 140-145-150-155 °C. Posteriormente, se
tritura el material a la salida de la extrusora y se inyecta con la inyectora Mateu & Solé
Meteor 270/75 (Barcelona, Espafia), con el siguiente perfil de temperaturas: 135-140—
150-160 °C, con una fuerza de cierre de 75 toneladas, un tiempo de llenado del molde
de 1segundo y 10 segundos de enfriamiento.
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Ensayos de caracterizacion

Las probetas inyectadas se caracterizan mediante el ensayo de impacto tipo Charpy,
segun la norma ISO 179-1:2010, usando probetas de 80 x 10x4 mm? con entalla usando
el péndulo de 1J de Metrotec SA (San Sebastian, Espania.

La rotura del impacto Charpy es analizada por microscopia electrénica de barrido de
trasmision de campo (FESEM), para observar la compatibilidad entre la matriz y la
carga. El ensayo se lleva a cobo con el microscopio ZEISS ULTRA 55 de Oxford
Instruments (Abigdon, R., utilizando un voltaje de 2 kV.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos tras el ensayo de impacto Charpy:
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Figura 1. Grafico resistencia al impacto Charpy diferentes formulaciones estudiadas

En esta figura se puede observar que tras la adicién de la cascara de argan junto con el
compatibilizante PE-g-MA se ve disminuida la resistencia al impacto desde un valor de
2,7kJ/m? hasta un valor de 1,4kJ/m?, esto es debido a que la cascara de argan aporta
rigidez al polimero por la heterogeneidad entre ambos materiales. Con la adicion de
NHT a la mezcla la resistencia al impacto aumenta en 0,3 kJ/m?2. Este aumento puede
deberse a que los nanotubos de haloisita mejoran la dispersion de la cascara de argan
en la matriz, incrementando la interaccion entre matriz y carga y mejorando el
comportamiento mecanico de la mezcla. Cuando se usa MLO en vez de los nanotubos
de haloisita la energia de impacto se ve incrementada hasta unos valores de 2,1 kJ/m2.
Esto es debido al gran efecto plastificante que tiene el aceite MLO que incrementa la
interaccion entre la cascara de argan y la matriz de bioPE, actuando como
compatibilizante. Cuando se usan en la mezcla tanto los NTH como el MLO, no se ven
variaciones en la resistencia al impacto de la mezcla, por lo que se ve destacado el
efecto compatibilizante del aceite MLO.

En la Figura 2 se muestran las microscopias de las superficies de fractura de cada una
de las formulaciones. En la parte b de la figuira se puede observar que la cascara de
argan tiene una buena afinidad con la matriz de bioPE, ya que no se generan grandes
huecos entre la carga y la matriz. Esto es debido a al efecto del agente compatibilizante
PE-g-MA, presente en cada una de las formulaciones. En la figura 2c se puede ver que
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la matriz polimérica envuelve en mayor medida las particulas de cascara de argan que
se encuentran en la superficie de la fractura, creando una especie de red envolvente.
Por ultimo, en las partes d y e de la figura 2, que corresponden a las fracturas de las
formulaciones con MLO, se puede observar una fractura de tipo ductil, ya que aparecen
unos hilos, que son parte de la matriz que se alarga durante el impacto manteniendo
unido en parte la carga al resto de matriz polimérica.

d e

Figura 2. Microscopia electronica de barrido de emision de campo (FESEM) a 500X de las
superficies de las fractura, probetas impacto: a) bioPE, b) bioPE/PE-g-MA/MAS, c) bioPE/PE-g-

MA/MAS/HNT, d) bioPE/PE-g-MA/MAS/MLO, e) bioPE/PE-g-MA/MAS/HNT/MLO
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RESUMEN

Se procesaron composites de plastico y madera (WPC), respetuosos con el medio
ambiente, compuestos por polietileno de alta densidad de base biolégica (BioHDPE)
como matriz polimérica y fibras cortas de cafiamo, lino y yute, como refuerzos naturales.
Se afiadié anhidrido maleico de injerto de polietileno (PE-g-MA) a dos partes por cien
de resina al WPC durante el proceso de extrusion para reducir la falta de compatibilidad
entre las fibras lignoceluldsicas y la matriz de polimero no polar. Los resultados
revelaron una mejora notable de las propiedades mecanicas en los composites de
BioHDPE con fibras naturales y PE-g-MA respecto al BioHDPE puro. En particular, la
fibra de cafiamo aumenté drasticamente el modulo de Young y la resistencia al impacto
del BioHDPE.

Palabras clave: BioHDPE; compuestos ecoldgicos; fibras naturales cortas; propiedades
mecanicas; compuestos verdes.

INTRODUCCION

La preocupacién por el cambio climatico y el medio ambiente hacen que la industria
avance hacia el uso de materiales mas respetuosos con el medio ambiente. El creciente
uso de biopolimeros (biopolimeros de base biolégica o biodegradables derivados del
petréleo) ha revelado una clara contribucion a la disminucién de la huella de carbono,
en comparacioén con los polimeros plasticos no biodegradables derivados del petroleo.
El polietileno de base bio (Bio-HDPE), también conocido como polietileno verde, es una
buena solucién para reducir los problemas derivado del uso de recursos fésiles. Esta
poliolefina verde se produce por polimerizacion de etileno, obtenido a partir de la
deshidratacion catalitica de bioetanol [1]. Junto con el uso de nuevos polimeros a partir
de recursos renovables, el interés en los plasticos reforzados con fibras naturales
(NFRP) [2] y los compuestos de madera y plastico (WPC) ha aumentado notablemente.

En los ultimos afios, los residuos naturales se han utilizado ampliamente como cargas /
refuerzos en compuestos poliméricos. El lino ha sido una de las plantas mas utilizadas
en la industria durante décadas. Esta fibra destaca por su alto contenido de celulosa
(~78%) [3] y la desorientacién de sus microfibras de celulosa. Esas caracteristicas
proporcionan al lino una excelente respuesta mecanica en comparacion con otras fibras
vegetales. Por otro lado, el cafiamo contiene aproximadamente un 61% de celulosa, un
24% de hemicelulosa, un 10% de lignina y un 3% de extractos [4]. Por ultimo, las fibras
de yute estan ganando cada vez mas atencién como fibras lignocelulésicas, contiene
celulosa (45-72%), hemicelulosa (13,6-21%), lignina (12-26%) y pectina 0,2% [5].
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Sin embargo, la incorporacién de fibras vegetales (elementos altamente polares) en una
matriz polimérica (normalmente no polar) representa un desafio, porque su diferencia
en el comportamiento polar las hace incompatibles. Esta falta de compatibilidad se debe
a la dificultad de ambos elementos para formar enlaces quimicos entre ellos, lo que
suele producir una falta de adherencia entre las fibras incrustadas y la matriz polimérica
circundante que, a su vez, conduce a malas propiedades mecanicas. Por lo tanto, para
obtener buenas propiedades mecanicas, este problema de compatibilidad debe
resolverse y se requieren altas interacciones fibra-polimero. Los copolimeros pueden
contribuir positivamente a este fin, presentan una doble funcionalidad que puede
interactuar tanto con la matriz polimérica como con el refuerzo de fibras naturales. Uno
de los copolimeros mas utilizados en plasticos reforzados con fibras naturales es el
polietileno injertado con anhidrido maleico (PE-g-MA). La doble funcionalidad de este
copolimero permite la interaccion entre el polimero hidrofébico y las cadenas de PE del
PE-g-MA, mientras que el anhidrido maleico injertado (MA) puede interactuar, o incluso
reaccionar, con los grupos hidroxilo de la celulosa, lo que conduce a un efecto
compatibilizante [21].

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es caracterizar las propiedades mecanicas de materiales
procesados por inyeccidon-moldeo, que simulan a la madera mediante el uso de una
matriz polimérica basada en BioHDPE vy diferentes fibras de origen vegetal como el lino,
cafiamo y yute.

RESULTADOS

La caracterizacion mecanica de los compuestos de Bio-HDPE vy diferentes fibras
naturales proporciona informacién relevante sobre propiedades y las posibles
aplicaciones de estos materiales. Las propiedades mecanicas se obtuvieron mediante
ensayos de traccion en una maquina de ensayo universal ELIB 50 de S.A.E. Ibertest
(Madrid, Espafa) utilizando muestras moldeadas por inyeccién en forma de hueso de
perro segun lo indicado por la norma ISO 527-1: 2012. Se utilizé una celda de carga de
5 kN y la velocidad se fijé en 20 mm/min.

Se estudié el modulo de traccion (E), la resistencia maxima a la traccion (Omax) y €l
alargamiento a la rotura () de los composites de BioHDPE-fibra natural con fibras de
cafiamo, lino y yute, compatibilizadas con PE-g-MA.
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Figura 1. Médulo de traccion (E) de los composites de BioHDPE-fibras naturales.
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El BioHDPE muestra valores tipicos para E de 0,790 GPa y Omax de 14,5 MPa, como
muchos otros HDPE, el alargamiento a la rotura es extremadamente alto, de hecho, el
material no se rompié durante el ensayo. Estos valores son indicativos de un material
con media-baja rigidez, pero gran ductilidad. La adicién de PE-g-MA en la matriz de
BioHDPE no cambia de manera notable las propiedades generales.

La incorporacién de diferentes fibras vegetales a la mezcla BioHDPE / PE-g-MA, aporta
datos muy relevantes para la aplicacion industrial de estos materiales. La adiciéon de un
20% en peso de fibras de caflamo aumenta el mdédulo E hasta 1,730 GPa, lo que revela
un aumento del 118% con respecto al BioHDPE puro.

La adicion de un relleno no reforzante en una matriz de polimero, normalmente conduce
a una menor resistencia a la traccion debido a una mala interaccién polimero-relleno.
Sin embargo, la resistencia maxima a la tracciéon de los compuestos BioHDPE con fibra
de cafamo no disminuye, de hecho, aumenta ligeramente hasta los 15,5 MPa,
verificando asi el efecto reforzante que aportan las fibras de cafiamo. Se reportaron
resultados similares para compuestos de LDPE y 30% de fibra de cafiamo tratada,
obteniendo un aumento tanto en el médulo como en la resistencia de 151% y 36%,
respectivamente [7]. Como era de esperar, la continuidad de la matriz se reduce por la
presencia de las fibras de cafiamo incrustadas que, a su vez, disminuyen la cohesion
general y, por lo tanto, el alargamiento a la rotura se reduce al 3,4%. Mazzanti y col. [8],
observo una gran reduccién en el alargamiento a la rotura en compuestos de PLA con
fibra de cafiamo, incluso con un contenido de fibra mas bajo.

Con respecto a los composites de BioHDPE con fibra de lino, las propiedades de
traccion son similares a las obtenidas en los composites con fibra de cafnamo. EI médulo
de Young aumenta hasta 1,630 GPa, y la resistencia maxima a la traccion aumenta aun
mas hasta 16,7 MPa. De forma similar, el alargamiento a la rotura se reduce
drasticamente hasta un 2,8%. Esta disminucién podria deberse a la naturaleza, longitud
y tamafio de la fibra de lino, que es la mas pequefia de las tres fibras naturales utilizadas
en este trabajo.

Finalmente, la incorporacién de fibras de yute a la matriz de BioHDPE, también aporta
interesantes propiedades de traccién. Si bien el mddulo de traccion es similar al obtenido
en los compuestos de lino y cafiamo, los compuestos de fibra de yute BioHDPE exhiben
la mayor resistencia a la traccion y alargamiento a la rotura de todas las formulaciones
estudiadas, con un valor de 18,6 MPa y 4,4%, respectivamente. Estos valores estan
muy relacionados con el tamafio y la forma de las fibras.

Por otra parte, se estudié la dureza Shore mediante un durémetro 676-D de J. Bot
Instruments (Barcelona, Espafia), utilizando la escala D, segun ISO 868: 2003. También
se estudio la tenacidad mediante el ensayo de impacto Charpy con un péndulo 1-J de
Metrotec SA (San Sebastian, Espafia) en muestras dentadas (0,25 mm radio v-notch),
siguiendo las especificaciones de ISO 179-1: 2010.

En general, la adicién de fibras naturales al BioHDPE proporciona una mayor dureza
Shore D de 56.0 (BioHDPE) a 59,4; 61,6 y 60,2 para los compuestos de cafiamo, lino y
yute, respectivamente. Este aumento esta directamente relacionado con la dureza
intrinseca de las fibras lignocelulésicas, siendo la fibra de lino la de mayor dureza.

El BioHDPE puro es un material muy ductil con una resistencia al impacto relativamente
alta 2,7 kJ/m?, incluso en muestras con muescas. Cabe sefialar que la resistencia al
impacto estd directamente relacionada con dos parametros mecénicos: la tension
soportada y la deformacién antes de la rotura. La adicién de las tres fibras a la matriz de
BioHDPE proporciona un claro aumento en la absorcién de energia de impacto, con
valores que oscilan entre 3 y 4 kJ/m2. El cafiamo como fibra de refuerzo mejora la
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resistencia al impacto en un 44% con respecto al BioHDPE puro. Esta mejora esta
estrechamente relacionada con la capacidad de estas fibras para transferir cargas
longitudinalmente, esto se basa en la teoria de la resistencia a la fractura. Cuando estos
compuestos de BioHDPE se someten a condiciones de impacto, se producen
numerosas microgrietas en las primeras etapas del impacto. Luego, las fibras se estiran
a lo largo de estas microgrietas, deteniendo asi su crecimiento. Como se ha mencionado
anteriormente, debido a que las fibras de lino son mas cortas, los compuestos BioHDPE
con fibras de lino ofrecen la menor energia absorbida por el impacto.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que los composites plasticos de
madera (WPC) funcionales con alto contenido renovable, a base de BioHDPE vy fibras
cortas naturales, tienen buenas propiedades mecanicas, destacando la rigidez y dureza
mejoradas respecto al BioHDPE puro y ademas buena compatibilidad gracias a la
adicion de PE-g-MA. Este tipo de compuestos ecolégicos favorecen un enfoque
respetuoso con el medio ambiente hacia la produccion de materiales y apoyan el
concepto de economia circular.
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RESUMEN

El agua y la energia son unos de los recursos mas importantes para el desarrollo de la
sociedad. El Ecuador es un pais rico en recursos hidricos, con una cantidad de agua
disponible de 432.000 hm¥%afo y destaca a nivel mundial como ejemplo por la
construccion de varios proyectos hidroeléctricos. El 64,87% de la energia producida es
renovable, siendo hidraulica un 62,51%, correspondiente a una potencia efectiva de
5.041 MW. El recurso disponible y la infraestructura hidroeléctrica permite la exportacion
de 60,76 GWh de energia a Colombia y Pert generando ingresos econémicos. Uno de
los proyectos hidroeléctricos mas relevantes es Coca Codo Sinclair de 1500 MW de
potencia, logrando reducir 3,45 millones de toneladas por afio de emisiones de CO..
Actualmente, existe un plan maestro 2018-2027 que busca garantizar el servicio de
energia con inversiones de alrededor de 12.679 millones de doélares. El nexo agua-
energia es de gran interés por su importancia dentro de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), que buscan mejorar la calidad de vida de las personas. Sin embargo,
en el pais no se cumplen totalmente los objetivos, ya que aun hay zonas donde no existe
la continuidad y calidad del servicio de agua potable.

Palabras clave: agua, energia, hidroeléctrica, hidraulica, renovable.
INTRODUCCION

El nexo agua-energia es un sistema complejo que intercala dos de los sistemas mas
grandes que impactan la condicion humana. Gran parte de nuestra civilizacién actual
proviene de nuestra necesidad de agua y energia [1]. El aumento de la poblacién
incrementa la demanda de agua y la produccién de energia. En zonas de alto estrés
hidrico no se logra satisfacer la demanda, optando como soluciéon técnicas de alto
consumo energético como la desalinizacion de agua de mar. El incremento de
temperaturas por el cambio climatico origina un mayor consumo de energia para
climatizacion, volviendose mas suceptible el nexo agua-energia al cambio climatico.

La disponibilidad de energia es el pilar para el progreso social y economico de una
sociedad. El agua resulta clave para el desarrollo de las infraestructuras energéticas. La
energia tiene una importancia primordial para la gestion y el desarrollo de los recursos
hidricos. Las infraestructuras del agua dependen por completo de la energia a lo largo
de su cadena de valor, desde el bombeo, transporte, purificacion, distribucion y los usos
econdmicos a la poblacién, la gestién y el tratamiento de las aguas [2].

El Ecuador es un pais rico en recursos hidricos. Segun el Consejo Nacional de Recursos
Hidricos, existe a nivel nacional una escorrentia media total de 432000 hm? por afio, con
una escorrentia especifica de 1600 mm/afio muy superior a la media mundial que es del
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orden de 300 mm/afio, que supone 43500 m? por habitante al afio, igualmente superior
a la media mundial de 10800 m? [3].

OBJETIVOS

El objetivo de esta comunicacién es conocer el nexo agua-energia en Ecuador,
realizando un breve andlisis a los sistemas de distribuciéon de agua y de energia eléctrica
del pais.

RESULTADOS

El uso de electricidad por parte del sector es principalmente para la extraccion (40%),
transporte (25%) y tratamiento (20%) del agua, lo que representa alrededor del 4% de
la produccion mundial de electricidad. Se espera que el consumo de energia en el sector
del agua se duplique hasta 2040. Incrementar la eficiencia del uso del agua y reducir el
consumo innecesario y la pérdida de agua redundan en un menor uso de energia. Se
ha estimado que el sector del agua en todo el mundo podria reducir su consumo de
energia en un 15% hasta 2040 [4].

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) a través de los 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible busca mejorar la calidad de vida de las personas. El objetivo 7 [5]
indica que la energia se esta volviendo mas sostenible y ampliamente disponible. El
acceso a la electricidad en los paises mas pobres ha comenzado a acelerarse, la
eficiencia energética continGa mejorando y la energia renovable esta logrando
resultados excelentes en el sector eléctrico. En todo el mundo, una de cada tres
personas no tiene acceso a agua potable salubre y dos de cada cinco personas no
disponen de una instalacién basica destinada a lavarse las manos.

Ecuador esta ubicado en la costa noroccidental de América del Sur, posee un area de
256.370km? [6]. Esta conformado por 79 cuencas que nacen en los Andes, drenan hacia
el océano Pacifico y la regién oriental del pais.

El 82% de los ecuatorianos tienen acceso al agua potable de manera constante y libre
de contaminacién de acuerdo a los indicadores de los ODS. La zona urbana tiene un
acceso del 94% y la zona rural 58%. El 90% de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GAD’s) de cada municipio se encargan de la gestion del agua. El
agua de la capital Quito es la Unica con sello de calidad INEN 1108 que establece
requisitos de calidad de agua y la primera que demuestra el cumplimiento completo de
la norma, alcanza un 100% en cada uno de los 69 parametros de control siendo el mas
alto promedio de calidad con 99,96%. El resto de las ciudades solamente el 74%
cumplen los requisitos de calidad [7].

La continuidad del servicio en Ecuador dependiendo de la regién varia desde 15 a 23
horas. La ciudad de Quito se destaca con un indice de continuidad del servicio del 99%,
es decir, 23 horas con 45 minutos de servicio permanente en promedio. El tiempo
restante corresponde a suspensiones por mantenimiento o por reparaciones de
imprevistas como roturas de tuberias en diferentes partes de la ciudad. Ecuador es el
pais que mas agua consume o desperdicia en todo Latinoamérica, consumiendo
alrededor de 237 litros al dia superando en un 40% al promedio de la region [8].

En Ecuador, los usos consuntivos como el riego, el uso doméstico y el industrial suman
la cantidad de 22500 hmd/afio, de los cuales, segun la CNRH el 81,1% lo absorbe el
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riego, mientras que el uso doméstico es de 12,3%, el industrial de 6,3% y a otros usos
corresponde el 0,3% [3].

En Ecuador se prioriza la generacion de energia eléctrica a través de energias
renovables, principalmente la hidroeléctrica. Los retos sobre el cambio de la matriz
energética en el pais ya son una realidad. Actualmente el 64,87% de la energia eléctrica
producida es a través de energia renovable, siendo hidraulica un 62,51%, mientras que
el total de energia no renovable es un 35,13%. Ecuador exporta energia a paises
vecinos, a Pert 60,76 GWh y a Colombia 1.569 GWh, siendo estas exportaciones un
total del 6% de la energia disponible en los sistemas de distribucién [9]. La Tabla 1 se
muestra el numero de centrales eléctricas construidas con su potencia efectiva.

Tabla 1. Numero de centrales y potencia efectiva con fuentes de energia renovable.

NUmero de Potencia

Tipo de produccion centrales efectiva (MW)

Hidraulica 71 5.041
Biomasa, Edlica, Solar, Biogas. 42 191
Total 113 5.232

El potencial aprovechado por hidroeléctricas es 5.041 MW de potencia efectiva en 71
centrales hidroeléctricas. Con ello, el porcentaje del potencial econémicamente factible
aprovechado es del 23,05%; y el porcentaje del potencial econémicamente factible por
aprovechar asciende al 76,95% [10]. La siguiente figura muestra las hidroeléctricas mas
importantes construidas en el Ecuador y sus valores de potencia en MW.

638,58 MW, Otros,

14%

156 MW, Agoyan,
3%

170 MW, Mazar, 4%
180 MW,

Delsitanisagua, 4%
212 MW, San

Francisco, 5%
274,5 MW, Minas
san Francisco, 6%

1500 MW, Coca
codo Sinclair, 31%

486 MW, Sopladora,

10% 1100 MW, Paute,
0

23%
Figura. 1. Porcentajes de potencias efectivas aportadas por hidroeléctricas en Ecuador.

El proyecto mas ambicioso y emblematico del pais es Coca Codo Sinclair de 1500 MW
de potencia. Inicié6 su construccién en julio de 2010. Esta obra aprovecha el potencial
del rio Coca que presenta una curva con un desnivel de 620m con un caudal medio
anual de 287 m?ds. Este proyecto busca autonomia energética, remplazando la
generacion térmica, reduciendo emisiones de 3.45 millones de Ton/afio de CO.,
sustituyendo la importacién de energia y creando 7.739 puestos de empleo directo [11].

En la actualidad existe un Plan Maestro de Electricidad 2018-2027 que busca garantizar
el servicio de energia eléctrica en el pais y considera un monto global de inversiones de
12679 millones de dolares, que corresponden a las actividades de generacion,
transmision y distribucion. Actualmente, Ecuador es un referente mundial, figurando
como quinto en seguridad energética segun un informe de la Universidad de Vancouver,
y destacandose por sus esfuerzos en materia de la construccion de sus proyectos
hidroeléctricos.
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CONCLUSIONES

Ecuador es capaz de producir y exportar energia eléctrica por el valioso recurso de agua

disponible y la infraestructura que posee. Las hidroeléctricas construidas logran
producir 5.041 MW de potencia efectiva, siendo parte del 64,87% de la energia
renovable generada y aportando a la reduccion de emisiones de CO A pesar de
la cantidad de agua existente y de los esfuerzos que realizan las autoridades
locales, aun no se logra cumplir con los ODS en cuanto a la continuidad y la
calidad del sistema de agua potable. Ecuador sigue apostando a la inversion en
el nexo agua-energia para mejorar su infraestructura hidroeléctrica y producir
recursos econdmicos, convirtiéndose asi en un referente a nivel mundial en
produccion de energia renovable.
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RESUMEN

En los Ultimos afios debido a una realidad palpable como es el cambio climatico, los
seres humanos buscamos enfatizar en el cuidado del medio ambiente y la preservacion
de los recursos naturales. Por lo que, en la mayoria de los casos, el avance tecnologico
busca conseguir un estilo de vida mas sostenible. EIl mundo del agua no queda atras, al
tener que utilizar equipos demandantes de energia y conociendo la existencia de
desperdicio energético, los ingenieros hidraulicos buscamos la manera de reducir el
requerimiento energético de las redes y, al mismo tiempo el aprovechar de la posibilidad
de recuperar energia de los sistemas de distribucion de agua de manera presurizada.
Este documento trata sobre una modificacién realizada en una red suministro de agua
potable y, a su vez, como al realizar dichos cambios se logra conseguir disminuir valores
como son: el volumen consumido, requerimiento energético, emision de gases de efecto
invernadero, entre otros. Por Ultimo, se plantea la utilizacion de indicadores de
sostenibilidad que faciliten la obtencién de resultados comparables con distintas redes
sin importar tamafio y/o topologia de estas.

Palabras clave: Sostenibilidad; Redes de agua; Emision de gases con efecto
invernadero; Reduccién de requerimiento energético.

INTRODUCCION

El soporte y la razén del cambio para todas las formas de vida, es la energia. La variabilidad del
consumo de energia presentd cambios significativos en los Ultimos afios debido al crecimiento
exponencial de la poblacion humana [1]. Hace algunas décadas, el nexo agua-energia se centrd
en la produccion de energia a través de centrales hidroeléctricas; varios estudios recientes
crearon una nueva perspectiva sobre el binomio agua-energia. Asimismo, estos nuevos puntos
de vista muestran a las instalaciones de agua como consumidoras de energia [2].

Al mismo tiempo, el cambio climatico, como producto del calentamiento global, cre6 un desafio
para el desarrollo social y econémico de diferentes naciones. Uno de los recursos mas afectados
es el agua, cuya disponibilidad ha disminuido y, la extraccion de esta es cada vez mas compleja.
Como resultado, ha surgido una fuerza para buscar fuentes alternativas para obtener agua
energéticamente de manera mas consuntiva [3]. El agua se extrae del subsuelo y se realiza la
desalinizacion con 6smosis inversa, procesos que son cada vez mas populares. Ambos métodos
requieren grandes estaciones de bombeo para lograr valores de alta presion y un gran flujo de
agua, ya que ambos determinan la potencia que necesita todo el equipo [4].

El agua y la energia tienen una estrecha relacion debido a las alteraciones existentes en el ciclo
hidrolégico natural, para satisfacer las necesidades del ser humano [3]. El ciclo del agua alterado
debe tener sostenibilidad en todo su sistema de transporte (econémico, ecolégico, social y fisico),
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lo que significa que debe satisfacer las demandas actuales y futuras sin una degradacién
significativa [4].

De la misma forma, los organismos internacionales muestran en sus informes la existencia de
una gran presion para gestionar los recursos hidricos de forma mas eficiente. Esta presion
aumenta en proporcion al crecimiento de la poblaciéon humana. En la actualidad, se ha
determinado que mas del 40% de los humanos tienen deficiencias en el suministro de agua [5].
En esta linea, los gobiernos estan publicando diferentes programas internacionales y nacionales
con el fin de promover la renovacion de las antiguas instalaciones, las cuales tienen una baja
eficiencia, asi como el disefio que considera una politica hidrica sostenible [6]. Estas politicas
son centradas en el desarrollo de estrategias que puedan adaptarse a la escasez de agua y la
variabilidad climatica [7].

Para aumentar la eficiencia del suministro de agua, las redes de transporte se han desarrollado
de manera presurizada, pero esto, a su vez, tiene un mayor requerimiento energético [8]. La
energia aportada por los equipos de bombeo aguas arriba de la red, en un sistema de distribucion
de agua, que opera de forma presurizada, para abastecer la demanda agraria, se ve afectada en
funcién de las fluctuaciones en la demanda de los cultivos [9]. Estas alteraciones en el
funcionamiento de los equipos de bombeo podrian generar momentos en los que las tuberias
presenten sobrepresion; por lo tanto, se deben implementar equipos o elementos capaces de
controlar estos eventos. Desde el punto de vista energético, los sistemas de bombeo hidraulico
son de mayor importancia que las redes operadas por gravedad. Conocer las diferentes
caracteristicas de uso para el riego tiende a incrementar la eficiencia del consumo energético
[10].

OBJETIVOS

El objetivo principal de esta comunicacion es mostrar maneras de medir la sostenibilidad
de las redes de agua en funciéon de indicadores propuestos en este documento. De igual
forma, muestra como los valores obtenidos en el analisis de las redes de distribucion de
agua presurizada pueden variar al aplicar técnicas que provocan la reducciéon del
consumo energético por equipos de bombeos utilizados para suplir la demanda del
sistema. Asimismo, este trabajo busca demostrar como los indicadores de sostenibilidad
propuestos son utiles no solo en sistemas como el expuesto, si no también, en cualquier
tipo de red presurizada creando asi, la habilidad de comparar el estado de diferentes
redes independientemente de la tipologia de esta.

CASO DE ESTUDIO

El presente trabajo muestra el analisis del consumo energético de una red de
distribucion de agua potable en las Bahamas, la cual se encarga de suplir la demanda
de 200 habitantes permanentes y una poblacion flotante promedio diario de 4000
personas. También esta red es utilizada para suministrar la demanda de riego a toda la
isla, con una superficie de 2 km2.

La produccién de agua es obtenida mediante una estacién de osmosis inversa, la cual,
tiene una capacidad de producir 305m?dia de agua fresca. En funcion de los datos
obtenidos por distintos contadores de agua se estima que el consumo promedio diario
de agua potable es de 250 m?¥/dia.

La red analizada, posee una longitud total de tuberia de PE de 10 km con diametros que
varian entre 100 mm y 25 mm. De igual forma, la dinamica del flujo es creado con una
estacion de bombeo de 3 bombas trabajando de forma paralela cada una con una
potencia de 5.6 kW. Cabe resaltar que todo el sistema es por impulsion y que no existen
puntos y/o estructuras que provoquen que la red funcione como un sistema de gravedad.
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RESULTADOS

La utilizacién de los indicadores antes mencionados para el andlisis de la sostenibilidad
de las redes se enfoca en la comparacioén entre distintos momentos de operatividad de
un mismo sistema. En principio se exponen los valores obtenidos cuando la red esta
funcionando con el sistema inicial de operatividad (SIO) y, al mismo tiempo, los
resultados del analisis de un sistema modificado de operatividad (SMO). El sistema de
distribucion por bombeo de agua potable se le implemento un cambio en su estacién de
bombeo al haber instalado variadores de frecuencia en las distintas bombas, enfocados
en garantizar que cada una de las bombas, esté trabajando en el mejor punto de
eficiencia posible. Los resultados obtenidos de estos analisis son los siguientes:

Tabla 2. Resultado de andlisis de red presurizada con operatividad inicial (SIO) vs operatividad

modificada (SMO)
Sio SMO
Volumen diario de consumo (m?3) 304.83 246.05
Consumo energético (kWh/a) 13,516.95 11,010.50
Emision de GEI (KgCOeqv2/a) 440,920.0 359,160.00
Costo energético (USD/a) $88,184.00 $71,832.00
Energia consumida per capita (kWh/a) 3.22 2.62
Emisién de GEI per capita (KgCOeqv2/a) 104.98 85.51
Costo energético per capita (USD/a) $21.00 $17.10

En la Tabla 2 se muestra los resultados obtenidos del andlisis de la red de distribucion
de agua potable con el sistema inicial de operatividad versus el sistema modificado de
operacion. También, se puede apreciar que al colocar variador de frecuencia en 2 de
las 3 bombas que componen el equipo de bombeo se logra disminuir el volumen de
agua consumido por 56 m?¥dia. De igual manera el consumo energético y las emisiones
de CO, equivalente se vieron disminuidas al modificar el sistema en 2,506 kWh/afio y
81,700 COz2eqy, respectivamente.

De igual forma, al disminuir los parametros analizados en este estudio de manera global
al realizar una modificacion en la operaciéon de la red, los indicadores per capita
redujeron debido a que el analisis se realiza con funciéon de una cantidad de habitantes
constante.

CONCLUSIONES

Al realizar una modificacion en la operatividad de la red, no solamente se consigue
mejorar el sistema, sino que también, los parametros medioambientales muestran
mejoria en los valores obtenidos. De igual manera, en este estudio se pudo determinar
que al instalar elementos que provoquen un funcionamiento eficiente en el equipo de
bombeo el volumen de agua consumido diariamente se disminuy6 en un 19%. El costo
energético relacionado con el uso del agua exhibe una reduccién de 3 USD/afio por
cada usuario de dicha red.

Estos indicadores, habilitan al analista a comparar redes de abastecimiento de agua
presurizada de distintas tipologias y tamafos, alcanzando asi, una mayor posibilidad de
comparaciones y, a su vez, ampliar el alcance de las tecnologias de mejora de
sostenibilidad de distintos acueductos. Las posibilidades de la utilizacion de indicadores
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de sostenibilidad, incluso en redes de poco tamafio, en la gestiéon de las redes esta
alineada con las estrategias actuales para conseguis implementar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible a cualquier escala.
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RESUMEN

La publicaciéon de las Estrategias a largo plazo para la Rehabilitacion Energética en el
Sector de la Edificacion en Espafia (ERESEE) y sus informes de apoyo, nos dotan a los
técnicos de las herramientas y estrategias para poder abordar la problematica de la
rehabilitacién energética. Estos son pasos necesarios para la consecucion de los
diferentes compromisos adquiridos a nivel internacional.

La creacion de distritos de energia casi nula dentro de las grandes ciudades se ha vuelto
una prioridad dentro de la union europea. Distritos de energia casi nula que buscan
materializarse mediante la rehabilitacion de todas las unidades o mediante un equilibro
de actuaciones sobre determinadas unidades que lo compongan. En este contexto,
resulta imperativo el analisis de los diferentes edificios que componen los distritos. No
obstante, por los métodos de calculo y simulacion convencionales, estas tareas se
prolongarian excesivamente esto nos obliga a recurrir a métodos que simplificados.

En este estudio se construye una herramienta de calculo simplificado conforme a las
metodologias de los documentos de apoyo del ERESEE. El objetivo es analizar la
brecha entre estos resultados y los resultados obtenidos con una herramienta de
simulacién completa, como DesingBuilder cuyo motor de calculo es el Energy Plus.
Ademas, de las potenciales aportaciones a la optimizacion de la metodologia.

Palabras clave: ERESEE, Rehabilitacidon energética, Distritos de energia casi nula,
Métodos de simulacion simplificada

INTRODUCCION

El 50% del consumo de energia dentro la unién europea es destinado a la calefacciéon y
refrigeracion, del cual el 80% resulta consumida por los edificios. Resulta evidente que,
para la consecucion de los objetivos planteados es necesario y prioritario la
rehabilitacién energética, aplicando este concepto primero antes de plantear el
despliegue masivo de energias renovables [1]. La apuesta de la union europea por la
rehabilitacion energética se ve reflejada en el Pacto Verde Europeo y en el cual la
acufiada Renovation Wave tiene un protagonismo especial, destinando miles de
millones de euros a este fin. Este mismo afio, 2020, se han publicado el primer plan de
ayudas a la rehabilitacién energética de edificios en Espafia, el PREE, dirigido por el
IDAE [2].

Esta “Renovation Wave”, ha llevado a la necesidad, por un lado, de conocer con
exactitud la demanda energética de los inmuebles y, por otro lado, la cuantificaciéon o
prioridad del reparto de las ayudas. Dicha necesidad no esta resuelta, dado que los
tiempos de analisis de los métodos simulacién convencionales resultan inviables. Por
ello nace la necesidad de explorar vias simplificadas de calculo que puedan leer datos
simples de catastro. Un buen ejemplo de estas herramientas de aproximacion al
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consumo energético es la promovida por la Xunta de Galicia, MOVIGA (Modelizacion de
viviendas en Galicia), la cual mediante un método simplificado calcula el consumo
aproximado, los potenciales ahorros y el coste de la reforma [3]. Espafia este mismo
afo, 2021, publico el ERESE 2020 [4]. Cuyos documentos de apoyo nos dan la pista
para construir métodos simplificados de evaluacion y calculo, mediante la clasificacion
e identificacion de los clusteres tipologicos, por afio de construccion y localizacion
geografica.

METODOLOGIA

Aplicando los criterios de clasificacién por cluster que pone en practica el ERESEE y la
metodolégica de calculo desarrollada por Helena Coch y Rafael Serra [5] y en el trabajo
de apoyo al ERESEE 2, Aproximacion a la demanda energética residencial para
calefaccion en Espafia [6]. Se construye una hoja de calculo, con una matriz de hasta
18.000 resultados donde introducir las caracteristicas de cualquier edificio, pudiendo
obtener como resultado la demanda energética de cualquier edificio. Para la verificacion
de los resultados y comprobacion de la aproximacion a la demanda que se realiza en el
ERESEE, se selecciona una tipologia que, para su fecha de construccion, reldna
similares caracteristicas constructivas en diferentes zonas del pais. Resulta ser la
tipologia a la cual pertenecen los edificios de vivienda publica construidos entre los afios
1950 y 1960. Como modelo tipo de comparacion se utiliza la “illa perduda” en el distrito
de Algiros, en Valencia. Simulando dicho caso de estudio, en diferentes localidades,
tanto con el software de DesingBuilder como con el célculo simplificado. El siguiente
paso, consiste en la evaluacion de un conjunto de edificios para observa las
desviaciones individuales y colectivas e identificar las ventajas e inconvenientes del
calculo simplificado en la evaluacion de distritos de energia casi nula.

RESULTADOS

Figura 1. Resultados método simplificado vs Desingbuilder para el caso de estudio

Resultados de la demanda energética entre la metodologia simplificada y DesingBuilder
para la tipologia de la “illa perduda” situada en varias localidades. Figura 2

Para el caso de la “illa perduda” evaluado en varias provincias, figura 3, podemos
observar una desviacién “tipo” en la demanda de calefaccién, entorno al 16 % de sobre
estimacion por parte del modelo simplificado. Siendo Valencia, la ubicacién con menos
deviacion, un 2%, y Toledo la que mas deviacion, un 25%. Podriamos achacar el
resultado a un problema de contorno del modelo y el caso de estudio, cuya ubicacién
real es Valencia.
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Respecto a la demanda de refrigeracion se observa una mayor desviacién, entorno al
27% de sobreestimacion, siendo Toledo la ubicacion de menos desviacion, un 2%, y
Barcelona la de mas desviacion, un 48%. Los métodos simplificados suelen fallar
notablemente en la evaluacion de la refrigeracion y cdmo podemos ver, este no es una
excepcion. No obstante, queda patente que la demanda de refrigeracién no es
especialmente representativa en el global del consumo de une edificio, siempre que no
esté dentro de un clima A de inverno y 1,2,3 de verano.
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Figura 2. Resultados método simplificado vs Desingbuilder por casos individuales

Siguiendo la metodologia, la figura 4 muestra los resultados de la demanda energética
entre la metodologia simplificada y DesingBuilder individualmente para varias tipologias
del barrio de Algiros en Valencia.

Con la seleccion de casos del distrito de Algiros se busca observar la desviacién dada
la singularidad de cualquier edificacion. En la demanda de calefaccién se observa una
desviacién entorno al 16%, que se reduciria al 7%, si no contaramos con la anomalia de
la tipologia 8823107. La singularidad del 8823107 radica en que se trata de un edificio
bajo entre edificios altos, por lo que no tiene un adecuado soleamiento en inverno y, por
tanto, su demanda de calefaccibn es muy superior a la estimacion del método
simplificado.

Respecto a los resultados de refrigeracion observamos una desviacion similar a la
observada en andlisis por provincias, un 27%, con hasta dos tipologias que superan el
40% de desviacion. De nuevo, se muestra la debilidad del modelo simplificado en la
estimacion de la demanda de refrigeracion

A continuacién, en la figura 5, se muestran los resultados de la demanda energética
entre la metodologia simplificada y DesingBuilder en conjunto de varias tipologias del
barrio de Algiros en Valencia. Donde podemos observar que, en conjunto la desviacion
de la demanda es escasa, con una sobreestimacion del 3% por parte del método
simplificado.

Figura 3. Resultados método simplificado vs Desingbuilder en conjunto
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CONCLUSIONES

El calculo de demanda de refrigeracion requiere de un estudio mas especifico
donde se analicen las variables que hacen flaquear el método simplificado.
Aunque se observa una desviacién proporcional en todos los casos.

Dada la singularidad de los edificios es complicado que cualquier método
simplificado pueda ser 100% fiable frente a métodos de simulacién completa.

Con las deviaciones observadas podemos afirmar que a la metodologia aplicada
en los ERESEE resulta util y valida para una aproximacion de la demanda de
calefaccion.

Aunque la desviacion individual puede alcanzar un 14% en calefaccién y un 50
% en refrigeracion, sumando el error promedio acumulado de la singularidad del
edificio y su localizacion, de manera individual, en los andlisis colectivos la
desviacién se reduce hasta el 3%. Por tanto, el uso de metodologias
simplificadas para la evaluacion de distritos de energia casi nula si puede ser
una aproximacion adecuada y significativa frente a la realizacion de simulaciones
pormenorizadas edificio a edificio.

Los métodos simplificados pueden leer inputs simples como los que puede
darnos catastro, por lo que pueden representar una herramienta inmediata de
analisis energético. Un indicador clave previo a una intervencion mas precisa.

REFERENCIAS

(1]

[2]

3]

[4]

[5]
[6]

Europeo,E. L. Parlamento; et al.; (2018).“Directiva (UE) 2018/844 del Parlamento
Europeo y del Consejo de 30 de mayo de 2018 por la que se modifica la Directiva
2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los edificios y la Directiva 2012/27/UE
relativa a la eficiencia energética.”AlS Ars luris Salmant.vol. 6, no. 2.pp. 2563-254.
“programa-pree-rehabilitacion-energetica-de @ www.idae.es.” [Online]. Available:
https://www.idae.es/ayudas-y-financiacion/para-la-rehabilitacion-de-edificios/programa-
pree-rehabilitacion-energetica-de

“c985b369fd28b76d1c18a084704f5fd48e01e066 @  mapas.xunta.gal.”  [Online].
Available: http://mapas.xunta.gal/visores/moviga/

Goverment of Spain; (2020).“ERESEE 2020. Update of the long-term Strategy for Energy
Rehabilitation in the Building Sector in Spain.”p. 376, [Online]. Available:
https://www.mitma.es/el-ministerio/planes-estrategicos/estrategia-a-largo-plazo-para-la-
rehabilitacion-energetica-en-el-sector-de-la-edificacion-en-espana

Serra Florensa,Rafael; Arquitectura y energia natural. Barcelona: Edicions UPC.
Arcas-Abella,Joaquim; Anna Pagés-Ramon; Andrea Romero Gutiérrez; and Ander
Bilbao Figuero; “(2) Aproximacién a la demanda energética residencial para calefaccién
en Espafa.”

CO18



VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 85

Raices de avena como material de construccion: Estudio
ambiental a través de un Analisis de Ciclo de Vida Comparativo

Quintana-Gallardo, Alberto!", Del Valle Rubio, Fernando®, Guillén Guillamén,
Ignacio ®, Mendiguchia Fontes, Fernando )

(1) Centro de Tecnologias Fisicas (CFTAMA), Universitat Politécnica de Valéncia,
alquigal@upv.es
(2) Escuela Superior de Ingenieria de la Edificacion, Universitat Politecnica de Valéncia,
fdelvallerubio@gmail.com
(3) Centro de Tecnologias Fisicas (CFTAMA), Universitat Politécnica de Valéncia,
iguillen@fis.upv.es
(4) Centro de Tecnologias Fisicas (CFTAMA), Universitat Politecnica de Valéncia,
f.mendiguchia.fontes@gmail.com

RESUMEN

El sector de la construccion es uno de los sectores productivos que mas impacto genera
al medio ambiente. Es por ello por lo que se encuentra enmarcado tanto de manera
implicita como explicita en varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas. Para conseguir bajar ese impacto es necesario entre otras cosas
desarrollar nuevos materiales constructivos respetuosos con el medio ambiente.
Mediante la metodologia del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es posible comparar los
impactos ambientales de distintos sistemas constructivos. Esto permite utilizar la
perspectiva ambiental como un factor mas de la fase de proyecto de un edificio. En este
estudio se ha aplicado la metodologia ACV para comparar los impactos ambientales del
colchén radicular, un nuevo material aislante de origen chileno basado en raices de
avena, con los generados por materiales convencionales, lana mineral y poliestireno
expandido. La comparacion se ha realizado tanto de los materiales de manera separada
como del efecto que su uso tiene dentro de un sistema de fachada. Los resultados,
obtenidos a través del método Environmental Footprint (EF), indican que el colchon
radicular reduce los impactos ambientales en todas las categorias estudiadas. La
diferencia encontrada es menor cuando el material se estudia dentro del propio sistema
constructivo, alrededor de un 10% en emisiones de gases de efecto invernadero. Esto
se debe a la gran influencia que el resto de materiales tienen en el resultado.

Palabras clave: Analisis de Ciclo de Vida; Construccion sostenible; materiales de base
biolégica; desarrollo sostenible

INTRODUCCION

La busqueda de maneras de conseguir ciudades y edificios respetuosos con el medio
ambiente se encuentra en el punto de mira tanto de instituciones nacionales como
supranacionales [1]. Los dos principales focos de interés en materia de sostenibilidad
dentro del sector de la construccion son los materiales y el uso energético. EI consumo
de energia en edificios representa el 40% de las emisiones de gases de efecto
invernadero en el mundo [2]. Este alarmante dato hace que en numerosas ocasiones se
reste valor a la importancia que tiene el uso de materiales. Sin embargo, existen que
datos que demuestran la necesidad actuar también al respecto de ellos. En materia de
residuos, el 50% de todos los materiales extraidos en la UE se destinan a la
construccion. En cuanto emisiones de gases de efecto invernadero, uno de los casos
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mas relevantes es el del cemento, cuyo proceso de fabricacién genera un 8% del total
de gases de efecto invernadero a nivel mundial [3]. Otros factores, tales como la
transformacion y degradacion del paisaje debido a canteras y otros centros de
produccion, son mas dificiles de cuantificar, pero no por ello son menos importantes. La
solucién a este problema es utilizar materiales y métodos que permitan una construccion
mas respetuosa con nuestro entorno.

Encontrar maneras de evaluar aquello que resulta beneficioso ha sido tema de
controversia durante décadas. No fue hasta el afio 1963, cuando comenzaron a
aparecer las primeras metodologias que acabarian llegando a ser lo que hoy conocemos
como Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV) [4]. Definido por la ISO 14040, el ACV consiste
en el analisis pormenorizado de los procesos que forman parte de cualquier actividad
humana y la asignacién a cada uno de ellos de los efectos sobre el medio ambiente que
hayan resultado de su desarrollo. Estos efectos, obtenidos in situ en los centros de
produccion o a través de bases de datos ambientales, deben ser rigurosos y fiables para
dotar de veracidad al estudio. A través de esto es posible discernir de manera objetiva
los efectos que determinada actividad humana supondra de manera local y global en
distintas categorias de impacto.

OBJETIVOS

El presente estudio consta de dos objetivos principales:

e Ejemplificar a través de un caso de estudio como la metodologia del Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) puede utilizarse como una herramienta para la toma de
decisiones en la etapa de disefio de un producto y también en la etapa de
proyecto de un edificio.

e Determinar de manera comparativa a través de un ACV la diferencia en términos
medioambientales entre el colchdn radicular, la lana de roca y el poliestireno
expandido.

METODOLOGIA

Tal como se ha mencionado en la introduccion, la metodologia desarrollada en el
presente estudio es el Analisis de Ciclo de Vida. Esta metodologia se basa en el estudio
pormenorizado de cada uno de los impactos ambientales que tienen lugar en el ciclo de
vida de una actividad humana. En el caso de los edificios y productos de construccion,
estas fases se encuentran descritas en la norma europea EN 15804. En este estudio
unicamente se consideran las fases pertenecientes a la etapa de producto (A1-A3). Los
estudios que solo tienen en cuenta la fase de producto son llamados ACV de la cuna a
la puerta. Es decir, desde el momento en que se extraen las materias primas hasta que
el producto acabado sale por la puerta de la planta de manufactura. El resto de las fases
son también altamente relevantes como objeto de estudio, sin embargo, se consideran
fuera del estudio de este. El inventario de ciclo de vida se ha llevado a cabo mediante
el software Simapro 9.1, considerado uno de los programas de referencia para la
realizacion de este tipo de estudios. Los datos del colchén radicular han sido obtenidos
de la propia empresa que desarrolla el producto. El resto de los datos se han extraido
de la base de datos Ecoinvent 3.6. Esta base de datos esta creada por la organizacion
sin animo de lucro Ecoinvent. Cada una de sus entradas pasa por un riguroso sistema
de revision por pares antes de ser incluida en la base de datos [5]. El inventario de
materiales y procesos que se han tenido cuenta para la elaboracién del ACV del colchén
radicular estan descritos en la Tabla 1.
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Tabla 1. Inventario colchén radicular

Cantidad Unidades

Semillas de avena 25 g
Serrin 1.155 kg

Agua 2 L

Papel de kraft 0.13 kg
Transporte camién Euro 6 0.012 tkm

Con el objetivo de determinar el efecto medioambiental que tiene cambiar el material
aislante en el contexto de una fachada, se ha realizado el ACV de una fachada adaptada
a la climatologia de chile. La fachada consta de una capa de mortero de cemento de
2cm, un ladrillo panal de 14 cm, una cdmara de aire de 2 cm, 5 centimetros de
aislamiento y placas de yeso laminado de 15 mm.

RESULTADOS

La tabla 2 muestra los resultados del ACV comparativo entre los materiales estudiados.
Como se puede ver en dicha tabla, los impactos medioambientales del colchén radicular
son menores en cada una de las categorias de impacto. Destacan los resultados de
Cambio climatico en los que el colchén radicular emite 0.08 kg de CO; eq. frente a los
6.79 de la lana mineral y los 8.72 del poliestireno expandido.

Tabla 2. Resultados de impacto mediante el método Environmental Footprint v3

Categoria de impacto Unidad m? cglchén m'z lana . mz'
radicular mineral poliestireno
Cambio climatico kg COz eq 0.08 6.79 8.72
Agotamiento ozono kg CFC11 eq -1.96E-09 4.41E-07 2.21E-07
Radiacion ionizante kBq U-235 eq 0.0023 0.0278 0.0193
Formacioén de ozono fotoquimico kg NMVOC eq 0.0001 0.0344 0.0437
Particulas disease inc. 1.46E-08 3.50E-07 2.75E-07
Toxicidad no cancerigena CTUh 2.99E-09 8.27E-08 3.15E-08
Toxicidad cancerigena CTUh 9.06E-11 3.64E-08 1.95E-09
Acidificacion mol H+ eq 0.0006 0.0574 0.0337
Eutrofizacion de agua dulce kg P eq 8.27E-06 2.78E-04 2.74E-04
Eutrofizacion marina kg N eq 0.0001 0.0057 0.0054
Eutrofizacion terrestre mol N eq 0.0009 0.1015 0.0594
Ecotoxicidad, agua dulce CTUe 13.71 173.21 53.66
Uso de terreno Pt -77.11 23.38 31.35
Consumo de agua m? depriv. 0.34 1.48 5.42
Uso de recursos fosiles MJ 1.03 82.85 173.53
Uso de recursos minerales kg Sb eq 1.58E-05 4.22E-05 3.44E-06

La figura 1 muestra las emisiones de carbono que resultan de la fachada propuesta
segun el material elegido como aislante térmico. Como se puede ver, la diferencia entre
tipologias es mucho menor debido a la mayor cantidad de otros materiales.
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Fachada colchén Fachada lana de Fachada
radicular roca poliestireno

Figura 1. Emisiones de CO:z eq. de fachadas con distintos materiales aislantes

CONCLUSIONES

Tras completar el presente estudio se ha llegado a las siguientes conclusiones:

e El colchdn radicular constituye una alternativa sostenible y eficiente a soluciones
convencionales tales como la lana mineral y el poliestireno.

e El uso de este tipo de materiales resulta especialmente interesante cuando se
tiene en cuenta dentro de una perspectiva local. Es decir, aprovechando dichas
raices dentro del contexto del cultivo de la avena.

e El Andlisis de Ciclo de Vida es una metodologia que puede ser de gran ayuda
para tomar decisiones objetivas sobre aspectos ambientales en fase de proyecto
tanto de edificios como de productos y servicios.
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RESUMEN

Los aceites vegetales modificados quimicamente mediante maleinizacion son una
opcién sostenible para aplicaciones en la ingenieria, por ejemplo, como aditivos en el
sector de los polimeros, ya sea como compatibilizante o como plastificante. En el
presente estudio, la maleinizacién se lleva a cabo sobre el aceite de nuez de Brasil. Al
analizar este aceite, se observd una cantidad considerable de &acidos grasos
insaturados, por lo que tiene un alto potencial para la introduccién de los grupos
anhidricos en los dobles enlaces que componen su estructura. El objetivo es, por tanto,
estudiar el comportamiento de este aceite con la incorporacion del anhidrido maleico en
diferentes ratios molares. Para ello, se analizaron algunos parametros como el indice
de yodo (IV) o el indice de acidez (IA) con el fin de determinar el rendimiento de la
reaccion llevada a cabo. En cuanto a la metodologia aplicada, en el presente trabajo se
establecio una velocidad de agitacion y un rango de temperatura constantes para cada
ratio, en base a la bibliografia encontrada.

Palabras clave: Maleinizacion, aceite de nuez de Brasil, acidos grasos, insaturaciones,
anhidrido maleico, indice de yodo, indice de acidez.

INTRODUCCION

La produccion de aceites vegetales se ha incrementado en los ultimos afios a
consecuencia de la demada de buscar alternativas ecolégicas a los compuestos
petroquimicos [1]. Quimicamente, los aceites vegetales estan compuestos por
triglicéridos y un pequefio porcentaje de acidos grasos libres. Desde el punto de vista
ingenieril, estos aceites son poco reactivos. No obstante, las insaturaciones presentes
en los trigliceridos pueden ser modificadas quimicamente mediante procesos como la
maleinizacion, epoxidacion, acrilacion o hidroxilacion, dando lugar a nuevas estructuras
que incrementan la compatibilidad de los aceites con los polimeros.

La maleinizacién se produce en una sola etapa a temperaturas cercanas a 200 °C, en
un tiempo de 3 horas, incorporando el anhidrido maleico (AM) de manera escalonada
[2]. Las reacciones que se producen son de tipo Diels-Alder (dienos conjugados),
esterificaciones (alcoholes) y reacciones “ene” (compuestos con hidrégenos alilicos) [3].

Para conocer si se ha producido la reaccion de manera adecuada se utiliza el método
conocido como indice de acidez (IA). Este, es un parametro quimico de suma
importancia ya que determina la calidad del aceite en funcion de la cantidad de acidos
grasos libres, resultado del deterioro hidrolitico. Este valor se define como el nimero de
miligramos de hidroxido de potasio (KOH) que se necesitan para neutralizar los acidos
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presentes en 1 g de aceite. También, se puede emplear otro método conocido como
indice de yodo (1V), el cual permite conocer la cantidad de dobles enlaces presentes en
los acidos grasos. Este valor, que se define como la cantidad de yodo en gramos que
reaccionan con los dobles enlaces en 100 g de aceite, es también importante ya que
permite conocer y evaluar la eficiencia de los parametros empleados durante la
maleinizacion (ratio, temperatura, velocidad de agitacién, tiempo, etc).

OBJETIVOS

El principal objetivo del presente trabajo de investigacion es la optimizacion de un
proceso de maleinizacion de un aceite obtenido de la nuez de Brasil (Bertholletia
excelsa), mediante la variacion del ratio molar de anhidrido maleico empleado. El aceite
maleinizado podra ser empleado como compatiblizante o plastificante en el sector de la
industria polimérica.

METODOLOGIA EMPLEADA

Materiales empleados

La nuez de Brasil utilizada se adquirié de “FrutoSeco” (Alicante, Espafia). Su aceite fue
extraido por prensado en frio con una extrusora modelo “DL-ZYJ05” adquirida de
“Nanchang Dulong Industrial Co., Ltd”. Su composicion quimica esta constituida por
diversos acidos grasos, estando entre sus principales el acido palmitico (16.5%), acido
estearico (10.5%), acido oléico (34.5%) y acido linoleico (37%).

Maleinizacion del aceite de nuez de Brasil

Para llevar a cabo la maleinizacion del aceite de nuez de Brasil (ANB), se ha empleado
un matraz redondo de tres cuellos con una capacidad de 500 mL. En el cuello central
del matraz se colocé un agitador a una velocidad constante de 300 rpm, en el segundo
cuello un termometro digital para controlar la temperatura durante el proceso vy, el
tercero, se dejo libre para introducir el AM en tres etapas. Estas tres etapas estan
determinadas por las temperaturas empleadas que corresponden a 180 °C, 200 °C y
220 °C. Cada rango de temperatura se mantuvo durante una 1 hora y, para calentar y
mantener las temperaturas, se utilizé6 una manta térmica de calentamiento. Asi mismo,
en cada etapa, se introdujo 1/3 de la cantidad de anhidrido maleico correspondiente al
ratio empleado en cada proceso de maleinizacion. Las muestras a analizar se extrajeron
cada 30 minutos para estudiar la evolucion del proceso.

En cuanto al ratio de AM respecto al aceite, aunque generalmente, a mayor ratio, mayor
es la maleinizacion que se obtiene, un ratio excesivo puede reducir el rendimiento y ser
contraproducente. Ademas, en bibliografia existe cierta discrepancia a la hora de definir
un ratio 6ptimo. Por ejemplo, Cabonell-Verdu y col. [4] emplearon un ratio de 2.4:1,
mientras que Mazo y col. [3] utilizaron el ratio 1:1, obteniendo en ambos casos buenos
resultados. Por ello, en el presente trabajo, se estudia el comportamiento del aceite de
nuez de Brasil con diferentes ratios de AM respecto al aceite. Los ratios que se van a
analizar son los correspondientes a 1.2:1, 2.4:1y 3.1:1

Obtencion del indice de yodo (IV) e indice de acidez (I1A)

Para determinar el IV y el IA, se emplean las metodologias indicadas en las normas
UNE-EN ISO 3961 y UNE-EN ISO 660 respectivamente.
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RESULTADOS

indice de yodo (IV) del ANB y de los ANB maleinizados.

Enla Tabla 1y Figura 1 (izquierda) se observan la evolucion del IV respecto a cada ratio
empleado. La tendencia que sigue es la de obtener un menor IV a mayor ratio de AM
empleado. Esta tendencia es debida a un mayor anclaje del AM en las insaturaciones
del aceite, dando lugar a un menor nimero de dobles enlaces disponibles. En el caso
del ratio 2.4 y 3.1 molar de AM respecto al aceite, se obtienen valores similares (48.5y
50.3 I, g-100g™" aceite respectivamente). Esta tendencia del IV a estabilizarse podria
indicar que el ANB no permite mayor conversién que un 50 % en relacion al aceite sin
maleinizar y que, en torno a 2.4:1 se encontraria el valor 6ptimo de ratio. Una mayor
conversion de dobles enlaces podria generar procesos de prepolimerizacion de las
cadenas moleculares de los triglicéridos, solidificando el aceite a causa de los procesos
de reticulacién y limitando su utilizacién a nivel industrial.

indice de acidez (IA) del ANB y de los ANB maleinizados.

En la Figura 1 (derecha) se muestra de manera comparativa la evolucion del 1A en
funcioén del tiempo de maleinizacion para los diferentes ratios empleados. Por otro lado,
en la Tabla 1 se resumen los valores de IA obtenidos para cada caso. En general, en
los tres ratios se observa un incremento progresivo conforme aumenta la temperatura,
dandose un incremento significativo desde la primera hora a 180 °C. Esta tendencia se
mantiene tras dos y tres horas, (200 °C y 220 °C). Los valores aumentan
considerablemente desde 74.1 mg KOH-g™' con el ratio 1.2:1 a 133.3 mg KOH-g™' con
el 3.1:1. A temperaturas cercanas a 200 °C, se favorece la reaccion “ene”, en la que el
anhidrido maleico puede unirse facilmente a una posicion alilica del acido graso
insaturado [5]. Comparativamente, en el caso del ratio 1.2:1, el valor del IA no aumenta
en gran medida mientras que, con los otros dos ratios, se aumenta considerablemente,
sobre todo a partir de los 200 °C. Por otro lado, al igual que sucede en el IV, se observa
casi un solapamiento de la evolucién del IA de las muestras de aceite maleinizado con
los ratios 2.4:1 y 3.1:1. Ademas, el valor de IA obtenido de estos tras la estabilizacion a
220°C es muy similar, en torno a 130 mg KOH-g"". Por lo que se confirma que el a partir
de un ratio aproximado a 2.4:1 no se consigue optimizar mas la maleinizacion del aceite
de nuez de Brasil.

Tabla 1. Valores del IV y la conversién, asi como el IA del aceite de nuez de Brasil sin
maleinizar y maleinizado.

IV (I2 g 100 gr' aceite) Conversién(%) IA (mg KOH-g-1)
Aceite sin maleinizar 102.6 ; 0.2
Maleinizado con ratio 1.2:1 68.2 335 74.1
Maleinizado con ratio 2.4:1 50.8 48.5 131.0
Maleinizado con ratio 3.1:1 51.0 50.3 133.3
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Figura 1. Representacion grafica de los valores de IV y conversion (izquierda) y 1A del aceite
de nuez de Brasil (derecha).

CONCLUSION

El presente estudio lleva a cabo con éxito la optimizacibn de un proceso de
maleinizacion de un ANB en funcién de los diferentes ratios de AM empleados. Una vez
analizados los resultados se obtiene un IA de 133 mg KOH-g para un ratio de 2.4:1,
valor muy similar a uno de los pocos aceites vegetales maleinizados disponibles en el
mercado actual, como es el de linaza, que posee un IA en torno a 105-130 mg KOH-g-
1. En cuanto al ratio 6ptimo para la maleinizacion de este aceite, se estima que se
encuentra en torno a 2.4:1, obteniendo una conversion de los dobles enlaces de hasta
casi el 50%.
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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es analizar la eficiencia energética de los edificios
Carbonell y Georgina Blanes de la Escuela Politécnica Superior de Alcoy, los cuales,
estando bajo un régimen de medidas de bioseguridad contra el Covid-19, presentan
valores y resultados que seran comparados con su situacion previa a la pandemia. La
metodologia empleada consiste en la toma de datos generales y especificos de los
inmuebles para su introduccion en el programa oficial CE3X para la certificacion de
eficiencia energética, agregando a su vez un estudio termografico en diferentes
espacios dentro de los mismos. En base a los datos adquiridos y las mediciones
realizadas sobre los edificios y sus instalaciones, los resultados se interpretan de
acuerdo con su contexto actual y se ofrecen propuestas claras y concretas para la
mejora de las instalaciones de las edificaciones, el aumento de la eficiencia energética
y/o el bienestar de las personas que trabajan en ellos, asi como el medio ambiente.

INTRODUCCION

Un edificio, tal como se define en las principales instituciones y en nuestra sociedad,
normalmente presenta una determinada demanda de energia, de acuerdo con su
actividad, geografia y caracteristicas constructivas. Los consumos de calefaccion,
refrigeracion, agua caliente sanitaria, ventilacion e iluminacion indican principalmente la
demanda energética de un edificio, pero también a su vez la eficiencia del mismo. Segun
el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), la eficiencia energética
de un edificio se determina a través del consumo de energia necesaria para satisfacer
la demanda energética anual del edificio bajo condiciones normales de funcionamiento
y ocupacion.

Los indicadores principales y complementarios de eficiencia energética expresan el
comportamiento energético del edificio y describen las caracteristicas que permitiran
establecer recomendaciones para la mejora de dicho comportamiento. En base a su
superficie util y condiciones climaticas anuales, estos indicadores marcaran los valores
correspondientes al mantenimiento de las condiciones de confort térmico, luminico y
calidad del aire. Los indicadores principales de eficiencia energética (anuales) son:

e Emisiones de didxido de carbono (CO,);

e Consumo de energia primaria no renovable.

Los indicadores complementarios de eficiencia energética son:

e Demanda energética de calefaccion;
e Demanda energética de refrigeracion;

e Consumo de energia primaria no renovable desagregada por servicios;
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e Emisiones de CO: desagregada por servicios;
e Emisiones de CO; desagregada por consumo eléctrico y otros combustibles.

Teniendo en cuenta que este sector cubre el 30 % del consumo de energia nacional, la
actuacion sobre la mejora de la eficiencia energética en los edificios puede alcanzar
logros significativos para la administracion de los recursos energéticos del pais. Sin
embargo, desde mediados del 2020 las medidas de seguridad en edificios y espacios
cerrados para combatir la ola de contagios del Covid-19 han afectado la eficiencia
energética de los mismos. Durante este invierno, con las instalaciones de climatizacion
a pleno funcionamiento, los edificios cuentan ahora con una cantidad considerable de
ventanas abiertas para obtener una mayor ventilacion con el proposito de evitar
contagios dentro de sus espacios. Consecuentemente, esto resulta en un aumento del
consumo de energia y menor preservacion de esta en el edificio.

OBJETIVOS

Se pretende evaluar la eficiencia energética de algunos espacios de los edificios
Carbonell y Georgina Blanes, siguiendo las pautas para la certificacion energética,
pertenecientes a la Escuela Politécnica Superior de Alcoy (EPSA) de la Universitat
Politecnica de Valéncia (UPV); estudiar los consumos de energia, las caracteristicas
constructivas y las capacidades de los equipos de climatizacién y agua caliente sanitaria
de estos edificios; obtener resultados que puedan compararse con su funcionamiento
previo a la pandemia del Covid-19; y proponer soluciones para mejorar la eficiencia
energética de los edificios estudiados.

RESULTADOS

Comienza el estudio detallando su posicion geografica y el contexto de su situacion.
Para esto, se buscan las coordenadas de los edificios a través de la plataforma de
Google Maps y también se estudia y se documenta, por medio de fotos y de manera
presencial, la fachada de los edificios junto al estado de sus alrededores. Por otro lado,
la informacién sobre las caracteristicas externas, internas y constructivas de los edificios
también es relevante. La parte externa sefiala la superficie y caracteristicas de la
fachada, los muros y las ventanas. La parte interna busca describir la superficie Gtil y su
distribucion entre bafios, salones, laboratorios, entre otros. Por ultimo, las
caracteristicas constructivas representan a todas aquellas que formen parte del
funcionamiento y condiciones del edificio, es decir, instalaciones de climatizacion,
ventilacion, iluminacién y agua, asi como también las caracteristicas de la envolvente
térmica y los puentes térmicos existentes. Todos estos datos se han obtenido a través
de una solicitud al profesor Juan Francisco Picé del Departamento de Composicion
Arquitecténica de la EPSA, a la Subdireccion de Infraestructuras y al Servicio de
Infraestructuras de la Universitat de los planos de los edificios Carbonell y Georgina
Blanes. Ademas, se ha realizado una visita a las instalaciones operativas de los edificios
y se han recolectado los datos correspondientes a las maquinas de climatizacion y agua
caliente.

Como acto siguiente, se introducen los datos obtenidos en el programa CE3X para
obtener el certificado de eficiencia energética de los edificios. Este programa recoge
todos los datos para realizar los calculos y estimaciones correspondientes que daran
resultado a una calificacion energética.
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El siguiente procedimiento es el estudio termografico de los espacios en los edificios.
Este consiste en la captacion de imagenes termograficas de un espacio de muestra de
cada edificio, el aula C2A2 de Carbonell y el gimnasio de Georgina Blanes. Las muestras
tomadas se clasifican en dos: bajo condiciones normales y bajo medidas de seguridad
ante el Covid-19. El estudio se ha llevado a cabo en los meses de invierno del curso 20-
21. Los resultados obtenidos demuestran las diferencias de temperaturas existentes
entre las muestras y ayudan a determinar la cantidad de energia que se fuga y que se
debe producir para tratar de mantener los espacios a una temperatura de comodidad
para los usuarios, comprendidas entre 21 °C y 23 °C en invierno y entre 23 °C y 25 °C
en verano, segun el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE, 2013).

Figura 1. (Izq.) Captura termografica del aula C2A2. (Der.) Captura termografica del gimnasio.

Junto al paso anterior, se ha solicitado al servicio de infraestructuras de la Universidad
los datos sobre los consumos desde 2019 hasta 2021 de gas y electricidad de los
edificios Carbonell y Georgina Blanes. Estos indican los consumos de meses antes y
durante la pandemia para asi estudiar la diferencia de valores presente. Se ha obtenido
que los consumos de los meses en funcionamiento normal antes de establecer las
medidas de seguridad eran menores que durante los meses de funcionamiento con
medidas de seguridad debidas a la pandemia, a excepcién de los primeros meses del
2021 cuando la Escuela estaba cerrada por el régimen de medidas de la Comunidad
Valenciana. La figura 2 presenta una muestra de los meses que presentan informacion
antes y después de la pandemia, se ha tomado asi ya que estos presentan condiciones
ambientales similares a sus homologos en los tres afios estudiados.
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Figura 2. Suma de consumos de gas de los edificios Carbonell y Georgina Blanes (kW-h).
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CONCLUSIONES

Tomando en cuenta la certificacion energética resultante con la informacién y los datos
recogidos y también, la prevencion de contagios y enfermedades dentro de las
instalaciones, se han notado ciertas necesidades en los edificios, como las bajas
contribuciones energéticas, la desequilibrada distribucion de la energia, la fuga de la
misma por el mal aislamiento y la considerablemente alta estanqueidad del aire. En base
a esto, se han tomado las siguientes propuestas para la mejora del funcionamiento de
los edificios:

Establecer un puesto de carga 100 % renovable a través de energia solar fotovoltaica
para autosostener la recarga de vehiculos eléctricos de miembros de la universidad;
instalar termostatos y repartidores de costes con el fin de entender mejor la temperatura
de diferentes espacios de los edificios en tiempo real y poder discriminar los espacios
que requieren algun refuerzo en calefaccion y los que reciben un exceso; mejorar el
aislamiento térmico de otras areas para evitar las fugas de energia y asi aumentar el
rendimiento de las maquinas de climatizacion en las instalaciones; mejorar y automatizar
el sistema de ventilacién para reducir la estanqueidad del aire dentro de los edificios y
evitar que se comparta el mismo aire en casos de emergencia de contagio. Estas
soluciones aumentaran los recursos de contribuciones energéticas, optimizaran la
generacion y distribucion de la energia térmica en los edificios. Al mismo tiempo,
ayudaran a resguardar el calor durante el invierno y el frio durante el verano, y evitar la
estanqueidad del aire.

En conclusién, la eficiencia energética es un reto sustancial para la transicion
energética, y resulta mas arduo para edificios terciarios en comparaciéon con los
hogares. Las calificaciones de eficiencia energética han arrojado resultados coherentes
e interesantes para analizar sus posibles mejoras. Al comparar esto con el nuevo
funcionamiento de los edificios bajo el régimen de bioseguridad, se detalla la deficiencia
energética que esto genera. Finalmente, englobando toda la informacion expresada
anteriormente, se proponen una serie de soluciones que podrian mejorar la eficiencia
energética entreun 5y 10 %.
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RESUMEN

En el siguiente trabajo se ha tratado de recuperar polifenoles procedentes de los
residuos de las vinazas derivados del proceso productivo de la elaboracién de vinos.
Con este hecho se pretende revalorizar un residuo, ya que los polifenoles tienen un alto
valor afiadido en la industria alimentaria y la industria cosmética por su poder
antioxidante, creando de esta manera una economia circular y dando un segundo uso
a estos residuos.

Para la separacion de estos residuos se ha hecho un estudio con membranas
poliméricas de nanofiltracion y 6smosis inversa con animo de elegir aquella que mejor
se adapte a las necesidades del proceso observando el rechazo que ofrece cada una
de ellas a una disolucion de 1 g/L de tirosol como compuesto fendlico de referencia. En
los diferentes ensayos realizados durante el trabajo se ha observado que la membrana
de nanofiltracién NF90-4040 a una presion de 10 bar y una temperatura de alimento de
20 °C ha ofrecido el mejor rechazo al tirosol seguido de la membrana de ésmosis inversa
de baja presion ESPA1-2540.

Palabras clave: Nanofiltracién, polifenoles, tirosol, revalorizacién, economia circular,
recuperacion.

INTRODUCCION

La industria de elaboracion de vinos tiene un amplio mercado mundial, ya que en 2018
la Organizacién Internacional de la Vifia y el Vino (OIV) recopilé una produccién de 292
millones de hectolitros. Esta produccién destaca en el marco europeo, ya que los
principales productores a nivel mundial son Italia, Francia y Espafia. En el dltimo afio
del que se disponen datos, Espafia generé un volumen de 44,4 millones de hectolitros.
Este gran volumen de produccion da lugar a una generacion de residuos puede llegar a
causar un gran impacto ambiental debido a su alto contenido en compuestos fendlicos.
Estos compuestos fendlicos son esencialmente taninos y presentan una dificil
degradacion de la materia organica pero su caracter dual les proporciona un alto poder
antioxidante [1,2]. Este poder antioxidante tiene una gran relevancia entre la industria
alimentaria, farmacéutica y cosmética. Este hecho nos lleva a pensar en revalorizar
estos residuos entorno a una idea de economia circular reduciendo sustancialmente la
carga organica presente en estos residuos. Para la separacion de estos componentes
de interés se han realizado diversos estudios y un campo que ha ganado notoriedad
durante este periodo de tiempo ha sido la implementacién de procesos de membrana
poliméricas de nanofiltracion y 6smosis inversa de baja presion [3,4].
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El objetivo del presente trabajo consiste en comparar las membranas seleccionadas de
nanofiltracion (NF) y 6smosis inversa (Ol) de baja presion en relacién con el rechazo del
compuesto fendlico, con el fin de seleccionar aquella membrana que mejores
prestaciones aporte. Para realizar estos estudios se pretende comparar los modelos de
membrana NF90-4040, NF245-3838/30-FF, NF270-2540 y ESPA1-2540 cambiando las
condiciones de operacion de presion transmembranal aplicada, velocidad tangencial del
fluido y temperatura de la disolucion alimento.

MATERIALES Y METODOS

La planta piloto para los ensayos realizados dispone de un depésito de alimentacién (3
L) con capacidad de refrigerar o calentar la disoluciéon alimento fijando el punto de
consigna. Dispone de una bomba de alimentacion al proceso con capacidad de
suministrar una presiéon de 5 a 40 bar y la posibilidad de cambiar el caudal de
alimentacion a la planta piloto con ayuda de un variador de frecuencia. Se ha empleado
un modulo de membranas de acero inoxidable para los distintos ensayos realizados con
un area de 98,7 cm?. Para cambiar las variables de operacién y llevar un seguimiento
de estas se dispone de un termopar para medir la temperatura de la disolucién alimento,
un caudalimetro para medir los caudales y 2 manémetros que permiten determinar la
presion a la entrada y salida del médulo de membranas.

Los ensayos se han realizado de manera que se puedan cambiar las variables de
operacion y poder determinar cambios significativos, por lo que la presion
transmembranal se ha cambiado en los valores de 5, 10 y 15 bar. El caudal de
alimentacion a la planta se puede variar en el rango de 5 a 9 L/min. La velocidad
tangencial se ha cambiado en el rango de 0,65 a 1,05 m/s y la temperatura del alimento
se ha cambiado de 15 a 30 °C en incrementos de 5 °C para cada ensayo. De esta
manera en cada uno de los experimentos se han analizado las muestras obtenidas en
el colector de permeado del modulo de membranas y se ha determinado la
concentracion de tirosol en el permeado determinando asi el rechazo de cada modelo
de membranas estudiado. Para la determinacion de la concentracion de tirosol se ha
empleado el método colorimétrico empleando un espectrofotometro que pueda medir en
el rango de UV/Visible a la longitud de onda de 765 nm, donde presenta un maximo de
absorbancia. Siguiendo la metodologia descrita en el método de Folin-Ciocalteau, que
utiliza molibdato de sodio y tungstato sédico para reaccionar con los compuestos
fendlicos en la banda de pH basica dando una coloracién azulada en presencia de estos
compuestos. De esta manera se puede obtener el rechazo ofrecido por las membranas
[5]. Para determinar la densidad de flujo de permeado recogido en el colector de
permeado del médulo de membranas se dispone de una balanza analitica conectada a
través de una tarjeta de adquisicién de datos para su posterior tratamiento. El software
empleado para la adquisicidon de datos se a realizado a través de una interfaz de
LabVIEW vy el posterior tratamiento de los datos se ha realizado con Matlab 2021a.

RESULTADOS

De los diferentes ensayos realizados se ha observado que las condiciones mas
favorables para la concentracion de la disolucién han sido para una presion de 10 Bair,
una temperatura de 20 °C y una velocidad tangencial de 0,65 m/s. En la Figura 1 se
pueden observar los flux de permeado obtenidos para cada una de las membranas
estudiadas, donde la membrana de nanofiltracién de mayor tamafio de poro medio
(NF270-2540) presenta una mayor densidad de flujo de permeado y la membrana de
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o6smosis inversa (ESPA1-2540) presenta la menor densidad de flujo, debido a tener una
estructura mas densa en su capa activa. Para este caso se tomara mas en cuenta los
rechazos ofrecidos por las membranas al tirosol, ya que las densidades de flujo son
aceptables para cada una de las membranas. En la Figura 2 se puede observar los
rechazos de las membranas para las condiciones 6ptimas de operacién, las membranas
que mejor rechazo han ofrecido han sido las membranas de nanofiltracién NF90-4040 y
la de ésmosis inversa ESPA1-2540 con valores de rechazo de 82,50 y 82,00%
respectivamente, mientras que las otras membranas de nanofiltracién han ofrecido un
rechazo inferior al 30%. De entre estas dos membranas que ofrecen un mayor rechazo
se ha escogido la membrana de nanofiltracion NF90-4040, ya que ademas de tener un
rechazo ligeramente superior ofrece una densidad de flujo de permeado promedio de

14,63 L/m?-h frente a un valor promedio de la membrana de ésmosis inversa de 8,14
L/m?2-h.

Flux (L/mz-hr)

, . .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo(s)

Figura 1. Densidad de flujo de permeado de las diferentes membranas estudiadas
(Condiciones de operacién: Presion transmembranal 10 bar, Temperatura 20 °C, Velocidad
tangencial 0,65 m/s y Caudal de alimentacion 5,25 L/min). o NF90-4040, o NF245-3838/30-FF,

o NF270-2540, o ESPA1-2540
90 . . : :
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Figura 2. Rechazo de las membranas a la disolucion de 1 g/L de tirosol (Condiciones de
operacion: Presion transmembranal 10 bar, Temperatura 20 °C, Velocidad tangencial 0,65 m/s
y Caudal de alimentacién 5,25 L/min). o NF90-4040, o NF245-3838/30-FF, o NF270-2540,
o OIESPA1-2540
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CONCLUSIONES

Las técnicas de membranas ensayadas para concentrar compuestos fendlicos
procedentes de las vinazas del proceso productivo de la elaboracion de vinos ya han
sido estudiadas y se ha comprobado que son capaces de separar estos compuestos.

Las condiciones Optimas de operacion que han logrado obtener los mejores resultados
han sido determinadas en multiples experimentos y comparando el analisis de muestras,
dando como resultado unas condiciones Optimas para un caudal de alimentacion de
5,25 L/min, una temperatura del alimento de 20 °C, una velocidad tangencial de 0,65
m/s y una presion transmembranal aplicada de 10 bar.

Como se ha podido observar en los resultados obtenidos las membranas que mejores
rechazos han ofrecido al tirosol han sido la membrana de nanofiltracion NF90-4040 y la
membrana de 6smosis inversa de baja presién ESPA1-2540, con valores de rechazo de
82,50y 82,00% respectivamente. Finalmente se ha decantado por escoger la membrana
de nanofiltracion NF90-4040, ya que, aunque presenten valores de rechazo similares
esta membrana tiene una densidad de flujo superior a la membrana de 6smosis inversa.

Una vez se ha escogido la membrana de nanofiltracion NF90-4040, se continuara el
trabajo en investigaciones posteriores, donde se pasara de una disolucion que solo
contiene tirosol a exponer a la membrana a un vino comercial y se comprobara la
eficacia de proceso a estas nuevas condiciones, repitiendo la metodologia descrita en
esta comunicacién con animo de ver el comportamiento de la membrana a esta nueva
disolucion, donde hay en cuenta nuevos factores mas severos, como la presion
osmotica debido a la presencia de otros componentes o los factores de ensuciamiento
sobre la capa activa de la membrana. Ademas de determinar el rechazo ofrecido por las
membranas se empezara a definir los valores de poder antioxidante de los compuestos
fendlicos presentes en la disolucién. En trabajos posteriores se expondra el proceso a
una situacion mas real utilizando un caldo residuos procedentes de vinazas.
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RESUMEN

En el presente estudio se ha llevado a cabo la caracterizacién de una membrana de
acetato de celulosa para ultrafiltracion mediante el método de inversion de fase. La
caracterizacion de la membrana desarrollada se lleva a cabo mediante el flux y
permeabilidad mediante un equipamiento SDI, asi como indice de rechazo de la propia
membrana (%). Para ello, se usard una disolucion de polietilenglicol (PEG) de
concentracion y tamafio de particula conocidos, siendo del 2% en masa y de 35 kDa
respectivamente.

INTRODUCCION

Una membrana se describe como una barrera selectiva que trabaja gracias a una fuerza
impulsora, es decir, a un gradiente (de temperatura, concentracién, presion, potencial
quimico o campo eléctrico) que permita el transporte. Esta barrera permite la
transferencia de componentes entre dos medios, siendo su principal funciéon la de
restringir el paso del componente escogido para, de este modo, poder extraerlo o
eliminarlo del medio deseado. Por lo tanto, su funcién es la de separar dos sistemas,
restringiendo el paso de alguna de las especies que se encuentran en uno de ellos.

A continuacion, se presenta un esquema de como actlia una membrana semipermeable
y cuales son las corrientes que presenta:

| 1 Membrana

Alimento l “"“,IE LT e
I
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Figura 1. Funcionamiento de una membrana semipermeable.

Como se observa en la imagen, la fuerza impulsora produce que la disolucién a tratar
(alimento) pase a través de la membrana, la cual no deja atravesar aquellas sustancias
elegidas, siendo en esta representacion gréfica, las particulas rojas. Se produce como
consecuencia, una corriente de rechazo que contiene dichas particulas que no han
podido atravesar la membrana y, por otra parte, la corriente que ha pasado a través de
la membrana, el permeado, rico en las particulas que si han conseguido.

C023



102 VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias

Las membranas son de gran interés ya que pueden contribuir a un aprovechamiento
energético y una minimizacion de recursos dentro de diferentes aplicaciones
industriales. Por otra parte, también pueden ser integradas en los procesos productivos,
contribuyendo a una mejora econémica del proceso, asi como medioambiental, ya que
no van a requerir de grandes volumenes de productos quimicos para su funcionamiento
a diferencia de otras técnicas de separacion [1].

La técnica de inversién de fase sera la usada para el presente caso por su sencillez
técnica y versatilidad. En ella, se prepara un colodion, el cual es una disolucion de un
polimero en un disolvente organico, que posteriormente se esparce sobre un soporte.
Posteriormente, se introduce en un bafio acuoso donde precipita el polimero por efecto
de la inversion de fase y se crean los poros [2].

OBJETIVOS

El objetivo del presente proyecto es el desarrollo de una membrana de acetato de
celulosa mediante el método de inversion de fase y su posterior caracterizacion
funcional mediante la obtencion del porcentaje de rechazo de la membrana para una
disolucién conocida de polietilenglicol de 35.000 kDa.

RESULTADOS
Fabricacion de la membrana y caracterizacion

El método de inversion de fase se ha usado para la fabricacion de la membrana como
se ha comentado anteriormente. En primer lugar, se prepara el colodiéon el cual esta
compuesto el acetato de celulosa, en un 13% en masa de concentracion, N,N-
dimetilacetamida como disolvente organico en un 83.7% y cloruro de litio como aditivo,
para facilitar la disolucién, en un 3.3%. Una vez preparado el colodién, este se esparce
sobre el soporte escogido de la marca Viledon, modelo FO-2402, mediante la ayuda de
una galga de 80 um y se inserta en un bafio de agua a 19.7 °C para producir la inversion
de fase del polimero y que se forme la propia capa activa y resto de membrana.

El ensayo SDI se ha usado para la obtencién de los valores del flux y, posteriormente,
la obtencion del valor de permeabilidad. Se han llevado a cabo 3 ensayos a diferentes
presiones, de 1,5, 2 y 3 bares.

De este modo, mediante la cantidad de volumen que permea la membrana en una
unidad de tiempo y conocida el area de la membrana, se obtiene el valor del flux
(L/(h-m?2)). A continuacion, con la representacion de los diferentes valores de flux para
cada presion experimental, se obtiene el valor de la permeabilidad, el cual corresponde
con la pendiente del grafico, ya que esta se presenta en L/(h-m?-bar).

Para conocer la eficiencia de la membrana fabricada, se realiza el mismo ensayo
anterior con una disolucién de concentracion del 2% en masa de polietilenglicol (PEG)
de tamafio conocido de 35 kDa. Este tamafio se encuentra dentro del rango de
ultrafiltracion, por lo tanto, sila membrana es capaz de retener particulas de este tamafio
correspondera con este tipo de membranas. A través de una recta de calibrado para el
PEG se determinara la concentracion del alimento y el permeado para determinar el %
de rechazo obtenido:

Calimentacién - Cpermeado

- 100

Calimentacién (1 )

% Rechazo =
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En cuanto a los resultados obtenidos, mediante el ensayo SDI y conocida el area de la
membrana, se han obtenido los valores de flux para cada presién de ensayo. Estos
valores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1. Valores obtenidos de flux a diferentes presiones.

Presién (bar) | Flux (L/(h-m?))
1.5 187.79
2 233.64
3 449.03

Una vez conocidos los valores de flux, son representados para cada presion, obteniendo
el valor de la permeabilidad de la membrana. De este modo se obtiene un valor de
permeabilidad de 180.05 L/(h-m?-bar) como se puede observar en la Figura 2.

Permeabilidad
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Figura 2. Valor de permeabilidad obtenido mediante la representacion del flux a diferentes
presiones.

Para la obtencién del indice de rechazo se han tomado las medidas oportunas del indice
de refraccion del liquido permeado a 2, 5, 8, 12, 17 y 20 minutos. Finalmente, mediante
el uso de la recta de calibrado para obtener el valor de la concentracién, se ha obtenido
un valor medio total de concentracién de 1.9871% en masa. Habiendo medido el valor
de la corriente de alimento, el cual era de 2.0769%, y sustituyendo en la ecuacion
mostrada anteriormente, el valor obtenido de indice de rechazo ha sido del 4.32%.

Debido a que la membrana es capaz de rechazar un poco mas del 4% de particulas de
PEG, se obtiene que es capaz de actuar en el campo de la ultrafiltracién. No obstante,
este valor de rechazo es muy bajo, por lo tanto, nos encontramos en el limite entre la
microfiltracion y la ultrafiltracién, siendo la membrana obtenida de microfiltracion.

Para obtener las propiedades térmicas de la membrana se ha realizado un ensayo DSC
sobre el polimero utilizado, en este caso, el acetato de celulosa. Para ello el método se
ha llevado a cabo en un rango de 30 a 350 °C, a una velocidad de 10 °C/min. A
continuacion, se mostrara la calorimetria obtenida del polimero:
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Figura 3. Calorimetria del acetato de celulosa obtenida mediante DSC.

Como se puede observar, aparecen dos picos endotérmicos durante el proceso y una
degradacién al final de esta. El primer pico aparece a un pico de temperatura de 68.71
°C, el cual es correspondiente a un cambio dimensional en las fibras de celulosa,
fenémeno que ocurre a los 80 °C. Por otro lado, el segundo pico endotérmico aparece
a una temperatura de 231.44 °C, la cual corresponde con la temperatura de ignicién de
la celulosa. Es decir, a esta temperatura la celulosa se degrada, lo que provoca que sus
enlaces quimicos se rompan y el compuesto se destruya. En el caso de la degradacion
que se observa al final, esta empieza a aparecer a los 312 °C, es decir, a partir de esta
temperatura el polimero de acetato que quedaba sufre el mismo proceso que el que ha
sufrido la celulosa a una temperatura anterior, siendo totalmente deteriorado el polimero
y no pudiendo volver a presentar su estructura quimica inicial, aunque se baje la
temperatura, ya que este es un proceso irreversible.

CONCLUSIONES

En el presente estudio se ha comprobado como mediante la aplicacion de la técnica de
inversion de fase, es posible fabricar de una forma sencilla, rapida y econémica una
membrana de acetato de celulosa. Esta presenta una permeabilidad de 180.05
L/(h-m2-bar), lo que la sitla en el campo de utilizacién de procesos de microfiltracién o
ultrafiltracion. El porcentaje de rechazo para una solucion conocida de PEG de 35.000
kDa del 2% de concentracion ha sido de un poco mas del 4%, lo que indica un bajo
porcentaje de rechazo. Este bajo resultado implica que la membrana creada se
encuentra en un rango de selectividad entre la microfiltracion y la ultrafiltracion.
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RESUMEN

Existen un interés creciente en el uso de polimeros biodegradables y de origen
renovable para reducir el impacto medioambiental ocasionado por el amplio uso de los
polimeros. Entre las alternativas disponibles, el &cido polilactico (PLA) es uno de los
polimeros mas utilizados a nivel industrial. Uno de los inconvenientes es su naturaleza
fragil que ocasiona una limitacion para ciertas aplicaciones donde se requiere una mayor
ductilidad. Una solucién es hacer uso de plastificantes de origen renovable y
biodegradables, como es el caso de los aceites vegetales modificados. Por tanto, en el
presente trabajo se aplicard un aceite de chia epoxidado (Salvia hispanica L.) como
nuevo plastificante para el PLA. Diferentes composiciones de PLA con plastificante se
obtuvieron para evaluar la influencia en las propiedades mecanicas de traccion.

Palabras clave: acido polilactico; epoxidacion, aceite de chia; plastificante
INTRODUCCION

En la actualidad se ha registrado una produccion mundial de plastico de 368 millones
de toneladas en 2019, de los cuales el 70% hace referencia a los plasticos
convencionales como el policloruro de vinilo (PVC) o polietileno (PE) entre otros [1]. Una
de las industrias que mas polimeros utiliza es la del envase y embalaje representando
el 40% de la produccion. La gran mayoria de los polimeros empleados son de origen
petroquimico y no biodegradables, y debido a la poca vida util de los productos en la
industria de envasado, esto supone un problema medioambiental.

Los polimeros biodegradables son una solucion a los problemas comentados con
anterioridad. Entre las alternativas planteadas destacan el acido polilactico (PLA) y
polihidroxialcanoato (PHA) [4]. Concretamente, el PLA, el cual proviene de la
fermentacion de azucares o polisacaridos, es el polimero biodegradable mas empleado
a nivel industrial (10.9% sobre el total). Ademas, es un polimero muy atractivo debido a
su buena procesabilidad, transparencia y a su precio competitivo en el mercado. Sin
embargo, también presenta algunos inconvenientes como su pobre estabilidad térmica
y naturaleza fragil [2]. La mejora de la ductilidad es posible mediante la introduccion de
plastificantes en el polimero. Comunmente se ha utilizado los ftalatos (PTs) como
plastificantes, pero se ha reportado que pueden ocasionar problemas tanto al
medioambiente como a la salud [3]. Ademas, estos tipos de plastificantes son de origen
petroquimico, por lo que existe una necesidad de obtener nuevos plastificantes menos
téxicos y de origen renovable. Los aceites vegetales son una propuesta muy atractiva
para la sustitucion de los tan problematicos PTs. Presentan baja toxicidad, son de origen
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renovable y son biodegradables. Los aceites vegetales estan formados por acidos
grasos, los cuales presentan dobles enlaces en su estructura interna siendo puntos de
partida para posibles modificaciones quimicas. Una de las reacciones quimicas mas
comunes en aceites vegetales es la epoxidacion, permitiendo introducir un grupo epoxy
en los dobles enlaces y, por tanto, mejorando la compatibilidad con los polimeros.
Diversos aceites vegetales han sido epoxidados previamente donde se puede destacar
los comerciales: el aceite de soja o de linaza. Sin embargo, en la bibliografia no se ha
estudiado la epoxidacion del aceite de chia y su aplicacion, siendo un aceite prometedor
debido a la gran disponibilidad de dobles enlaces en su estructura.

OBJETIVOS

El objetivo del actual trabajo es estudiar la influencia del aceite epoxidado de chia (AEC)
como plastificante en el PLA para usarse en el sector de envase. Dicha influencia sera
evaluada mediante pruebas mecanicas de traccion y su posterior analisis morfolégico
de la superficie de rotura.

METODOS EXPERIMENTALES

Materiales empleados y preparacion de mezclas

El acido polilactico (PLA) utilizado fue el grado comercial 2003D obtenido por
NatureWorks LLC (Minnetonka, MN, USA). La base del plastificante empleado fue el
aceite de chia, obtenido tras una extraccién en frio de la semilla comestible (Salvia
hispanica. L) suministrada por Frutoseco (Bigastro, Alicante, Espafia). El proceso de
epoxidacion se llevé a cabo in situ con acido acético (99.7%), peroxido de hidrégeno
(30% v/v) y acido sulfurico (97%) suministrado por Sigma Aldrich (Sigma Aldrich, Madrid,
Espafa). Tras la reaccion se obtuvo un aceite epoxidado de chia (AEC) con un
contenido de grupos epoxy de 6,71%, o equivalente a 238 EEW (equivalent epoxy
weight) siguiendo la norma ASTM D1652-97.

Para la preparacion de la mezcla, en primer lugar, la granza de PLA fue secada a 60 °C
durante 24 h para eliminar la humedad. Posteriormente, se realizan 5 formulaciones de
PLA conun 0, 2.5, 5.0, 7.5y 10% en peso de AEC. Las cinco composiciones obtenidas
son extruidas con un perfil de temperatura de 162/165/170/175 °C a una velocidad
constante de 40 rpm con una extrusora de doble husillo. Después, las muestran son
enfriadas a temperatura ambiente, trituradas y secadas durante 24 h a 60 °C. Por ultimo,
la granza obtenida es inyectada mediante una inyectora Meteor 270/75 de Mateu & Solé
con un perfil de temperaturas 170/180/190/200 °C.

Ensayos de caracterizacion

Las muestras obtenidas se caracterizaron mediante el ensayo de traccion, Charpy y
dureza, con un minimo de 5 ensayos por composicion. A continuacioén, se describira con
mayor detalle los ensayos realizados.

Ensayo de tracciéon

Se realizé con el equipo ELIB 30 suministrada por S.A.E Ibertest (Madrid, Espafia). Se
utilizé una célula de carga de 5 kN y una velocidad de 10 mm-min-' segun ISO 527.
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Ensayo microscopia electronica de barrido (FESEM)

El ensayo se realizdé sobre la superficie de fractura del ensayo de Charpy de los
compuestos obtenidos. Se utilizé el microscopio electronico de Oxford Instruments
modelo ZEISS ULTRA 55 para observar la morfologia con una aceleracion del voltaje
de 2 kV. Previamente, todas las muestras fueron recubiertas por una fina capa de Au-
Pd durante 120 s y en condiciones de vacio para evitar la carga eléctrica.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se puede observar la evolucién de las propiedades mecanicas tras haber
realizado el ensayo de traccion, donde se evalla la resistencia maxima, el moédulo de
Young y el alargamiento a la rotura. En la Figura 1(a) se observa que la resistencia
maxima del PLA es aproximadamente 45 MPa y tras la adicién de AEC se produce una
disminucion hasta 35 MPa con 10% en peso de AEC. El mismo efecto es observado en
el moédulo de Young (Figura 1(b)), donde la adicién del 10% AEC provoca una
disminucioén del 5,5% respecto al PLA sin plastificar. Respecto al alargamiento a la
rotura, en la Figura 1(c) se puede observar claramente un aumento conforme aumenta
el contenido de AEC. ElI PLA sin plastificar presenta un alargamiento del 8%
aproximadamente, y se observa una mejora del 700% al incorporar un 10% en peso de
AEC. La presencia de los grupos epoxy del AEC interactian con los grupos hidroxilos
presentes en el PLA, permitiendo la diminucién de las fuerzas intermoleculares. Esto
ocasiona un aumento del volumen libre entre las cadenas poliméricas mejorando el
alargamiento a la rotura. Se debe comentar que comienza a observarse menor
diferencia en la mejora del alargamiento conforme aumenta el porcentaje en peso de
plastificante. La diferencia entre 7,5 y 10% es menor que en cantidades menores,
indicando que se podria estar llegando a la saturacion del polimero con plastificante.
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Figura 1. Evolucion de las propiedades mecanicas del PLA con AEC: (a) Resistencia maxima;
(b) Médulo de Young; (c) Alargamiento

En la Figura 2 se puede observar la morfologia de la superficie de rotura mediante

FESEM. En la Figura 2(a) se muestra la superficie del PLA virgen con su caracteristica
superficie lisa y muy poca deformacion plastica. En cambio, en la Figure 2(b) se muestra
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la morfologia del PLA con 10% de AEC. En este caso se observa una superficie mas
rugosa y con presencia de filamentos, indicativos del aumento de la ductilidad del
polimero por la presencia del plastificante. Ademas, se debe sefialar que con la adicion
del 10% de AEC, es posible observar varios huecos esféricos en la matriz. En esta
situacién, se observa una separacion de fases y una por tanto una peor miscibilidad
entre componentes, indicativo de que se esta llegando a la saturacion del plastificante.
Estos resultados son concordantes con los observados en los ensayos mecanicos,
donde existe un aumento menor en el alargamiento cuando se compara 7.5y 10% con
porcentajes menores.

Figura 2. FESEM a 1000x: (a) PLA virgen; (b) PLA con 10% AEC

CONCLUSIONES

Se procesaron diferentes porcentajes de PLA con AEC para evaluar su actuacion como
plastificante. La adicion del AEC mejor6 el alargamiento hasta un 700% mas que el PLA
virgen con 10% AEC. Esta mejora es debida a la interacciéon del grupo epoxy con los
grupos hidroxilos del PLA, permitiendo disminuir las fuerzas intermoleculares y
aumentar el volumen libre. Debido al aumento del alargamiento, se observ6 una caida
en resistencia maxima y médulo de Young debido al efecto plastificante del AEC. Este
efecto plastificante se corroboré con el estudio morfolégico con el FESEM donde se
observa un aumento de rugosidad y una mayor presencia de filamentos en el PLA con
10% AEC. También, la presencia de huecos esféricos es indicativo de que el polimero
esta llegando a la saturacion por plastificante. De esta forma, se podria concluir que el
porcentaje 6ptimo de AEC seria entre 7.5-10% en peso, obteniendo un plastificante bio-
basado con potencial para ser aplicado en la industria de envase y embalaje.
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RESUMEN

En el presente estudio, se hizo reaccionar el aceite obtenido de la semilla de cafiamo
(ASC) con el anhidrido maleico para asi obtener un aceite maleinizado de cafiamo
(AMC). Este puede ser empleado como plastificante y compatibilizante para las mezclas
de acido polilactico (PLA) y almidéon termoplastico (TPS), en la proporcién 80/20,
respectivamente. Se trata de un blend prometedor para ser empleado en el sector del
envase y del embalaje. Tras realizar pruebas mecanicas, se observo que el AMC tiene
un doble efecto, actia como plastificante y a la vez como compatibilizante entres los dos
polimeros que son parcialmente miscibles. Con la adicion de 7.5 phr (partes en peso de
AMC por cien partes de PLA y TPS) se revel6 un aumento notable en las propiedades
ductiles de la mezcla, siendo el alargamiento a la rotura un 155% mayor que la mezcla
de PLA+TPS sin la adicion del AMC. Ademas, se observo un incremento en la dureza
del 65% con la misma cantidad de AMC mencionada con anterioridad.

Palabras clave: &cido polilactico, almidén termoplastico, maleinizacion, aceite de
semilla de cafiamo, propiedades mecanicas.

INTRODUCCION

Actualmente existe una creciente preocupacién por el medioambiente, asi como los
problemas de contaminacién que vienen derivados de hacer un uso indiscriminado de
productos plasticos. Este incremento de la consciencia medioambiental ha derivado en
un aumento de la investigacion sobre materiales poliméricos que sean mas respetuosos
con el medio ambiente y que puedan llegar a reemplazar a los polimeros que vienen
derivados del petréleo y son los que actualmente se utilizan a nivel industrial [5].

El acido polilactico (PLA) es uno de los bioplasticos mas utilizados industrialmente ya
que es uno de los mas prometedores. Esto es debido a su biocompatibilidad y
biodegradabilidad, asi como su bajo precio y su alta disponibilidad en el mercado, a
comparacion de otros biopolimeros. Sin embargo tiene algunas limitaciones, como por
ejemplo su alta dureza, su elevada rigidez, su alta fragilidad y sus pobres propiedades
térmicas, que hacen que se limite su aplicacion industrial [1]. Una alternativa es la
adicion de polimeros que reduzcan estas problematicas. Uno de los biopolimeros mas
interesantes es el almidon termoplastico (TPS). EI TPS es un polimero barato y
altamente biodegradable. Ademas, se caracteriza por su elevada flexibilidad, lo que lo
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hace interesante para aumentar el alargamiento a la rotura y la flexibilidad del PLA [7].
Sin embargo, uno de los inconvenientes que tiene esta mezcla de PLA+TPS es la falta
de miscibilidad entre ambos polimeros, por lo tanto existe la necesidad de utilizar algun
compatibilizante para subsanar este tipo de problema [6]. Diversos estudios han
demostrado la eficacia del uso de compatibilizantes como el anhidrido maleico para
mejorar la adhesion entre estos dos polimeros [2]. Sin embargo, el uso de aceites
vegetales como plastificantes para el PLA ha ganado importancia en ultimos afios
debido a sus multiples ventajas: son biodegradables, se obtienes de fuentes renovables,
disponibilidad alta y no son toxicos [3].

Estos aceites vegetales se pueden someterse a diferentes modificaciones quimicas
para asi aumentar su reactividad y poderlos implementar en el sector de los plasticos,
ya sean como compatibilizantes o como plastificantes. Una de estas modificaciones es
la maleinizacion.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es modificar quimicamente el aceite de semilla de cafiamo
mediante la maleinizacién para obtener aceite maleinizado de cafiamo (AMC) y poder
implementarlo en las mezclas de PLA+TPS y que actie como compatibilizante y/o
plastificante.

METODO EXPERIMENTAL

El PLA que se ha utilizado de grado comercial Igneo Biopolymer 2003D lo suministro
NatureWorks LLC (Minnetonka, MN, USA) y tiene una densidad de 1.24 g-cm. EI TPS
de grado comercial Mater-Bi®NF 866 fue suministrado por Novamont SPA (Novara,
Italia) y se caracteriza por tener una densidad de 1.27 g-cm3. Para obtener el aceite de
semilla de cafiamo (Cannabis sativa) se utilizé una extrusora CZR-309 (Changyouxin
Trading Co., Zhucheng, China) a temperatura ambiente. Las semillas de cafiamo se
obtuvieron en un comercio local de Callosa de Segura, Espaia. El aceite que se obtuvo
presentaba un indice de acidez de 100-115 mg KOH-g'. Ademas para realizar el
proceso de maleinizacién con una rampa de temperatura de 180 a 220 °C durante 3 h
se necesitd anhidrido maleico, en la proporcion molar 2.4:1 (anhidrido:aceite), para que
dicha reaccion se lleve a cabo. Este anhidrido maleico fue suministrado por Sigma
Aldrich (Madrid, Espafia) con una pureza superior al 98%.

Por otra parte, se estableci6 un contenido fijo de la mezcla de PLA'y TPS del 80% y del
20% en peso respectivamente. En cambio, el aceite maleinizado de semilla de cafiamo
(AMC) se afiadi6 de 2.5 a 10 partes por cien de resina (phr). En la Tabla 1 se encuentran
recopiladas las composiciones de las diferentes mezclas. Los porcentajes de aceite se
seleccionaron teniendo en cuenta los trabajos anteriores obtenidos con aceites
vegetales maleinizados, ya que estos reportaban que con cantidades superiores a 10
phr de aceite maleinizado se mostraban signos de saturacion [4].

Las mezclas se introdujeron en una extrusora de doble husillo a una velocidad de 40
rpm y a unas temperaturas desde 162.5 °C hasta 175 °C desde la tolva hasta la boquilla.
Las mezclas resultantes, se dejaron enfriar a temperatura ambiente antes de granularlas
para posteriormente inyectarlas a una temperatura de 175 °C.
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Ademas, se siguié la norma ISO 527 para realizar el ensayo de traccién, la norma ISO
179 para el ensayo de impacto de Charpy y la norma ISO 868 para el ensayo de dureza
Shore D.

Tabla 1. Composicion de las mezclas de PLA+TPS variando la cantidad de AMC.

Muestra PLA (%) TPS (%) AMC (phr)
PLA+TPS 80 20 -
2.5AMC 80 20 2.5
5AMC 80 20 5
7.5AMC 80 20 75
10AMC 80 20 10
RESULTADOS

La mezcla de PLA+TPS presenta un médulo de Young de aproximadamente 2400 MPa,
y una resistencia a la traccién de 29MPa. El alargamiento a la rotura se sitia en un 7%
mientras que a energia de impacto Charpy tiene un valor de 5 kJ-m2. Estos valores se
ven afectados por la falta de miscibilidad que existe entre las matrices poliméricas. Por
esta razén se requiere de la adicion de un plastificante/compatibilizante como puede ser
el AMC en diferentes cantidades.

Como se observa en la Figura 1, con solo la adicién de un 2.5 phr de AMC todas las
propiedades de la mezcla de PLA+TPS vieron incrementadas sus propiedades ductiles.
En cuanto al Médulo de Young y la resistencia a la traccion, con la adicién de 2.5 phr de
AMC, se vieron disminuidas en un 17.2% y en un 12.3%, respectivamente,
observandose en la Figura 1a y la Figura 1b. En cambio, el alargamiento a la rotura se
ve mejorado con la adicion del AMC, observandose un cambio drastico con la adicion
de 7.5 phr, ya que se increment6é en un 155% con respecto a la mezcla de PLA+TPS,
como se aprecia en la Figura 1c. Ademas, con la misma cantidad de AMC, 7.5 phr, se
incremento la resistencia al impacto en un 65% que la muestra sin AMC, como podemos
observar en la Tabla 2. Por lo tanto, la adicion de MHO proporciona un efecto dual, con
clara evidencia de los efectos de plasticidad y compatibilizacion, confiriendo a que la
mezcla de PLA+TPS pase de un estado rigido a uno ductil.

Figura 1. Propiedades mecanicas del PLA+TPS con la adicion de diferentes cantidades de
AMC. a) Médulo de Young b) Resistencia a la traccién ¢) Alargamiento a la rotura.
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Tabla 2. Resultados obtenidos en el ensayo de Dureza e Impacto.

Ensayos PLA+TPS 2.5AMC 5AMC 7.5AMC 10AMC
Dureza (Shore D) 71 75 77 76 73
Charpy (kJ-m?) 4.8 6.5 7.9 7.65 7.65
CONCLUSION

En el presente estudio se ha conseguido mejorar la compatibilidad de un blend de PLA
y TPS mediante la adicién de un aceite maleinizado de cafiamo. Se trata de uno de los
primeros estudios realizados donde se emplea un aceite modificado quimicamente del
cafiamo como plastificante y compatibilizante de este prometedor blend. El alargamiento
a la rotura inicial del 7%, se ha incrementado un 155% con la adicion de 7.5 phr de AMC.
Por otra parte, el estudio demuestra que valores superiores al 7.5 phr de AMC, puede
dar indicios de saturacion, tal y como se observa con el valor del % de alargamiento.
Con la cantidad de 7.5 phr se obtuvieron los mejor resultados en el ensayo de impacto,
ya que se consiguié aumentar este parametro en un 65% respecto de la mezcla de PLA
y TPS sin AMC. De estos resultados se puede concluir que el AMC proporciona una
mejora en la ductilidad y la compatibilidad de los blends de PLA y TPS, mejorando la
fragilidad inherente del PLA.
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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el desarrollo de nanofibras biocompatibles a partir de
disoluciones de almidon de arroz comercial y almidon extraido del hueso de mango,
utilizando agua y una mezcla de etanol/agua como disolventes, aplicando la novedosa
técnica de electrospinning. Ademas, se ha anadido PVA en algunas muestras para
verificar la capacidad de este polimero para mejorar la produccion de fibras mediante
esta técnica. Las condiciones de los ensayos se han variado en cuanto a diferencia de
potencial entre el colector y el punto de salida de la fibra, la distancia entre el colector y
el punto de salida de la fibra y el flujo de salida de la disolucion por la jeringuilla. Para
evaluar los resultados obtenidos en cada ensayo, se han realizado imagenes por
microscopia electrénica de barrido por emisién de campo (FESEM) y se han medido los
diametros de fibra de cada muestra. Los resultados mostraron que el almidon de hueso
de mango presentaba fibras mas uniformes y bien definidas. Por otro lado se puede
apreciar que el PVA aumenta de manera excelente la uniformidad de las fibras y que un
aumento del potencial en las condiciones de ensayo permitié obtener fibras con
diametros menores(0.19-0.23 pym).

Palabras clave: Almidon, arroz, mango, electrospinning, PVA, nanofibras.
INTRODUCCION

El electrospinning es una novedosa técnica basada en la formacion de un campo
eléctrico para producir nanofibras. El proceso de electrospinning resulta bastante
sencillo, ya que uUnicamente se requiere de un recipiente que permita extruir el
contenido, un colector con toma a tierra y una fuente de alto voltaje. De forma que al
salir la disolucion por la jeringuilla, se aplica una diferencia de potencial entre la
disolucion y el colector, deformando la gota que sale y alargandola, evaporando el
disolvente en el proceso y formando una fibra muy fina (nanoescala) que se deposita
sobre el colector . En los ultimos afios, esta técnica ha ganado importancia y relevancia
en la fabricacion de finas capas de diferentes polimeros, tanto naturales como sintéticos
[1]. La utilizacién de nanofibras para fabricar capas a modo de films es realmente
atractiva, ya que las nanofibras poseen mayor area interfacial, mayor porosidad y unas
propiedades mecanicas superiores a un coste de fabricacién bajo. Dentro de los
polimeros utilizados con esta técnica, los naturales son los mas interesantes, gracias a
sus propiedades de biodegradabilidad, biocompatibilidad y no toxicidad [2], dandoles
aplicacién en el campo biomédico, ingenieria de tejidos, filtracion, etc . Estos polimeros
son derivados de las plantas o los animales [3], como por ejemplo el almidon o la
celulosa, que provienen de plantas, o el colageno y la quitina, que provienen de
animales. Sin embargo, los polimeros naturales por si solos poseen poca solubilidad,
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baja tension superficial y baja resistencia a traccién [4], por ello se esta estudiando la
combinacién de estos con polimeros sintéticos para fabricar fibras por electrospinning.

El almidén es un polisacarido natural considerado la segunda fuente mas abundante de
biomasa en el planeta después de la celulosa [5]. Formado por glucosa unida mediante
enlaces glicosidicos, este polimero esta presente en una gran cantidad de plantas y sus
frutos. Sin embargo, el almidon por si solo no resulta 6éptimo para la fabricacion de
nanofibras, ya que estas resultan fragiles y muy sensibles al agua. Por otro lado, el
polivinil alcohol (PVA), es un polimero sintético con gran aplicacion en el sector
farmacéutico y de alimentacion [6]. EI PVA es un polimero semicristalino hidrofilico,
biocompatible, que se suele utilizar en ingenieria de tejidos, y que mejora mucho la
fabricacion de nanofibras al combinarlo con almidon.

OBJETIVOS

El principal objetivo de este trabajo es crear nanofibras a partir de disoluciones de
almidén de arroz comercial y almidon extraido del hueso del mango utilizando la técnica
de electrospinning, tanto con ambos almidones por si solos como en combinacién con
PVA. Una vez creadas estas nanofibras, se pretende comparar la morfologia por
microscopia electrénica de barrido por emisién de campo (FESEM) de las fibras
obtenidas con ambos almidones bajo distintas condiciones de ensayo, para determinar
cuales son las condiciones 6ptimas y qué almidon da los mejores resultados.

RESULTADOS

La Tabla 1 muestra la composicién de cada una de las muestras realizadas, asi como
las condiciones del ensayo de electrospinning y el diametro de las fibras obtenidas para
cada disolucién. Por otro lado, la Figura 1 muestra las imagenes FESEM a 1000x
aumentos de las fibras obtenidas con cada ensayo.

Las muestras 1 y 2 corresponden a muestras con idéntica composicion de almidén
(10%), disuelto en una mezcla 1:1 de etanol agua, bajo las mismas condiciones de
ensayo, pero utilizando almidén de arroz en la muestra 1 y almidon extraido del hueso
de mango en la muestra 2, cuyos resultados pueden verse reflejados en las figuras 1a
y 1b, respectivamente. Puede verse como la muestra 1 no presenta una formacion clara
de fibras, ya que hay una gran cantidad de imperfecciones, también llamadas perlas,
que impiden la formacién de una capa uniforme con fibras. Las fibras que se observaron
tenian un didametro medio de 0.06 ym. En el caso de la muestra 2, no se apreciaron
fibras, sino pequefias particulas dispuestas a lo largo y ancho de la superficie, incluso
la apariciéon de grandes gotas en la morfologia. Esto puede ser debido al hecho de que
las disoluciones solo con almidén y disolvente tienen una pobre cohesion y una muy
baja viscosidad, lo cual provoca que el disolvente gotee de la jeringuilla sin tener tiempo
a evaporarse, favoreciendo también la formacion de perlas [7].

Las muestras 3 y 4 corresponden a las figuras 1c y 1d, que hacen referencia a
disoluciones de almidén de arroz y almidén de mango (2%), respectivamente, con un
8% de PVA y agua como disolvente. Se ve claramente en este caso el efecto del PVA,
el cual logra dar cohesién a la disolucion y facilita la formacion de fibras. En ambas
figuras se observan fibras claras, con un diametro medio de 0.27 ym para la fibra de
almidon de arroz y 0.37 pm para la fibra de almidén de hueso de mango. Esta diferencia
en diametro puede ser principalmente debida a la distancia entre el colector y la
jeringuilla, que en el caso de la muestra 3 es 18 cm, mientras que en la muestra 4 es de
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15 cm. Al aumentar la distancia, la fibra se alarga mas y su diametro disminuye al llegar
al colector. Cabe destacar una menor concentracion de perlitas y unas fibras mas
definidas en la muestra de almidén de hueso de mango.

Por ultimo, dado que la muestra de almidén de hueso de mango con PVA dio mejores
resultados, se variaron las condiciones del ensayo para esta disolucion. En este
contexto, se obtuvieron las muestras 5 y 6, aumentando el voltaje a 27 y 30 kV,
respectivamente. En las figuras 1e y 1f se observa una formacion exitosa de fibras, de
nuevo demostrando el efecto positivo del PVA sobre las fibras creadas a partir
electrospinning del almidéon de mango. Los diametros de fibra medios son de 0.23 y
0.19 ym, respectivamente. Esta disminucion en el diametro viene principalmente
asociada al aumento en el voltaje durante el ensayo, el cual provoca una evaporacion
del disolvente mas rapida y una mayor compresion de las fibras debido a la fuerza
eléctrica [8]. En este caso la concentracion de perlas parece ser mayor en la muestra 6,
lo cual puede estar también relacionado con el aumento en el voltaje.

Tabla 1. Composicion de las muestras, condiciones de los ensayos de electrospinning y
diametro de las fibras obtenidas.

Almidon Flujo

Muestra AImid?n mango P‘YA Etgnol Agua Potencial Distancia (mL/h) _Diémetro

arroz (%) (%) (%) (%) (%) (kV) (cm) fibras (um)

1 10 - - 45 45 20 18 0.65 0.06+0.01

2 - 10 - 45 45 20 18 0.65 -

3 2 - 8 - 90 25 18 0.15 0.27+0.09

4 - 2 8 - 90 25 15 0.15 0.37+0.05

5 - 2 8 - 90 27 15 0.15 0.23+0.07

6 2 8 - 90 30 15 0.15 0.19+0.04

Figura 1. Imagenes FESEM a 1000x aumentos de las fibras obtenidas mediante
electrospinning con almidén: (a) Muestra 1, (b) Muestra 2, (c) Muestra 3, (d) Muestra 4, (e)
Muestra 5, (f) Muestra 6.
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CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, puede decirse que se han obtenido exitbsamente
nanofibras a partir de almidon de arroz y almidén extraido del hueso de mango,
juntamente con PVA y agua como disolvente. Esto supone que las nanofibras son
completamente biocompatibles y con un alto contenido natural. Se ha demostrado que
las nanofibras obtenidas unicamente con almidén no resultan 6ptimas, y que el PVA es
un elemento clave para dar cohesion a las fibras y facilitar el proceso. Las fibras
obtenidas con almidon de hueso de mango y PVA a 25 kV han resultado ser mas
uniformes y con menor concentraciéon de imperfecciones que en el caso de las muestras
con almidoén de arroz o con almiddn de mango a mayores potenciales. Sin embargo, con
el aumento de potencial se han conseguido fibras de menor diametro, hecho que puede
resultar util en aplicaciones donde se requiera una mayor area interfacial. En conclusion,
este estudio abre toda una nueva linea de investigaciéon acerca de la posible creacion
de films naturales basados en almidén y diferentes polimeros biocompatibles, con gran
potencial de aplicacion en alimentacion y biomedicina.
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RESUMEN

La manufactura aditiva permite crear modelos tridimensionales de materiales plasticos
a partir de archivos CAD (Computer Aided Design). La impresion por fabricacion con
filamento fundido (FFF) es uno de los procesos mas usados dentro de la manufactura
aditiva y se puede usar en muchas aplicaciones como aerondutica, automocion,
medicina, prototipaje y manufactura, entre otras. En el campo biomédico muchas veces
se requiere que las partes que interactuan con tejidos del cuerpo humano sean estériles,
lo que se puede lograr con procesos de esterilizacion tales como el calor seco (DH) o
calor humedo (MH). Sin embargo, estos procesos de esterilizacién pueden degradar a
los materiales poliméricos. El PLA Smartfill® es uno de los materiales biocompatibles
comerciales mas faciles de imprimir en una impresora FFF, no produce deformacién y
contracciones y se obtiene una excelente resolucion en la impresion. El principal objetivo
de este trabajo es determinar si el PLA Smartfill® resiste los procesos de esterilizacion
mencionados, para esto se realizaron pruebas mecanicas, térmicas y Opticas. Se
encontré que el material con calor himedo se fragiliza ya que aumenta su resistencia a
la tracciéon, su moédulo y disminuye su elongaciéon a la rotura, médulo de flexion y
resistencia a la flexién. Por otra parte, con calor seco disminuyen todas las propiedades
mecanicas ensayadas, por lo cual no se recomienda este material para esterilizarse por
calor humedo y calor seco.

Palabras clave: PLA Smartfill ®, impresiéon 3D, FFF, FDM, manufactura aditiva,
esterilizacion, calor himedo (MH), calor seco (DH), propiedades mecanicas.

INTRODUCCION

La impresion 3D es un proceso de manufactura aditiva (MA) que permite crear partes
complejas a partir de archivos CAD (Computer Aided Design) facilitando la manufactura,
razon por la cual se la esta usando en campos tan diversos como la medicina,
automocioén, construccion de prototipos, aeronautica, construccion, electronica, entre
otros [1]. Dentro del campo de la medicina la MA se ha usa para la fabricacion de ortesis
y protesis personalizadas guias de operacion , instrumentos quirurgicos personalizados
[2], organos impantables, modelos médicos para entrenamiento y planificacion de
operaciones quirurgicas. Cuando el producto plastico impresa en 3D tiene que estar en
contacto con los tejidos vivos del cuerpo humano se requiere que las partes esten
esteriles para evitar cualquier tipo de infeccibn o contaminacioén, lo cual se logra
mediante el proceso de esterilizacion. El proceso de esterilizacion se puede llevar a

CO27



118 VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias

cabo mediante radiacion, 6xido de etileno, perdxido de hidrogeno, calor himedo y calor
seco, siendo estos dos ultimos aun los mas usados, debido principalmente a su bajo
coste, efectividad y accesibilidad[3]. Sin embargo, estos procesos de impresién 3D
tienen el inconveniente de que no se pueden aplicar a todos los materiales plasticos, ya
que el calor degrada el material polimérico y puede causar inexactitudes dimensionales
y las consecuentes deformaciones del producto final[4]. El proceso de impresién 3D por
Fused Filament Fabricacion (FFF) o Modelado por deposicién fundida (FDM), es el
proceso de MA mas utilizado, debido al bajo coste de los equipos y la facilidad de acceso
a los materiales, por lo que las partes que salen de este proceso podrian usarse en el
campo biomédico, siempre y cuando sean esteriles y cumplan los requisitos médicos
necesarios para la aplicaciéon requerida. Los materiales poliméricos que se puden usar
para el proceso de FFF son el PLA, ABS, PP, PEEK, PETG, entre otros, siendo el PLA
el material mas usado en la actualidad debido a su facilidad de impresion,
biocompatibilidad y coste competitivo. Ademas, no requiere el uso de una cama
calefactada y las partes tienen exactitud dimensional y son biodegradables. Sin
embargo, el PLA no resiste los procesos de esterilizacién por calor seco y calor humedo
, por lo que se requiere usar un material con sus mismas caracteristicas de impresion,
pero que resista las temperaturas y condiciones de dichos procesos de esterilizacion,
asi como también su biocompatibilidad. En este sentido, el PLA Smarfill® es un
filamento de PLA mezclado con carbonato de calcio que lo hacen mas facil de imprimir
en 3D y en el cual el efecto refuerzo que proporciona el carbonato de calcio consigue
reducir la deformacién del material. Sin embargo, no se ha estudiado el desempefio del
PLA Smarfill® con los procesos de esterilizacion a alta temperatura, por lo que en este
estudio se revisan los efectos que producen el calor himedo y el calor seco en las
propiedades térmicas, mecanicas y 6pticas de material.

OBJETIVOS

Los objetivos que se pretenden alcanzar en este trabajo de investigacion son:

° Determinar si el PLA Smartfill® soporta procesos de esterilizacion por Calor
Humedo (MH) y Calor Seco (DH).

. Estudiar el efecto de los procesos de esterilizacion sobre las propiedades
mecanicas, térmicas y opticas.

RESULTADOS

Se evaluaron los efectos del proceso de esterilizacion de calor hUmedo y seco sobre las
propiedades mecanicas (Tabla 1), térmicas (Tabla 2 y Figura 1) y estructurales (Figura
2) de probetas de PLA Smartfill® impresas en 3D por el proceso FFF en una impresora
Ender-3 Pro 3D con 80% por ciento de relleno, con un patrén de impresion rectilineo y
con dos perimetros de impresién. Las probetas impresas fueron esterilizadas por calor
himedo a 121 °C durante 20 min en una olla de presion (PLA-SF-MH) y por calor seco
a 140 °C durante 4 h en un esterilizador modelo MH-300T (PLA-SF-DH).

CO27



VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 119

Tabla 1. Propiedades mecanicas de las probetas 3D de PLA Smartfill antes y después de los
procesos de esterilizacion con calor huimedo y calor seco.

. Resistencia . Resistencia a Médulo de Dureza
Moédulo de L. Elongacion L - L.
Muestra Tensién (MPa) a la traccion (%) la Flexion Flexién Shore
(MPa) ° (MPa) (MPa) (D)*
84,78+1.5
PLA-SF 10124,14+3782 13.53+0.772  0.24+0,012  40.928+4.272 241941992 12
84,90+0,7
PLA-SF-MH 6642,33+922 10.61+£3.472  0.12+0,012 9.98+1.07° 1230+£108° 6°

PLA-SF-DH  19150,97+1829°  15.42+2.30°  0.08+0,03° 21.62+3.3° 19864932  84,12+1.432

MH- Calor humedo; DH-Calor seco. @ Diferentes letras dentro de la misma propiedad muestran diferencias
estadisticamente significativas entre el proceso de esterilizacion (p < 0.05).* Los datos de dureza se repiten,
ya que la prueba se realiz6 con una muestra con un relleno del 100%

Los resultados de los ensayos de calorimetria diferencial de barrido (DSC), realizados
con un equipo Mettler-Toledo 821 (Tabla 2), muestran que los procesos de calor hUmedo
y calor seco incrementan la cristalinidad de las probetas basadas en PLA-SF. Ademas,
el calor humedo genera un desplazamiento de la temperatura de cristalizacion en frio
del PLA-SF (T¢.= 117,8 °C) hacia valores de temperatura ligeramente superiores (PLA-
SF-MH Te.= 117,8 °C).

Tabla 2. Resultados del primer calentamiento DSC de probetas de PLA Smartfill (PLA-SF) antes
y después de los procesos de esterilizacion por calor seco (DH) y calor humedo (MH).

Muestra DSC parameters

Tg(°C) Tec(®C) Tm(°C) AHm(J g')  AHcc(Jg') Xc(%)
PLA-SF 56.4 117.8 149.7 17.8 19.4 19.0
PLA-SF-MH  56.9 122.4 156.1 25.3 0.5 27.0
PLA-SF-DH  55.5 117.4 151.0 26.0 2.1 27.7

La entalpia de fusion teorica para un PLA 100% cristalino es 93 Jg'[5].

Por otra parte, los resultados del ensayo del andlisis mecanico dinamico (DMA)
realizados con un redometro AR-G2 (TA Instruments) se muestran en la Figura 1. El
analisis DMA revel6 que la temperatura de transicion vitrea (Tg) de las probetas 3D de
PLA-SF sin esterilizar (69,6 °C) aumenta a 71,0 °C con el proceso de esterilizacién por
calor humedo (PLA-SF-MH) y aumenta ligeramente a 70,1 °C con el proceso de
esterilizacion por calor seco (PLA-SF-DH).
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Figura 1. Ensayo DMA para el PLA-SF esterilizado por calor himedo y calor seco

Para estudiar el efecto de los procesos de esterilizacion por calor seco y por calor
himedo se observé la microestructura de los materiales antes y después de someterlos
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a ambos procesos de esterilizacion. Las imagenes de la microscopia electrénica de
barrido (SEM), realizadas con un microscopio de mesa PSEM eXpress Aspec, se
muestran en la Figura 2. Las micrografias revelan que se ha obtenido un material
homogéneo, y que los procesos de esterilizacion no afectan significativamente la
estructura del material ya que después de los tratamientos de esterilizacion por calor
hdimedo (PLA-SF-MH) y por calor seco (PLA-SF-DH) las muestras no presentan
separacion de las capas, ni tampoco un aumento de la porosidad y, ademas, se puede
visualizar una buena adhesién entre los filamentos poliméricos (Figura 2).

- R PdﬂSF
Figura 2. Micrografias SEM (250 X) para el PLA-SF (a) esterilizado por calor seco PLA-SF-DM
(b) y por calor htumedo PLA-SF-HM (c).

CONCLUSIONES

El proceso de esterilizacion humedo disminuye en un 34% el modulo de elasticidad y en
un 22% la resistencia a la traccion del PLA Smartfill®, mientras que el calor seco
aumenta en un 89% y un 14% estos valores, respectivamente. Por su parte, la
elongacion, médulo de flexion y resistencia a la flexion disminuyen con ambos procesos
de esterilizaciéon. El proceso de esterilizacién por calor humedo (MH) genera una
disminucién general de las propiedades del PLA Smartfill® mientras que el calor seco
(DH) fragiliza el PLA Smartfill®, por lo que resulta necesario optimizar las propiedades
del PLA Smartfil® para que resista procesos de esterilizacion seco y humedo, por
ejemplo con tratamientos superficiales (plasma, coating, etc.) que seran explorados en
trabajos futuros.
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RESUMEN

En este trabajo de investigacién se ha estudiado el efecto del aceite de linaza
maleinizado (MLO) como compatibilizador de origen natural en mezclas binarias de
acido polilactico (PLA) y un elastdmero termoplastico denominado estireno-etileno-
butileno-estireno (SEBS), con el fin de mejorar la resistencia al impacto y fragilidad del
PLA para ampliar el uso de este biopolimero en la industria del envasado. Los efectos
del MLO en dicha mezcla binaria se comparan con otro compatibilizador de origen
petroquimico ampliamente usado en estas mezclas, el estireno-etileno-butileno-estireno
con injerto de anhidrido maleico (SEBS-g-MA). Estas mezclas se realizaron en primera
instancia mediante extrusién, posteriormente las diferentes mezclas fueron
conformadas mediante moldeo por inyeccién en muestras estandar para su posterior
caracterizacidn mecanica y analisis de mojabilidad. Los resultados obtenidos muestran
como la incorporacion de MLO a la mezcla PLA/SEBS mejora la resistencia al impacto,
con un valor de 6.1 kJ/m? respecto al PLA/SEBS sin compatibilizar, con un valor de 4.8
kJ/m?, lo que demuestra la capacidad del MLO de ser una solucion rentable y sostenible
capaz de competir con los compatibilizadores convencionales derivados del petréleo.

Palabras clave: Acido polilactico; elastémero termopléstico; resistencia al impacto; bio-
compatibilizadores; aceite de linaza maleinizado.

INTRODUCCION

Actualmente, los desechos plasticos son una preocupacion ambiental muy grave, la
produccion anual de plasticos supera las 300 toneladas métricas, de los que la mayoria
proceden de fuentes foésiles no renovables y ademas la mayoria de ellos no son
biodegradables, lo que genera una gran cantidad de residuos plasticos [1]. Debido a
esta situacion, en los ultimos afios se ha promovido y concienciado a la sociedad sobre
este gran problema medioambiental, que ha orientado a la industria hacia el desarrollo
de nuevos materiales poliméricos a partir de recursos naturales y que sean facilmente
reciclables o biodegradables, en concreto se ha incrementado notablemente el uso de
estos materiales en la industria del envase [2], donde el acido polilactico (PLA) destaca
entre otros, debido a su gran equilibrio de propiedades térmicas y mecanicas ademas
de un precio competitivo y facil procesamiento. No obstante, el PLA es un material fragil
y quebradizo lo que supone un impedimento en ciertas aplicaciones que requieran de
cierta resistencia, tales como bolsas, piezas impresas en 3D o envases rigidos [3].

Para mitigar este inconveniente, se recurre generalmente a mezclas binarias o ternarias
con otros polimeros para mejorar el material base, en este sentido, el estireno-etileno-
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butileno-estireno (SEBS) es un elastémero termoplastico que podria actuar como
modificador en la energia de impacto en mezclas con PLA, mejorando su tenacidad y
ductilidad, ademas el SEBS posee una excelente resistencia térmica y a los rayos UV
[4], unido a su rango de elasticidad y dureza (facilmente modificables segun su finalidad)
y a su relativamente baja temperatura de procesamiento hacen factible su uso en
diversos sectores, tales como el sector del embalaje, automocion y médico [5].

No obstante, la mezcla de PLA/SEBS presenta una pobre miscibilidad entre ambos
elementos, lo que puede acarrear un rendimiento inferior al esperado en dicha mezcla.
Para mejorar dicha miscibilidad es indispensable agregar un agente compatibilizador a
la mezcla con el fin de proporcionar un puente o efecto de acoplamiento entre los dos
polimeros que constituyen la mezcla mejorando asi su desempefio [6].

Existen una gran variedad de agentes compatibilizadores, que pueden dividirse segun
su origen, ya sea de origen petroquimico o de origen natural. En este primer grupo se
encuentra SEBS-g-MA compuesto por el polimero SEBS injertado con anhidrido
maleico, este compatibilizador se caracteriza por su doble funcionalidad ya que,
mientras que el SEBS no es polar, el anhidrido maleico cuenta con una alta polaridad
haciendo factible su uso en mezclas polares/no polares, ademas de mejorar la
resistencia al impacto y el alargamiento a la rotura de mezclas binarias basadas en
SEBS [7]. Por otro lado, el aceite de linaza maleinizado (MLO), un aceite vegetal
quimicamente modificado, se ha usado como compatibilizador, informando de las
excepcionales propiedades que puede proporcionar a las formulaciones basadas en
PLA en cuanto a resistencia a impacto y ductilidad.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es la mejora de las propiedades de resistencia al impacto y
elongaciébn a la rotura de formulaciones de PLA/SEBS mediante el uso de
compatibilizantes de origen petroquimico: SEBS-g-MA y de origen natural: aceite de
linaza maleinizado (MLO). Se estudiaran los efectos de estos compatibilizadores en las
caracteristicas mecanicas y de mojabilidad, evaluando el potencial del MLO como
posible sustituto de otros compatibilizadores derivados del petréleo en la industria del
envasado.

RESULTADOS

La tabla 1 muestra los resultados de la caracterizacion mecéanica de las mezclas
PLA/SEBS con los diferentes compatibilizadores, indicando la efectividad de cada uno
de ellos en la obtencién de mejoras en la resistencia al impacto y elongacién a la rotura.
Como se puede observar, el médulo de traccion (E) y la resistencia a la tracciéon (o max.)
del PLA son de 2977 y 35,8 MPa, respectivamente. Estas propiedades mecanicas son
interesantes y superiores a las de la mayoria de los denominados polimeros
commodities, por contraparte, el alargamiento a la rotura del PLA es so6lo del 7,4% lo
que es representativo de unas propiedades ductiles muy bajas, caracteristica de un
polimero rigido y quebradizo [8]. La adicion de SEBS (20% en peso) conlleva una
disminucion tanto en el médulo de traccion como de la tension méaxima, debido a la
naturaleza similar al caucho que posee el SEBS, sin embargo, el alargamiento a la rotura
se mantiene en valores muy préximos al PLA puro. Estos resultados pueden ser
atribuidos a la inmiscibilidad existente entre el PLA y el SEBS [9].
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Tabla1 . Listado de las propiedades mecanicas de las muestras. Modulo de traccion (E),
tension maxima (o max.), alargamiento a la rotura (eb) y resistencia al impacto (Charpy)

Composicion

SEBS- . Resistencia
Muestras (‘::'3) (S“I,EtBo/S) g-MA ?’Ihg E (MPa) TIVT:’aa);. eb (%) impacto
° ° wtw) P (kJim?)
PLA 100 0 0 0 207727 352'? 74+08 1301
PLA/SEBS 80 20 0 0 1419+32 63+07 7.8+10 48:05
PLA/SE_BMSASEBS' 80 18 2 0 802+39 47+06 10111  4.0£0.1
PLA/SEBS/MLO 80 20 0 5 1275+61 52+06 502+43 6.1+06

Las mezclas compatibilizadas de PLA/SEBS con SEBS-g-MA mejora la miscibilidad de
la mezcla ya que las cadenas de SEBS presentes tanto en el polimero como en el
compatibilizante se agrupan entre si y por otro lado el anhidrido maleico interactua con
los grupos hidroxilos del PLA, haciendo el efecto de puente entre las interfases de la
mezcla. Esto conlleva una caida en los valores del mddulo de traccion y tension maxima
(al igual que la mezcla sin compatibilizar) pero con una mejora en el alargamiento a la
rotura, llegando a un valor total del 10%. Con respecto a la mezcla PLA/SEBS
compatibilizada con MLO se puede observar el comportamiento flexible que adquiere la
mezcla al utilizar dicho compatibilizador, esto es debido a la mayor movilidad que se
confiere a las cadenas poliméricas permitiendo una mejor interaccion entre ellas,
obteniéndose unos valores de resistencia a la traccion y tensién maxima de 1275 MPa
y 5.2 MPa respectivamente, con un incremento sustancial en la elongacién a la rotura,
siendo esta del 50.2%, es decir, unas 7 veces mayor a la del PLA puro y 5 veces mayor
a la conseguida con el SEBS-g-MA.

La Tabla 1. También muestra los valores obtenidos en relacién con la resistencia al
impacto, mostrando como el PLA tiene un comportamiento fragil, con un resultado de
1.3 kJ/m2. Con la adicion del SEBS se incrementé notablemente dicha resistencia,
alcanzando valores de 4.8 kJ/m?, este resultado es interesante puesto que superd a los
4.0 kJ/m? obtenidos de la mezcla compatibilizada con SEBS-g-MA, siendo la mezcla con
MLO la que mejores resultados arrojé con 6.1 kdJ/m?, una mejora 4.5 veces mayor al del
PLA puro y 1.5 veces a la mezcla PLA/SEBS/SEBS-g-MA.

El angulo de contacto con agua es especialmente relevante en la industria del envasado
de alimentos puesto que estos resultados estan relacionados con la impermeabilidad
que presentara el envase. En la figura 1 se puede observar los valores obtenidos en
cuanto al angulo de contacto con el agua con el fin de analizar sus propiedades de
mojabilidad. EI umbral de hidrofobicidad se considera cuando el angulo de contacto
entre el agua y la muestra es igual o mayor a 65° [10], en este ambito, todas las muestras
analizadas sobrepasan dicho valor. La mezcla compatibilizada con SEBS-g-MA
presenta la mayor hidrofobicidad, alcanzado los 93°, seguido de la mezcla sin
compatibilizar con un valor de 89°, es interesante ver como al agregar MLO el resultado
baja hasta los 86°, un valor practicamente igual al PLA puro con 85°.
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Figura 1. Angulo de contacto de las muestras. a) PLA puro; b) PLA/SEBS sin compatibilizar;

c) PLA/SEBS/SEBS-g-MA,; d) PLA/SEBS/M

CONCLUSIONES

En funcion a los resultados anteriormente mostrados, mediante la utilizacion del MLO
como agente compatibilizador se obtiene una mejora sustancial en las propiedades de
alargamiento a la rotura y la resistencia al impacto de la mezcla PLA/SEBS, mientras
que con el uso del SEBS-g-MA se mejora el alargamiento, pero no supera en resistencia
al impacto a la mezcla sin compatibilizar. En cuanto al &ngulo de contacto, en todos los
casos se sobrepasa el umbral de hidrofobicidad, por lo que se demuestra el potencial
del MLO como una solucion rentable y sostenible al uso de compatibilizadores de origen
petroquimico en la industria del envasado.
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RESUMEN

La siguiente investigacion se enfoca en analizar el efecto que tienen tres tipos de
agentes compatibilizantes: polietileno injertado con anhidrido maleico (PE-g-MA),
nanotubos de halloysita (NH) sin modificar y nanotubos de halloysita tratados (NH-T)
con (3-glicidiloxipropil) trimetoxisilano (GLYMO) que es un tipo de silano, todos fueron
afadidos en proporcion de (3phr) en una mezcla de dos polimeros: biopolietileno
(bioPE) y polibutileno succinato (PBS) que se estudiaron en porcentaje en peso (70/30)
respectivamente. El estudio se realizd mediante el andlisis de las propiedades
morfolégicas utilizando para ello microscopia electronica de emision de campo (FESEM)
y mediante el estudio de propiedades mecanicas en las mezclas resultantes.

Palabras clave: compatibilidad, mezclas, nanotubos de halloysita, PE-g-MA,
dispersion, biopolietileno, polibutileno succinato.

INTRODUCCION

En los ultimos afos la produccion y consumo de plasticos ha incrementado
drasticamente, debido en parte al bajo precio de estos materiales, lo cual ha generado
un incremento en la contaminacién por la emision de gases de efecto invernadero,
ademas que la gran parte de estos no es biodegradable lo cual genera una importante
cantidad de desperdicio [1]. Es por ello que hoy en dia se busca desarrollar materiales
que sean mas amigables con el medio ambiente, pero que a la par cuenten con buenas
propiedades para que se pueda extender su uso. Uno de estos materiales es el
biopolietileno o polietileno biobasado (bioPE) es un polimero de origen natural que se
obtiene a través de la sintesis de etileno derivado de la deshidratacién de bioetanol que
proviene de materiales como la cafa de azucar, maiz, trigo, entre otros [2]. En los
ultimos afios ha suscitado gran interés su uso en el ambito de materiales procedentes
de fuentes renovables debido a que se considera de facil procesamiento, bajo costo
comparado con otros biopolimeros y principalmente porque presenta propiedades muy
similares al polietileno obtenido a través de procesos petroquimicos [3]. Sin embargo, la
desventaja que presenta este material es que no es biodegradable, lo que conduce a
que tenga problemas medio ambientales, por lo que, en la actualidad se busca fomentar
su mezcla con otros biopolimeros que si presenten propiedades biodegradables y se
pueda lograr con ello un balance de propiedades en el material resultante, los materiales
mas usados para su combinacién con bioPE son PLA [4], TPS [5], entre otros. Por otro
lado, estas mezclas en la mayoria de los casos no son miscibles, lo que empobrece las
propiedades del material, con el fin de contrarrestar este resultado se pueden utilizar
diferentes mecanismos, uno de ellos el uso de compatibilizantes, entre los mas
comunmente usados se encuentran los copolimeros injertados como el PE-g-MA, PP-
g-MA, entre otros, estos permiten la interaccion con los componentes de la mezcla, lo
cual permite mejorar la compatibilidad y con ello se puede mejorar sus propiedades [6].
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Otro tipo de materiales que también son usados con este fin son los nanomateriales,
entre ellos se tiene nanotubos de carbono [7], nanoparticulas de carbonato de calcio [8],
nanotubos de halloysita, entre otros. Sin embargo, en algunos casos estos presentan
hidrofilicidad lo que contribuye con su agregacién, motivo por el cual se busca
modificarlos superficialmente para que tengan mejor interaccion con la matriz
polimérica, uno de estos métodos es el tratamiento con silanos [9].

OBJETIVOS

Este trabajo tiene como objetivo obtener materiales mediante la mezcla de biopolietileno
y polibutileno succinato y estudiar la influencia de diferentes compatibilizantes en las
propiedades morfolégicas y mecanicas de la mezcla binaria.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Materiales

Se utilizé biopolietileno de grado SHA7260 que fue suministrado por Braskem (Sao
Paulo, Brasil), polibutileno succinato suministrado por Show Denko Europe (Munich,
Alemania), adicionalmente como compatibilizantes se usaron GLYMO, nanotubos de
halloysita que fueron proporcionados por Sigma Aldrich (Madrid, Espafia). Por otro lado,
para tratar los nanotubos de halloysita se utilizé etanol de 96 %v/v suministrado por
Scharlau (Barcelona, Espafia) y acido acético al 99.7% que fue proporcionado por
PanReac Applichem (Barcelona, Espafia).

Preparacion de las muestras y ensayos realizados

El bioPE y el PBS fueron mezclados en proporcién (70/30) y luego con cada uno de los
compatibilizantes en proporcién (3 phr), posteriormente se los llevé a extrusion e
inyeccion. Adicionalmente, los nanotubos de halloysita fueron silanizados mediante el
uso de una disolucion de GLYMO en etanol al 2.4 %w/v y pH 5. Los ensayos mecanicos
fueron llevados a cabo en una maquina universal Elib 30 S.A.E. Ibertest, (Madrid,
Espafia) siguiendo la norma ISO 527-1:2012, utilizando una carga de 5 kN y con una
velocidad de 5 mm min'. Por otro lado, los ensayos de morfologia se realizaron
mediante microscopia electronica de barrido de emisién de campo, con sus siglas en
inglés (FESEM), utilizando para ello las muestras obtenidas luego de los ensayos de
impacto para analizar la superficie fracturada.

RESULTADOS

Las imagenes de FESEM muestran las superficies de fractura de las mezclas de
bioPE_PBS, en la Figura 1(A) se observa claramente la inmiscibilidad de los dos
polimeros, se tiene una primera fase que es la matriz de bioPE y una segunda fase que
corresponde al PBS donde se identifican unas pequefias particulas esféricas ubicadas
a lo largo de toda la matriz. En la imagen Figura 1(B) se evidencia una mejora ligera en
la compatibilizacion entre el bioPE y el PBS al usar PE-g-MA. Por otro lado, al agregar
los nanotubos de halloysita sin modificar se aprecia aglomeraciones a lo largo de la
superficie como se observa en la Figura 1(C), esto en parte debido a que estas
estructuras presentan hidrofilicidad y son mas propensas a unirse entre ellas. Mientras
que en la Figura 1(D) los nanotubos se encuentran menos aglomerados y mejor
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dispersos en la superficie, esto debido a que el tratamiento con silanos les otorga a las
particulas hidrofobicidad y esto contribuye a la mejora en la dispersion, ademas que
permite una mejor interaccion entre las particulas de PBS con la matriz de bioPE. Por
otro lado, en las muestras que utilizan dos compatibilizantes Figura 1(E) que contiene
PE-g-MAy NH y la Figura 1(F) que presenta PE-g-MA y nanotubos de halloysita tratados
con silanos se evidencia una disminucion en el tamafio de las particulas de PBS esto
debido a la posible interaccion de PE-g-MA con los enlaces éster del PBS, lo que a su
vez pudo contribuir con la mejora en la interaccion entre los dos polimeros [7].

Figura 1. Imagenes FESEM de las superficie fracturadas de las mezclas de bioPE con PBS sin
compatibilizar y compatibilizadas: (A) bioPE_PBS, (B) bioPE_PBS_PE-g-MA, (C)
bioPE_PBS_NH, (D) bioPE_PBS_NH-T, (E) bioPE_PBS_PE-g-MA_NH, (F) bioPE_PBS_PE-g-
MA_NH-T. Las imagenes presentan un aumento de 2000x con escala de 8 um.

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 1 se puede observar que las muestras de
bioPE_PBS sufren variaciones al incluir en su estructura los diferentes
compatibilizantes, cuando se afiade PE-g-MA se evidencia una disminucién en las
propiedades analizadas que son moédulo de Young, resistencia a la tension y
alargamiento a la rotura. Por otro lado, cuando se incorpora nanotubos de halloysita sin
modificar se observa que las propiedades no disminuyen de la misma manera que con
PE-g-MA, sin embargo siguen siendo menores en relaciéon a la mezcla de bioPE_PBS,
mientras que en las muestras que tienen en su estructura nanotubos de halloysita
modificados se observa un incremento en el médulo de Young y en la alargamiento a la
rotura de 8% y 13%, respectivamente, lo cual indica que su agregacion afecta
positivamente a la mezcla de bioPE_PBS, este incremento en las propiedades se podria
deber al incremento en la hidrofobicidad que proporciona el tratamiento con silanos a
los nanotubos de halloysita, lo cual podria contribuir a que las particulas se aglomeren
menos, se dispersen mas y se logre una mejor interaccion. El incremento logrado en el
moédulo de Young posiblemente pudo ocurrir debido a los enlaces quimicos que se
pudieron producir entre los nanotubos y la mezcla durante la etapa de procesamiento,
lo cual permite una mejora en la transferencia de tensiones [10].

Tabla 1. Resumen de las propiedades mecanicas analizadas para las mezclas de bioPE_PBS
sin compatibilizar y compatibilizadas en términos de médulo de Young (E), resistencia a la
tension (o) y alargamiento a la rotura (eb)

Muestra E (MPa) oy (MPa) &b (%)
bioPE_PBS 7349+ 349 152+0.3 6.7+0.2
bioPE_PBS_PE-g-MA 644.8 + 67.9 13.9+0.2 47+0.8
bioPE_PBS_NH 705.3 + 86.9 144 +0.2 57+0.7
bioPE_PBS_NH-T 796.2+71.6 14.4+0.3 76+09
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bioPE_PBS_PE-g-MA_NH 624.3+79.4 14.4+£0.5 54+0.5
bioPE_PBS_PE-g-MA_NH-T 651.9 +63.4 14.3+0.1 5104

CONCLUSIONES

Mediante la elaboracion de este estudio se pudo evidenciar el efecto que tienen
diferentes compatibilizantes en una mezcla binaria de bioPE con PBS. Se pudo
constatar que el tratamiento con silanos realizado a los nanotubos de halloysita les
proporcion6é una modificacion en su superficie que impidi6 que se aglomeraran y
produjeran concentracién de tensiones a lo largo de la superficie ya que su dispersién
mejoro, y con ello se logré una mejora en el alargamiento a la rotura respecto a la mezcla
de bioPE_PBS lo que sugiere que hubo una mejora en la interaccion entre los nanotubos
tratados con silano y la mezcla binaria.
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RESUMEN

La comunidad cientifica esta continuamente desarrollando nuevos métodos para la
recuperacion y purificaciéon del agua, ya que los recursos tan preciados de nuestro
planeta son cada vez mas escasos y se debe trabajar en su cuidado, asi como en el
ahorro y limpieza de nuestras aguas. Uno de los métodos empleados es la utilizacion
de materiales adsorbentes y absorbentes que eliminen del agua aquellas sustancias
que resultan dafinas para el medio ambiente siendo éstas, las nanoarcillas. En este
trabajo se ha puesto como ejemplo de técnica el efecto de una nanoarcilla, en concreto
la Halloisita, para adsorber colorantes reactivos. Como ejemplo de este tipo de
sustancias colorantes se ha utilizado el Reactive Yellow 2, el cual se ha sometido a la
accion adsorbente del mineral, teniendo una adsorciéon del 78% en el experimento
propuesto. Posteriormente se ha sometido a un proceso de desorcion mediante
aplicacion de temperatura al hibrido colorante-arcilla, para que después, gracias al
efecto de disolventes (HCL y/o NaOH), se pueda completar el proceso de desorciéon en
disolucién acuosa obteniéndose una recuperacion a partir del colorante adsorbido de
hasta un 17.67% que se interpreta como muy buen resultado.

Palabras clave: Halloisita; Nanoarcilla; Textil; Pigmento.
INTRODUCCION

La contaminacién del agua es un problema ambiental global con graves problemas de
salud vy, por lo tanto, se ha llevado a cabo una gran cantidad de investigacién para
encontrar soluciones sostenibles. Las principales tecnologias, con una eficacia de
tratamiento variable, incluyen filtraciéon, coagulacién, intercambio iénico, lodo activado,
procesos de oxidacién avanzados, 6smosis inversa y biorremediacion. Sin embargo, el
coste elevado de estas tecnologias restringe su utilidad en el control de la contaminacion
y se ha de buscar nuevas soluciones mas econdmicas que puedan realizar esta misma
tarea. Del mismo modo, también se tratara de encontrar un método que no requiera de
una sofisticada tecnologia para su uso, ni tenga una elevada complejidad.

Se ha dedicado una gran cantidad de trabajos a la investigacion de materiales de
adsorcién como minerales de hierro, biosorbentes, minerales de arcilla, etc. En este
trabajo nos centramos en el uso de la Halloisita para adsorber colorantes de la industria
textil solubles en agua y, de este modo, recuperar el agua para su posterior empleo en
otros fines. Asi pues, los minerales arcillosos han adquirido una importancia notable
debido a su origen natural, la posibilidad de sintetizarlos quimicamente y a las
caracteristicas Unicas que poseen [1]. Asi pues, es el ejemplo de la Halloysita, el cual
es un ejemplo de mineral arcilloso del tipo 1:1 que se puede encontrar en gran
abundancia en la naturaleza y que ademas ha quedado clasificado dentro los materiales
biocompatibles. Los nanotubos de halloysite tienen un didametro aproximado de entre
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40-70 nm mientras que su longitud puede ser de 200-2000 nm. Su superficie externa
esta cargada de forma negativa y estd compuesta por SiO, mientras que, en
contraposicion, la zona interna tiene carga positiva y esta compuesta por Al,O3 [2]Se ha
aumentado mucho la utilizacion de los nanotubos de halloysita (HNT) gracias a su
naturaleza cilindrica que le confiere unas propiedades como por ejemplo una gran area
respecto a su tamafio, liberacion de drogas, econdémicas y su estabilidad térmica [3].

Para explicar sus caracteristicas ya mencionadas podemos observar que la HNT
pertenece a la familia de los aluminosilicatos, en los que una capa de alimina octaédrica
se alterna con otra de silice tetraédrica. Por efecto de esta discordancia en la alineacion
de los dos tipos de capas descritas se genera una forma tubular hueca caracteristica de
esta nanoarcilla y que le confiere sus caracteristicas concretas generadas por su
nanoarquitectura [4]. Se debe tener en cuenta que las propiedades de la HNT derivan
en gran parte de su depoésito geoldgico concreto tal y como viene recogido en gran parte
de la bibliografia consultada [4]. Su biocompatibilidad hace que sean muy adecuados
para la adsorcion de colorantes como por ejemplo el Methylene blue (MB) [5], Azo dyes
[6], Triaryl and diaryl methane dyes [7] y Xanthine dyes [8].

MATERIALES

Para esta investigacion se ha utilizado el colorante reactivo Reactive Yellow 2 C.I.
18972. Como sustancia adsorbente de los colorantes se ha optado por la Halloisita.

PROCESO EXPERIMENTAL

El proceso experimental se puede dividir en dos partes. La primera se centra en el
proceso de la adsorcion del colorante por parte de la nanoarcilla, optimizando el proceso
para conseguir la mayor adsorcién posible con la mayor fijacion para demostrar la
eficacia de esta arcilla en la eliminacién de colorante reactivo en disoluciones acuosas.
La segunda parte se centra en el proceso inverso en el que se busca la desorcion del
colorante que hay en la arcilla para permitir su reutilizacion en un nuevo bafio de tintura.

1 Adsorcion

Se prepara 1 litro de una disoluciéon acuosa de Reactive Yellow 2 a una concentracion
de 16 g/L a la cual se afiade 8 g/L de Halloisita en formato polvo. La mezcla fue sometida
a agitacion magnética durante 2 horas a maximas revoluciones para después bajarla a
la minima agitacion hasta llegar a las 24 horas de interaccién. Tras este periodo, se filtra
la disolucion con papel de filtro durante 48 horas para separar el sélido arcilloso del resto
de disolucion y obtener la arcilla seca.

2 Desorcion

Para el proceso de desorcion se sigue el modelo experimental publicado por los autores
Momina, Shahadat Mohammad y Suzylawatilsamil [9] que muestran cémo proceder con
la desorcién del MB (azul de metileno) sometiendo al hibrido arcilla-colorante a
temperatura y después utilizando varios disolventes como el HCI y el NaOH. Para este
trabajo se ha utilizado un disefio de experimentos factorial como se muestra en la Tabla
1 que permite obtener la maxima informacién relevante con el menor niumero de
experimentos posible.
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Tabla 1. Disefio de experimentos para desorcion de colorante reactivo en Halloisita.

DOE desorcion

pH (basico - Temperatura Agitacion
acido)
muestra HCI o NaOH 150 o 200 °C 001200 r.p.m.

nO

1 acido 150 1200

2 acido 150 0

3 acido 200 1200

4 acido 200 0

5 basico 150 1200

6 basico 150 0

7 basico 200 1200

8 basico 200 0

El proceso se inicia calentando la muestra del hibrido seco y sélido recogido de la parte
experimental de adsorcién a unos 150 — 200 °C durante 45 minutos. Con esto se
consigue que se debiliten los enlaces que hay entre adsorbente y colorante. En el
siguiente paso se introduce el HCl o NaOH segun la muestra del experimento y se
somete a agitacion durante 30 minutos. Finalmente se filtra la mezcla para separar los
sélidos arcillosos.

RESULTADOS

Se diferencian los resultados de cada etapa de la fase experimental, adsorcién y
desorcion, siendo especialmente importante para este trabajo el conseguir la mayor
adsorcién y desorcion en ambas fases.

1 Adsorcion

Tras las 24 horas de acciéon del mineral para adsorber el colorante, se realiza la
comprobacion de la concentracion residual de Reactive Yellow 2 que ha quedado,
siendo esta de 0.22 g/L por lo que se puede deducir que la adsorcion de la arcilla ha
sido del 78%. Resaltar que es en este caso concreto y se emplean estas condiciones
puesto que se buscaba que la halloisita estuviera lo mas saturada posible de colorante
para propiciar buenas condiciones en el paso de desorcién. Variando la relacién de
concentracion de arcilla/colorante es posible alcanzar una adsorcion cerca del 100%
segun se ha demostrado en trabajos anteriores [10].

2 Desorcion

En cuanto a los resultados de la desorcion obtenida después del proceso descrito por
los autores Momina, Shahadat Mohammad y Suzylawatilsamil se pueden observar en
la Tabla 2 que se muestra a continuacion.

Tabla 2. Cantidades desorbidas por el hibrido.

Muestra n° g/L recuperados % desorcion
1 0.56 7.218
2 0.55 7.109
3 0.60 7.654
4 0.58 7.425
5 1.37 17.657
6 1.27 16.264
7 1.22 15.742
8 1.07 13.760
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Los autores mencionados anteriormente conseguian niveles de desorcion mas
elevados, pero trabajando con otra arcilla y otro colorante, por lo que el resultado puede
ser comparable. En su trabajo llegaban a un 70% de desorciodn utilizando procedimientos
similares [9].

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos queda demostrada la capacidad adsorbente de la
Halloisita de contaminantes en la industria textil del tipo colorantes reactivos. Para las
condiciones descritas se ha llegado a un 78% de adsorcion, si bien es cierto que
aumentando la concentracion de nanoarcilla o bajando la de colorantes se supone que
es posible conseguir adsorciones mucho mas elevadas como ocurre con el uso de otras
nanoarcillas llegando alrededor del 90% [10]. Por otro lado se confirma los trabajos de
Momina, Shahadat Mohammad y Suzylawatilsamil ya que siguiendo su disefio
experimental se consiguen niveles de desorcion buenos, hasta un 17.67%. Aunque no
se llegan hasta los niveles que describian los autores, si bien ellos realizaban los
experimentos con bentonita y azul de metileno, no con la arcilla y colorante utilizados en
este trabajo. Asi pues se puede continuar con este trabajo utilizando otras arcillas y
colorante para ver qué arcillas son mas eficaces para cada tipo de colorante y asi
optimizar la seleccién de nanoarcilla.
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RESUMEN

En los pigmentos de la industria textil se ha observado que los requerimientos de los
elementos de coloraciéon de diferentes sustratos no alcanzan en todos los casos las
caracteristicas deseadas para el uso final de los mismos. Estos pigmentos no penetran
las estructuras de las fibras componentes de los tejidos, y quedan mas expuestos a los
agentes externos ambientales como la luz, humedad, roce, etc. que los hace mas
susceptibles de perder sus caracteristicas y tener un factor de solidez baja. Los
colorantes que estan incorporados en minerales arcillosos presentan unas
caracteristicas de durabilidad mas elevadas, y se han convertido en un aliado perfecto
para formar diferentes hibridos que permitan mejorar el uso final sobre el textil. Dos
ejemplos de este tipo de mineral son la montmorillonita y la hidrotalcita. Ambas son
comunmente conocidas como nanoarcillas, tienen una estructura laminar y tienen
ciertas caracteristicas comunes, lo que las convierte en elementos ideales para
asociarse o combinarse con colorantes para mediante diferentes procesos de adsorcion
atrapar al colorante y dar lugar a un hibrido colorante-arcilla mucho mas estable.
Ademas son ideales para depurar aguas residuales de la industria textil ya que sus
habilidades suelen verse aumentadas en disoluciones acuosas.

Palabras clave: Montmorillonita; Hidrotalcita; Nanoarcilla; Textil; Pigmento.
INTRODUCCION

El motivo por el cual ha ido creciendo la cantidad de estudios realizado sobre la
obtencién de pigmentos hibridos es por la busqueda de nuevos compuestos
pigmentarios que sean mas resistentes a los diferentes factores que producen la
degradacién de los mismos, los cuales realizan una imitacion de los antiguos sistemas
de coloracién que realizaban algunas civilizacion milenarias como los Maya.

Ejemplo de ello es el famoso pigmento Azul Maya utilizado en numerosas ocasiones a
la hora de realizar pinturas y dibujos de murales, arte lujoso en Mesoamérica, ceramicas
y que también tuvo su uso en el campo de la medicina como agente terapéutico durante
la época precolombina. Tratando materiales hibridos del tipo organico + inorganico se
encuentra el Azul Maya ya que resulta de afiadir el Azul indigo obtenido previamente de
la planta para adicionarlo a la arcilla de la clase paligorsquita, el cual se clasifica como
un filosilicato de estructura fibrilar. Esta unién debe realizarse a elevadas temperaturas
ya que es necesaria para obtener buenos enlaces entre los dos elementos. Esta técnica
se ha analizado en profundidad para poder conseguir una gama de colores mas amplia
y que tengan una gran estabilidad a los factores atmosféricos [1].

Gracias a la incorporacién de compuestos organicos, como los colorantes a las matrices
inorganicas, se consigue un aumento de la estabilidad por exposicién a la luz, ataque
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quimico y temperatura [2]. Se debe realizar un ajuste de las variables del procedimiento
como son las fuerzas ionicas, velocidad de agitacion, relacion solido/liquido,
temperatura, etc. segun los componentes seleccionados para realizar la sintesis del
hibrido, ya que estos factores van a alterar la capacidad que tendra el hibrido para
adsorber el colorante y de esta forma se podra alterar el color final.

MONTMORILLONITA

Entre las nanoarcillas mas utilizadas en el refuerzo de polimeros hibridos nos
encontramos con la montmorillonita (MMT). Para poder compatibilizar la arcilla con las
matrices poliméricas mencionadas en parrafos anteriores se ha necesitado realizar una
modificacion de la superficie del mineral inorganico con compuestos organicos. En
funcién de las interacciones interraciales entre el silicato laminar y la matriz polimérica
podemos obtener tres grupos diferentes de compuestos hibridos:

1. Intercalados: La interseccion entre la matriz polimérica en el silicato ocurre en
una forma cristalografica regular, sin correspondencia con la relacion de las
cantidades usadas de polimero/arcilla. Se suelen intercalar pocas moléculas
poliméricas en los nanocompuestos y las caracteristicas finales del hibrido se
asemejan mucho mas a las del silicato.

2. Floculados: En el concepto basico son idénticos a los intercalados, pero en este
caso las laminas del silicato estan floculadas por el efecto “cola-cola”.

3. Exfoliados: En este caso tienen una carga muy inferior a la de los compuestos
intercalados y sus laminas minerales tienen una separacion individual a lo largo
de toda la matriz del polimero.

En funcion del método de preparacion también podemos clasificar los nanocompuestos
con silicatos laminares y polimeros en tres tipos [3]:

1. Mediante la intercalacion de un polimero a la disolucion: Para este método se
basan en poner en contacto en una disolucién al polimero que se quiere adsorber
y a la nanoarcilla que debe ser “hinchable”. Gracias a este hinchamiento el poli-
mero queda en el espacio interlaminar de la arcilla y facilita su adsorcion.

2. A través de la polimerizacion intercalada in situ: En este método lo que se pre-
tende es que la disolucién del monémero se sitie en el espacio interlaminar y
una vez alli sea en esa ubicacion exacta donde va a polimerizar. Esta polimeri-
zacioén puede producirse por un iniciador, radiaciéon o por una fuente térmica que
induzca calor.

3. Intercalacion fundida: Consiste en realizar un calentamiento estatico o mediante
el cizallamiento de un determinado polimero superando la temperatura necesaria
para su ablandamiento. Al evitar el uso de disolventes organicos tenemos un
impacto ambiental mucho menor, siendo este método mas ventajoso que los an-
teriores en este aspecto.
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Es de suma importancia obtener una adecuada exfoliacion de las laminas de silicato, lo
cual es tratado en numerosos estudios. A tener en cuenta que en este proceso se debe
considerar la influencia de la estructura del polimero y también el elemento utilizado en
la intercalacion de la nanoarcilla. Se ha demostrado que para la misma nanoarcilla en
dos matrices poliméricas diferentes se ha conseguido un espacio interlaminar mas
grande en el copolimero de nitrilo que en el polietileno de alta densidad quedando
demostrada la mayor compatibilidad del nitrilo [4].

La microscopia electronica de transmision (TEM) y la difraccion de rayos X (DRX) son
las dos técnicas mas utilizadas para poder cuantificar el grado de exfoliacién conseguido
de las laminas de silicatos. Las laminas que tienen un 3% de carga de MMT tienen
mayor espacio interlaminar que las que tienen una carga superior del 5% [5]. En el
trabajo citado en este parrafo se pueden encontrar distintas imagenes donde se
observan claramente estas diferencias de espacio interlaminar.

HIDROTALCITA

Nos encontramos ante un mineral que también puede clasificarse dentro de las
nanoarcillas debido a que sus dimensiones son de una medida inferior a los 20 nm. Este
tipo de arcillas han sido de gran interés para la comunidad cientifica debido a las
diferentes posibles aplicaciones que nos ofrece, como en medicina, limpieza de lodos,
vertidos petroquimicos, etc. [6]. La hidrotalcita tiene una gran capacidad de adsorcion
de cationes cargados negativamente y dicha adsorcion se puede realizar por
procedimientos diferentes segun se ha descrito en distintos trabajos.

1- El' mas efectivo a la vez que sencillo es aquel que se basa en la adsorcion directa
de compuestos que estan en dispersion, aunque existe cierta limitacién debida
a la cristalinidad que pueda presentar el sélido, la temperatura, el pH, el tamafo
de los aniones, etc. [7].

2- Se ha demostrado que la Hidrotalcita tiene memoria de forma, lo cual permite
calcinarla a 400-500 °C para que una vez en contacto con una disoluciéon acuosa
recupere su forma. En este proceso de recuperacién de estructura inicial los
aniones presentes en la disolucion se incorporan a la estructura recuperada por
la HA [8].

3- El ultimo método consiste en obtener la nanoarcilla de forma sintética y en este
proceso hacer que algun anioén concreto sea incorporado a la estructura de la
hidrotalcita. A este método se le denomina coprecipitacion [9].

Los colorantes anidnicos son los mas frecuentes en la naturaleza asi que teniendo en
cuenta este dato deben poder ser adsorbidos mediante intercambio catidénico por las
nanoarcillas sin necesidad de acciones anteriores ni del producto colorantes ni tampoco
de la superficie del mineral. Debido a estas caracteristicas podemos encontrar diversos
articulos que sostienen firmemente la capacidad de adsorcién de las nanoarcillas para
la separacioén de colorantes de clase aniénica de los vertidos de la industria textil tintérea
mediante el intercambio catiénico [10]. Aunque la hidrotalcita (HA) es una arcilla laminar
al igual que la MMT la primera necesita compensar la carga que presentan sus laminas
al que busca incorporar cationes aniodnicos para neutralizar su carga tal y como detallan
en los trabajos [11,12].
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CONCLUSIONES

A la vista de las investigaciones a las que se hacen referencia en este trabajo queda
demostrado el creciente interés que muestra este tipo de nanotecnologia y las grandes
posibilidades que ofrece. La busqueda para poder mejorar la interaccién que se produce
entre los diferentes colorantes naturales y diversos minerales arcillosos como la
montmorillonita y la hidrotalcita. La obtencién para conseguir hibridos pigmentarios de
origen natural con grandes prestaciones para poder ser utilizados en el mercado es una
realidad, basandonos en los resultados de diferentes estudios. Ademas, se fomenta la
economia circular, respetuosa con el medio ambiente, gracias a la posibilidad de obtener
la coloracion de estos hibridos a partir de los residuos en las aguas textiles en forma de
disolucién permitiendo, de esta forma, contribuir a la limpieza de aguas y conservacion
del medio ambiente.
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RESUMEN

Las nanoarcillas son elementos con una alta capacidad de adsorcién de colorantes y
pueden reutilizarse como pigmentos para estampacion. En este trabajo se ha verificado
la capacidad de adsorcion de la hidrotalcita sobre el colorante textil Reactive Yellow 2.
Se realiza la adsorcion del colorante por la nanoarcilla comprobando que la adsorcion
es practicamente absoluta, dejando la soluciéon inicial muy limpia, presentando
excelentes resultados desde el punto de vista de la limpieza de aguas residuales.
Después de secar y recolectar la arcilla, se ha elabor6 una pasta de estampacion con el
hibrido obtenido, utilizando una concentracion de 1.5 g kg'y 7.5 g kg'. Ademas, se
realizé un termofijado en una plancha a 180 °C durante 30 segundos. Las muestras
obtenidas se analizan en un espectrofotémetro de reflexion Minolta CM-3600d para
evaluar el color alcanzado y se observa que existe una diferencia de color significativa
al comparar las dos muestras y que la muestra impresa con mayor concentracion de
hibrido muestra una mayor intensidad de color (Kubelka-Munk). La estampacion es un
éxito y respecto a las pruebas de solidez al lavado y al frote se obtienen unos valores
de 3 sobre la escala de grises dando buenos resultados a priori.

Palabras clave: Hidrotalcita; Estampacion; Nanoarcilla; Textil; Pigmento; Colorante
Reactivo.

INTRODUCCION

Cada vez son mas las alertas medioambientales que nos piden que intervengamos con
urgencia para acabar con todos los efectos adversos provocados por la contaminaciéon
ambiental. La industria textil destaca notablemente por la cantidad de vertidos efluentes
de productos tanto organicos como inorganicos no biodegradables que, en
consecuencia, producen elevadas bioacumulaciones. Dentro de la industria textil, la
quimica es la que tiene mayor impacto ambiental y es la de mayor actividad quimica del
planeta [1]. Una de las descargas mas habituales es la de los colorantes, de los que
podemos encontrar concentraciones de unas 50-1000 ppm, aunque en algunos casos
pueden ser inferiores [2]. Se estan estudiando y utilizando diferentes métodos de
limpieza y uno de los métodos de recuperacion que estan siendo ampliamente empleado
por los investigadores son las nanoarcillas ya que tienen una gran capacidad de
adsorcion, son baratas, reutilizables y tienen muchas posibilidades de reutilizacion y
recuperacion de colorantes adsorbidos.

La base natural de este mineral puede ser natural o sintética y en todos los casos
presenta caracter hidrofilico (afinidad por el agua). Muchas de estas nanoarcillas
sintéticas se han mejorado en el laboratorio para aumentar sus caracteristicas de
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adsorcion [3]. El objetivo de este estudio es confirmar la capacidad de adsorcion de las
nanoarcillas, como se ha demostrado en trabajos anteriores [4]-[8] y también demostrar
experimentalmente cémo el hibrido obtenido tras la adsorcién puede utilizarse para
realizar la impresion de pigmentos sobre PES / CO Tejidos de poliéster y algodén con
resultados aceptables de solidez. Las propiedades de la hidrotalcita la convierten en un
elemento muy adsorbente y ademas establece fuerzas aglutinantes muy fuertes,
permitiendo que el colorante se fije en la arcilla. Ademas, se ha demostrado que la
resistencia del color a los agentes externos es mucho mayor cuando se ha fijado
previamente en una arcilla, consiguiendo mejores valores de solidez que cuando
empleamos un pigmento convencional.

MATERIALES Y PROCESO EXPERIMENTAL

Para este estudio se utilizé Reactive Yellow 2 como colorante tetil. Como arcilla se utilizé
hidrotalcita calcinada (HC) que se prepar6 segun Dos Santos R.M.M. [9]. Para la
obtencién de los hibridos se han realizado previamente las lineas Lambert-Beer de cada
colorante. Se ha utilizado una concentracion de colorante de 1 g-L™" y una concentracion
de arcilla de 3 g-L-". A continuacién se ha introducido el colorante en la arcilla agitando
durante 24 horas en 100 mL de solucion del colorante, para posteriormente filtrarlo y
dejar secar. La adsorcion del colorante por la nanoarcilla es practicamente absoluta,
dejando la solucion inicial muy limpia. Después de secar y recolectar la arcilla, se ha
elaborado una pasta de estampacion con el hibrido obtenido. Para realizar el proceso
de estampacion se utilizo tejido liso de algodon y poliéster con 100 g-m?2.

El objetivo es obtener una arcilla con una alta intensidad de color para la posterior
realizacion de la pasta de estampacion, para lo cual se realiza la fase de adsorcion de
la siguiente forma. Se cogieron 1000 mL de solucién de colorante a una concentracion
1 g-L". Introducimos 3 g-L' de la arcilla y la mezcla se puso bajo agitacién mecanica
[12], dos horas a maxima agitacion y a continuacion pasoé a velocidad menor 600 r.p.m.
Después la solucion se filtrd con la arcilla durante 24 horas para separar el hibrido arcilla-
colorante del resto de disolvente y se realizaron las mediciones oportunas con el
espectrofotdmetro para calcular la concentracion de colorante que no ha sido adsorbido
por la arcilla [13,14]. El hibrido obtenido se midié en un espectrofotometro de doble haz
Jasco V-670 entre 190-2700 nm y se calcularon las diferencias de color. La solucién de
colorante residual que no se ha adsorbido fue analizado con el espectrometro Zuzi
modelo 4251/50 para conocer la cantidad de colorante que no se ha adsorbido.

Para el procedimiento de impresién se utilizé Lutexal CSN como espesante sintético,
resina central STK /100 y fijador Luprintol SE. La estampacion se realizé sobre un tejido
PES / CO 50% Algodén y 50% Poliéster con 4 pasadas de rasqueta, se secd durante
15 minutos a 60 °C y luego se termofijo a 180 °C durante 30 segundos en una placa de
presion. Las muestras obtenidas se analizan en un espectrofotometro de reflexion
Minolta CM-3600d para evaluar el color alcanzado. En el espectrofotometro se
realizaron 3 mediciones de cada muestra y se obtuvo el promedio en los picos maximos
de reflectancia.

RESULTADOS

Los resultados de la Tabla 1 muestran como después de la accion de la arcilla la
concentraciéon de colorante ha pasado de 3 g'L'1 a valores entre 3.08:10“y 3.21-10*
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g-L'“. Se observa un buen comportamiento de adsorcion de la nanoarcilla como se
esperaba y la obtencion de un hibrido funcional para la fase de impresion.

Tabla 1. Diferencia en la concentracion después de la adsorcion

0,
Muestra HC conc. g-L" Initial conc g-L™'  Final conc g-L™ %o

adsorcion
Reactive 1 3 1 3.08 - 10* 99.85
Yellow 2 2 3 1 3.21-10* 99.36

Para tener una valoracién cuantitativa del color obtenido en el proceso de estampacién
se ha medido la reflectancia y se ha tomado como referencia la teoria de Kubelka-Munk
(K'/'S), que define dos parametros que explican los fenomenos de interaccion de la luz
con la materia K: coeficiente de absorcion y S: coeficiente de difusién [15]. Los
resultados obtenidos en el rango visible de 400-700 nm y bajo el iluminante D65
muestran que el pico de reflectancia maxima estd a 400 nm. Los resultados de la
reflexion y la intensidad del color media calculada se expresan en la Tabla 2. Para
valorar la durabilidad de la estampacién realizada se ha sometido a las muestras a
sendos ensayos de solidez al lavado conforme a la norma ISO 105-C06:1994 y al frote
en seco segun la norma UNE-EN ISO 105-X12. Para ambos casos se ha realizado una
valoracion de las descargas mediante la escala de grises obteniendo los resultados que
vemos en la tabla 2.

Tabla 2. Fuerza de color K/ S a 400 nm y solideces

Muestra K/S (400 nm) Solidez al lavado Solidez al frote
White 0.0942 - -
1 0.1926 + 0.061 4 4
2 0.4552 + 0.0712 4 4

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados, se puede concluir que los resultados y las interpretaciones
aportadas en otros estudios y en trabajo anteriores propios se reproducen en nuestros
ensayos. La HC muestra una gran capacidad de adsorcion y fijaciéon del colorante dentro
de su estructura. Ademas, queda demostrado que el hibrido obtenido se puede utilizar
con éxito como pigmento de impresion textil. La estampacion realizada segun el método
descrito en el apartado anterior ha sido un éxito. Se puede ver como se ha podido
realizar una estampacién con el hibrido y la pasta de estampacién, dejando la tela
coloreada en la zona de aplicacion. Las muestras obtenidas presentan buenos
recubrimientos, uso e intensidad de color, cumpliendo el objetivo pretendido. En futuros
estudios se pueden buscar recetas de estampaciéon con mayor concentracion de hibrido
para incrementar la intensidad del color estampado, asi como incrementar la cantidad
de colorante adsorbido en la arcilla con el fin de buscar también un incremento de la
intensidad de color el cual desde una apreciacion subjetiva se piensa que puede ser
incrementado.

En cuanto a las solideces pueden ser considerarlas como aceptables, sin dejar de lado
que se trata de una estampaciéon del tipo pigmentaria en la que los colorantes no
muestran afinidad por la fibra, y que al estar protegidos por la estructura de la arcilla que
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previamente los ha adsorbido, mejoran su resistencia a los agentes externo. También
sefialar que aunque las intensidades de color de las muestras son aceptables, no son
demasiado elevadas, por lo que en futuros ensayos las pruebas de solidez pueden verse
afectadas. Esto se debe a que, a mayor concentracion de color puede ser mas
susceptible de desprenderse el mismo y producir un color, o por el contrario encontrarse
con que la intensidad se mantenga aun después del ensayo gracias el efecto de la
nanoarcilla.
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RESUMEN

El impacto ambiental asociado a la industria textil se ha convertido en uno de los temas
mas preocupantes de la actualidad. Con el objetivo de cumplir la nueva normativa
europea, recogida en el Pacto Verde Europeo (Directiva UE 2018/851), se esta
estudiando el reciclado quimico de residuos textiles como tecnologia innovadora y
sostenible. Asi, se esta optimizando, a escala piloto, el proceso de reciclado quimico de
residuos textiles de poliéster a través de un proceso de depolimerizacion por glicélisis.

Palabras clave: reciclado quimico, poliéster, glicélisis, residuos textiles, PET.
INTRODUCCION

Diferentes sectores industriales, como el sector textil, embalaje, automocion,
construccion u otros, han consumido importantes cantidades de polimeros sintéticos a
lo largo de las ultimas décadas, donde su sistema de produccion, distribucion y uso
opera de forma casi completamente lineal, siendo un modelo insostenible debido la
generacion y acumulacién de residuos. Ademas, la gran mayoria de los polimeros
sintéticos estan disefiados para brindar rendimiento y durabilidad, no degradabilidad y
reciclabilidad, lo que ha provocado un enorme problema de acumulacién de residuos en
las uUltimas décadas.

Por su parte, en el sector textil, de las 111 millones de toneladas métricas (Mt) de fibras
producidas a nivel mundial en 2019, aproximadamente el 64% fueron fibras sintéticas,
el 30% fibras naturales y el 6% fue fibra regenerada derivada de la madera. Entre las
fibras sintéticas, el poliéster (PET), con una cuota de mercado de aproximadamente el
90% del total de las fibras sintéticas, presenta una participacion global de alrededor del
52% de la produccion mundial []. Como consecuencia, la industria mundial de textiles
consumioé aproximadamente 79.000 millones de m® de agua, generé 1700 millones de
toneladas de emisiones de CO. (aproximadamente el 4.6% de emisiones globales de
carbono totales), y fue responsable de 92 millones de toneladas de residuos, lo que
representa entre el 2% y el 10% del impacto medioambiental de la UE. El creciente
consumo de bienes textiles por parte de la poblaciéon, unido al modelo de consumo
actual, conlleva la generacion de grandes cantidades de residuos, de manera que, si no
se aplican cambios en el modelo industrial actual, las estimaciones indican que estas
cifras aumentaran al menos en un 50% para 2030 [i].

Actualmente, con las tecnologias disponibles en Europa, menos de la mitad de la ropa
usada se recolecta para su reutilizacién o reciclaje cuando ya no se necesita, y solo el
1% se recicla en ropa nueva. En los ultimos afios, con el objetivo de dar respuesta a
esta situacion, estan emergiendo diferentes tecnologias basadas en el reciclado
quimico, ya que los métodos tradicionales, como el reciclado primario (reuso-
reutilizacion), secundario (mecanico-térmico) y cuaternario (recuperacion de energia) no
han proporcionado resultados satisfactorios.
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OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es la obtencién de nuevos productos textiles basados
en poliéster a partir del reciclado quimico de residuos textiles industriales y post-
consumo. Para ello, la metodologia y fases del proyecto, las cuales estan relacionadas
con los objetivos especificos, se resumen en la Figura 1:

DISAHROLLD DL PROYECTD 2
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Figura 1. Esquema general del proyecto CHEMUP.

Pre-tratamiento y caracterizacion de los residuos textiles

Para llevar a cabo el reciclado quimico de PET, en primer lugar, es necesario el estudio,
caracterizacién y pre-tratamiento de los residuos textiles. Para ello, se llevara a cabo el
triturado y peletizacién de los residuos mediante procesos de convencionales de
triturado y extrusion. Una vez obtenido los residuos en forma de granza, se realizara el
analisis y caracterizacién de los diferentes residuos para determinar su composicién, asi
como su comportamiento térmico-mecanico.

Optimizacion del proceso de depolimerizacion mediante glicdlisis

El reciclado quimico mediante depolimerizacion es un proceso en el que las cadenas
poliméricas se dividen en sus unidades fundamentales o mondémeros mediante
reacciones quimicas cataliticas (Figura 2). Esta estrategia de reciclado quimico puede
llevarse a cabo empleando distintos disolventes, tales como glicoles (glicélisis), agua
(hidrélisis), metanol (metandlisis), amoniaco (amondlisis) y aminas (amindlisis). Entre
estas opciones, la glicdlisis es la tecnologia méas avanzada en cuanto a su viabilidad a
escala comercial [f].
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Figura 2. Representacion esquematica del proceso de reciclado quimico mediante
polimerizacion-depolimerizacion.

Por tanto, el objetivo de esta fase del proyecto es la optimizacion del proceso de glicolisis
a escala piloto (20 L) para la obtencion del monémero del poliéster, el BHET o (2-
bis(hydroxyethyl)terephthalate. De este modo, se determinaran las condiciones de
reaccion mas favorables, es decir, la temperatura de trabajo, tiempo de reaccion,
relacion molar de los reactantes y catalizadores que presenten menores costes
energéticos y, por tanto, menor coste econémico e impacto medioambiental asociado.
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Purificacion y recuperaciéon del monémero, BHET

Una vez terminado el proceso de depolimerizacion, los mondémeros deben ser
recuperados, aislados y purificados mediante procesos de destilacion, filtracion, lavado
y cristalizacién. El rendimiento y la selectividad del proceso de depolimerizacién-
purificacion se determinara mediante la caracterizacion de los productos de reaccion a
través de DSC (Calorimetria Diferencial de Barrido) y RMN (Resonancia Magnética
Nuclear) de 'H'y '3C.

Polimerizacion de PET a partir de BHET

Tras la purificacién y aislamiento del monémero BHET, éste se utiliza para la obtencién
de poliéster virgen a través de un proceso de polimerizacion (Figura 2). En este caso,
se optimizaran las variables de reaccién para la obtencién de poliéster virgen con las
especificaciones requeridas en procesos convencionales de hilatura por fusién, tales
como la viscosidad intrinseca y la presencia de metales pesados.

Obtencion de productos textiles de PET reciclado quimicamente

Con el objetivo de validar el proceso de depolimerizacién-polimerizacién como

tecnologia de reciclado quimico de residuos textiles, se obtendran fibras y tejidos
mediante procesos convencionales de hilatura multifilamento, texturizado y tejeduria.

RESULTADOS

Hasta la fecha, los resultados obtenidos mas relevantes son:

e Optimizacion del proceso de depolimerizacion: Tras la optimizacion de las va-
riables de reaccion, empleando poliéster virgen como materia prima, se han alcan-
zado rendimientos y selectividades superiores al 90%. Con ello, se confirma que los
resultados publicados en la bibliografia a escala laboratorio coinciden con los resul-
tados obtenidos a escala piloto.

e Purificacion y recuperaciéon del monémero de BHET: Una vez aislado el pro-
ducto de reacciéon o BHET, se ha caracterizado mediante DSC y RMN de protén.
Con ello, se ha confirmado que el BHET obtenido como resultado de la polimeriza-
cion se encuentra perfectamente aislado y no contiene ningun tipo de impureza.V
De hecho, tal como muestra la Figura 3a, el BHET obtenido experimentalmente
presenta mayor pureza que el BHET comercial (Sigma Aldrich):

fa) L]

Figura 3. (a) '"H RMN y (b) DSC de BHET comercial y BHET obtenido mediante reciclado
quimico.
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Una vez optimizados los procesos de glicélisis-purificaciéon, tras la ejecucion del
proyecto CHEMUP, se espera:

e Optimizacion del proceso de polimerizacion de PET, a partir del BHET obtenido,
para la obtencién de poliéster con los valores de viscosidad adecuados para su
procesado en forma de fibras (0.62-0.65 dL/g).

o Obtencion de fibras a partir de procesos convencionales de hilatura multifila-
mento.

e Obtenciodn de tejidos de poliéster reciclado mediante tejeduria de calada y teje-
duria de punto.

e Estudio y optimizacion de las variables del proceso de reciclado quimico cuando
se utilizan residuos textiles industriales y post-consumo como materia prima.

CONCLUSIONES

Hasta la fecha, gracias a la ejecucion del proyecto CHEMUP, se han optimizado los
procesos de depolimerizacion por glicélisis y purificacion del BHET a escala piloto,
obteniendo rendimientos y selectividades por encima del 90%. Una vez finalizado el
proyecto, se espera validar el reciclado quimico de residuos textiles como tecnologia
eficiente, sostenible y competitiva.
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RESUMEN

El proyecto i4Q (Industrial Data Services for Quality Control in Smart Manufacturing) es
una accion de innovacién del programa H2020 de la Comisiéon Europea cuyo objetivo
principal es proporcionar servicios de datos industriales confiables basados en el
internet de las cosas. El resultado global del proyecto consta de 22 soluciones, capaces
de gestionar enormes cantidades de datos industriales que provienen de dispositivos de
tamarfio pequefio interconectados para dar soporte a la supervision y el control en linea
de la fabricacion. ElI marco i4Q garantizara la confiabilidad de los datos con funciones
agrupadas en cinco capacidades basicas alrededor del ciclo de datos: deteccion,
comunicacion, infraestructura informatica, almacenamiento, y andlisis y optimizacion.
Asimismo, el resultado global i4Q incluird herramientas de simulacion y optimizacion
para la calificaciébn de procesos en lineas de fabricacion continuas, diagnostico de
calidad, reconfiguracioén y certificacion para garantizar un alto nivel de eficiencia en la
fabricacion, lo que lleva a un enfoque integrado para la fabricacion sin defectos.

Palabras clave: calidad, producto, proceso, cadena de bloques, datos, gemelo digital.
INTRODUCCION

El sector manufacturero es un sector clave para el empleo en la Unién Europea (UE)
pues genera tres cuartas partes de las exportaciones europeas [1] y mas del 14% del
producto interior bruto (PIB) europeo [2]. El sector industrial es muy importante para la
economia de la UE y sigue siendo un motor de crecimiento y empleo. La industria aporta
valor afiadido mediante la transformacién de materiales en productos. Todas estas cifras
se ven avaladas por la estrategia de la Comisiéon de la UE que pretende expandir la
produccion industrial en la UE de su participacion actual del 15,5% del PIB al 20% para
2020. Para ello, la UE apuesta por fabricas inteligentes con altos niveles de
digitalizacion. Iniciativas como la “Industria 4.0” son decisivas para el desarrollo de las
tecnologias requeridas por la industria.

Las empresas manufactureras se enfrentan continuamente al desafio de redisefar y
ajustar sus sistemas de fabricacion para producir bienes que cumplan con los
requerimientos especificos, al mismo tiempo que se garantice su calidad y se limite el
uso de recursos con el fin de reducir los costes de produccion. Por lo tanto, la reduccién
de desperdicios y defectos, asi como de los costes de produccion y de los tiempos de
entrega es crucial para aumentar la productividad y, por lo tanto, para buscar la
excelencia en la fabricacion. En este contexto, la implementacion de estrategias de cero
defectos juega un papel decisivo. Durante las ultimas décadas se han ido implantando
en las empresas manufactureras europeas diversas metodologias y herramientas de
optimizacion con el objetivo de mejorar la gestion de la calidad y reducir la variabilidad
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en la fabricacion de bienes. Ademas, y especialmente durante la Ultima década, varios
esfuerzos de 1+D se han centrado en enfoques de cero defectos con el propésito de
desarrollar soluciones para mejorar el rendimiento del control de procesos mediante la
incorporacion de soluciones mejoradas de control de calidad. Sin embargo, las
soluciones actuales presentan tres grandes inconvenientes que todavia no se han
resuelto: (a) Gestion de datos: Debido al aumento del uso de sensores, las lineas de
fabricacion europeas recogen una gran cantidad de datos durante el proceso de
fabricacion, lo que es muy valioso para la mejora de la calidad pero que, para la mayoria
de las fabricas europeas, no resulta de utilidad pues es imposible analizar los datos
generados por los procesos de forma diaria; (b) Complejidad de las soluciones actuales:
Requieren una fuerte capacitacién y apoyo estadistico y tecnoldgico, lo que las hace
inaccesibles para las pequefias y medianas empresas; y (c) Comportamiento dinamico
de las fabricas: Las fabricas actuales son sistemas complejos de entidades diversas,
conectadas e interdependientes que necesitan enfoques adecuados de modelado y
simulacién, asi como técnicas de fusion de datos para interpretar la informacion
recopilada.

Es por todo ello que nace el proyecto: “Servicios de Datos Industriales para el Control
de Calidad en la Fabricacion Inteligente”, cuyo acrénimo es i4Q, que es una accion de
innovacion europea financiada en el marco del programa Horizonte 2020,
particularmente en la convocatoria “Transformando la Industria Europea” dentro del
Tema: “Control de calidad en la fabricacion inteligente”. El objetivo principal de i4Q es
proporcionar una solucion completa que consiste en servicios de datos industriales
confiables basados en el internet de las cosas (IoT) (loT-based Reliable Industrial Data
Services - RIDS) capaces de administrar la enorme cantidad de datos industriales
provenientes de sistemas inteligentes y dispositivos de pequefio tamafio
interconectados para dar soporte a la supervision y el control de la linea de la
fabricacion. i4Q garantizara la confiabilidad de los datos con funciones agrupadas en
cinco capacidades basicas alrededor del ciclo de datos: deteccién, comunicacion,
infraestructura informatica, almacenamiento, analisis y optimizacion; basado en una
arquitectura orientada a microservicios para los usuarios finales. Con i4Q RIDS, las
fabricas podran manejar grandes cantidades de datos, logrando niveles adecuados de
exactitud, precision y trazabilidad de los mismos, utilizandolos para analisis y prediccion,
asi como para optimizar la calidad del proceso y la calidad del producto, lo que
desemboca en un enfoque de fabricacion sin defectos.

EL PROYECTO EUROPEO i4Q

¢Qué es i4Q?

El i4Q RIDS, que integra el conjunto de soluciones que se desarrollaran en i4Q, esta
dirigido principalmente al sector manufacturero y esta orientado a mejorar la fabricacion
digital a través de datos mas confiables y efectivos. Se basa en un marco unificado pero
modular, arraigado en una arquitectura de referencia coherente que abarca las capas
fisicas, red, middleware, base de datos y aplicaciones. La arquitectura de referencia se
basa en los estandares actuales de fabricacion (por ejemplo, [IRA, RAMI4.0, IDSA e
IMSA) e incorpora todos los puntos de vista fundamentales involucrados en el proceso:
negocio, uso, funcional e implementacion. Por lo tanto, i4Q tiene como objetivo respaldar
el flujo completo de datos industriales, desde su recopilacion hasta el andlisis,
simulacién y prediccion de dichos datos. Proporciona soluciones para garantizar la
calidad, seguridad y confiabilidad de los datos, y dichas soluciones estan especialmente
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disefiadas para la fabricacion, como por ejemplo los servicios de datos basados en
cadenas de bloques y el almacenamiento distribuido.

i4Q también incluye un conjunto de servicios para la integracion y fusion de datos,
analisis y distribucion de datos. La ejecucién de cargas de trabajo de inteligencia artificial
esta habilitada y administrada de manera efectiva a través de servicios dedicados que
habilitan los escenarios de implementacion dinamica basados en una arquitectura en la
nube/frontera. El control se realiza a través de herramientas de seguimiento escalables
y los datos de control recopilados se utilizan para una variedad de actividades que
incluyen seguimiento y administracion de recursos, asignacion de cargas de trabajo,
alertas inteligentes, mantenimiento predictivo y (re) capacitacion de modelos.

i4Q también se beneficiara de la tecnologia de los gemelos digitales que permitira la
digitalizacion completa del proceso de fabricacion y proporcionara capacidades de
simulacién y modelado. Los gemelos digitales se utilizaran para la calificacion de
procesos, en particular para analizar como los parametros del proceso afectan a la
calidad del producto final y asi obtener sensores virtuales, para explorar posibles
acciones de actualizacion y ampliar los datos del proceso existentes.

¢ Coémo funciona i4Q?

Para ilustrar como funcionara i4Q, a continuacion, se muestra un escenario ficticio que
permitira representar como se beneficiara el usuario final de la solucion del proyecto
i4Q.

La direccion de una empresa de fabricacion decide desarrollar una version mas
avanzada para uno de sus productos. Al implementar el i4Q RIDS, todos los datos
necesarios para la produccién del nuevo producto que provienen de las diferentes
fuentes internas y externas de la linea de produccién del modelo predecesor se
centralizan via loT, se consolidan, se someten a un preprocesamiento automatizado y
se ponen a disposicion de forma escalable, bien en un sistema de almacenamiento fisico
interno o bien virtualmente en la nube para su posterior procesamiento.

Ademas, los procesos de adquisicién, preparacion y almacenamiento de datos de i4Q
garantizan la calidad y neutralidad de los datos en todo momento. El uso de un servicio
de datos basado en cadena de bloques asegura la confiabilidad y trazabilidad de los
datos existentes. Asimismo, un sistema que contiene caracteristicas de seguridad
cibernética de multiples capas protege los datos suministrados al sistema loT. Para
utilizar todo el potencial de i4Q para el desarrollo de un nuevo proceso, se necesitan los
datos de los procesos de produccion anteriores al lanzamiento de la version avanzada
del producto. El seguimiento de los procesos de producciéon de la empresa
proporcionara una gran cantidad de parametros de fabricacién necesarios para la
produccion del producto predecesor. Basandose en estos datos de fabricacion ya
existentes, una de las soluciones del proyecto, concretamente la i4Q QualiExplore
comprueba la fiabilidad de los datos y permite la simulacion digital de la produccion del
modelo de fabricacidén necesario para la produccion de la versiéon avanzada del producto
mediante un gemelo digital. La agrupacion de todos los datos mediante la imagen virtual
permite desarrollar una validacién y visualizacion del proceso productivo. Los
parametros criticos de produccion y las posibles fuentes de error se pueden identificar,
analizar y eliminar rapidamente en el modelo virtual de produccién utilizando la
herramienta que se desarrollara en el proyecto y denominada i4Q Big Data Analytics
Suite.

Para garantizar la calidad de la fabricacion, los parametros de produccion multivariados
deben convertirse en caracteristicas de calidad criticas que se utilizaran mas adelante
para garantizar la calidad en linea. Ademas, el modelo de simulacion se puede ampliar
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mediante sensores virtuales para generar datos adicionales y se puede explorar el
efecto de las posibles opciones de optimizaciéon del proceso de producciéon. Sobre la
base de los resultados de la simulacién de los procesos productivos, se puede derivar
el proceso de produccion real con los parametros de produccion correspondientes
requeridos para la fabricacion de productos de alta calidad. Este procedimiento reduce
los costes de desarrollo del proceso, asi como el tiempo de arranque e implementacion
del nuevo proceso. El i4Q RIDS incluye una calificacién de proceso automatizada para
evaluar su capacidad para fabricar productos que cumplan con los requisitos de calidad.
Los datos del proceso previo se utilizan para evaluar la capacidad del proceso. Una vez
que se ha demostrado la capacidad, ya se puede lanzar la versién actualizada del
producto a fabricacion. Después de iniciar el proceso, las caracteristicas criticas de
calidad se controlan continuamente. Los parametros de produccion de todas las
unidades de produccion integradas en el proceso fluyen en tiempo real de forma
centralizada en el sistema de datos i4Q y se preparan y evallan para su analisis. Incluso
las desviaciones menores en los parametros de produccion relevantes para las
caracteristicas de calidad se pueden detectar y localizar mediante el seguimiento en
tiempo real y el analisis automatico del proceso permite realizar una reconfiguracion del
proceso. Todo ello evita la fabricacion de productos de baja calidad y reduce el tiempo
de inactividad de la linea de fabricacion debido a errores. El gemelo digital del proceso
permite una resoluciéon de problemas eficiente y eficaz y una reconfiguracion inteligente
de las correspondientes unidades de produccién con posterior evaluacién. Después de
completar con éxito la reconfiguracién, se lleva a cabo una nueva calificacion del
proceso para poderla optimizar en caso necesario.

CONCLUSIONES

El proyecto i4Q es una accion de innovaciéon del programa H2020 de la Comision
Europea que ofrece un resultado global que proporcionara 22 soluciones destinadas a
gestionar grandes cantidades de datos industriales provenientes de dispositivos
interconectados en la fabrica y que permitiran la supervision y el control de la fabricacion.
El sector manufacturero obtendra grandes beneficios del proyecto mediante la deteccién
en tiempo real de desviaciones de calidad, la implementacion eficiente de procesos de
aseguramiento de la calidad y el incremento global del nivel de calidad.
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RESUMEN

Los materiales poliméricos utilizados en el sector del envase y embalaje producen gran
cantidad de residuos plasticos. Una parte de los residuos poliméricos proveniente de los
envases y embalajes se llegan a reciclar. Sin embargo, en la mayoria de los casos, el
coste del reciclaje es muy elevado debido a la necesidad de separar los distintos
polimeros y de limpiarlos antes de proceder a su reciclado. Por esta razén, una gran
parte de los residuos plasticos del sector del envase y embalaje acaba enterrada en
vertederos. Por ello, en los Ultimos afios se estan desarrollando polimeros
biodegradables que después de su vida util pueden compostarse con la basura organica
y no dejan una huella medioambiental en el entorno. La presente investigacion pretende
abordar la preparacion de distintas formulaciones biodegradables basadas en poli acido
lactico (PLA), nanocargas y aditivos funcionales de origen natural para la elaboracién
de films activos antioxidantes enfocados al sector del envase y embalaje activo de
alimentos. Se pretenden encapsular en la matriz polimérica de PLA cargas
funcionalizadas con principios activos naturales antioxidantes (aceite esencial de
romero, Rosmarinus Officinalis) para obtener una liberacion controlada desde el envase
hacia al alimento, con la finalidad de extender la vida util del mismo sin la necesidad de
incorporar directamente antioxidantes al alimento.

Palabras clave: Aceites esenciales, PLA, encapsulacion, film, envase activo.
INTRODUCCION

El desarrollo de los polimeros sintéticos es uno de los grandes avances del siglo XX,
aumentando considerablemente las posibilidades de su uso, en la vida cotidiana y en la
industria. De norma general, los polimeros son econdémicos, resistentes a la oxidacion,
livianos, inalterables a los agentes externos, aislantes de corriente eléctrica, versatiles
y pueden sustituir a otros materiales como: el metal y la madera. Debido a sus ventajas
de resistencia a la corrosion, al agua y a la descomposicion bacteriana, tienen un gran
impacto medioambiental por la dificultad que representa su eliminacion. En las uUltimas
décadas, el tema medioambiental se ha convertido en una cuestion global,
especialmente en la contaminacion, el uso indebido de los recursos naturales y la
degradacion del entorno natural. Uno de los puntos mas criticos es el embalaje, se
produce grandes toneladas de plastico no degradable que se acumulan en areas del
planeta, causando muchos problemas medioambientales y representando un alto coste
de reciclaje. En este contexto, los bioplasticos han cobrado especial interés en
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aplicaciones de corta duracién, como los envases de alimentos. Entre todos los
biopolimeros, el PLA ha cobrado especial interés para el desarrollo de envases
alimentarios debido a su naturaleza renovable, coste competitivo, elevada
transparencia, facilidad de procesado mediante tecnologias ya disponibles a escala
industrial para el procesado de plasticos convencionales y su caracter biodegradable.
Por otra parte, en el transcurso de los ultimos afios se ha producido un gran desarrollo
tecnoldgico en el envasado de los alimentos para intentar satisfacer las demandas de
los consumidores en cuanto a métodos mas naturales y eficaces de conservacién. Entre
las innovaciones mas interesantes en este campo se encuentran las técnicas de
envasado activo (antioxidante, antibacteriano, etc.). Con estas técnicas se pretende que
el material del envase desempefie alguna otra funcién ademas de ser Unicamente un
contenedor de alimentos. En este sentido, se esta intentado aprovechar el contacto
entre el envase y el alimento, en beneficio de la mejora de su calidad y aceptabilidad.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es la optimizacion de formulaciones de polimeros
biodegradables con principios activos para fabricaciéon de films activos antioxidantes.
Para alcanzar este objetivo general se establecen los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollo de la funcionalidad antioxidante y antimicrobiana mediante procesos de
atrapamiento y proporcionar una liberacion controlada, prolongada y efectiva.

e Obtencion y caracterizacion completa de films con distintas cargas funcionalizadas
y en distintos porcentajes; y el estudio de su efecto como envase activo alimentario
en un simulante alimentario para alimentos grasos.

e Evaluacién de la biodegradabilidad en compost de las formulaciones obtenidas para
corroborar que los materiales presentan un fin de vida sostenible.

EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se ha empleado poliacido lactico (PLA) IngeoTM 2003D
suministrado por Natureworks (Minnesota, EEUU), se le afiade como principio activo
aceite esencial de romero (Rosmarinus Officinalis) suministrado por Esencias Martinez
Lozano S.A (Murcia, Espafia) y por ultimo se ha empleado como carga para el
atrapamiento del aceite esencial Nanoarcillas: Halloysita (HNT) y Tierras de Diatomeas
(DE). Las fases de preparacion de las nanoarcillas y los nanocomposites:

e Preparacion de las cargas activas de Halloysitas (H) y Diatomitas (D) con la finalidad
de funcionalizarlas con el aceite esencial de romero (Rosmarinus Officinalis),
mediante agitacion por ultrasonidos y aplicacion de vacio [1-3].

e Con el fin de conseguir una mezcla de PLA y nanoarcilla funcionalizada mas
homogénea se emplea el proceso de extrusion para cada composicion.

e Procesado mediante cast-film para obtener los films de cada composicion (Tabla 1)

Se ha determinado la capacidad antioxidante de los materiales mediante ensayos de
migraciéon en un simulante alimentario graso (Etanol 50% v/v, Simulante D1) después
de estar 10 dias a 40 °C. La capacidad antioxidante se determiné mediante la
disminucion de la absorbancia del radical 2,2-difenil-I-picrilhidracilo hidratado (DPPH-)
en un espectrofotbmetro UV (Varian Cary) [4] y se ha determinado el grado de
desintegracion bajo condiciones de compostaje siguiendo la norma EN 1SO 20200 [5].
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RESULTADOS

Determinacién de la capacidad antioxidante de los nuevos materiales

Para corroborar la capacidad activa antioxidante de los materiales desarrollados se
realizaron estudios de la migracion de componentes activos desde los films hacia un
simulante de alimentos grasos (Simulante D1) durante un periodo de 10 dias. Los
resultados se expresaron como la capacidad de secuestrar radicales DPPH- (CSRL%,
Tabla 1). Cuanto mayor porcentaje de aceite de romero es afiadido a la matriz polimérica
de PLA, mayor es la capacidad antioxidante del material (3% en peso de aceite romero
se observa CSRL superior a 30%). Sin embargo, con la incorporacion de tierra de
diatomeas y la halloysita funcionalizadas se observa mayor capacidad antioxidante en
los porcentajes mas bajos (1% en peso de DE o H se observa CSRL entre 35% y 45%,
respectivamente). Esta mayor capacidad antioxidante en los materiales con menor
adicion de carga puede deberse a que se las mismas se encuentran homogéneamente
dispersas en la matriz polimérica y, de esta manera, su capacidad de liberacion
sostenida se ve favorecida. Por su parte, en el caso de los materiales con un 3% y 5%
en peso de DE y H, las nanoparticulas pueden no alcanzar una distribucién homogénea
en la matriz polimérica y encontrarse aglomeradas interaccionando entre ellas lo que
puede dificultar su liberacién al simulante alimentario durante el ensayo de migracion.

Tabla 1. Nomenclatura empleada para cada composicion desarrolladle en este proyecto y las
propiedades antioxidantes obtenidas mediante el ensayo de inhibicion del radical DPPH.

Materiales realizados Nomenclatura CSRL (%)
PLA + 1% HNTS + 1,25% Rosmarinus Officinalis ~ PLA_H 1%_R 1,25% 37,3+0,7
PLA + 3% HNTS + 3,75% Rosmarinus Officinalis ~ PLA_H 3%_R 3,75% 22,4+0,3
PLA + 5% HNTS + 6,25% Rosmarinus Officinalis ~ PLA_H 5%_R 6,25% 43,8 £6,5

PLA + 1% DE + 1,25% Rosmarinus Officinalis PLA_DE 1%_R 1,25% 43,3+3,3
PLA + 3% DE + 3,75% Rosmarinus Officinalis PLA_DE 3%_R 3,75% 28,8+1,6
PLA + 5% DE + 6,25% Rosmarinus Officinalis PLA_DE 5%_R 6,25% 27607
PLA + 0,5 % Rosmarinus Officinalis PLA_R 0,5% 12,7+1,0
PLA + 1% Rosmarinus Officinalis PLA_R 1% 22,1 2,6
PLA + 3% Rosmarinus Officinalis PLA R 3% 32,9+0,3

Desintegraciéon en condiciones de compostaje a escala de laboratorio

Se han extraido muestras de las formulaciones desarrolladas del medio de compostaje
para observar la evolucion estructural y determinar el porcentaje de pérdida de masa de
la muestra para cada formulacién en funcion del tiempo (Figura 1).
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Figura 1. Grafico representativo del grado de desintegracién de las muestras de PLA.
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La adicion de la tierra de diatomeas afecta a la apariencia inicial de las peliculas. A pesar
de que las mezclas conteniendo DE y H comiencen antes a fracturarse durante la
desintegracion en condiciones de compostaje (Figura 2), los valores obtenidos son
similares al del PLA puro (Figura 1). Esto indica; porcentajes bajos de adicion de aceite
esencial de romero, halloysita y diatomitas no tiene un impacto negativo en la
desintegracion en compost del PLA.
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Figura 2. Evolucion de la desintegracion de las muestras del PLA en condiciones de
compostaje.
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CONCLUSIONES

Las mezclas de PLA con aceite de romero encapsulando en DE y H, y adicionadas al
1% en peso fueron las que demostraron mayor capacidad antioxidante. La menor
capacidad antioxidante observada en los materiales con mayores concentraciones de
carga y/o para las muestras en que el aceite de romero es adicionado directamente
puede deberse a la falta de adhesion y/o menor dispersion de las particulas con la matriz
polimérica del PLA a mayores concentraciones (3% y 5% en peso) y a la evaporacion
del aceite de romero durante el proceso de transformacion, respectivamente. La
determinacién del grado de desintegraciéon en condiciones de compostaje muestra que
la incorporacién de estas cargas y el principio activo no altera la biodegradabilidad
intrinseca del material, siendo casi similares los valores obtenidos al PLA puro. Por lo
tanto, los materiales desarrollados en este trabajo han demostrado su potencial para ser
utilizados como envases alimentarios activos antioxidantes y biodegradables.
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RESUMEN

La utilizacién de stents traqueales es muy habitual en el tratamiento de enfermedades
del sistema gastrointestinal. La introducciéon de materiales poliméricos da lugar a la
posibilidad de introducir técnicas de fabricacion aditiva para la fabricacion de stents.
Mediante este tipo de técnicas de prototipado rapido, es posible fabricar stents
customizables en un pequefio periodo de tiempo. En este trabajo, se propone comparar
dos polimeros termoplasticos ampliamente utilizados en impresion 3D como es el PLA
(acido polilactico) con un comportamiento rigido y el TPU (poliuretano termoplastico)
que tiene un comportamiento altamente ductil. También se propone una geometria
alternativa a la de los stents convencionales. Todas estas modificaciones propuestas
son necesarias para poder llevar a cabo la fabricacion de un stent funcional.

Palabras clave: stent, traquea, customizable, impresion 3D, TPU, PLA
INTRODUCCION

Un stent traqueal es un dispositivo médico con una forma cilindrica que se implanta en
la traquea. Las paredes tienen una geometria en forma de malla que permite ser plegado
para ser insertado dentro del cuerpo humano. La utilizaciéon de stents se ha convertido
en un método eficiente para el tratamiento de enfermedades del sistema gastrointestinal
y en casos de disfagia. Estas patologias perjudican el bienestar del paciente debido a
las dificultades para respirar y tragar [1].

Desde los afios 90, se han utilizado stents fabricados con metales que pueden dar lugar
a inflamaciones, perforaciones que suponen un problema afiadido a la patologia del
paciente. Para solventar dicha problematica, la utilizacién de materiales poliméricos ha
ganado especial atencion durante los ultimos afios [2,3]. En la actualidad ya se
implantan stents fabricados con polimeros con los cuales se ha logrado eliminar gran
parte de los problemas de los stents fabricados con materiales metalicos. Estos stents
polimérica no estan fabricados con impresién 3D.

La utilizacién de polimeros termopléasticos abre la puerta a la utilizacion de técnicas de
fabricacion aditiva para fabricar stents, esta alternativa se encuentra actualmente en
investigacion. Mediante esta tecnologia, se puede logra fabricar un stent personalizados
en cortos periodos de tiempo [4-7]. La personalizacion del tratamiento en funcién de las
necesidades del paciente puede ofrecer un mejor tratamiento en aquellas patologias
que tienen necesidades especiales. Los fabricantes ofrecen un amplio catalogo en el
cual se pueden cubrir la mayoria de los casos, pero en ocasiones algunos pacientes no
pueden ser tratados con esos dispositivos.
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OBJETIVOS

Con la realizacion de este proyecto se busca ofrecer una alternativa rapida y sencilla
para la fabricacién de stents de materiales termoplasticos. Para ello, se propusieron
diferentes modelos de stents convencionales y geometrias alternativas para mejorar el
proceso de fabricacion con fabricacion aditiva. Adicionalmente, también se propusieron
diferentes materiales con los cuales se pueden fabricar dichos stents como es el PLA 'y
el TPU.

RESULTADOS

En un primer instante del proyecto se propuso utilizar una geometria convencional para
la fabricacion de stents, todos ellos se basan en geometrias cilindricas las cuales tienen
una superficie en forma de malla [8]. Esta geometria permite el plegado del stent para
poder ser introducido dentro del cuerpo humano en la zona afectada. Cuando se inserta
con la ayuda de una canula de insercion, tienen la capacidad de autoexpandirse
logrando corregir los problemas de disfagia.

Uno de los materiales mas habituales en fabricacién aditiva de termoplasticos es el PLA.
Este material, se caracteriza por un origen natural y por sus buenas propiedades
biocompatibles. Su popularizacién dentro de las tecnologias de fabricacion aditiva se
debe a que resulta un material muy facil de procesar y con un precio econémico [4].

Estas geometrias se imprimieron con el objetivo de analizar el efecto de la utilizacion de
técnicas de fabricacion aditiva en este tipo de geometria. Si se tiene en consideraciéon
la geometria, se debe de realizar una gran cantidad de desplazamientos entre los puntos
sobre los cuales se debe de depositar el material. Esto da lugar a que, en esos
desplazamientos, se generen una gran cantidad de hilos e imperfecciones sobre la
geometria final. Estos defectos, se pueden reducir mediante la correcta optimizacion de
los parametros de impresion, pero, en cualquier caso, siguen apareciendo
imperfecciones. Esto se debe principalmente a que el diametro de los elementos que
conforman el stent, tiene unas dimensiones de un orden de magnitud similares al
tamafio del orificio de la boquilla utilizada. Esto implica que, tras depositar una pequefia
cantidad de material en la zona deseada, se debe de desplazar al siguiente punto. Esta
repeticion de movimientos produce una discontinuidad en el flujo de material a lo largo
de la boquilla.

Algunas de las geometrias requieren de la utilizacién de soportes, siendo necesaria su
eliminacion para lograr un dispositivo utilizable. El resultado final dio lugar a unas bajas
propiedades mecanicas que dificultan su correcto funcionamiento durante la
implantacién dentro del cuerpo humano. Esto se debe tanto a los problemas que surgen
en el proceso de impresion unido a que el PLA es un material con un comportamiento
fragil y quebradizo.

Para intentar solventar este tipo de problema, algunos autores proponen utilizar
utensilios con los cuales se consigue la fabricacion del stents funcionales en los cuales
el material se deposita en un rodillo que gira para conseguir la deposicién del material
en la posicion correcta. En contrapartida, este tipo de utensilios dificulta la labor de
fabricacion, dando lugar a que se requiera de personal cualificado para la fabricacion

(9]

Como alternativa a los stents con geometrias tradicionales, en este trabajo, se proponen
stents con una geometria completamente cilindrica que no incorporan ningun orificio en
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las paredes. De esta forma, se consigue evitar estos movimientos de desplazamiento
que dan lugar a las imperfecciones vistas anteriormente. Ademas, la utilizacién de una
geometria de este tipo es realmente interesante debido a que de esta forma se puede
utilizar lo que se conoce como modo vaso en impresion 3D. Las trayectorias que se
generan son en forma de espiral de forma que el movimiento de eje Z es continuo y
sincronizado con los movimientos en los ejes X e Y del equipo. Es habitual que este
modo de impresién se utilice en la fabricacién de recipientes de gran tamafio, esto se
debe a que se imprime una unica pared ahorrando asi una gran cantidad de tiempo.
Este parametro puede ser de vital importancia para que sea viable el tratamiento, en
caso de necesitar grandes periodos de tiempo para la fabricacién el interés de esta
técnica se veria penalizado.

El principal problema del stent redisefiado es la alta rigidez que desarrolla cuando se
fabrica con PLA. Esto otorga una baja capacidad de deformacién que dificulta el proceso
de implantacioén en la zona a tratar. Este tipo de dispositivo suelen tener capacidad para
autoexpandirse, por lo tanto, para su implantacion el dispositivo esta plegado, y cuando
se liberan son capaces de recuperar la geometria inicial. Para solventar dicho problema,
se propuso la utilizacién de un material con un comportamiento mas ductil. En este caso,
se utilizé TPU de forma, que se logro fabricar stents que si pueden ser plegados para
que su implantacion.

Para corroborar el correcto funcionamiento, se utilizé un prototipo de canula mediante
la cual se simulé el proceso de implantacion. Ante la dificultad de obtener una canula de
implantacion real, se opté por utilizar un prototipo de canula que se imprimi6 también en
3D con PLA translucido. De esta forma, se pudo ver que tras el plegado el stent puede
introducirse dentro de la canula y recupera su forma inicial permitiendo asi ser
implantado en la zona afectada. Cuando recupera la forma inicial, puede ofrecer los
beneficios de un stent convencional permitiendo solventar los problemas de disfagia en
la zona afectada.

En cuanto al redisefio propuesto, es posible parametrizar el disefio de forma que se
ajustan las dimensiones a las necesidades del paciente. Esto implica que ante las
necesidades de cada uno de los pacientes, el doctor puede seleccionar las dimensiones
necesarias en funcion de la patologia del paciente mediante utilizando técnicas de
imagen para el diagnéstico.

El proceso de fabricacion de los stents que surgen del redisefio con el TPU requiere de
un periodo de tiempo breve. En este caso para un modelo con unas dimensiones de 60
mm de largo y 20 mm de diametro, se requiere un periodo de tiempo aproximado de 15
minutos. Este intervalo de tiempo resulta completamente asumible para la obtencion del
dispositivo.

CONCLUSIONES

Mediante la metodologia propuesta, se hable la puerta a la utilizacion de técnicas de
fabricacion aditiva para fabricar stents de forma sencilla. Para ello, se requiere la
utilizacién de materiales cuyo comportamiento es altamente ductil como es el TPU que
puede ser correctamente doblado sin producirse la rotura. También se ha mostrado
necesario redisefiar el concepto de stent para poderse adaptar a las caracteristicas del
proceso de fabricacion, esta modificacién se basa en las problematicas encontradas
cuando se imprimieron stents con geometrias convencionales. Los nuevos modelos
propuestos se pueden fabricar utilizando el modo vaso y para ello se requiere un periodo
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de tiempo de aproximadamente 15 minutos. El disefio en este caso esta adaptado para
poder ser parametrizado y asi adaptarlo a las necesidades del cada uno de los
pacientes.
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RESUMEN

Las comunicaciones entre la aeronave y los puestos de mando terrestres son cruciales
para realizar una toma de decisiones temprana y acertada en escenarios de lucha contra
incendios forestales. Las redes de comunicacion actuales 3G/4G vy la llegada del 5G
proporcionan la tecnologia mas adecuada para este tipo de mision onshore, pero es
necesario tener en cuenta el handicap de la poca o nula cobertura existente en algunas
zonas rurales. En este trabajo se presenta como solucion un sistema distribuido que
permite enviar las posiciones e imagenes captadas por las aeronaves a distintas
entidades como los centros de control o las propias brigadas que se encuentran sobre
el terreno. Esta plataforma software afronta el problema de la cobertura mévil utilizando
un sistema de mensajeria persistente, almacenando la informaciéon cuando se
produzcan pérdidas de cobertura y comprobando que se envian y llegan a su destino al
volver a disponer de conexion.

Palabras clave: Sistema distribuido, persistencia, cobertura 3G/4G, RabbitMQ, Avro.
INTRODUCCION

Tradicionalmente la observacion visual ha sido durante muchos afios la Unica forma de
recabar informacion en misiones aéreas de seguridad, emergencias, incendios foresta-
les o vigilancia maritima. Sin embargo, determinar el alcance de muchos siniestros re-
sulta especialmente complejo dada la cantidad de variables que intervienen en la carac-
terizacion de estos fenomenos. En los ultimos afios, la evolucién de las tecnologias in-
frarrojas, la aparicion de sensores multiespectrales y los sistemas de comunicacion
inaldmbricos han hecho posible enviar toda la informacion recabada en la aeronave a
puestos de control terrestres en los que es posible tomar una decisién mas consensuada

[].

Existen varias formas posibles de comunicacion entre la aeronave y el puesto de control
terrestre, pero ninguna de ellas es 6ptima para todas las misiones, ya que cada mision
dispone de unas condiciones diferentes. En el caso de misiones maritimas es necesario
acudir a sistemas satelitales para poder realizar un envio en tiempo real de las image-
nes. Sin embargo, en misiones onshore, la posibilidad de conectarse a redes de comu-
nicacion terrestre ya desplegadas, hacen que sea el sistema de comunicaciones
3G/4G/5G el mas adecuado por ancho de banda disponible, escalabilidad y coste.

Existen multitud de ejemplos que usan las redes de comunicacién moévil en helicopteros,
avionetas [2] y en aeronaves no tripuladas (UAVs) [3, 4]. En [2] se demuestra que los
niveles de radiofrecuencia mejoran hasta un 21% en altitudes de hasta 8500 metros
frente a los niveles de sefial alcanzados a ras de suelo. Sin embargo, el mayor handicap
al que se enfrenta este sistema de comunicaciones es la cobertura disponible en zonas
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rurales, cuando la mayoria de incendios forestales suelen ocurrir precisamente en estos
bosques con nula o muy baja calidad en la sefal.

OBJETIVOS

El sistema de comunicacién debe ser capaz de lidiar con el inconveniente de las pérdi-
das frecuentes de cobertura, de forma que la informacion se almacene temporalmente
en el equipo embarcado cuando no haya cobertura, se envie al recuperar la sefial y se
reciba un comprobante de que se ha recibido en tierra. Otro de los requisitos que debe
cumplir el sistema de mensajeria esta relacionado con la variabilidad de la informacion
a enviar. Las estructuras de datos que se generan en la aeronave son muy diversas
segun el tipo de mision, aeronave, los sensores que integra, etc. Toda esta informacion
(imagenes, videos, valores de posicion, etc.) se modela como un objeto de programa-
cién que debe serializarse y convertirse en cadenas de datos binarias. Tras ser enviados
por la red, se deben reconstruir en destino en un proceso de deserializacion para poder
ser mostrados a los distintos receptores.Finalmente, el tercer objetivo que debe cumplir
este sistema de informacion es el soporte de varios lenguajes de programacion y la
posible implementacién en distintas arquitecturas informaticas. En incendios forestales,
la informacion captada por la aeronave debe llegar a un centro de control en el que
exista un equipo informatico que pueda representar en una gran pantalla todas las ima-
genes recibidas y que permita tomar decisiones en base a esta informacion. Pero, ade-
mas de esto, también podria ser interesante en este tipo de misiones, comunicarse con
brigadistas de campo que dispongan de un movil y que puedan visualizar, por ejemplo,
una ruta de escape dada una situacién de maximo riesgo. Es por tanto necesario, que
el sistema de mensajeria sea multilenguaje y multiplataforma.

METODOS Y MATERIALES

El presente trabajo desarrolla un sistema de mensajeria que utiliza como interfaz de
comunicaciones un médem 3G/4G multisim que permite conectarse a varias operadoras
de telefonia movil simultaneamente, incrementando tanto la disponibilidad de la red,
como el ancho de banda. En el ensayo realizado en un vuelo reciente se demuestra el
problema asociado a esta pérdida de cobertura en zonas montafiosas. La cartografia
representada en la figura 1 se ha generado usando de base la aplicacion PNOA (Plan
Nacional de Ortografia Aérea), solapando en distintas capas el trayecto de la aeronave
con las zonas de cobertura ofrecidas por la operadora Movistar en cuadrantes de color
azul. Cada uno de los puntos rojos pertenece a una posicion de geolocalizacion de la
aeronave y en el centro se representa una imagen térmica del incendio. Puede demos-
trarse visualmente como la aeronave pierde y recupera la cobertura 17 veces durante
toda la trayectoria.

El sistema de mensajeria que se plantea como solucion a esta probleméatica recibe el
nombre de RabbitMQ. Se trata de un sistema de cddigo abierto, cuya funcion principal
es la de transportar los mensajes entre los proveedores de datos y los posibles consu-
midores. Los mensajes se almacenan en colas, cuya gestion es muy flexible y permite
acciones como crear colas dindmicamente, mover mensajes de una cola a otra o enviar
los mensajes a varias colas simultaneamente. RabbitMQ nos asegura la integridad de
las comunicaciones al hacer uso de reconocimientos de entrega. Alimacena los mensa-
jes encolados si la conectividad se pierde para volver a entregarlos cuando se recupere
la cobertura. Los clientes pueden ser programados en muchos lenguajes de programa-
cion. Ademas, soporta protocolos de seguridad como TLS/SSL tanto para el cliente
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como para comunicacion entre los distintos nodos del cluster y autenticacion mediante
certificados X509.
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Figura 1. Cartografia generada por el vuelo de una aeronave representando el mapa de cober-
tura de la operadora Movistar y una imagen térmica geoposicionada del incendio.

La instalacién de RabbitMQ en cualquier sistema operativo es similar a la de otro servi-
cio, s6lo que en este caso el servicio recibe el nombre de broker y puede controlarse
con los comandos que habilita el sistema operativo para ello. El usuario puede acceder
al sistema de configuracion mediante una interfaz web, de manera que la gestion de
colas o la redistribucion de la informacién es muy intuitiva. El broker que recibe los men-
sajes los pasa a un componente llamado exchange que se encarga de distribuir los
mensajes a las distintas colas en base a una clave que identifica el tipo o el contenido
de mensaje. Esta clave, llamada routing key (RK), se trata de una lista de palabras se-
paradas por puntos. El analisis que realiza el exchange de esa cadena de texto permite
aplicar expresiones regulares, substituyendo el asterisco (*) por exactamente una pala-
bra y la almohadilla (#) por cero o mas palabras. El sistema disefiado inicialmente con-
templa la distribucion de tantas colas como sistemas de envio existan y una cola llamada
histéricos con la RK #. Esta cola se plantea como aplicacion de respaldo a la que se
suscribe un servidor que cuenta con una elevada capacidad de almacenamiento y que
va introduciendo en una base de datos todos los mensajes que llegan al sistema.Avro
es el sistema utilizado para serializar los objetos de datos, que se estructuran como
esquemas.

Avro permite el intercambio dinamico de estos esquemas entre el cliente y el servidor,
de manera que, aunque puedan existir variaciones en algunos campos, la resolucion de
conflictos es automatica. Esta caracteristica es clave en estos sistemas debido a todos
los tipos de sensores que pueden integrarse. Por ejemplo, hay algunas camaras que
proporcionan informaciéon como el angulo de visién o el zoom, mientras que otras no lo
hacen. Ademas, se permite definir dos tipos de esquemas: ControlProvider y DataPro-
vider. La implementacion de ambos esquemas es necesario en la mayoria de sensores,
ya que no solo generan datos de salida (imagenes), sino que también reciben datos de
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entrada (configuraciones). Por ejemplo, para incorporar al sistema una camara multies-
pectral, se definen ambos contratos. El contrato de DataProvider que define cdmo son
las imagenes obtenidas al capturar y el contrato ControlProvider que permite modificar
los valores de exposicion para cada uno de los canales de la camara.

RESULTADOS

Los objetivos planteados como requisitos del sistema se cumplen en una prueba piloto
en la que se simula las pérdidas de cobertura con desconexiones aleatorias del modem
multisim. Por un lado, la persistencia de los mensajes proporcionada por RabbitMQ hace
que todos los mensajes enviados lleguen a su destino. También se realiza un estudio
de aquel caso en el que se disponga de cobertura en toda la zona del incendio y ésta
solo se recupera cuando la aeronave llega a su base. Pero siendo este el caso, el tiempo
que necesita la aeronave para el aterrizaje es mas que suficiente para recuperar la co-
nectividad y enviar toda la informacién del vuelo. Por otro lado, la utilizacion de Avro
como elemento de serializaciébn cumple con el requisito planteado que hace referencia
a la variabilidad de los datos. Pero ademas de esto, demuestra aplicar un factor de
compresion excelente al serializar, ya que es capaz de enviar la posicién de la aeronave
o los distintos estados de la mision introducidos por el piloto con unicamente 69 bytes.

CONCLUSIONES

El sistema propuesto basado en Avro y RabbitMQ soluciona el problema de las pérdidas
de cobertura planteado manteniendo la persistencia de los datos, pero ademas aporta
una serie de caracteristicas deseables en este tipo de sistemas como la escalabilidad,
flexibilidad o la compresién de la informacion. Como futura linea de investigacion se
abre la posibilidad de realizar la comunicacion entre los puestos de mando terrestres y
la aeronave mediante un contrato en Avro del tipo ControlProvider. Esto nos permitiria
controlar el equipamiento de la aeronave desde el suelo, factor clave en drones o aero-
naves no tripuladas.
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RESUMEN

Este trabajo presenta un estudio de casos para la aplicacion del analisis comparativo
cualitativo. El Analisis Comparativo Cualitativo (QCA) es un enfoque basado en casos,
comunmente utilizado para estudiar las condiciones causales. En esta investigacion,
aplicamos QCA para estudiar la integracion de la gestion del agua en la estrategia
empresarial corporativa, mirando los aspectos que, al ocurrir, desencadenan esta
integracion de la gestion del agua en la estrategia empresarial.

Los resultados muestran que haber experimentado impactos perjudiciales relacionados
con el agua y haber evaluado en qué medida el agua afecta la estrategia de crecimiento,
son los dos factores clave que hacen que las empresas integren el agua en su estrategia
empresarial.

INTRODUCCION

El Analisis Comparativo Cualitativo (QCA) es una técnica analitica que aplica el algebra
de Boole, incorporando técnicas tanto cualitativas como cuantitativas (Rangin, 1987;
Ragin, sf). QCA es un enfoque basado en casos que permite el andlisis causal. Con
QCA, es posible estudiar como diferentes combinaciones de causas suficientes y
necesarias para producir un resultado (Ragin, 1987; Roig-Tierno et al., 2017; Simister y
Scholz, 2017). Como describen Simister y Scholz (2017), QCA esta disefiado para un
numero intermedio de casos.

En este trabajo se presenta el uso del QCA para el anadlisis de las condiciones que
conducen a la integracion de la gestion del agua en la estrategia empresarial de las
empresas.

OBJETIVOS

Los objetivos de esta investigacion incluyen:Promover una comprension mas profunda
del analisis cualitativo-comparativo mediante la realizacion de un estudio de caso, y
analizar las condiciones causales para la integracion de la gestién del agua en la
estrategia empresarial de las empresas.

METODOLOGIA

Para esta investigacion se analiza un conjunto de casos de estudio mediante analisis
cualitativo-comparativo a través del software fsQCA 3.0 (Ragin y Davey, 2016). Se utilizd
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la guia de usuario (Ragin, 2018) para asegurar un correcto uso del software (versién
Windows).

Los datos utilizados para el analisis provienen de CDP Worldwide (organizacién
benéfica registrada n.°1122330, n.° de registro de IVA: 923257921,
https://www.cdp.net). Los datos de CDP Worldwide se utilizan para la seleccion de los
casos que se analizan a través del modelo de analisis comparativo. El propietario del
conjunto de datos es Andrew Hammond y se puede acceder a los datos en
https://data.cdp.net/Cominesses/2014-Company-Water-Dataset/5fe7-nx93.

Para realizar el analisis, se siguieron los pasos presentados por Ragin (nd) para
conjuntos de dos posibles respuestas (dicotémicos). Estos pasos se presentan en la
Figura 1.

2. Crear la
tabla de 3. Analizar la
verdad y tabla de
resolver casos verdad
contradictorios

1. Identificar
casos y 4. Evaluar los

resultados

condiciones
causales

Figura 1. Pasos seguidos en el andlisis cualitativo-comparativo

En la seccion de resultados, casos y condiciones causales son presentados junto con la
tabla de verdad creada y los resultados obtenidos del analisis de la tabla de verdad. El
ultimo paso, relacionado con la evaluacién de resultados, se presenta en la seccion de
conclusiones.

ANALISIS QCA Y RESULTADOS

Estudios de caso y condiciones causales

Los resultados se han definido como: Integracion de la gestién del agua en la estrategia
empresarial de la empresa (‘INTEGRATED”).

En cuanto a las condiciones casuales que se han definido, estas son: Si la empresa ha evaluado
como el agua podria afectar su estrategia de crecimiento ("EVALUATEDEFFECTS"); Si la
empresa ha experimentado impactos perjudiciales relacionados con el agua
("DETRIMENTALIMPACTS"); Si la empresa requiere que sus proveedores clave informen sobre
el uso, los riesgos y la gestion del agua ("SUPPLIERREPORTS"); Si el agua presenta
oportunidades estratégicas, operativas o de mercado que benefician sustancialmente / tienen el
potencial de beneficiar a la empresa ("OPPORTUNITIES").

Tabla de verdad y resultados de contradicciones

Se consideraron un total de 437 casos para obtener la tabla de verdad especificada en
la Tabla 1, donde se analiza la combinacién de condiciones casuales junto con si se
cumple o no el resultado. También se mide la consistencia.

Para la creacion de la tabla de verdad, las condiciones causales son dicotémicas, con

un valor de “0” cuando la respuesta a las diferentes preguntas es “no”, “1” cuando “si”.
Este enfoque binario se conoce como crisp set QCA (csQCA).
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Tabla 1. Resultados preliminaries de la tabla de verdad

Condiciones causales Resultados
w
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w [a]
1 0 0 0 0 109 33 76 30%
2 1 0 0 0 50 36 14 72%
3 0 1 0 0 1 0 100%
4 0 0 1 0 2 0 2 0%
5 0 0 0 1 21 14 7 67%
6 1 1 0 0 1 1 50%
7 0 1 1 0 0 0 N/A
8 0 0 1 1 2 67%
9 0 1 0 1 4 1 75%
10 1 0 1 0 20 18 2 90%
11 1 0 0 1 99 91 8 92%
12 0 1 1 1 1 1 0 100%
13 1 0 1 1 46 45 1 98%
14 1 1 0 1 48 47 1 98%
15 1 1 1 0 1 1 0 100%
16 1 1 1 1 27 27 0 100%

Segun la identificacion de filas contradictorias, como lo describe Ragin (nd), una fila que
no tiene una consistencia de "0" o "1" es una fila contradictoria. Sin embargo, puede
considerarse razonable relajar este estandar. Para este estudio, las filas con una
consistencia entre el 30% y el 70% se han excluido como casos contradictorios. De
forma que hemos considerado aquellos casos en los que la consistencia es mayor de
30% para el caso de que no integren la gestion del agua, y del 70% para los casos para
los que si que la integran. En base a esto, se eliminan las filas 5, 6 y 8. La fila 7 se
mantiene como una combinacidbn causal que carece de casos pero que
conceptualmente es posible y, por tanto, que debe mantenerse como lo describe Ragin
(nd).

Ademas, se ha establecido un umbral minimo de 2 casos, ya que menos de 2 casos
puede considerarse inrrelevante en comparacion con el total de 437 casos. Por tanto,
se han eliminado las filas 3, 7, 12y 15.
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Analisis de la tabla de verdad

En fsQCA, se proporcionan tres soluciones: soluciébn compleja, parsimoniosa e
intermedia. Segun lo recomendado por Ragin (nd), hemos elegido la solucién
intermedia, porque “utiliza solo los restos que sobreviven al analisis contrafactico basado
en el conocimiento tedrico y sustantivo”, donde el usuario ha especificado que las
condiciones pueden estar presentes o ausentes para que el resultado se produzca. Los
resultados del andlisis se especifican en la Tabla 3. Ademas, la Tabla 4 incluye los
porcentajesde Oy 1.

Modelo: INTEGRATED = f(OPPORTUNITIES, EVALUATEDEFFECT,
DETRIMENTALIMPACTS, SUPPLIEREPORTS)

Algoritmo: Quine-McCluskey; Solucion: solucion intermedia; corte de frecuencia: 1;
corte de consistencia: 0,72

Tabla 2. Soluciéon intermedia fsQCA

Funcién co:):t':;"a Cobertura Unica consistencia
EVALUATEDEFFECT*~DETRIMENTALIMPACTS 0.63 0.18 0.88
EVALUATEDEFFECT*OPPORTUNITIES 0.70 0.09 0.96
EVALUATEDEFFECT*~SUPPLIEREPORTS*OPP
ORTUNITIES 0.17 0.01 0.96

Cobertura de la solucion: 0.89; Consistencia de la solucién: 0.91
CONCLUSIONES

La mayor relevancia empirica se muestra a través de la cobertura descrita por Ragin
(2018). En este caso, mostramos que la integracién de la gestion del agua esta
vinculada a la combinacién de dos eventos: (1) haber experimentado impactos
perjudiciales y (2) haber evaluado en qué medida el agua afecta la estrategia de
crecimiento. Sin embargo, la experiencia de impactos perjudiciales por si sola no parece
tener una influencia significativa ya que las empresas parecen integrar la gestion del
agua en la estrategia a pesar de no haber experimentado impactos perjudiciales previos.
Por otro lado, haber realizado una evaluaciéon sobre cémo el agua afecta la estrategia
de crecimiento tiene un fuerte vinculo con la integracion de la gestién del agua.
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RESUMEN

La industria del automovil requiere de la utilizacion en grandes cantidades de acero
galvanizado. El proceso de obtencion industrial mas utilizado en Espaia es el de
galvanizado continuo por inmersién en bafio caliente de zinc. El proceso del bafio es
altamente dependiente de las cantidades de aluminio presentes en el bafio, lo cual
requiere un control exhaustivo de calidad. En este articulo proponemos un método
efectivo de control de calidad basado en graficos de control basado en residuos que ha
sido aplicado en la industria. Se muestra el método empleado y los resultados obtenidos.

Palabras clave: galvanizado, zinc, bafio, calidad, control estadistico.
INTRODUCCION

El acero es un material con una excelente relacion de todas sus caracteristicas:
resistencia, peso, precio y maquinabilidad. Estas caracteristicas lo convierten en un
material basico de utilizacion en gran parte de la industria, y en especial en el sector del
automoévil. Sin embargo, uno de los grandes defectos es la corrosion que padece. Es
por ello que necesita de una capa protectora. La utilizacién del zinc como revestimiento
protector se remonta a principios del siglo XIX [1]. En la actualidad existen mas de 600
lineas de produccion de galvanizado en caliente [2] que producen mas de 100 M de
toneladas de acero galvanizado gracias a ser un método eficaz y de alta capacidad
productiva. La produccion de acero galvanizado en bafio en caliente se puede resumir

Galvanizado
Bobinas de Bobinas de
"”ériff:id’a’d’el”"( ””””””””””””””””” - producto
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El proceso de galvanizado consiste en la adhesion del zinc en las capas superficiales
del acero creando una capa de ZnFe durante el proceso en caliente. En una linea
continua de galvanizado en caliente, la banda de acero se recubre pasando primero por
un proceso de limpieza y preparaciéon del material antes de ser inmerso en un crisol o
bafo de zinc fundido. Este bafio normalmente se encuentra a una temperatura de entre
450 y 480 °C (temperatura promedio del bafio de 460°C). Posteriormente se retira del
bafio a través de un par de aire y de chorros de limpieza, para eliminar el exceso de zinc
liquido. Este proceso es el descrito en la Figura 1 como proceso de finalizacion. El
galvanizado es un proceso en linea durante el cual la capa de zinc de la banda de acero
se transforma en una capa de ZnFe por difusion. Dependiendo de la temperatura de
recocido, el tiempo de recocido, el grado de acero, el contenido de aluminio en la base
de Zn y otros parametros, se forman diferentes fases intermetalicas de ZnFe en el
revestimiento, que influyen en la conformabilidad del material galvanizado.

El proceso de adicion de zinc al bafio se realiza mediante la introduccién de lingotes de
aluminio-zinc (Al-Zn) que se descomponen liberando el zinc en el crisol. Para liberar el
zinc, el aluminio debe disolverse por completo, y esto influye en las propiedades y la
calidad del producto final. Sin embargo, conseguir que el Al se mantenga en un nivel
optimo es una tarea altamente desafiante [3]. Para controlar el proceso, se recurre a la
medicion del contenido de aluminio en el bafio.

En este articulo se muestra un nuevo procedimiento para controlar la calidad del proceso
a través de la monitorizacion del contenido de aluminio y realizar predicciones del
contenido de la misma, pudiendo detectar causas asignables de desviacién con
anterioridad.

METODO

La variable de control de interés es el Al efectivo en el bafio. El estricto control de la
concentracion de aluminio en un bafio de galvanizado es extremadamente importante
para cumplir con la alta calidad superficial de los aceros galvanizados que ha sido
exigida por la industria. Una vez que se ha completado la fase del andlisis y exploracion
de datos historicos, y se han corregido las causas asignables, es deseable configurar
graficos SPC para monitorear el comportamiento futuro del proceso.

El contenido de Al en el bafio de zinc sin ninguna causa extrafia discurre de forma
predictible. Podemos asignar la serie temporal Z, como un proceso autoregresivo
integrado de media mévil (ARIMA) de modo que se formule siguiendo la notacién de
Box y Jenkins [4] como se indica en (1).

0,(B)Y(1 —B)?Z, = 6,(B)a, (1)
donde B es el operador de retardo tal que B*Z, = Z;_g, 0,(B) = 1- 0, B — 0, B? —
~+ —@,BP, 04(B) = 1-6,B— 0,B? — - — 6,BP, y a; es una secuencia de variables

aleatorias de ruido blanco, con media 0 y varianza constante.

Mediante la ayuda de un software estadistico (Statgraphics), se ajusté el modelo ARIMA
correspondiente. Se realizan previsiones mediante el modelo y se comparan con los
datos reales, obteniendo los residuos ¢,. Si el modelo autorregresivo es fiel a los datos
de contenido de Al, entonces los residuos pueden ser utilizados para monitorizar el
proceso. Se utilizan los datos de los residuos para construir un grafico de control.
Ademas, se puede asegurar la incorrelacion de los residuos.

Cp2



VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 169

Graficos de control basados en las observaciones originales

Varios autores recomiendan trazar los graficos de control con las observaciones
originales utilizando limites modificados. El grafico de control estandar de Shewhart para
monitorear la media del proceso tiene limites de control en y + ko, donde el parametro
k es generalmente 3 [5]. Esto proporciona un ARL aproximado de 370.

Cuando este proceso esta bajo control, los graficos de control deben mostrar estabilidad.
La presencia de valores andmalos puede perjudicar este modelo de prediccion. Es por
ello que es necesario realizar un procedimiento de deteccion y analisis de los valores
anomalos. La correccion de valores atipicos es esencial porque la presencia de uno o
mas valores atipicos en la serie observada puede dafiar seriamente la identificacion y
estimacion del modelo ARIMA.

El analisis de valores atipicos de los datos de series de tiempo comprende dos
cuestiones clave: deteccion de valores atipicos (ubicacién y tipo de valores atipicos en
una serie de tiempo contaminada) y ajuste de valores atipicos. El proceso de deteccion-
estimacion-ajuste de valores atipicos se puede implementar utilizando software
estadistico estandar para el analisis de series de tiempo, como SCA, SAS / ETS o
TRAMO / SEATS. Los procedimientos estandar para la deteccion y correccién
automatica de valores atipicos consideran cuatro tipos de valores atipicos, a saber,
valores atipicos aditivos, innovadores, de cambio de nivel y de cambios transitorios.
Estos cuatro tipos de valores atipicos afectan una serie temporal observada de
diferentes maneras. Los 4 tipos de valores atipicos son:

Valor atipico aditivo (AO). Un valor atipico aditivo es un evento que afecta a una serie
solo durante un periodo de tiempo. Un AO podria reflejar un error de grabacion.

Valor atipico innovador (10). Un valor atipico innovador es un evento cuyo efecto se
propaga de acuerdo con el modelo de proceso de ruido. En la practica, una Ol a menudo
representa el inicio de una causa externa.

Cambio de nivel (LS). Un LS afecta a una serie en un momento dado y su efecto es
permanente. Un valor atipico de LS es una funcion escalonada y podria reflejar el
cambio de un mecanismo de proceso.

Cambio temporal (TC). Un TC afecta a una serie en un momento dado, y su efecto
decae exponencialmente segun algun factor de amortiguacion, digamos .

La serie se analiza con todos estos tipos de valores anémalos. Estos valores se
incorporan al modelo. Finalmente, el modelo ARIMA incluye estas posibles
modificaciones en la serie debido a estos valores. El paso final del ajuste del modelo es
la seleccion del modelo. Es comun tener varios modelos en competencia para la serie y
necesitamos un método para seleccionar el mejor de los modelos. Las técnicas mas
populares son el criterio de informacion de Akaike (AIC) y el criterio de informacion
bayesiano (BIC). Un valor de AIC y BIC mas pequefio es mas favorable.

CONCLUSIONES

Los ingenieros de control de procesos usan SPC para monitorear la estabilidad,
consistencia y desempefio general de un proceso. El estricto control de la concentracion
de aluminio en un crisol de galvanizado es extremadamente importante para cumplir con
la alta calidad superficial de los aceros galvanizados que ha sido exigida por la industria.
El presente trabajo propone un modelo estadistico para la prediccion de la concentracion
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de aluminio en un bafio de galvanizado de una linea continua de galvanizado en
caliente. Este documento ha proporcionado un resumen de muchos de los conceptos y
métodos para el monitoreo de procesos y la deteccién de fallas. Estos métodos
aprovechan al maximo la naturaleza multivariante de los datos.

Las técnicas de diagnoéstico y monitoreo multivariante tienen el poder de detectar
eventos inusuales mientras que su impacto es demasiado pequefio para causar una
desviacion significativa en una sola variable de proceso. Esta es una ventaja importante
porque esta tendencia hacia un funcionamiento anormal puede ser el comienzo de una
falla grave en el proceso. Ademas, se investiga la aplicacion de métodos de analisis de
series de tiempo y control estadistico de procesos para monitorear y pronosticar niveles
efectivos de aluminio. Se utilizaria un modelo SPC + ARIMA en tiempo real para
monitorear los valores futuros de la concentracion efectiva de aluminio en un bafio de
galvanizado de una linea continua de galvanizado en caliente. El modelado ARMA
demostré ser una herramienta de prediccion eficaz. Los datos de la concentracion
efectiva de aluminio estan altamente autocorrelacionados. Los datos de proceso
autocorrelacionados hacen que la mayoria de los graficos de control convencionales no
sean informativos, debido a la mayor frecuencia de falsas alarmas. El enfoque empirico
utilizado en este trabajo ha demostrado ser un método eficiente y enfocado para predecir
la concentracion efectiva de aluminio. Ajustamos el modelo AR (1) a la concentracién
efectiva de aluminio. Los residuos de este modelo no estan correlacionados. Las
desviaciones en los residuos del modelo de ajuste se identifican mediante el grafico de
control. Estas salidas son indicadores de causas especiales que actian sobre la calidad
del producto. Este modelo de procedimiento se puede utilizar para controlar los niveles
efectivos de concentracion de aluminio. Se proponen dos graficos de control univariados
para monitorear el nivel efectivo de aluminio en el bafio: un grafico de control basado en
residuos y un grafico de control basado en las observaciones originales.
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RESUMEN

El estudio del calentamiento de componentes electrénicos y de las posibles soluciones
para eliminar el calor generado es fundamental para su buen funcionamiento. Las
camaras infrarrojas son una opcién rapida para la deteccion de puntos calientes sin
contacto directo [1]. La medida adecuada de la temperatura con esta técnica requiere
del control de muchos parametros, entre ellos la emisividad del elemento, que a su vez
depende de la superficie estudiada. Este trabajo presenta el estudio de la variacion de
la temperatura de una resistencia para diferentes potencias suministradas, lo que
permite estudiar el balance de energia en el elemento resistivo. El analisis se realiza por
contacto directo con una sonda K de temperatura, que se utiliza a su vez para
caracterizar la emisividad de la resistencia [2]. De esta manera se establecen los
parametros adecuados para la medida termografica de su temperatura.

Palabras clave: infrarrojos, temperatura, componentes electrénicos.
INTRODUCCION

La termografia Infrarroja es una técnica ampliamente utilizada en multiples aplicaciones:
tanto para el estudio de aislamientos y pérdidas de calor en la construccion, como en la
industria eléctrica y mecanica, tanto para mantenimientos predictivos como para el
testeo de componentes, control de calidad y caracterizacion de materiales [3]. Se utiliza
también en aplicaciones médicas y en veterinaria. Sus posibilidades son también
amplias en el monitoreo de gases y en estudios termodinamicos [4], puesto que permite
el analisis de caracteristicas como la disipacion térmica, el calor latente y otras
propiedades de los materiales relacionadas con la temperatura.

OBJETIVOS

Los objetivos del presente trabajo son multiples. Por una parte la caracterizacion de los
parametros de medicion adecuados de la camara termografica, para la medida correcta
de temperaturas en un componente electronico, en este caso una resistencia. Por otra
parte, el andlisis de los resultados de temperatura obtenidos con la camara térmica, por
comparacion con los obtenidos por contacto directo mediante sonda K calibrada de
temperatura. Un tercer objetivo es el estudio termodinamico del proceso, para la posible
obtencién de parametros como la capacidad calorifica c, del elemento de estudio o el
factor h de la conveccion.
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RESULTADOS

La temperatura de la resistencia se midi6 con una sonda K y con una camara
termografica. La resistencia estaba montada sobre una placa board, y se puso en
contacto directo con la sonda K de temperatura (Figura 1, izquierda) acoplada a un
polimetro Fluke. La corriente y el voltaje continuo suministrado por una fuente de
alimentacion de voltaje regulable, 3 V, 6 V, 9 V y 12 V, se controlé6 mediante los
polimetros, mientras que el crondbmetro media el tiempo del experimento (Figura 1,
centro). Se posicion6 la camara térmica sobre un tripode, para su fijacién y ajuste de
distancia a un metro, para el registro de las imagenes térmicas (Figura 1, derecha).
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Figura_1. Diferentes imagenes del montaje experimental.

La resistencia utilizada fue de valor 220 Q (£ 5 %) del Conjunto de RS 247-6746. La
sonda de temperatura utilizada de tipo K, -50 °C — +1000 °C. La camara termografica
utilizada se trata del modelo FLIR E50, -20 — +650 °C (x 2 %), resolucion IR 240 x 180
pixel y enfoque manual. Los parametros de temperatura ambiente y humedad relativa
se midieron con termohigrémetro RS 408-6109, -20— +70 °C (x 1 °C).

Para la medida de temperaturas termograficas la camara esta equipada con varias he-
rramientas predeterminadas. Se seleccioné la opcion “Center spot” que utiliza un pun-
tero centrado en la pantalla y que se dirige al elemento del cual queremos medir la
temperatura. El modo de imagen seleccionado fue Thermal MSX (Multi Spectral Dyna-
mic Imaging). Esta tecnologia permite capturar tanto caracteristicas de luz visible como
una imagen térmica que facilita la identificacion de déonde se encuentra el patron de calor
del objeto de estudio. Con este modo, la camara captura imagenes infrarrojas con bor-
des mejorados que permiten ver el montaje experimental realizado.

Para que las mediciones realizadas sean precisas es necesario compensar los efectos
de diversas fuentes de radiaciéon. Este proceso es realizado automaticamente por la
camara, sin embargo, es necesario definirle los parametros de medicién. La escala de
temperaturas se mantuvo en modo automatico y aparece a la derecha de las imagenes
de infrarrojos (IR) (ver Figura 1, derecha).

Definicion parametros camara IR

Los parametros de medicion (Tabla 1), como la emisividad o la temperatura aparente
reflejada, se establecieron a partir de la calibracion a temperatura ambiente de los
valores obtenidos con la camara térmica y la sonda K de temperatura. Los valores de
temperatura ambiente y humedad relativa se obtuvieron con el termohigrémetro RS.

Tabla 1. Parametros de medicion seleccionados en la camara Flir E-50.

Emisividad T aparente reflejada Distancia objeto- Humedad T ambiente
(£ 0.1°C) camara (£ 0.01 m) relativa (£ 1 %) (£ 0.1°C)
0.80 243 1.00 31 243
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La potencia suministrada fue de 38 mW, 159 mW, 348 mW y 632 mW (correspondientes
a3, 6,9y 12 Vrespectivamente). Siendo la energia suministrada proporcional al tiempo.

s | - w i —

Figura 2. Arriba: temperatura alcanzada frente al tiempo registrada con sonda K. Abajo:
temperatura maxima alcanzada por la resistencia registrada con camara termografica.

En la superior de la Figura 2 se ven las temperaturas registradas en la resistencia por la
sonda K, frente al tiempo, para las diferentes potencias suministradas. En la parte
inferior de la Figura 2 se observan las temperaturas maximas alcanzadas registradas
con la camara termografica. Si estudiamos el comportamiento termodinamico del
proceso (AU = Q — W) segun el criterio de signos utilizados en ingenieria, el trabajo
eléctrico es negativo, porque se realiza sobre el sistema, aportando potencia a la resis-
tencia. El calor es negativo también, puesto que se desprende del sistema. En la Figura
2 arriba, se puede apreciar un primer tramo de aumento de temperatura lineal con el
tiempo, seguido de un tramo de progresiva estabilizacion de la temperatura, acabando
por ser constante a una temperatura maxima. El calor disipado vendra de la diferencia
de temperatura con el ambiente. En el primer tramo del proceso, el calor disipado es
despreciable y el trabajo eléctrico suministrado (W =1 -V - t) se transforma en energia
interna, que es directamente proporcional a la variaciéon de temperatura en la resistencia
(m - ¢, - DT).Portanto, [ -V -t =m:- ¢, - AT, donde m es la masa de la resistencia.
El comportamiento practicamente lineal de la temperatura frente al tiempo es mas evi-
dente a potenciales altos (Figura 2, arriba). De esta primera parte de la grafica podria
calcularse el calor especifico ¢, del material que compone la resistencia a partir de la
variacion de la temperatura durante ese primer tramo, mediante:
AT =LY o g =V
m-cp m-AT

Cuando se llega al estado estacionario, la temperatura frente al tiempo se estabiliza,
porque el trabajo suministrado (W =1-V -t) iguala al calor disipado (Q =h-A-
(T, — T,), por lo que la variacion de energia interna es despreciable. (Figura 2, arriba).
Portanto, [ -V -t =h-A-Tg—h-A-Tyn, = h-A- AT, donde h es un factor en la ley
de enfriamiento de Newton, A4 es el area del elemento disipativo, T su temperatura su-
perficial (medida con la camara termografica) y T, = Tymp €S la temperatura del aire
lejos de la resistencia (fomada con el termohigrometro RS). Teniendo en cuenta que la
pérdida de calor por radiacién es despreciable, dada el area de intercambio y la variacién
de temperatura, se puede estudiar la disipacién del calor influido por la conveccién na-
tural. A falta de fuentes de conveccion forzada, se puede determinar el factor h de la ley

de enfriamiento de Newton:
AT="r 5 op=t2E
h-A A-AT

Este tipo de medidas son muy utiles en ingenieria porque el factor h resulta dificil de
calcular dada su dependencia de otros parametros fisicos del fluido (aire en este caso)
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como su viscosidad dinamica, conductividad térmica, densidad y calor especifico. En
este caso, el elemento deberia estar situado en una posicién igual a la que ocuparia en
el circuito y ademas se deberia poder reproducir, si es necesario, la conveccion forzada.
Con la resolucién espacial de la camara, no se aprecian variaciones significativas de
temperatura dentro de la misma resistencia, aunque existan camaras que permiten el
enfoque a distancias adecuadas para poder detectar dichas variaciones. Esta precision
es necesaria para la determinacion de las temperaturas en puntos de unién. Especial-
mente critica es la temperatura en la posicion de union en las ldmparas de tipo LED.
Pequefas variaciones en la temperatura de unién del diodo pueden variar el color de
dichas lamparas como demostraron Patirnac et al. [5].

CONCLUSIONES

Puede observarse en las imagenes térmicas de la Figura 2 abajo, de izquierda a derecha
que, debido al aumento de potencia suministrado a la resistencia, la temperatura ma-
xima alcanzada por ésta va también en aumento. Esto se traduce en la diferente inten-
sidad de rojos alcanzada por la resistencia y registrada por la camara termografica. Por
otra parte, la temperatura alcanzada en la resistencia y registrada por la camara térmica
se corresponde con la medida con la sonda K de temperatura (Figura 2). De esta tem-
peratura maxima se puede estudiar el factor h de conveccion. La camara termografica
permite, por tanto, la determinacion de temperaturas en componentes eléctricos y elec-
tronicos sin necesitad de contacto directo. Esto ya es ampliamente empleado en la de-
teccion de averias eléctricas debido a sobrecalentamientos indeseados. Sin embargo,
para la medicion correcta de las temperaturas a las que se ven sometidos los diferentes
elementos, hay que caracterizar correctamente la superficie. En caso de no hacerlo, se
pueden cometer errores de hasta decenas de grados. Esto impide la determinacion si-
multanea de diferentes temperaturas en las fotografias, a no ser que sean corregidas
para cada tipo de superficie de todos los elementos estudiados. Por otro lado, la ilumi-
nacion también debe ser corregida. En su presencia la luz se reflejara en ellas depen-
diendo del tipo de luz, de superficie y de su posicion frente a la iluminacion, falseando
los resultados de las medidas. Por ello es necesario caracterizar, como se ha hecho en
este trabajo para un caso particular, los elementos a estudiar en cada caso, atendiendo
a las condiciones de medicion.
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RESUMEN

Para la obtencion de papel se requiere de la utilizacion de mucha cantidad de madera,
pero afortunadamente se utiliza madera de bosques sostenibles y se recicla una elevada
cantidad de papel, con una tasa del 75% en Espafia en el afio 2017.

Este proyecto consta del estudio y posterior andlisis para la determinacion del efecto
que tiene las adiciones de diversas cargas celulésicas, borra procedente de residuos de
telares y esparto (Stipa tenacissima), en el proceso de reciclaje del papel comun, como
el que se podria obtener de la industria papelera.

Palabras clave: reciclado del papel, carga celul6sica, fibras, caracterizacion.
INTRODUCCION

La produccién del papel es posible gracias a la puesta en marcha de un ciclo que parte
de un recurso natural y renovable como la fibra de celulosa, y que se cierra con los
sucesivos procesos de reciclaje. El ciclo se inicia con la fabricacién de celulosa a partir
de la madera, para continuar con la posterior fabricacién de papel con esa fibra virgen,
al que se le da mas de una oportunidad con el reciclado. El reciclaje del papel lo que
permite es optimizar el uso de un recurso natural y renovable como es la fibra de
celulosa.

Cabe destacar que un mismo papel no puede reciclarse una y otra vez de manera
indefinida. La explicacién es sencilla: su celulosa se dafia en cada proceso de reciclado.
De hecho, el papel es uno de los materiales que mas desgaste sufre durante su
tratamiento. Por esta razon, la fibra de celulosa se va rompiendo durante la fabricacion
del papel reduciendo su resistencia. Sin embargo, hay que tener en cuenta que se puede
reciclar en torno a seis o siete veces, sin que haya perdido calidad como para ser
desechado. Aunque en cada ocasién pierda un poco de calidad, estaremos
aprovechando al maximo este recurso. Lo mas habitual es afiadir una cierta cantidad
de fibra virgen durante el proceso de reciclado. De esta forma, aseguramos que no se
pierda calidad y que se recuperen los niveles perdidos.

Entre las metas del objetivo ‘Produccion y consumo responsables’, estan el lograr la
gestion sostenible de los recursos naturales de aqui a 2030 o reducir considerablemente
la generacion de desechos mediante actividades de prevencion, reduccion, reciclado y
reutilizacion. Todo esto entra en la linea de objetivos de desarrollo sostenible (ODS),
numero 12 establecido por la Naciones Unidas [1].
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Las cifras del reciclado del papel segun datos de ASPAPEL, indican que en Espafia se
reciclan anualmente 5,2 millones de toneladas de papel usado, lo que situa al pais como
el segundo que mas recicla de Europa, solo por detras de Alemania y empatado con
Francia e Italia [2]. En la actualidad, en Espafia se recogen casi siete de cada diez kilos
de los que se consumen para reciclar.

En este trabajo se ha estudiado la revalorizacion del proceso de reciclado de papel
afadiendo al papel reciclado diferentes cantidades de cargas celuldsicas, borra y
esparto, y caracterizando el papel mediante traccién y desgarro.

EXPERIMENTAL

Material

Como base para la fabricacion del papel reciclado se ha utilizado papel recuperado de
oficina triturado, y como cargas seleccionamos borra cuya procedencia viene del
desecho de la industria textil y esparto de procedencia de desecho de material sobrante
de la construccion.

Procedimiento

El procedimiento de este proyecto ha consistido en estudiar las propiedades del papel
reciclado afiadiendo diferentes cargas celulosicas, siendo seleccionadas como cargas
la borra y el esparto.

Al tratarse la borra de un material de desecho de la industria textil que ya esta triturado
y con una longitud de fibra aceptable para usarse en el proceso del reciclado del papel.
Sin embargo, la fibra de esparto tiene una longitud elevada y se procedio6 a cortar la fibra
a un tamafio de 10 mm.

La cantidad de papel para efectuar cada hoja de muestra es de 25 gy en la Tabla 1 se
puede observar las proporciones de papel, tipo y cantidad de carga que contiene cada
muestra.

Tabla 1. Identificacion de las muestras y composicion.

Muestra Composicion Proporcion
P-B Papel + Borra 15% Borra + 85%Papel
P-E Papel + Esparto 15% Esparto + 85% Papel
P-E-B Papel + Esparto + Borra 8% Esparto + 7% Borra + 85%Papel
=) Papel 100% Papel
P-Es Esparto sin hidrolizar 15% Esparto sin hidrolizar + 85% Papel

Ademas, con el fin de mejorar la interaccién entre las fibras de celulosa del papel y las
cargas celulosicas se realizd un tratamiento alcalino a las cargas celulésicas para
eliminar suciedad y conseguir dejar expuestos en la superficie los grupos hidroxilo (-OH)
que forman parte de la estructura quimica de la carga celulésica seleccionada, la cual
al ser una carga natural de origen vegetal esta compuesta por celulosa y lignina. Para
realizar este procedimiento se sumergieron las diferentes cargas en una disolucién de
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sosa al 10% en peso durante 24 h, posteriormente se lavan con agua varias veces para
eliminar cualquier resto de sosa y se secaron en una estufa a 50 °C durante 48 h.

Para la obtencién de las hojas de papel reciclado de cada tipo de muestra se utiliz6 el
residuo de papel remojado durante 24 h y se trituré para separar las fibras de celulosa.
Una vez triturado se afadieron las diferentes cargas y se removié hasta su
homogeneizacion y se procedi6 a la obtencion de las hojas de papel utilizando tamices.
El exceso de humedad de las hojas se elimind6 mediante un prensado a 7 toneladas y
posteriormente se secaron las hojas en una estufa a 50 °C durante 24 h.

El analisis macroscopico de las hojas de papel reciclado obtenido se ha realizado
mediante la lupa estereoscopica Olympus SZX7 a 56 aumentos. Para la realizacion de
los ensayos de traccion y de desgarro se ha utilizado una maquina universal de ensayos
de la marca Ibertest modelo DUOTRAC-10/1200-400 con una célula de carga de 10 kN.
Las probetas de traccion se cortaron con guillotina y con unas dimensiones, reguladas
por la norma UNE-57-028-89/1, de 150 mm de largo y 20 mm de ancho y se ensayaron
5 probetas de cada muestra a una velocidad de 5 mm/min. Por otra parte, los ensayos
de desgarro se rigen por la norma UNE-EN ISO 6383-1:2016 que determina la fuerza a
partir de la cual se propaga una fisura. Las probetas tienen unas dimensiones de 55 mm
por 25 mm. En la parte estrecha se hace un corte de 30 mm que actta de iniciador de
fisura y sirve para amarrar cada una de las partes a cada una de las mordazas. En dicho
ensayo solamente se registra la fuerza maxima de desgarro y la fuerza media una vez
superada la fuerza maxima. La velocidad de ensayo fue de 20 mm/min y se analizaron
5 probetas por formulacién.

RESULTADOS

En la Figura 1 y en la Tabla 2 se pueden observar los resultados obtenidos en traccién
y desgarro, respectivamente. Se puede apreciar que la adiciéon de las cargas mejora el
alargamiento pero disminuye la resistencia, sin embargo la fuerza a desgarro aumenta
al afadir las cargas, siendo la muestra con esparto sin tratar la que mejor propiedades
proporciona.

R [ Resistencia maximal
m L.~ Alargamiento A
IV

Figura 1. Propiedades a traccion, resistencia maxima y alargamiento, de las diferentes
muestras de papel reciclado.

En la Figura 2 se puede observar la caracterizacién morfologica del papel obtenido en
las muestras de solo papel, papel reciclo con borra y papel reciclado con esparto sin
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tratar. Se aprecian pequefias particulas de color que corresponden a la tinta del papel
recuperado, ademas en la muestra que presenta borra se aprecia que las fibras se han
dispersado correctamente en toda el area observada y en la muestra que contiene
esparto se aprecia que el esparto esta recubierto por completo con fibras de celulosa lo
que indica la buena interaccion con las fibras de celulosa y por tanto la mejora en el
alargamiento del papel y en las condiciones de desgarro.

Tabla 2. Ensayos de desgarro.

Muestra Fuerza maxima (N) Fuerza media (N)
P-B 1.80 (0.75) 1.56 (0.81)
P-E 1.81 (0.59) 1.47 (0.78)

P-E-B 1.29 (0.76) 1.190.71)
P 1.04 (0.24) 0.88 (0.26)
P-Es 2.35 (0.62) 1.53 (0.36)

El valor entre paréntesis corresponde a la desviacion de las medidas efectuadas.

Figura 2. Imagenes obtenidas mediante lupa estereoscépica a 50 aumentos de las muestras a)
papel reciclado, b) papel reciclado con borra y c¢) papel reciclado con esparto sin tratar.

CONCLUSIONES

Lo que se ha realizado en este proyecto ha sido comparar las propiedades del papel
reciclado al afiadir deferentes cargas celulésicas con el papel estandar. Los resultados
mas destacables son los obtenidos en la muestra realizada con papel y esparto sin
tratamiento; el cual presenta unas caracteristicas de resistencia y alargamiento muy
superior al resto. Lo mas sorprendente es que al no requerir un tratamiento previo resulta
ser muy atractivo para la aplicacién en la industria papelera.
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RESUMEN

La resina floral de Clusia rosea (RFCR) se ha obtenido por medio de extraccion soxhlet
en presencia de etanol como disolvente organico. La sustancia viscosa obtenida, de
color marrén oscuro y de caracter quebradizo a temperatura ambiente, se comporta
como un material termoplastico. Resultados experimentales de caracterizacion térmica
del extracto muestran una temperatura de fusion (Tm) alrededor de los 120 °C, una
temperatura de transicion vitrea (Ty) de 63 °C y una temperatura de inicio de
degradacion (T.s%) de 249 °C, datos obtenidos mediante técnicas de calorimetria
diferencial (DSC) y analisis termogravimétrico (TGA), respectivamente.

Palabras clave: Clusia rosea, resina floral, Copey, aditivo natural.
INTRODUCCION

La familia de las Clusiaceae abarca una diversidad de géneros de plantas con flor de
mas de 1200 especies, siendo la mas comun la Clusia rosea o Copey. Dicha planta
ornamental es endémica de las indias occidentales y pertenece a uno de los cuatros
géneros capaces de producir resina floral [1]. La resina floral de la clusia rosea (RFCR)
esta constituida mayormente por nemorosona, la cual es una benzofenona
poliisoprenilada con propiedades antibacteriana [2]. Debido a las caracteristicas
pegajosa, viscosa e hidrofébicas de este extracto, es recolectado por diferentes
insectos, principalmente las abejas, para la construccion de nidos [3]. Por tanto, debido
a las mencionadas caracteristicas de la resina floral, ésta se considera como
componente potencial de origen renovable para su empleo como agente aglutinante en
compuestos poliméricos ecoeficientes. En el presente trabajo se extrae la resina a partir
de la flor de clusia rosea seca y posteriormente se realizan ensayos de caracterizacion
térmica (DSC y TGA) y termomecanica (DMTA) con el objetivo de identificar las
principales transiciones térmicas y su relacién con las propiedades mecanicas ademas
de evaluar su estabilidad frente a la temperatura.

METODOS EXPERIMENTALES

Materiales
En la extraccion de la resina se emple6 Etanol 96% EMSURE® Reag. Ph Eur. La flor

de Clusia rosea fue recolectada en el valle de San Juan, regién occidental de la
Republica Dominicana.
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Extraccion de la resina floral y ensayos de caracterizacion

Después de separar la corteza aspera de la flor seca, la pulpa se tritur6 empleando un
molino ultra-centrifugo ZM 200 Restsch GmbH (Haan, Alemania) a una velocidad de
rotacion de 10.000 rpm con un tamiz de 250 um, obteniendo asi un polvo semejante al
serrin de madera. La resina floral de clusia rosea se separ6 del residuo sélido por medio
de extraccion soxhlet en presencia de etanol. El disolvente organico (300 mL) fue
depositado en un matraz de base redonda posicionado sobre un manto calefactor con
temperatura constante a 80 °C. Una vez obtenida la resina floral junto al disolvente, se
empled un evaporador rotativo para la separacion de los componentes de la disolucion.

Los valores de transicion térmica de la RFCR fueron determinados por calorimetria
diferencial de barrido (DSC) programando un ciclo dinamico de calentamiento desde 25
°C a 220 °C mediante un equipo Mettler-Toledo 821 (Schwerzenbach, Suiza). La
estabilidad térmica fue evaluada mediante un analizador termogravimétrico Linseis TGA
PT1000 (Selb, Germany), colocando una muestra con peso promedio de 10 mg en un
crisol de alumina (70 pl) sometido a un ciclo dinamico desde 25 °C a 700 °C. Ambos
ensayos térmicos fueron realizados a una velocidad de calentamiento 10 °C min' en
atmosfera inerte de No. Ademas, se realizd un analisis dinamico mecanico (DMTA) en
modo torsion, utilizando un reémetro oscilatorio AR G2 de TA Instruments (New Castle,
EE. UU.). El ensayo se realizé sobre una probeta con dimensiones aproximadas de (40
x 10 x 4 mm?®) en un rango de temperatura de 35 a 80 °C, a una velocidad de
calentamiento de 2 °C min-', con una frecuencia de 1 Hz y una deformacion maxima (y)
de 0,1%.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestra un resumen de las cantidades de material empleado en la
extraccion de la resina floral y la cantidad final de resina floral obtenida después de
eliminar el disolvente por evaporacién. Obteniendo un 29,3 % de RFCR de la pulpa
triturada.

Tabla 1. Resumen de la cantidad de material procesado y cantidad de resina floral obtenida.

. Cantidad de material Cantldafj de resina

Material rocesadolobtenido (g) extraida de la
P 9 pulpa triturada (%)

Pulpa seca de la flor de Clusia rosea 150
Polvo después de triturada la pulpa 147
Residuo solido después de extraida la 102
resina
Resina floral de Clusia rosea (RFCR) 43 29,3

En la Figura 1 se muestra la curva calorimétrica versus temperatura de la muestra de
resina floral analizada. El salto de la linea base localizado entre los 50 °C y 70 °C
aproximadamente, esta relacionado con la temperatura en la que el material pasa de un
estado rigido a un estado reblandecido, representado por la temperatura de transicion
vitrea (Tyg) y que muestra un valor de 63,4 °C. Por otra parte, se observa un pico
endotérmico sobre 120 °C que esta asociado a la temperatura de fusion (Tm) de la
RFCR, la cual muestra ademas un inicio de dicha fusiéon a temperaturas superiores a
80°C.
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Figura 1. Analisis calorimétrico de la resina Clusia rosea.

En cuanto al analisis termogravimétrico se observa (Figura 2) que existen un inicio de la
degradacioén a 249 °C que se relaciona con la Tse, (Figura 2a), es decir cuando la pérdida
de masa alcanza el 5% de la masa total de la muestra. Sin embargo, la velocidad de
degradacién maxima (Tmax) se sitta a 330 °C, valor que se representa por un pico en la
curva de la segunda derivada (Figura 2b).
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Figura 2. Analisis termogravimétrico de la resina Clusia rosea.

Finalmente, en la Figura 3 se observa el comportamiento viscoelastico de dicha resina
en funcion de la temperatura corroborandose que existe un reblandecimiento entre 40°C
y 60°C. Concretamente, la temperatura de reblandecimiento se representa mediante la
Ty y ésta se obtiene a partir del valor del pico de la curva “tan 8” que en concreto es de
53,8 °C. Por tanto, se corrobora que existe una T4 observada mediante la técnica de
DSC y DMTA y en consecuencia la resina pasa de un estado rigido a un estado gomoso
cuando superamos dicha temperatura de reblandecimiento. Ademas, en paralelo se
observa la pérdida de moédulo de almacenamiento (G’) y modulo de pérdidas (G”)
conforme aumenta la temperatura, lo que indica que dicha resina pierde rigidez con el
aumento de la temperatura.
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Figura 3. Analisis dinamico mecanico de la resina Clusia rosea.
CONCLUSIONES

Al final del proceso de extraccion se obtuvo un 29,3 % de RFCR, una vez separado los
restos solidos y el disolvente. Los resultados de caracterizacion térmica indican un pico
de fusién préximo a los 120 °C. Sin embargo, en el analisis dindamico mecanico se
observo que, a temperaturas menores, entorno a los 40-60 °C, el material presenta un
reblandecimiento y a temperatura de 80 °C el material se comporta como si estuviera
fundido completamente. A través del TGA, se observo un inicio de degradacion de la
RFCR a los 249°C, mientras que la velocidad de degradacién maxima se identifico a los
330 °C. Ademas, se observd que por encima de los 600 °C y hasta los 700 °C
permanece aproximadamente un 10 % de residuo de RFCR sin llegar a degradar.
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RESUMEN

Es sabido que los composites reforzados con carbono son mas resistentes en la
orientacion de las fibras. Sin embargo, los tejidos de calada convencionales estan
limitados en términos de orientaciones de fibra a 0° y 90°, excepto los tejidos axiales
que pueden orientar las fibras en angulos, como: 30° 45° 60°, etc. En este sentido, la
isotropia del material se incrementa con tejidos superpuestos con estructuras de tejidos
2D y 3D. Es interesante plantearse el desarrollo de composites personalizados con
fibras en orientaciones curvas que se adapten al disefio y forma del producto final, con
el fin de mejorar las propiedades mecanicas y su comportamiento. La orientacion de las
fibras en multiples direcciones ofrece una nueva percepcién para estudiar la anisotropia
de los polimeros reforzados con fibra de carbono. La colocaciéon de fibras a medida
(TFP) utilizada en el bordado puede producir textiles con disefios curvilineos alineando
estas fibras de refuerzo de acuerdo con el disefio, la forma y la geometria del producto.

Este estudio caracteriza y analiza las propiedades mecanicas de los composites con
fibra de carbono bordada a medida bajo esfuerzos de traccion de un disefio curvilineo
en comparacion con composites con fibras dispuestas unidireccionalmente.

Palabras clave: bordado, Tailored Fibre Placement (TFP), polimeros, anisotropia, textil,
traccion, moldeo por transferencia de resina

INTRODUCCION

Los composites poliméricos reforzados con fibra se utilizan debido a sus ventajas de
alta resistencia y bajo peso en muchas industrias, como la automotriz y la aeroespacial
[1]. Sin embargo, uno de los principales problemas del uso de composites poliméricos
reforzados con fibras es que los tejidos de fibra de carbono disponen las fibras de forma
perpendicular y unidireccional, y cuando las piezas presentan diferentes formas, para
obtener las propiedades adecuadas es necesario superponer varios tejidos de refuerzo.

En la industria de los compuestos, generalmente las fibras de vidrio y carbono son los
materiales mas utilizados debido a su alta relacion resistencia / peso [2]. En general,
incluyen alta resistencia a la traccion, buena resistencia a la compresion, alto médulo de
traccion, baja densidad, buena resistencia térmica, baja expansién térmica, buena
conductividad eléctrica y térmica y resistencia quimica [3,4]. Estos tejidos estan
limitados en cuanto a la alineacion de las fibras ya que solo pueden variar el ligamento
provocando efectos visuales u ornamentales; y la Ginica forma de modificar la orientacién
de las fibras es a través de tejidos axiales que permiten orientar las fibras en ciertos
angulos de inclinacién, pero todos ellos en linea recta y unidireccional, sin curvas [5,6].
Esta superposicion aumenta el tiempo de procesamiento del composite y depende de la
experiencia del trabajador para disponer las fibras y tejido de refuerzo. Los compuestos
reforzados con carbono son mas fuertes en la orientacion de las fibras [7]. Es evidente
la mejora en las propiedades mecanicas y el comportamiento al combinar multiples
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tejidos con varias orientaciones de fibras y alinearlos en la direccion de la tensién. Esto
implica que, para lograr un cierto comportamiento del composite en una determinada
direccion, es necesario superponer varios tejidos, aumentando la cantidad de fibra y el
costo del composite. Esto no sucede cuando se utiliza la tecnologia de bordado TFP
(Tailored Fiber Placement), ya que permite fabricar composite con geometria axial
variable, logrando estructuras laminares con fibras alineadas en multiples direcciones
para lograr el rendimiento mecanico deseado [8].

OBJETIVOS

Este estudio tiene como objetivo, sin utilizar tejidos de calada, evaluar el
comportamiento ante esfuerzos de resistencia a la traccion vertical de polimeros
reforzados con colocacion de fibras a medida, producidos mediante tecnologia de
bordado en dos estructuras diferentes. Uno con fibras orientadas en direccién horizontal
y vertical (simulando tejidos de calada con ligamento tafetan) denominado TCT1, y otro
con fibras con orientaciones curvilineas denominadas TFP1.

A diferencia del enfoque convencional de tejer las fibras de un composite y luego cortar
la tela a la forma requerida, la técnica TFP organiza las fibras alineandolas exactamente
donde mas se necesitan para el desempefio estructural y cosiéndolas a un sustrato
base. Esta técnica ofrece libertad de colocacion de las fibras, permitiendo que las fibras
se orienten en las direcciones O6ptimas para transportar cargas, asegurando la
estabilidad durante el procesamiento y reduciendo el desperdicio de fibras [8,9]. Para el
desarrollo del composite, la técnica TFP debe combinarse con procesos posteriores de
moldeo cerrado, como la RTM o la infusion de resina asistida por vacio [10].

Materiales y equipos utilizados

La fibra de carbono utilizada para desarrollar el composite ha sido multiflamento 12 K
continuo de 880TEX, bordada sobre un sustrato no tejido de polipropileno de 0,25 mm
de espesor y 30 g/m2. El peso por metro cuadrado de los productos obtenidos no
presenta diferencias significativas. El sustrato bordado TCT1 resultante tiene un peso
de 646,79 g/m? y el TFP1 524,15 g/m?. Como matriz del composite se ha utilizado una
resina de poliéster DCPD (Resina de DiCicloPentadieno), para evitar el contacto con
VOCs (compuestos organicos volatiles).

Para la formacion del composite se utilizé el equipo RTM (Resin Transfer Moulding)
asistido por vacio y la maquina de bordar del fabricante ZSK. Para el corte de las
muestras segun UNE-EN ISO 527-1: 2019 se utilizé una maquina CNC (Control
Numérico Computarizado). Por ultimo, para el ensayo de resistencia a la traccion se
utilizé la maquina universal de ensayos. Se utilizaron muestras con una seccién de 10 x
1,2 mm.

Proceso y realizaciéon de ensayos

Dos textiles obtenidos por procesos de bordado se probaron bajo esfuerzos de
resistencia a la traccién vertical, porque las muestras fueron producidas para ser
probadas en esa direccion. Se estudiaron dos disefios de colocacion de fibras, uno con
hilos en vertical y horizontal (TCT1) y otro con hilos orientados en sentido vertical y
horizontal curvilineo (TFP1) (Fig.1). Se probaron cinco muestras de cada disefio bajo
esfuerzos de resistencia a la traccion vertical. Para el calculo de los valores de traccion
y la representacién grafica solo se consideraron para este estudio los 3 valores mas
coherentes.
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| B

Figura 1. Procesos fabricacion del composite y (Izorte de probetas.

RESULTADOS

De los resultados obtenidos (Tabla 1) se observa que los disefios curvilineos (TFP1)
mejoran las propiedades de traccion ya que se produce un aumento de la resistencia a
la traccion de 125,7 MPa para la muestra TCT1 a 140,7 MPa para la muestra TFP1, lo
que representa un aumento del 11,9%. En cuanto al Moédulo de Young, se puede
observar una disminucién notable con respecto a la muestra de referencia TCT1,
pasando de 6267 MPa a 4371 MPa, lo que representa una disminucién del 30,2%.
Finalmente, en cuanto al alargamiento, se puede observar como el disefio de TFP1
muestra un mayor alargamiento con respecto a la muestra de referencia, produciendo
un aumento del 39,62%, pasando de 3,5% para la muestra TCT1 al 4,9% para la
muestra TFP1.

Tabla 1. Resultados ensayo de Traccion.

TCT1 TFP1
Muestra M9dl.‘|° Resistencia | Alargamiento Mgdylo Res[st.e neia Alargamient
elastico maxima (MPa) (%) elastico maxima o (%)
(MPa) i (MPa) (MPa) N
1 5400 1134 3,4 5400 169,6 57
2 6650 150,8 3,3 4214 129,5 4,0
3 6750 112,8 3,7 3500 123,1 4,9
Promedio | 6267 +752 | 125,7 +21,8 3,5+0,2 4371 +960 | 140,7+252 | 4,9+0,9

CONCLUSIONES

Los composites con colocaciéon de fibras axiales como TCT1 tienen un buen
comportamiento en cuanto a propiedades mecanicas cuando los esfuerzos van en la
misma direccién que la fibra. Por el contrario, obtienen malos resultados cuando el
esfuerzo se aplica en una direccién diferente (p. ej., perpendicular) a la fibra. Por otro
lado, los composites con fibras alineadas curvilineas obtienen mejores resultados
debido a la superposiciéon de fuerzas y al fendmeno de descomposicion de cargas en
componentes de normales (verticales y horizontales) a lo largo de las fibras e interfase
de la matriz de resina. Esta descomposicion de esfuerzos explica por qué la resistencia
maxima a traccién es mayor en TFP1 que en TCT1, ya que las fuerzas agregadas en
TFP1 son mayores que la fuerza soportada por TCT1.

En el caso de estudio, se obtiene una mejora de aproximadamente un 12% de la
resistencia maxima a la traccion utilizando la misma cantidad de fibra en ambos
composites y sin incremento de costes. Este aumento del 12% puede considerarse
mucho en algunos dominios industriales y puede ser muy importante para aplicaciones
de altas prestaciones como la industria automotriz o aeroespacial. Ademas, la TFP1 es
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menos rigida que la TCT1 y la muestra de TFP1 tiene un comportamiento mas elastico.
Actualmente, dentro de esta nueva y prometedora linea de investigacion, se estan
estudiando nuevas estructuras de tejidos fabricados por la maquina de bordar con el
objetivo de obtener materiales compuestos con propiedades mecanicas mejoradas.
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RESUMEN

El polietileno de alta densidad (HDPE) procedente de residuos sélidos urbanos presenta
un olor muy desagradable debido a la contaminacién con materia organica y en muchas
ocasiones es un material que no se recicla, a pesar de tener una buena calidad y termina
en vertedero. Con el fin de disminuir la problematicas del olor de este tipo de residuos,
se han utilizado diferentes cantidades de sepiolita, del 3 al 15% en peso, en una matriz
de HDPE proveniente de residuos sélidos urbanos y se han evaluado diferentes
propiedades.

En este trabajo se ha evaluado las propiedades térmicas mediante calorimetria
diferencial de barrido (DSC) y mecanicas mediante el ensayo de tracciéon de HDPE con
diferentes cantidades de sepiolita. Como principales resultados se observa que la
sepiolita desciende ligeramente la temperatura de fusién del material y, en cuanto a las
propiedades mecanicas el aumento del porcentaje de sepiolita tiene un efecto de
refuerzo al mejorar la resistencia a tracciéon pero disminuye las propiedades ductiles.

Palabras clave: Polietileno de alta densidad, reciclado, residuos solidos urbanos,
sepiolita, propiedades mecanicas, propiedades térmicas.

INTRODUCCION

El aumento de la conciencia medioambiental de la sociedad y el descenso de las
reservas de petroleo actuan como pilares para el desarrollo de materiales mas
respetuosos con el medioambiente como son los polimeros de origen bio o el reciclado
de plasticos entre otros.

El polietileno, junto con el polipropileno (PP), es uno de los plasticos de mayor consumo
en el sector del packaging debido a sus buenas propiedades barrera y su elevada
resistencia a acidos y alcalis. Sin embargo, el polietileno se obtiene a base de petrdleo
y no es biodegradable y, como consecuencia, presenta una elevada huella de carbono.
Una alternativa para los residuos de polietileno es el reciclado, debido a que se puede
separar de forma facil del resto de residuos y presenta buenas propiedades. Ademas,
es facilmente reciclable y en las plantas de seleccion se separa para su reciclado de
otros materiales como el polietileno de baja densidad (LDPE), el polietilentereftalato
(PET) y el polipropileno (PP) y poliestireno (PS), que van ambos en la fraccion MIX. Sin
embargo, el HDPE que proviene de los residuos sélidos urbanos (RSU) presenta una
alta contaminacion de materia organica que impregna ese residuo de un olor
desagradable que no se elimina después de lavarlo, este problema genera que este tipo
de material sea desechado de la cadena de reciclaje, acabando en vertedero o
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incinerado para su revalorizacion energética, a pesar de presentar excelentes
propiedades.

La sepiolita es un silicato de magnesio de bajo coste y facilmente disponible con
morfologia en forma de aguja y que se caracteriza por presentar una alta porosidad vy,
en consecuencia presenta una gran area superficial. Es un material muy usado como
material absorbente, en bases de pinturas, como desodorante ambiental, entre otras
aplicaciones [1]. Ademas, es un material utilizado como nanorefuerzo con diferentes
polimeros como acido polilactico [2], polipropileno [3] o mezclas de diferentes plasticos
[4, 5]. Debido a su naturaleza inorganica, se ha utilizado como aditivo plastico para
mejorar propiedades barrera, propiedades mecanica, térmicas y quimicas como otro tipo
de arcillas.

Por tanto, la sepiolita parece una buena candidata a utilizarla como refuerzo en HDPE
proveniente de RSU que presentan un olor desagradable, ya que debido a su naturaleza
absorbente puede ayudar a la eliminacion o atenuacién del mal olor, ademas de servir
como elemente de refuerzo. En este trabajo se han evaluado las propiedades térmicas
y mecanicas de mezclas de HDPE provenientes de RSU con diferentes contenidos en
sepiolita, para determinar si es un material factible, y en que cantidades, para introducirlo
en la cadena de reciclaje de este polimero y posteriormente se avaluara si elimina el
olor de la materia prima.

En este trabajo se han realizado diferentes mezclas de polietileno de alta densidad
procedente de residuos soélidos urbanos (PEw) con diferentes porcentajes de sepiolita
para evaluar las propiedades térmicas y mecanicas de las diferentes muestras y
determinar que muestra es la mas idénea para determinar si es capaz de eliminar el mal
olor que desprende el material de partida.

EXPERIMENTAL

El polietileno de alta densidad procedente de residuos sélidos urbanos (PEw) ha sido
aportado por ECOEMBES, este material estaba lavado y troceado pero no se habia
homogeneizado mediante extrusion. La sepiolita PANSIL fue suministrada por TOLSA
S.A. (Madrid, Espafia) y esta compuesta por un 85% de sepiolita y un 15% de otras
arcillas, presenta una densidad aparente de 60 g/l, un pH de 8,7 y una absorciéon de
DOP (Ftalato de Dioctilo) del 250%.

La preparacion de las muestras se realizé mediante una extrusora de doble husillo a
190 °C, el PEw fue mezclado con un 3, 5y 15% de PANSIL mediante agitacion manual
previa a la extrusion, la extrusion se realizd6 en una extrusora de doble husillo.
Posteriormente el material se inyectd para obtener muestras 1BA estandarizadas para
los ensayos de traccion.

Para la realizacion de los ensayos de traccion se ha utilizado una maquina universal de
ensayos de la marca Ibertest modelo ELIB 30 con una célula de carga de 10 kN a una
velocidad de 5 mm/min y se ensayaron 5 probetas de cada muestra, tal y como indica
la norma UNE-57-028-89/1.

Los analisis de calorimetria diferencial de barrido se llevaron a cabo en un equipo
Mettler-Toledo 821 en atmosfera de nitrébgeno. Las muestras, alrededor de 5 mg, se
introdujeron en unos crisoles de aluminio. Todos los test se realizaron primero con un
calentamiento desde 30 a 180 °C, seguidos de un enfriamiento hasta 0 °C y por ultimo
un calentamiento hasta 300 °C para evaluar las transiciones térmicas después de
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eliminar la historia térmica de los diferentes materiales. La velocidad de
enfriamiento/calentamiento fue de 10 °C/min para las tres etapas.

RESULTADOS

La técnica DSC es muy versatil para determinar las principales transiciones térmicas de
polimeros, como son la temperatura de transicion vitrea (Tg), temperatura de fusion (Tm),
temperatura de cristalizacion (T¢) y temperatura de degradacion (Tq). En los polimeros
semicristianos como el HDPE al tener regiones de macromoléculas ordenadas, en el
grafico calorimétrico se puede observar un pico endotérmico correspondiente a la fusion
de la fase cristalina durante el calentamiento y un pico exotérmico durante el
enfriamiento que corresponde con la temperatura de cristalizacion de las
macromoléculas. Con esta técnica es dificil determinar la temperatura de transicién
vitrea, ya que esta entorno a los -100 °C y se necesitan equipos con refrigeradores muy
potentes que lleguen a esas temperatura.

PRmT] PanE = s R mnle
" Py

s BERTIER SR ]

Figura 1. Grafico calorimétrico de las muestras de PE reciclado con diferentes cantidades de
sepiolita PANSIL.

Mediante analisis calorimétrico se ha estudiado las principales caracteristicas
calorimétricas de las muestras analizadas, tal y como se muestra en la figura 1, donde
estan reflejados los resultados obtenidos en el segundo calentamiento. Se puede
aprecia que la adicion de la sepiolita PANSIL reduce levemente la temperatura de fusion,
desde los 135,6 °C de la muestra PEw hasta los 133,2 °C de la muestra que contiene
un 15% de PANSIL, también hay que destacar que la integral normalizada que
corresponde con la entalpia de fusion disminuye al incorporar la sepiolita, indicativo de
que se esta provocando una disminucién en la cristalinidad del PEw.

En cuanto a las propiedades mecanicas, representadas en la figura 2, se observa que
la adicion de pequefias cantidades de PANSIL (3%) disminuye la resistencia a traccion
del PEw que presenta una resistencia a traccion de 22,4 MPa y un alargamiento de
102,8 %, pero al aumentar dicha cantidad la resistencia se recupera y llega a ser mayor
que la del PEw a partir de un 5% de PANSIL, llegando hasta 24,3 MPa en la muestras
con un 15% de PANSIL. Sin embargo, el alargamiento es la propiedad que mas afectada
se ve, ya que el aumento de PANSIL provoca un decremento de esta propiedad, desde
los 102,8% del PEw hasta el 34% cuando se afiade un 15% de PANSIL. No obstante,
hay que destacar que la desviacion de los resultados de la muestra PEw es muy alta,
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ya que el alargamiento de los diferentes especimenes eran diversos, esto se reduce
significativamente al afiadir la sepiolita PANSIL.

[ Resistencia a traccion
7 Alargamiento

Resistendia a traccion (MPa)
Alargamiento (%)

PEw PEw-3PANS PEw-5PANS PEw-15PANS

Figura 2. Propiedades a traccion de las muestras de PE reciclado con diferentes cantidades de
sepiolita PANSIL.

CONCLUSIONES

Los resultados descritos muestran que la adicion de sepiolita PANSIL al PEw mejora las
propiedades resistentes como la resistencia a traccién a partir de un 5% de PANSIL, sin
embargo, las propiedades ductiles como el alargamiento disminuyen, aunque los datos
se vuelven mas fiables al disminuir la desviacion de los resultados.

En cuanto a las propiedades térmicas, la incorporacion de PANSIL reduce levemente a
temperatura de fusion del PEw y por tanto la temperatura de procesado de las muestras
es similar a un polietileno de alta densidad sin cargar.

Por tanto, debido a las propiedades presentadas por la muestra PEw-5PANS, con un
5% de PANSIL, donde se observa un equilibrio entre propiedades ductiles y resistentes,
y es la muestra ideal para determinar si se observa una reduccion del mal olor del
material de partida, PEw.
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RESUMEN

En el presente trabajo se ha trabajado con materiales poliméricos de origen bio y
biodegradables con el fin de obtener un material equilibrado entre propiedades
resistentes y ductiles para su uso en mobiliario. Para tal fin se ha realizado el estudio y
caracterizacion de PLA (acido polilactico), mezcla de PLA y PHB y aceite de maiz
epoxidado (ECO) como plastificante.

El material seleccionado para su uso en mobiliario, debido a sus propiedades
equilibradas, ha sido PLA+PHB+5%ECO. La adiccion de un 5 phr ECO, consigue
aumentar la ductilidad de la formulacion, consiguiendo unos valores para traccion de 37
MPa de resistencia, 82,8% alargamiento a la rotura y un médulo elastico de 1433 MPa.
Finalmente, consigue unos valores de dureza shore De impacto de, 70 y 0,29 kJ/cm2,
respectivamente.

Palabras clave: Polimeros biodegradables, blending, mobiliario, inyeccion.
INTRODUCCION

Los materiales poliméricos han substituido a distintos materiales; como el acero, los
materiales ceramicos o el vidrio, gracias principalmente a su ligereza, aunque también
debido a la gran variedad de propiedades que presentan y su facilidad de moldearlos

(11

La mayoria de estos materiales tienen origen petroquimico, dichos recursos son
limitados, y su uso a gran escala acelera su agotamiento, ademas la preocupacion de
la sociedad por el medio ambiente va en aumento y cada vez hay mas leyes para su
control, como la eliminacién de productos de un solo uso realizados de plastico realizado
por la UE [2].

En respuesta a estos problemas se ha aumentado la investigacion y produccion de
materiales respetuosos con el medio ambiente. Un nuevo tipo de materiales mas
sostenibles y con un menor impacto medioambiental, se conocen como bioplasticos o
biopolimeros [3; 4]. Estos materiales son los que tienen como origen, total o parcial, de
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plantas, arboles o incluso animales. Los materiales de origen renovable y que son
biodegradables son los que presentan un mayor interés, ya que son los mas ecolégicos.

OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto es la utilizacion de un plastico biodegradable en sustitucion
de un plastico tradicional, como es el polipropileno (PP) con el que se suele realizar
sillines de taburetes.

Uno de los materiales mas interesantes para esta finalidad es el PLA, ya que es uno de
los materiales de origen natural y biodegradable mas utilizado. Aunque su principal
inconveniente es su elevada fragilidad. Para mejorar estas propiedades se puede
combinar con otros polimeros y utilizar plastificantes para mejorar la miscibilidad de
ambos materiales.

En este trabajo se ha decidido trabajar con una mezcla de PLA y PHB, 75%-25%
respectivamente. Ademas, la mezcla ha sido plastificada con distintos porcentajes de
aceite de maiz epoxidado (ECO), 5y 10 phr respecto a la base de PLA-PHB.

Las muestras han sido caracterizadas mediante analisis térmico y mecanico para
determinar el material que mas se aproxima a las propiedades del PP.

DESARROLLO PROYECTO

El objetivo principal de este trabajo es el estudio del uso de aceites naturales como
plastificantes. La mezcla a la que se le han aplicado distintos porcentajes de
plastificantes son un 75 % de acido polilactico (PLA) y un 25 % de poli-hidroxibutirato
(PHB). El plastificante utilizado es aceite de maiz epoxidado (ECO), en distintos
porcentajes. Las formulaciones se han extruido, y posteriormente inyectado.

Las muestras utilizadas en las diferentes técnicas experimentales y ensayos se
obtuvieron mediante procesos de mezclado en el laboratorio. Los materiales utilizados
han sido los siguientes: acido polilactico (PLA), acido polihidroxibutirico (PHB), y se
realizé una modificaciébn quimica al aceite vegetal de maiz de grado alimentario,
obteniendo aceite de maiz epoxidado (ECO), para poder utilizarlo como plastificante.

Las técnicas experimentales, empleadas en la caracterizacién son las siguientes;
analisis térmico empleando la técnica de calorimetria diferencial de barrido (DSC), y
para conocer las propiedades mecanicas se han realizado los ensayos de traccion,
dureza e impacto.

Ademas, utilizando el programa de SolidWorks, se disefiara y realizara un calculo
desfuerzas y deformaciones. Con los resultados de la caracterizacion, se elegira un
material para utilizarlo como substituto del PP. Dicho material se empleara con el disefio
seleccionado para realizar un analisis de inyeccion mediante el programa Moldflow.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la caracterizacion seran comparados con las propiedades
del polipropileno (PP), material que se pretende sustituir. Ademas de la observaciéon y
comparacion de los efectos del PHB y de los aceites ECO en una matriz de PLA.
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Primeramente, los resultados obtenidos en calorimetria diferencial de barrido (DSC),
muestran que la incorporacion de PHB a la matriz de PLA, reduce la temperatura de
fusion. Al afadir diferentes porcentajes de ECO a dicha formulacién, aumenta la
temperatura de fusion ligeramente. Dichos resultados son similares a la temperatura de
fusién del PP (=165 °C), resultados de interés para los procesos de conformado.

Para los resultados de traccion, figura 1, se observa que al aumentar el porcentaje en
peso de ECO en la formulacién se reduce la resistencia a traccién, y aumentan el
alargamiento a la rotura y el modulo elastico. Al comparar dichos resultados con el PP,
se observa que se le obtienen valores similares o superiores, exceptuando el
alargamiento a la rotura.
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Figura 1. Comparativa de las propiedades a traccion de PLA, PLA-PHB, PLA-PHB con 5y 10
phry PP.

Impacto (KJ/cm?)

PLA PLA-PHB 5ECO 10ECO
Material

Figura 2. Comparativa de las propiedades a dureza e impacto de PLA, PLA-PHB, PLA-PHB
con 5y 10 phry PP.

Los resultados obtenidos en impacto y dureza, se observa que la incorporacién de ECO
aumenta la ductilidad, de la formulacion. Comparando los resultados con el PP son muy

CP8



194 VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias

similares. A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion, se ha elegido la
formulacion de PLA (75%) — PHB (25%) con un 5 phr de ECO. Con este material se
realizaran los calculos y simulaciones para comprobar la validez del mismo.

Tabla 1. Propiedades de PLA (75%) — PHB (25%) — 5 phr de ECO

Temperatura vitrea Temperatura de fusion PLA Temperatura de fusion PHB
(C) (°C) (C)
56,08 173,56 152,22

Finalmente, se han disefiado y comprobado dos disefios para el sillin. Primero, se ha
realizado un calculo de esfuerzos y deformaciones, y a continuacién se ha realizado una
simulacién de inyeccion. Ambos disefios obtienen altas deformaciones, y seria
necesario realizar cambios en el disefio para conseguir estabilidad en la pieza y que
consiga absorber las cargas soportadas. Para el caso de la simulacion de inyeccion, el
segundo disefio consigue unos buenos resultados para una posible inyeccion.

CONCLUSIONES

Este proyecto trata de investigar nuevos materiales, compuestos por componentes de
origen renovable y biodegradable, que puedan ser utiles en el sector mobiliario.

Para ello se ha realizado un estudio preliminar de posibles materiales que pudiesen
sustituir a un material petroquimico, el polipropileno (PP) siendo un material usado de
forma habitual en el sector mobiliario. El material elegido para la fabricacion de la pieza
es el PLA (75%) —PHB (25%) con 5 phr de ECO. En lo que respecta a su eleccion ante
los demas materiales, es debido a la estabilidad que proporciona el aceite a la mezcla'y
al equilibrio entre propiedades resistentes y ductiles que se obtiene

Para finalizar, cabe afiadir que el material es factible, en lo que respecta a los disefios
es necesario mejorarlos para que consigan ser funcionales. Comparando el coste entre
el PP y el material propuesto, el PP es mucho mas econémico, aunque no soluciona el
problema que plantea el proyecto, la acumulacién de residuos plasticos.
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RESUMEN

Para mejorar las propiedades de polimeros biodegradables y mantener su caracter
biodegradable se prefiere el uso de aditivos naturales y/o biodegradables. El presente
trabajo estudia el efecto de la incorporacion de resina de colofonia (GR) en las
propiedades mecanicas de plasticos biodegradables. La resina de colofonia fue
incorporada a cada matriz polimérica en una concentracion del 10% en peso. Como
matrices se estudiaron poli(e-caprolactona) (PCL), polibutilen adipato co-tereftalato
(PBAT), poliacido lactico (PLA) y un material comercial del tipo Mater-Bi® (MB). Se
utilizaron técnicas convencionales de procesamiento de plasticos. Las mezclas se
prepararon mediante extrusion y las probetas de estudio fueron obtenidas mediante
inyeccion. En conclusion, los resultados muestran que la resina de colofonia al 10 % p/p
presenta comportamientos marcados en funcién de la matriz con la que se mezcle. Con
PCL y MB se comporta como aditivo plastificante; con PBAT como agente plastificante
y de cohesién, mientras que presenta un efecto de rigidizacién en la estructura del PLA.

Palabras clave: colofonia, resina de pino, poli(e-caprolactona), polibutilén adipato co-
tereftalato, poliacido lactico, Mater-Bi, PCL, PBAT, PLA, propiedades mecanicas.

INTRODUCCION

Los polimeros producidos a partir de fuentes no renovables siguen siendo
predominantes en el mercado. Sin embargo, los esfuerzos internacionales para
disminuir la emision de gases de efecto invernadero y reducir los desechos plasticos en
el medio ambiente han logrado incrementar el interés en el uso de polimeros bio-
basados y biodegradables [1]. La produccion de polimeros bio-basado y biodegradables
ha incrementado de 1952 t en el afio 2019 a 2111 t en el 2020 y se estima que su
produccion se incremente a 2871 t para el afio 2025 [2]. Los polimeros biodegradables
tienen la ventaja sobre los polimeros sintéticos, de que se producen a partir de fuentes
renovables y que tienen un bajo impacto ambiental [3]. Sin embargo, los polimeros
biodegradables tienen bajas propiedades mecanicas y de barrera con respecto a los
polimeros tradicionales a base de fuentes fosiles [4]. Para mejorar estas propiedades y
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mantener la naturaleza biodegradable de estos materiales se puede optar por la
incorporacion de aditivos sostenibles o naturales en su fabricacion [5].

Uno de estos aditivos sostenibles es la resina de colofonia, que proviene de la resina de
pino. La colofonia es un solido semitransparente quebradizo compuesto principalmente
por diterpenoides, que se derrite con el aumento de temperatura [6]. La colofonia
generalmente se usa para la fabricacion de goma de mascar, detergentes, jabones,
ceras depilatorias, tintas de impresion, pinturas, barnices, recubrimientos y adhesivos
[7], [8]. Sin embargo, dada la versatilidad de la colofonia y la creciente demanda de la
inclusion de materiales naturales en la industria del plastico, la colofonia ha ganado
interés en el procesamiento de polimeros termoplasticos como aditivo, plastificante,
modificador de viscosidad o compatibilizante [5].

De este modo, en el presente trabajo se ha estudiado la influencia de la resina de
colofonia en las propiedades mecanicas de ciertos plasticos biodegradables. El trabajo
presenta un estudio comparativo del efecto de la adicién de colofonia en un contenido
de 10 % p/p en las propiedades de tracciéon (norma ISO 527-1y 527-2) y dureza (norma
ISO 868:2003) de cuatro matrices poliméricas biodegradables: poli(e-caprolactona)
(PCL), polibutilén adipato-co-tereftalato (PBAT), acido polilactico (PLA) y un material
comercial del tipo Mater-Bi® (MB).

OBJETIVOS

o Obtener mezclas de materiales basados en cuatro matrices biodegradables con
un contenido de 10 % en peso de resina de colofonia mediante técnicas de
procesamiento convencionales para termoplasticos.

e Comparar el efecto que tiene la resina de colofonia sobre las propiedades
mecanicas de la matriz pura biodegradables.

MATERIALES Y METODOS EXPERIMENTALES

En el presente estudio se utilizo poli(e-caprolactona) (PCL) proporcionada por Perstorp
UK Ltd. (Warrington, Reino Unido), polibutilén adipato-co-tereftalato (PBAT) provisto por
Xinfu Pharmaceutical Co. Ltd. (Zhejiang, China), acido polilactico (PLA) de NatureWorks
LLC (Minnetonka, USA) y Mater-Bi® (MB) provisto por Novamont SPA (Novara, Italia).
A estos materiales se les adiciond un 10 % de resina de colofonia (GR) provista por
Sigma-Aldrich (Mostoles, Espafia).

Las mezclas de polimero biodegradable con colofonia se procesaron mediante
extrusioén, con perfiles de temperatura maxima de 80 °C para la PCL, 160 °C para el MB,
120 °C para el PBAT y 180 °C para el PLA. Después, se fabricaron probetas para la
caracterizaciébn mecanica mediante el proceso de inyeccién con el mismo perfil de
temperaturas empleado en la extrusién. Se obtuvieron cuatro materiales: PCL-GR,
PBAT-GR, PLA-GR y MB-GR. También se estudiaron las matrices poliméricas virgenes
para establecer comparacion entre los materiales.

Todos los materiales fueron caracterizados mediante ensayos mecanicos de traccion-
deformacioén, segun la norma ISO 527-1 y 527-2, y mediante ensayos de dureza de
indentacion por medio de un durémetro (dureza Shore D), segun la norma ISO
868:20083.
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RESULTADOS

La Figura 1 presenta graficos comparativos de las propiedades mecanicas a traccion y
de dureza de las diversas mezclas estudiadas. Se observa que la resina de colofonia
presenta diferentes efectos en las distintas matrices de polimeros biodegradables. En la
elongacion a la rotura (Figura 1-a) se observa que, la GR afiadida en 10 % p/p actua
como plastificante en las matrices de PCL, PBAT y MB, produciendo un aumento del 31
%, 41 % y del 44 % respectivamente, respecto al valor de esta propiedad en la matriz
sin aditivos. Por el contrario, cuando la matriz es PLA, la incorporacion de GR produce
un efecto rigidizante, disminuyendo la elongacion a rotura en un 33 %.

™
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Figura 1. Comparacién de las propiedades mecanicas de matrices biodegradables y sus
mezclas con 10% p/p de colofonia (GR)
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En la Figura 1-b se observa que también la resistencia a la traccién presenta una
tendencia variable, cuando se adiciona resina de colofonia, en los plasticos
biodegradables estudiados. En la Figura 1-b se puede ver que la adicién de GR en 10
% p/p disminuye la resistencia a la traccion para la PCL en un 27%, para la MB en un
23% y para el PLA en un 25%. Mientras que la GR aumenta la resistencia a la traccion
del PBAT en un 33%. Estos resultados sugieren que existe una mejor cohesion entre el
PBAT y la GR. EI médulo de Young, que se presenta en la Figura 1-c, sigue la misma
tendencia que la resistencia a traccion, el valor de este parametro disminuye en PCL,
MB y PLA en 21, 51 y 13% respectivamente, y aumenta cuando se adiciona al PBAT en
13%. Los resultados del ensayo de traccion indican que la GR cuando se afiade en
porcentajes del 10 % p/p tiene una buena miscibilidad con la PCL, y MB, PBAT,
produciendo una plastificacion en la estructura de PCL y MB y un efeto tanto plastificante
como de cohesion en el PBAT. Por otro lado, con el PLA hay una rigidizacion de la
estructura.

Finalmente, en el caso de la dureza shore D, la grafica comparativa (Figura 1-d) muestra
que la adicion de GR en las matrices de PBAT, PCL y MB presenta una tendencia similar
a la tendencia mostrada en la resistencia a traccion y modulo de Young, disminuyendo
en 11% y 7% para PCL y MB, respectivamente, e incrementando el valor un 8 % para
el PBAT. Sin embargo, en el caso del PLA no se observa cambio en el valor promedio
de esta propiedad.

Estos resultados muestran que entre el PBAT y la GR existe una interaccién favorable,
de modo que la GR produce un incremento general de las propiedades mecanicas del
PBAT, generando un aumento en su resiliencia y en su tenacidad. Por otro lado, en las
matrices de PCL y MB la GR tiene un efecto plastificante, disminuyendo su resistencia
la tension e incrementando la elongacion a la rotura, sin embargo, este efecto mas
marcado en el MB. Finalmente, en el PLA la colofonia disminuye sus propiedades
mecanicas de traccion, lo que demuestra la rigidizacion de la estructura, esta rigidizacion
puede deberse a una baja interaccion en el PLA y el GR o a un exceso GR en la matriz
de PLA (saturacion), cuando la colofonia se encuentra al 10% p/p.
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron mezclas de materiales basados en matrices biodegradables con un
contenido de 10% p/p de colofonia (GR) mediante técnicas de procesamiento
convencionales para polimeros termoplasticos. Se determin6é que el efecto de la
aditivacién con colofonia de los polimeros biodegradables estudiados depende de la
matriz con la que se trabaje. Se observo que la colofonia actua como plastificante en las
matrices de poli(e-caprolactona) (PCL) y Mater-Bi® (MB), ya que la elongacién se
incrementa mientras que disminuyen tanto la resistencia a la tracciéon como el médulo
de Young de las mezclas que la contienen respecto a la matriz polimérica pura. El efecto
plastificante es mas alto en la matriz de MB. Por otro lado, en el polibutilén adipato co-
tereftalato (PBAT), la colofonia produce un efecto tanto de plastificacién como de
cohesion, ya que en la mezcla de PBAT-GR, la resistencia a la tension, la elongacion a
rotura y el modulo de Young incrementan respecto a la matriz pura. Finalmente, el
poligcido lactico (PLA) y la colofonia, en un 10%, presentan una rigidizacion de la
estructura lo que muestra una baja interaccion entre si, ya que todas las propiedades
mecanicas de traccion disminuyen. Los valores de dureza corroboran el efecto de la
colofonia en las diferentes matrices.
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RESUMEN

En este trabajo se propone aumentar la cristalinidad del poli(acido lactico) (PLA)
incorporando otro polimero biobasado y biodegradable, el poli(hidroxibutirato) (PHB). El
PHB se incorporé en un 25 % p/p. Por otra parte, para incrementar la flexibilidad de las
mezclas biopoliméricas de PLA-PHB se utiliz6 un derivado de resina de pino, éster de
trietilenglicol de goma rosin (A) como aditivo. Los materiales se procesaron simulando
las condiciones industriales, se prepararon las mezclas por extrusién seguidos de
formacién de film mediante termo-compresion. Se realizé una caracterizacion estructural
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), caracterizacién térmica por
termogravimetria (TGA) y caracterizacibn mecanica mediante ensayos de traccion.
Finalmente, los materiales se desintegraron en condiciones de compostaje a escala de
laboratorio en menos de un mes comprobando su caracter completamente sostenible.

Palabras clave: poli(acido lactico), PLA, poli(hidroxibutirato), PHB, mezclas
poliméricas, resinas de pino, éster de trietilenglicol de goma rosin, film compostable.

INTRODUCCION

El poli(acido lactico) (PLA) se ha posicionado como el polimero biobasado y
biodegradable mas utilizado en la actualidad, con un elevado potencial de sustituir los
polimeros derivados del petrdéleo y no degradables muy utilizados en numerosas
aplicaciones industriales [1-3]. En este sentido, el PLA ofrece multiples ventajas como
su disponibilidad en el mercado, facilidad de procesamiento, elevada trasparencia y que
es econOmicamente competitivo [2; 3]. Sin embargo, el PLA presenta un
comportamiento de barrera, térmico y mecanico relativamente bajo para algunas
aplicaciones industriales como envasado de alimentos o films para la agricultura [2; 3].
Es por ello que se han estudiado numerosas estrategias para aumentar su cristalinidad,
como pueden ser la co-polimerizacion con otros biopolimeros mas cristalinos, el
desarrollo de nanocomposites o la preparacién de mezclas poliméricas. En este sentido,
las mezclas poliméricas con otros polimeros y/o aditivos biodegradables resultan de
elevado interés ya que se pueden obtener mediante tecnologias disponible a nivel
industrial, siendo una manera relativamente simple para obtener materiales con mejores
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prestaciones. El poli(hidroxibutirato) (PHB), ha demostrado ser un biopolimero
interesante para mezclarlo con el PLA en proporcién PLA-PHB 75:25, ya que funde a
temperaturas cercanas al PLA y permite aumentar su cristalinidad [2]. Por otra parte,
existe un elevado interés en la revalorizacion de productos y/o residuos agroindustriales,
para su uso como aditivos de polimeros con la finalidad de migrar hacia un modelo de
economia circular mas sostenible. En este sentido, los compuestos naturales derivados
de la resina de pinos han ganado elevado interés recientemente en la industria del
plastico como plastificantes naturales de bajo coste, facil disponibilidad y sostenibles.
La produccién de la resina de pino tiene lugar como respuesta defensiva de los pinos a
factores externos. La resina de pino se compone de una fraccion volatil (trementina) y
una fraccién no volatil (colofonia o goma rosin), ademas de agua e impurezas en menor
medida [1; 4]. En este sentido, la goma rosin y sus derivados han cobrado especial
interés como aditivos de bioplasticos [1; 4]. Adicionalmente, las actividades de limpieza
de pinos son necesarias por razones de buenas practicas forestales, durante el periodo
estival cuando el riesgo de incendio es alto, por lo que seria positivo revalorizar la resina
de pino y sus derivados [1; 4], dandole salida en aplicaciones industriales como aditivos
de plasticos. En este trabajo se estudia el potencial de un aditivo proveniente de la resina
de pino, éster de trietilenglicol de colofonia (A), como aditivo natural para mejorar la
compatibilidad, la flexibilidad y la compostabilidad de mezclas basadas en PLA y PHB.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es mejorar la compatibilidad entre mezclas
biopoliméricas basadas en PLA-PHB (75:25). Para ello, se utilizara como aditivo
compatibilizante un derivado de la resina de pino: éster de trietilenglicol de colofonia (A).
Para evaluar dicha compatibilidad se van a caracterizar las formulaciones obtenidas
mediante diversas técnicas de caracterizacion: microscopia electrénica de barrido
(SEM), termogravimetria (TGA) y ensayos mecanicos de traccion. Asimismo, se
pretende evaluar la compostabilidad de las formulaciones obtenidas para demostrar su
caracter sostenible mediante la realizacion de ensayos de desintegracion en compost.

RESULTADOS

Se prepararon mezclas de PLA con un 25 % p/p de PHB (PLA-PHB) y posteriormente
se plastificé con un 15% en peso del aditivo derivado de resina de pino (éster de
trietilenglicol de colofonia, A), mediante extrusién en estado fundido a 180 °C vy,
posteriormente se procesaron en forma de film mediante moldeo por compresién a 180
°C. Asimismo, se prepararon films de PLA puro para poder compararlo. De esta manera,
se obtuvieron tres formulaciones: PLA, PLA-PHB, y PLA-PHB-A. La microestructura de
las nuevas formulaciones mostrd que la resina de pino es compatible con la mezcla de
PLA-PHB ya que no se observa separacion de fases. Ademas, provoca un aumento de
la ductilidad del material reduciendo la fragilidad de la mezcla de PLA-PHB (Figura 1).
La estabilidad térmica de los materiales se evalué mediante analisis termogravimétrico
(TGA) Yy los resultados se recogen en la Tabla 1. La estabilidad térmica del PLA se redujo
con la incorporacion de un 25 % p/p de PHB (PLA-PHB), debido a la menor resistencia
térmica de este ultimo.
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Figura 1. Micrografias SEM de las formulaciones desarrolladas.

Por su parte, la incorporacién del derivado de goma rosin, éster de trietilenglicol de
colofonia (A), produjo un incremento de la estabilidad termica de la mezcla de PLA-PHB
aumentando la temperatura de inicio de la degradacion (To) en 10 °C. Asimismo, el éster
de ftrietilenglicol de colofonia (A) produjo un aumento de la Tmax 1, correspondiente a la
degradacién del PHB, demostrando su efectividad para aumentar la estrecha ventana
de procesamiento del PHB que, sumado a su elevado coste, limita significativamente
las aplicaciones industriales de materiales basados en PHB.

Tabla 1. Parametros térmicos obtenidos del analisis termogravimétrico.

Formulacion To (°C) Tmax1 (°C) Twax2 (°C)

PLA 332.1 - 354.1
PLA-PHB 279.5 285.7 346.3
PLA-PHB-A _ 289.4 296.3 361.3

En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos del ensayo de traccion. EI PHB
aumenta ligeramente el modulo de Young del PLA, debido a su mayor cristalinidad. Por
su parte, el modulo de Young y la resistencia a la traccion disminuyen con la
incorporacioén del derivado de resina de pino (A), mientras que la elongacién a la rotura
aumenta ligeramente en la formulacion de PLA-PHB-A con respecto a la mezcla de PLA-
PHB. Estos resultados demuestran que el éster de trietilenglicol de colofonia (A) no sélo
mejora la compatibilidad entre las matrices poliméricas de PLA y PHB, sino que
proporciona un efecto plastificante a la mezcla biopolimérica de PLA-PHB.
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Figura 2. Propiedades de traccion de las formulaciones desarrolladas
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En la Figura 3 se muestra la apariencia visual de los materiales durante la desintegracion
en condiciones de compostaje a escala de laboratorio (58 °C, pH = 7,5 y 60% contenido
de agua). La adicion de un 25% en peso de PHB proporciona al PLA una ligera tonalidad
amarilla que se ve mas marcada en el caso de la formulacion conteniendo el éster de
trietilenglicol de colofonia. En 7 dias en el medio de compostaje el PLA comienza a
perder su transparencia. Despues de 14 dias en el medio de compostaje la formulacién
de PLA-PHB se vuelve rigida y quebradiza, mientras que la formulacion de PLA-PHB-A
pierde su transparencia pero no se quiebra debido al efecto plastificante de la resina de
pino. A los 21 dias de estar en contacto con el compost los materiales muestran
avanzados signos de desintegracion, particularmente la formulaciéon de PLA-PHB-A ya
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que el aumento de la mobilidad polimérica proporcionado por el efecto plastificante de
la resina de pino, facilia el ingreso del agua a la matriz polimérica iniciando la hidrolisis
de las cadenas poliméricas. Estas cadenas poliméricas mas cortas, son suceptibles del
ataque enzimatico de los microorganismos presentes en el medio de compostaje que
contintian con la degradacion de las zonas amorfas del material. Despues de 28 dias
solo pueden observarse pequeiios restos de la formulacion de PLA-PHB, que es mas
cristalina, mientras que los otros dos films (PLA y PLA-PHB-A) se han desintegrado
completamente. Estos resultados demuestran que el compostaje resulta un escenario
de fin de vida éptimo para estos nuevos materiales basados en mezclas de PLA-PHB y
derivados de resina de pino, enmarcandolos en el concepto de economia circular.
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Figura 3. Apariencia visual de las distintas formulaciones en funcion el tiempo (dias) de
desintegracion en condiciones de compostaje a escala de laboratorio.

CONCLUSIONES

Se estudio la adicidn de una resina natural derivada de pino, un éster de trietilenglicol
de goma rosin (A), a mezclas de PLA-PHB. Se observé que la adicién del aditivo produjo
una disminucién del moédulo de Young y la resistencia a la traccion, mientras que generé
un aumento de la elongacion a la rotura, produciendo materiales ligeramente mas
flexibles que la mezcla de PLA-PHB. Asimismo, la incorporaciéon de éster de
trietilenglicol de goma rosin (A) confiri6 una mayor estabilidad térmica a las mezclas,
resultando en un incremento de la ventana de proceso de las mezclas de PLA-PHB.
Finalmente, los materiales se desintegraron completamente en condiciones de
compostaje en menos de un mes demostrando su caracter sostenible y su interés para
aplicaciones de corta duracion como envases de alimentos o films para la agricultura.
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RESUMEN

Los estudiantes universitarios reportan un alto grado de ansiedad y una menor confianza
en si mismos cuando se enfrentan a asignaturas estadisticas. Uno de los factores
fundamentales de estas actitudes se genero durante su etapa en educaciéon secundaria.
Las actitudes inadecuadas y la ansiedad se traducen en un bajo rendimiento académico.
En este estudio evaluamos las actitudes y la ansiedad hacia la estadistica de un grupo
de estudiantes de secundaria para identificar los niveles de estos alumnos, con el
objetivo de identificar aquellas actitudes mas negativas que puedan causar problemas
posteriores en las ensefianzas universitarias. Para el estudio empleamos el cuestionario
de actitudes hacia la estadistica (MSATS) en una muestra de 95 estudiantes de
secundaria de un instituto. Los resultados indican que los niveles mas bajos se dan en
las actitudes de utilidad y agrado que invitan a pensar en la necesidad de orientar las
actividades hacia aplicaciones practicas y cercanas a las necesidades actuales de los
jovenes.

INTRODUCCION

Es habitual ver a estudiantes mostrando dificultades cuando se enfrentan a conceptos
estadisticos. Estos problemas a menudo se deben a actitudes negativas, que se
presentan como un obstaculo importante para un aprendizaje efectivo [1]. Las actitudes
consisten en emociones y patrones de comportamiento. Son un buen indicador de la
asimilacion de contenidos, de la motivacion durante el aprendizaje y del rendimiento
académico. Las actitudes en el proceso de aprendizaje no son directamente observables
y se componen de varias dimensiones.

Existen varios cuestionarios centrados en el descubrimiento de las estructuras
subyacentes de los componentes de la actitud hacia la estadistica. Por ejemplo, la
encuesta Statistics Attitude Survey (SAS), la Attitudes Towards Statistics (ATS) o la
Survey of Attitudes Toward Statistics Scale (SATS). En el ambito espafiol destaca la
encuesta de Auzmendi [2]. En este estudio utilizamos esta Ultima, que considera que la
actitud hacia estadistica tiene tres dimensiones basicas: la dimension cognitiva, o
relacionada con el pensamiento, las concepciones y creencias acerca de la estadistica;
la dimensién afectiva o emocional, compuesta de emociones y sentimientos que la
estadistica evoca, y la dimensién conductual, vinculada a las acciones o intenciones con
relacién a la estadistica.

Los estudios de actitudes hacia estadistica han explorado otras variables no
relacionadas con el comportamiento del estudiante. Los estudios relacionados las
actitudes con la edad o el género han dado resultados contradictorios [3]. Por otra parte,
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parece que la metodologia de ensefianza mas practica y participativa parece mejorar la
actitud y el rendimiento y reducir la ansiedad [4].

Por lo general, se considera que una ansiedad es miedo emocional o aprension hacia
un objeto, como una reaccion a una situacion [5]. Muchos autores (por ejemplo, [6]) han
concluido que los cursos de estadistica y especialmente los examenes con conceptos
estadisticos aumentan el grado de ansiedad en los estudiantes y resultan en un
inadecuado rendimiento académico. Otros autores han estudiado la relacién entre las
actitudes, la ansiedad y el rendimiento. Aunque algunos [7] concluyen que la relacion
entre ansiedad y rendimiento no era significativa, otros estudios [8] obtienen un impacto
significativo.

Por otro lado, las actitudes se entienden generalmente como reacciones evaluativas a
un objeto. Varios estudios destacan la importancia de las actitudes en los procesos de
ensefianza y aprendizaje y su efecto positivo sobre el rendimiento [9].

De estos estudios se puede inferir que la reduccion de la ansiedad y mejora de las
actitudes de los estudiantes puede traducirse en un mejor rendimiento académico
directamente o través de una mejora en las actitudes hacia la estadistica. Por tanto,
podemos esperar que alumnos que muestren una mayor confianza en si mismo,
perciban la utilidad de la estadistica o se encuentren motivados hacia la estadistica,
tengan menores niveles de ansiedad al enfrentarse a problemas de tipo estadistico y
mejoren su rendimiento académico en la materia.

Asimismo, otros estudios se han centrado en definir que elementos son los mejores
predictores de las actitudes y la ansiedad. De estos estudios la experiencia pasada
constituye el predictor mas importante [10]. La experiencia previa en el contexto de
aprendizaje universitario viene generalmente determinada por la experiencia de los
alumnos en su contacto con los conceptos estadisticos en la etapa de educacion
secundaria.

La estadistica esta presente desde los niveles mas bajos de la educaciéon secundaria
obligatoria como uno de los cinco bloques de contenidos dentro de la asignatura de
matematicas. Por otro lado, también se incluye en los itinerarios de Ciencias y Ciencias
Sociales del Bachillerato también en esta misma asignatura.

Entender los niveles de las actitudes y ansiedad de los estudiantes en la etapa previa a
la universitaria puede ayudar a disefiar actividades adecuadas para aumentar la
confianza de los alumnos y reducir la ansiedad en las primeras sesiones y asi, mejorar
la actitud posterior hacia la asignatura con el objetivo ultimo de mejorar el rendimiento
académico de los estudiantes.

METODOS EXPERIMENTALES

El estudio realizado se basa en la escala multifactorial de actitudes hacia la estadistica
(MSATS) [9]. El cuestionario se pasé en una muestra de 95 estudiantes en un mismo
instituto publico del uUltimo curso de la Ensefianza Secundaria Obligatoria y de los dos
niveles de Bachillerato. En la Tabla 1 se puede observar la distribucién de casos por
cursos y sexo. Concretamente, el 65 % de la muestra se corresponde con alumnos de
4° de la ESO y el restante 35% con alumnos de Bachillerato. El 52,6% de los alumnos
eran hombres, frente al 47,4% de mujeres. La encuesta se realiz6 cuando todos los
estudiantes ya habian enfrentado al bloque de estadistica como parte de su curso de
matematicas durante una de las sesiones regulares de aula, por lo que la tasa de
respuesta obtenida fue elevada, el 84% . MSATS evalla cinco componentes de actitud
mediante 25 items usando una escala Likert de 5 puntos (1 = "Totalmente en
desacuerdo”, 3 = "Ni en desacuerdo ni de acuerdo”, 5 = "Totalmente de acuerdo"). En
la figura 1 se presenta el diagrama box-whiskers de las 5 componentes actitudinales del
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estudio donde se puede observar la dispersion de los puntos con la mediana, los
percentiles 25y 75 y los valores maximos y minimos.

Los componentes de actitud que mide son: utilidad (dimensién cognitiva), disfrute,
motivacion, confianza y ansiedad (dimensién afectiva). Estos son respectivamente: la
utilidad subjetiva que el conocimiento de estadistica representa para el estudiante; el
placer o disfrute causado por el trabajo estadistico; la motivacion que siente el alumno
hacia el estudio y el uso de la estadistica; la confianza o seguridad que tiene el
estudiante cuando enfrenta a la estadistica; y la ansiedad o el miedo que el alumno
manifiesta frente al tema.

Tabla 1. Muestra de alumnos de la encuesta

Curso N muestra / Hombre/ Nota media Nota media
N total instituto (%) Mujer matematicas total

4° ESO 62/79 (78%) 36/26 6,36 6,69

1°BAC 17/17 (100%) 8/9 7,75 78

2°BAC 16/17 (94%) 6/10 8,06 7,99

Total 95/113 (84%) 50/45 6,92 7,14

Las preguntas correspondientes a cada una de las dimensiones de la encuesta se
encuentran formuladas en direcciones concretas, de forma que un valor en la escala de
por ejemplo 5, tiene una connotacion positiva o negativa con respecto a las actitudes
deseables. Para facilitar la interpretacion, se realizé una codificacion inversa de los
valores de motivacion y ansiedad de modo que, en todas las variables, los valores mas
elevados representaran actitudes positivas. En nuestro estudio, la medida de Fiabilidad
Compuesta de todas las medidas excedio el valor de 0,7 [11] por lo que se consideran
adecuadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion de resultados de los 5 componentes se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de Box-Whiskers para los componentes actitudinales.

Como podemos observar, teniendo en cuenta que el valor intermedio en la escala de
medida es el 4, los alumnos mostraron valores mas elevados de confianza, motivacion
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y ansiedad (menor ansiedad) y valores menores en agrado y utilidad. Parece claro que
los valores bajos en estas dos Ultimas variables incitan a pensar que la metodologia de
ensefianza deberia incluir actividades mas aplicadas y cercanas a los intereses actuales
de los alumnos y que permitan a los alumnos captar la importancia de este tipo de
conocimientos y habilidades para su futuro profesional.

Por otro lado, podemos destacar los valores generalmente bajos en casi todas las
variables con percentiles bajos de alumnos en valores superiores a 4. Esta situacién
parece reflejar también un bajo reconocimiento de las capacidades propias por parte de
los alumnos, lo que les puede estar llevando a una baja autopercepcién reduciendo su
nivel de confianza y motivaciéon hacia tareas que incluyan conceptos estadisticos. Esta
situacion contrasta en cierta manera con las calificaciones medias que muestran los
alumnos tanto en matematicas como en otras asignaturas.

CONCLUSIONES

Se ha comprobado que los niveles actitudinales de los alumnos de secundaria hacia la
estadistica en general son bajos. Estos niveles se inferiores las actitudes de utilidad y el
agrado. En base a estos resultados, parece necesario profundizar en las razones o
posibles interacciones entre estas variables que puedan llevar a estos niveles
actitudinales bajos, ya que se ha demostrado en la literatura que tienen consecuencias
negativas sobre el rendimiento académico. Parece recomendable que la docencia de
esta materia debe de orientarse hacia aplicaciones muy practicas y cercanas a las
necesidades de los alumnos en esta edad con el objetivo de que éstos perciban la
utilidad y puedan mejorar su motivacion hacia la materia.

REFERENCIAS

[1] Gal, I., & Ginsburg, L. (1994). “The role of beliefs and attitudes in learning statistics:
Towards an assessment framework”. Journal of Statistics Education, 2(2).

[2] Auzmendi Escribano, E. (1992). “Las actitudes hacia la matematica-estadistica en las
ensefianzas media y universitaria”. Caracteristicas y medicion. Ed mensajero. Espafa.

[3] Roberts, D. M., & Saxe, J. E. (1982). “Validity of a statistics attitude survey: A follow-up
study”. Educational and psychological measurement, 42(3), 907-912.

[4] Clute, P. S. (1984). “Mathematics anxiety, instructional method, and achievement in a
survey course in college mathematics”. journal for research in mathematics education,
15(1), 50-58.

[5] Zeidner, M. (1991). “Statistics and mathematics anxiety in social science students: Some
interesting parallels”. British journal of educational psychology, 61(3), 319-328.

[6] Gal, I, Ginsburg, L., & Schau, C. (1997). “Monitoring attitudes and beliefs in statistics
education”. The assessment challenge in statistics education, 12, 37-51.

[7] Chiesi, F., & Primi, C. (2010). “Cognitive and non-cognitive factors related to students’
statistics achievement”. Statistics Education Research Journal, 9(1), 6-26.

[8] Onwuegbuzie, A. J. (1998). “Statistics anxiety: A function of learning style?”. Research
in the Schools.

[9] Sorge, C., & Schau, C. (2002). “Impact of engineering students’ attitudes on achievement
in statistics: A structural model. In annual meeting of the American Educational Research
Association”. New Orleans.

[10]Usher, E. L., & Pajares, F. (2008). “Sources of self-efficacy in school: Critical review of
the literature and future directions”. Review of educational research, 78(4), 751-796.

[11]Nunnally, J. C. & Bernstein, I. H (1994). “Psychometric Theory”. McGraw-Hill, USA.

CP11



VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias 207

Instrumento de seguimiento y de aplicacion de competencias
STEAM en una asignatura de Organizacion de Empresas

Segarra-Ofa, Marival™", Peir6-Signes, Angel™, De Miguel-Molina, Blanca®,
Santamarina-Campos, Virginia®
(1) Departamento de Organizacion de Empresas, Universitat Politécnica de Valéncia
Camino de Vera s/n, Valencia, (Valencia)
(2) Dpto. de Conservacion y Restauracion de Bienes Culturales
e-mail: maseo@omp.upv.es, anpeisig@omp.upv.es, bdemigu@omp.upv.es, virsanca@upv.es

RESUMEN

Este trabajo presenta las actividades de aprendizaje-servicio dentro de la asignatura
Product Project que tienen como objetivo facilitar la adquisicién de las competencias de
Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematicas (STEAM) de los estudiantes del
Master en Gestion de Empresas Productos y Servicios de la Universitat Politécnica de
Valencia (UPV). Este trabajo desarrolla una serie de preguntas de autoevaluacién para
los alumnos. El objetivo de estas preguntas es que, durante el desarrollo del proyecto
de la asignatura, los alumnos consideren o reorienten su trabajo para garantizar el
desarrollo de la competencia de ingenieria, las competencias transversales UPV y los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Esta herramienta debe ser utilizada a lo largo
de todo el proceso no solo para evaluar las actividades ya realizadas sino también para
preparar las actividades futuras dentro del proyecto.

INTRODUCCION

La metodologia de aprendizaje-servicio ofrece la posibilidad de aprender realizando
actividades practicas que, al mismo tiempo, generan algun tipo de beneficio al
medioambiente o a la sociedad [1]. Este tipo de aprendizaje permite formar no solo en
los contenidos y en las habilidades que tradicionalmente se consiguen mediante otros
métodos de aprendizaje, sino que también permite transmitir valores [2]. Ademas, este
tipo de actividades con un objetivo generalmente bien definido, con un tiempo de
ejecucion especifico y vocacién de aplicacion a una situacion real se puede considerar
en la mayoria de los casos como un proyecto en si mismo. Esta cualidad hace que su
aplicacién en asignaturas que utilizan como metodologia vehicular el Aprendizaje
Basado en Proyectos (APB) sea especialmente interesante. Permite en estos casos
aplicar el entorno de trabajo por proyectos a una situacion real para mejorar o resolver
un problema social. Este entorno permite trabajar y desarrollar de forma intensa
habilidades de trabajo en equipo, comunicacion, participacién activa o creatividad [3],
que forman parte de las competencias transversales de la UPV.

Por otra parte, los proyectos desarrollados por los alumnos en el &mbito de la direccién
de empresas en general tienen un enfoque empresarial. Este enfoque empresarial, no
supone alejarse de los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por las Naciones
Unidas [4], sino que debe ser una oportunidad para conseguir aunar el crecimiento
econémico con otros objetivos como la utilizacion de energias no contaminantes, la
igualdad de género, el crecimiento econémico o la innovacién, entre otros. En este
sentido, los proyectos realizados a nivel local, en entornos de pequefias y medianas
empresas con recursos limitados, para la solucion de problemas reales empresariales,
reunen todos los ingredientes necesarios para enlazar las llamadas competencias
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STEAM, las competencias transversales de la UPV [5] y los objetivos de desarrollo
sostenible.

Las competencias STEAM, son competencias relacionadas con la innovaciéon. En el
entorno empresarial actual, tener profesionales formados en habilidades necesarias
para favorecer la cultura innovadora esta cada vez mas demandado [5,6]. La educacién
STEAM busca desarrollar y proporcionar soluciones innovadoras a problemas, en
particular aquellos directamente relacionados con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

En este entorno, la asignatura Product Project genera una gran oportunidad para que
los alumnos desarrollen la competencia de Ingenieria (E: Engineering) dentro de las
competencias STEAM. Para ello, las actividades que realicen los alumnos deberian
aplicar métodos de toma de decisiones para comparar diferentes alternativas.
Adicionalmente, los alumnos en esta misma asignatura pueden trabajar de forma menos
extensa otras competencias dentro del proyecto de la asignatura, ya que deber proponer
soluciones creativas (relacionada con la competencia A: Artes y Disefio) y en muchos
casos evaluar el coste de su propuesta y los beneficios futuros (competencia M:
Matematicas).

METODOS EXPERIMENTALES

Son actividades en las que el alumno puede desarrollar su creatividad y en la que el
profesor asume tan solo un papel de direccion y orientacién de los trabajos. La elecciéon
del tema puede recaer en los mismos alumnos o ser el profesor quien proponga. El
trabajo de investigacion teérica puede ir complementando con el analisis de una
situacion real para, de esta manera, poder aplicar los conocimientos adquiridos o, al
menos, comprender su utilidad y limitaciones; este tipo de trabajos requiere una ayuda
importante por parte de los profesores, desde la entrega de bibliografia hasta la puesta
en contacto con alguna empresa si es necesario, como hacemos en la asignatura
Product Project. Es aconsejable que el alumno, al final, defienda su trabajo (bien en
publico, bien ante el profesor) con el fin de clarificar conceptos y eliminar posibles fallos.
El desarrollo de la asignatura Product Project se asemeja a los distintos pasos que se
deben desarrollar en un proceso de aprendizaje servicio. La tabla 1 compara las distintas
etapas/actividades de la asignatura y los pasos del proceso aprendizaje-servicio
propuestos por Batlle [2].

Tabla 1. Etapas asignatura vs. pasos aprendizaje-servicio

Etapas/actividades de la asignatura Pasos aprendizaje-servicio segun Batlle

1. Etapa inicial de busqueda de la empresa, la | Preparacion: idea / desafio, alianzas / partes
seleccion de la misma debe justificarse en funcién | interesadas y planificacion del proyecto.

a la adecuacion al proyecto y sus objetivos
2. La identificacion y seleccion adecuada del | Preparacion: idea / desafio, alianzas / partes
problema a resolver entre las distintas | interesadas y planificacion del proyecto.
posibilidades que los responsables de la misma
pueden plantearles.

3. La seleccion del método a aplicar, asi como los | Desarrollo: trabajo en equipo, rendimiento y

indicadores ex - ante y ex - post. finalizacion.
4. Trabajo de andlisis, evaluacion de alternativas, | Desarrollo: trabajo en equipo, rendimiento y
propuesta de soluciones finalizacion.
5. Presentacion de resultados ante la empresa y | Multiples evaluaciones: propias, pares y partes
ante tribunal académico interesadas.

Nuestro objetivo durante estas actividades es cubrir la competencia de Ingenieria (E) de
STEAM, que el aprendizaje se realice en un proceso “hands-on” y que las soluciones
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propuestas sean compatibles con una mejora para la sociedad a través de soluciones
compatibles con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Adicionalmente, las
actividades llevadas a cabo durante la ejecucion del proyecto pretenden trabajar las
competencias transversales UPV que son muy importantes para el futuro laboral de
nuestros estudiantes. Por ello, hemos desarrollado una serie de preguntas que los
alumnos deben realizarse de forma continua durante las distintas etapas indicadas para
comprobar que su proyecto esta orientado a mencionado objetivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la primera fase del proyecto "Aplicacion de estrategias STEAM en las areas de
Ciencias Sociales y Artes por medio de una metodologia de Aprendizaje en Servicio”,
los distintos integrantes del MGEPS distribuyeron las competencias STEAM, las
competencias transversales y los ODS entre las distintas asignaturas en funcion de las
actividades programadas para cada una de ellas [7]. Se elaboraron unas hojas de
competencia de cada asignatura recogiendo las distintas actividades propuestas y su
relacién con las competencias. Partiendo de la hoja de competencia elaborada para la
asignatura Product Project, el objetivo de este trabajo es elaborar un instrumento de
autoevaluacién para que los alumnos han considerado un proyecto que cubra las
competencias y objetivos de desarrollo sostenible y, en su caso, reorienten el proyecto
hacia actividades, actuaciones o soluciones que permitan trabajar todos los aspectos.
El instrumento elegido por el equipo de trabajo es una bateria de preguntas que los
alumnos deben contestar y enviar a su tutor del proyecto en cada una de las fases
indicadas en la tabla 1. Cuando de la contestacion de estas se derive una carencia,
ademas los alumnos deberan proponer actividades o actuaciones que permitan
subsanar la misma. La tabla 2 recoge las preguntas iniciales propuestas. Este
instrumento debe ser dinamico, por lo que se espera que la experiencia acumulada en
las distintas fases y utilizaciones de este permita mejorar su contenido.

Tabla 2. Instrumento de autoevaluacion propuesto

Competencia Ingenieria (E: Engineering)

¢En base a qué criterios has seleccionado el caso de estudio?

¢,Cémo seleccionas las variables para tomar una decision?

¢Y como las mides?

¢,Cuales son los beneficios esperados una vez se haya finalizado la implantacién de la solucién
propuesta?

Competencias transversales UPV:

e Aplicacion y pensamiento practico: ¢ el proyecto propuesto resuelve una necesidad real de la
empresa? ¢ las soluciones propuestas tienen aplicacion practica?

e Andlisis y resolucion de problemas. ¢ se han analizado los distintos indicadores propuestos?; se
ha utilizado metodologias de analisis adecuadas al problema planteado y a los datos recogidos?
¢,se exponen los resultados del andlisis planteado?

e Pensamiento critico. ¢ se proponen distintas alternativas? ¢ se evaltan las distintas alternativas
evidenciando los pros y contras?

e Conocimiento de problemas contemporaneos. ¢ Las soluciones planteadas son acordes con las
necesidades actuales de la sociedad? ¢ se ha tenido en cuenta distintas aproximaciones al pro-
blema: aspectos econémicos, repercusiones medioambientales, repercusiones legales,..?

Objetivos de Desarrollo Sostenible

e Objetivo 8: 4 Las soluciones propuestas promueven el crecimiento econémico sostenido, inclu-
sivo y sostenible o el empleo de calidad?

e Objetivo 12: ¢ Las soluciones propuestas promueven modalidades de consumo y produccion
sostenibles?

e Objetivo 9: 4 Las soluciones propuestas son innovadoras?
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CONCLUSIONES

Este trabajo se enmarca en un proyecto mas ambicioso: "Aplicacién de estrategias
STEAM en las areas de Ciencias Sociales y Artes por medio de una metodologia de
Aprendizaje en Servicio". Este proyecto pretende que los alumnos del Master GEPS
desarrollen todas las competencias STEAM en su programa. Estas competencias, junto
a las llamadas soft skills, representadas por las competencias transversales UPV, no
solo afiaden valor a los planes de estudio sino que permiten mejorar el posicionamiento
de éstos alumnos en las empresas. Una asignatura como Product Project, basada en el
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) y con un enfoque claramente orientado al
aprendizaje-servicio permite numerosas oportunidades para desarrollar todas estas
competencias durante la ejecucién de un proyecto de resolucion de un problema
existente en una empresa real, preferentemente en el ambito operativo de la misma.
Este proyecto les exige la presentacion de resultados medibles e indicadores del éxito
del proyecto, tomar decisiones en las distintas etapas del proceso y presentar los
resultados la comunidad. La identificacion de las actividades, competencias y objetivos
de desarrollo sostenible mas adecuados a la asignatura nos ha permitido establecer una
serie de preguntas que nos permiten garantizar que los alumnos consideran en las
distintas etapas del proyecto los aspectos relevantes que permiten trabajar las
competencias establecidas para la asignatura (STEAM y transversales UPV) y el
cumplimiento de los ODS.
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RESUMEN

La presencia de distintos polimeros cuando abordamos el problema del reciclaje y
recuperacion del Poliestireno evidencia la importancia que supone una buena deteccién
y cuantificacién a la hora de conseguir un material reciclado de calidad. Este trabajo
estudia como influye la presencia impurezas de distintos polimeros tales como PET,
PVC, PP, HDPE o LDPE sobre la recuperacion de la fraccion de PS presente en los
Residuos Sélidos Urbanos.

El uso de distintas técnicas instrumentales como la Calorimetria Diferencial de Barrido
es esencial para predecir y mejorar la calidad del material recuperado, ya que ayudan a
determinar la presencia de otros plasticos en la fraccién PS y mejorar el reciclado del
material, ya que en la caracterizacién mecanica de las muestras se observa que un 5%
de PVC, HDPE o LDPE desciende levemente la resistencia a traccion y el absorcién de
energia la impacto del PS. Sin embargo, un 5% de PP y PET reduce significativamente
dichas propiedades, especialmente el PET.

Palabras clave: reciclado, poliestireno, calorimetria diferencial de barrido, propiedades
mecanicas.

INTRODUCCION

La comunidad cientifica esta ciertamente preocupada y ocupada en resolver el problema
de los residuos plasticos que dia a dia continia aumentando, asi como los gobiernos
que fomentan el uso de materiales reciclados y el uso de polimeros biodegradables
mediante diferentes leyes.

Las estimaciones de Tn de material plastico, desde que en 1950 empezamos a fabricar
este tipo de materiales, alcanzan ya los 381000 millones de Tn [1] y el ritmo de
crecimiento continua de una manera muy rapida. Las cifras indican que solo un 20% de
esta cantidad ha sido tratado para recuperarlo o ha sido incinerado, el 80% restante
permanece hoy en dia como residuos.

La basura plastica representa el 14% en peso del total de residuos que se recogen en
las plantas de residuos urbanos, este valor alcanza el 40% si consideramos su valor en
volumen debido a la baja densidad de este tipo de materiales. Ademas, el sector que
mas residuos plasticos aporta a los vertederos municipales es el del packaging, ya que
los productos tienen un ciclo de vida muy corto, principalmente son productos de usary
tirar [2].En este trabajo abordamos los procesos de mejora de la tecnologia del reciclado.
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Entre los diferentes tipos de plasticos, la recuperacion de materiales de poliestireno
constituye una linea de investigacion importante ya que representan el material
polimérico mas consumido después del grupo de las poliolefinas. Dentro de este grupo
de poliestirenos consideramos los siguientes tipos: PS (Poliestireno), SB (Estireno-
Butadieno),SAN (Estireno-Acrilonitrilo)., ASA (Acrilonitrilo-Estireno-Acrilato), ABS
(acrilonitrilo-Butadieno-Estireno).

El PS es un material muy presente en el sector del packaging, asi como en muchos
otros objetos de uso cotidiano tanto en PS de alto impacto, como poliestireno expandido
(EPS), tales como juguetes, accesorios de oficina, perchas, etc. Entre los materiales
plasticos representa el 6 % de la basura generada, solo superado por poliolefinas y PET
(1.

Cuando se analizan las posibilidades de valorizacién y reciclado del material plastico del
PS, se aprecian varios problemas [3]: Es dificil de visualizar del resto de residuos
plasticos. Su valor de densidad (1.05 g/cm3) [4] lo hace dificil de separar utilizando
técnicas de flotacion.

Debido a estos problemas, en las plantas de seleccion de residuos sélidos urbanos y en
las del contenedor amarillo el PS acaba en la fraccion MIX junto con el PP, perdiendo la
oportunidad de conseguir un material reciclado de calidad.

EXPERIMENTAL

Para evaluar como influye la presencia de diferentes impurezas en el PS reciclado, se
preparan muestras que contienen un 95% de PS y un 5% de plasticos que habitualmente
son utilizados en la industria del packaging como son: LDPE, HDPE, PP, PET, PVC [6].
Distintas técnicas han sido utilizadas para caracterizarlos y evaluar la influencia que el
5% de dichas impurezas tiene sobre las caracteristicas mecanicas del PS.

Para evaluar el comportamiento mecanico de las diferentes muestras se ha utilizado
una maquina universal de ensayos ELIB 30 de Ibertest S.A.E. (Madrid, Espafa), los
ensayos se realizaron a 10 mm/min con una célula de carga de 5 kN siguiendo la
normativa ISO-527 y utilizando 5 probetas de cada muestra para realizar la media y la
desviacién. La resistencia a impacto Charpy fue determinada utilizando un equipo de
Metrotec S.A. (San Sebastian, Espafia) con el péndulo de 6 J bajo las directrices de la
normativa ISO-179 527 y utilizando 5 probetas de cada muestra para realizar la media
y la desviacion.

La calorimetria diferencial de barrido (DSC) se realizé en el equipo DSC 821 de Mettler
Toledo (Schwerzenbach, Suiza) usando muestras de entre 4 — 6 mg. Las rampas de
temperatura programadas fueron primero un calentamiento desde 25 a 200 °C, un
enfriamiento desde 200 a 50 °C y un segundo calentamiento desde 50 a 200 °C para
eliminar la historia térmica de las muestras, todos los ciclos se realizaron con una
velocidad de 20 °C/min y en atmésfera de nitrégeno con un caudal de 60 mL/min.

RESULTADOS

La Figura 1 muestra los resultados para las mezclas de PS a las cuales se les ha
afadido un 5% de material diferente para comprobar en qué medida se ven afectadas
sus caracteristicas mecanicas comparadas con material 100% PS. Se puede apreciar
que todos los polimeros provocan una pérdida de propiedades mecanicas, tanto de
resistencia maxima como de resistencia a impacto Charpy, alrededor de un 10% cuando
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las impurezas son de polietileno de baja densidad, polietileno de alta densidad y cluoruro
de polivinilo, cuando la impureza es de polipropileno, la resistencia a traccién disminuye
un 10% pero el descenso mas importante se produce con la resistencia a impacto
Charpy, con una pérdida de esta propiedad de un 30%, respecto al PS, y las impurezas
de PET son las que mas influyen de forma negativa en las propiedades mecanicas del
PS, ya que la resistencia a traccion se reduce un 18% y la resistencia a impacto cae un
60%.
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Figura 1. Efecto de un 5% de impurezas de polimeros utilizados habitualmente en envases en
las propiedades mecanicas del poliestireno.

La técnica DSC es muy versatil para determinar las principales transiciones térmicas de
polimeros, como son la temperatura de transicion vitrea (Tg), temperatura de fusion (Tm),
temperatura de cristalizacion (T¢) y temperatura de degradaciéon (Tq). Los polimeros
amorfos como el PVC y el PS, al carecer de fase cristalina solo puede determinarse
mediante DSC la temperatura de transicion vitrea, como un salto de la linea base y
temperatura de degradacion, si el ensayo se realiza hasta altas temperaturas. En
cambio, los polimeros semicristianos como el LDPE, HDPE, PP y PET al tener regiones
de macromoléculas ordenadas, en el grafico calorimétrico se puede observar un poco
endotérmico correspondiente a la fusion de la fase cristalina y un pico exotérmico
durante el enfriamiento que corresponde con la temperatura de cristalizacion de las
macromoléculas. En el caso de algunos polimeros semicristalinos, como el PET vy el
acido polilactico (PLA), también puede aparecer un pico de temperatura de cristalizacion
en frio antes de la fusién del polimero.

faks. WETTLER STAET SN D8

Figura 2. Curvas calorimétricas de PS y PS con un 5% de PP reciclado.
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Utilizando la técnica DSC nos permite detectar facilmente la presencia de polimeros
semicristalinos en el reciclado de PS, ya que el PS es un plastico amorfo y carece de
temperatura de fusion, solo se puede observar la temperatura de transicion vitrea a 91
°C. En la figura 2 se puede apreciar que pequefias cantidades de PP, 5%, se detectan
facilmente con esta técnica, ya que se aprecia claramente la temperatura de fusion del
PP a 165 °C, ademas, como se ha trabajo con PP reciclado se puede observar que
también hay impurezas de otro material polimérico semicristalino cuya temperatura de
fusién aparece a 126 °C, pudiendo tratarse de polietileno lineal de baja densidad o
polietileno de alta densidad.

CONCLUSIONES

La recuperacion y reciclado de poliestireno es muy interesante ya que este material es
responsable del 6% de la basura doméstica generada y de forma habitual se mezcla
con el PP en lo que denominan grupo MIX en las plantas de seleccién. Sin embargo, su
recuperacion es casi nula para algunos tipos de residuos, tales como la generada por
los productos de packaging. El principal problema para la recuperacion de los Estirenos
es la presencia de impurezas de otros residuos plasticos.

El plastico, de los habitualmente utilizados en packaging, que mas afecta a las
propiedades propiedades mecanicas del PS es el PET, en cambio las poliolefinas
apenas les afectan si los valores no superan el 5%, excepto el PP que disminuye
considerablemente la resistencia a impacto Charpy del PS.

Revisando estas impurezas, se observa que cuando las impurezas alcanzan valores
alrededor del 5% en el caso de poliolefinas, el material reciclado de PS apenas se ve
afectado, esta cantidad puede ser facilmente visualizada y controlada mediante la
técnica de Calorimetria Diferencial de Barrido que resulta muy eficaz para detectar
polimeros semicristalinos, como el PE y el PP, en el PS reciclado. Por el contrario,
impurezas de materiales técnicos como pueden ser PET hacen que la recuperacion y
reciclaje del PS sea muy dificil incluso en porcentajes muy bajos.
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RESUMEN

Los detergentes para lavadora, por lo general, dejan una importante huella ecologica
por su composicion, al contener ingredientes con capacidad para contaminar el agua,
son poco biodegradables y algunos tienen un potencial impacto en la salud. Se estan
investigando formulaciones detergentes biodegradables que no sélo sean amigables
con el medio ambiente sino también aporten propiedades funcionales a la piel y la salud
del usuario, no dejen residuos quimicos en las prendas, minimicen la huella ecol6gica
y que mantengan el mismo poder limpiador que los detergentes tradicionales.

Palabras clave: detergente, biodegradable, alta eficiencia, funcionales, salud.
INTRODUCCION

En términos globales, el sector de Jabones y Detergentes en Espafia mueve un volumen
de ventas cercano a los 3.400M € [1]. La variedad de detergentes y suavizantes en el
mercado es tan amplia como las necesidades y expectativas de los usuarios de manera
que, buscando la diferenciacion de la competencia, las empresas del sector deben in-
novar cada vez mas en productos que aporten valor afiadido y funcionalidades de in-
terés que no se queden solamente en obtener una ropa mas limpia o mas blanca.

En el mercado actual todavia no se encuentran demasiados productos de detergencia
que se preocupen por la salud y el bienestar del usuario, en el sentido de poder ‘trans-
ferir’ propiedades de interés o una funcionalidad concreta desde el producto detergente
hacia la ropa, y desde esta hacia la piel del usuario. Igualmente, tampoco existen de-
masiados productos detergentes que, pese a ser demandados y tener segmentos de
consumidores potentes como los millennials o las personas senior [2], sean altamente
respetuosos con el cuidado del medio ambiente, fabricados con precursores de origen
natural o renovable, con cero alérgenos y sean nada nocivos.

Los detergentes para lavadora, por lo general, dejan una importante huella ecologica
por su composicion, al contener ingredientes con capacidad para contaminar el agua,
tales como surfactantes, fosfatos, etc [3], son poco biodegradables y algunos tienen un
potencial impacto en la salud, como las enzimas, surfactantes, conservantes, perfumes,
etc [4] pudiendo llegar a causar alergias e irritaciones. Ademas de los surfactantes y
fosfatos que son un problema para el entorno, los detergentes actuales contienen otros
compuestos que refuerzan su efecto, como carbonatos y perboratos, enzimas, blan-
queantes, colorantes, conservantes...Casi todas estas sustancias presentan pequefios
o grandes inconvenientes. Las autoridades han ido reduciendo los maximos permiti-
dos, pero los detergentes actuales estan lejos de ser sanos o inocuos.

Ademas, debido a que las lavadoras de alta eficiencia usan menos agua, resulta im-
portante que se utilicen detergentes de alta eficiencia que estén disefiados para fun-
cionar con menor cantidad de agua. Algunos detergentes producen exceso de espuma
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y si no se utiliza un detergente bajo en espuma, la lavadora afiadira masciclos de en-
juague, con el consecuente aumento de energia y agua [5].

OBJETIVOS

El objetivo es desarrollar un detergente biodegradable [6] que no solo sea amigable con
el medio ambiente sino también bueno para la salud del usuario, que no deje residuos
quimicos en las prendas y minimicen la huella ecolégica [7], que ademas de permitir la
limpieza de prendas, aporten propiedades funcionales a la piel y la salud del usuario,
a partir de la investigacion de aditivos y compuestos funcionales liquidos y solidos de
interés. Asimismo, de estudiar la transferencia de las propiedades del detergente/sua-
vizante al usuario, a través del contacto con la ropa y tejidos lavados. Es por ello, que
se estan desarrollando diferentes formulaciones detergentes biodegradables a partir
de ingredientes provenientes de fuentes naturales y que no contengan fosfatos ni deri-
vados del petréleo. Igualmente, se pretende que consigan una alta eficiencia de lavado
a partir de formulaciones de baja formacién de espuma y de dispersion rapida disefia-
das para funcionar con menor cantidad de agua. Ademas, se estudiaran nuevos for-
matos de presentacion sostenibles [8].

RESULTADOS

Se han investigado compuestos y aditivos funcionales liquidos y sélidos de interés para
diferentes aspectos relacionados con el cuidado de la piel y la salud como son los
probibticos que confieren propiedades dermocosméticas y/o de proteccién de piel frente
adafio por UV, urea que aporta propiedades hidratantes, alantoina como reguladora del
pH, centella asiatica con propiedades regeneradoras de la piel, etc.

Se han desarrollado métodos de evaluacién de propiedades funcionales adecuados,
mediante una combinacién de técnicas analiticas y panel de usuarios (bajo supervision
dermatolégica) que aportara informacion de interés.

En tejidos lavados con formulaciones suavizantes que contienen urea, y evaluados en
un panel de usuarios, se ha obtenido una hidratacion de la piel de los usuarios que
llevaron dichos tejidos, obteniéndose un aumento del efecto hidratante en las capas
superiores de la epidermis, cercanas al 5 %.

Se ha validado la formulacién de urea + probiético y se ha comprobado la transferencia
de este a las prendas, obteniendo unos tejidos que producen un efecto hidratante en las
capas superiores de la epidermis, aumentando mas de un 9 % tras 4 horas de contacto.

HIDRATACION
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Figura 1. % de hidratacion transferida con UREA y con UREA + PROBIOTICOS.
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La base detergente de estas formulaciones funcionales esta desarrollada con com-
puestos quimicos convencionales, en CLEANTEX se estan investigando nuevos ingre-
dientes para base detergentes procedentes de fuentes naturales (minerales y plantas),
que sean facilmente biodegradables y no produzcan productos de biodegradacion to-
xicos. Se espera obtener detergentes que se biodegraden un minimo del 75% al cabo
de 28 dias, sin perder el poder de limpieza.

Asimismo, se estan investigando nuevas formulaciones de baja formacién de espuma
y de dispersioén rapida para su uso en lavadoras de bajo volumen de agua, y se cuan-
tificara el tanto por cien de reduccion de agua (hasta un 80%) y energia (hasta un 65
%) que se obtiene.

A continuacion, se muestra una tabla a modo resumen de los ingredientes problematicos
en los detergentes convencionales:

Tabla 1. Ingredientes problematicos en los detergentes convencionales [9].

Ingredientes Problematica Uso Regulacion

No se biodegradan en Estan permitidos. La Comi-
los lodos de las depura-  Son ingredientes principales sion Europea (CE) consi-

Surfactantes de doras ni en el fondo de en los detergentes y esta fami- dera que su falta de biode-

la familia LAS

los rios y lia es de las mas usadas gradacion es
lagos. admisible.
Practicamente se han aban- En 2013 entr6 en vigor un
s donado de forma voluntaria, limite al contenido en
Fosfatos Causan eutrofizacion. ) .
a la vista de los problemas fosforo de los detergentes
que causaban. para ropa.
No se biodegradan en elSe encuentran mas en de- . "
agua (causan menos tergentes para ropa que Estarj permltldrc:s. La CE
Fosfonatos eutrofizacion que los en detergentes para pla- Ca;s':;r:l dgﬁolz qu:r S|§:
fosfatos). tos. 9 P

Policarboxilatos

Desde el afio 2017, parte de
los fosfatos han sido susti- tui-
dos por policarboxilatos.

No se biodegradan en el
agua nien los lodos.

certidumbre acerca de su
grado de toxicidad para la
vida acuatica.

Blanqueantes

La familia FWA5 no se
biodegradan en agua ni  Se usan en muchos deter-

Estan permitidos, hay que
seguir estudiando la

opticos en los lodos. Algunos  gentes para ropa. familia FWAS5, por su
otros tampoco toxicidad incierta.
Figura 2. Desarrollo férmula detergente biodegradable.
CONCLUSIONES

Se espera obtener detergentes facilmente biodegradables, un minimo del 75% al cabo
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de 28 dias, sin perder el poder de limpieza. Formulaciones de baja formacion de espuma
y dispersion rapida para su uso en lavadoras de bajo volumen de agua, cuantificando
el tanto por cien de reduccién de agua (hasta un 80%) y energia (hasta un 65 %). Y
desarrollar nuevos formatos de presentacion mas sostenibles, utilizando la menor can-
tidad de embalaje posible y/o utilizando materiales 100% reciclables.

Se han obtenido nuevos productos de cuidado de la piel destinados al complemento del
ciclo de lavado, que ademas de permitir la limpieza de prendas, aportan propiedades
funcionales a la piel y la salud del usuario a través del contacto con la ropa y tejidos
lavados. Estos nuevos productos se pueden customizar para incluir diferentes aditivos
y compuestos funcionales liquidos y sélidos de interés.
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RESUMEN

Desde que la Unidén Europea prohibié completamente el uso de animales de laboratorio
para el testeo de productos cosméticos en 2013, se han usado modelos tridimensionales
de piel para evaluar las respuestas de la epidermis y la dermis a las féormulaciones
cosmeéticas.

Para el desarrollo de estos modelos epidérmicos es necesario el manejo y control de los
cultivos celulares de queratinocitos y fibroblastos. Mediante el desarrollo un modelo
epidérmico humano el cual se asemeja a la arquitectura del tejido de la piel humana y
ofrece una plataforma de analisis mucho mejor que evalua la eficacia de activos de
origen natural incluidos en la formulacion de una crema nutritiva.

Palabras clave: cosmética, eficacia, cultivo celular, activos naturales.
INTRODUCCION

Los cultivos celulares se han convertido hoy dia en una herramienta de diagnéstico para
evaluar el efecto biolégico de determinados compuestos. Con este fin, se utilizan células
que provienen de érganos o tejidos para cultivarlos mediante técnicas in vitro, las cuales
permiten caracterizar la funcién de activos y formulaciones cosméticas en modelos
experimentales epidérmicos, demostrando la eficacia del producto final o ingrediente.

El cultivo de células, siempre se ha considerado en dos dimensiones, es decir, en
monocapas de células adheridas a una superficie para su crecimiento. Sin embargo, los
cultivos 2D no reflejan la realidad in vivo. En un modelo de piel artificial, las células se
distribuyen de forma mas compleja, creciendo en microambientes tridimensionales (3D)
en los que la perfusién de entrada de nutrientes y salida de desechos es continua, es
decir, muestran mayor grado de complejidad y de homeostasis estructural, de forma
analoga a lo que ocurre en tejidos y érganos [1].

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un equivalente dermo-epidérmico
humano, conocido como “Cultivo organotipico” con el propésito de utilizarlo en el analisis
de la eficacia de los activos de origen natural incluidos en la férmula de una crema
nutritiva.

La reduccion del MTT permite analizar la proliferacién/viabilidad celular. Existen una

gran variedad de pruebas de eficacia las cuales analizan distintos niveles de la capa
dermo-epidérmica [2].
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GENERACION DE CULTIVOS ORGANOTIPICO HUMANO
Para la generacion del cultivo organotipico humano, se ha requerido de una mezcla de
3 componentes: células, matriz y factores de crecimiento.

Se han cultivado fibroblastos humanos HDFn mediante un soporte de membrana de
tamafio de poro de 1um (PET track-etched membrane 6 well format) y un medio de
cultivo estandar DMEM (Lonza, with 4.5 g/l glucosa and L-glutamine). Para su
crecimiento se ha afadido fibrinbgeno (este componente induce a la proliferacion
celular). Una vez alcanzada la confluencia, sobre estas células se han cultivado
queratinocitos HaCat a una elevada concentracion.

Una vez confirmado mediante observacién al microscopio (Motic, contraste de fases)
una confluencia del 100% de las células HaCat, se ha cambiado el medio por un medio
de diferenciacién para inducir al desarrollo de los distintos tipos de queratinocitos de la
capa superficial. Sobre ellos no se ha afiadido medio de cultivo de forma que se ha
mantenido contacto directo con el aire para inducir a la diferenciacién “aire-liquido”
(Figura 1) [3].

Crueratinocitos

¥

= il ] ol

Medio de culthvo estdndar

NATURALES Diferenciacion:
s Ajre-liguido
P + Pymharrens
Fibeina

Figura 1. Generacion de cultivos organotipicos humanos.

ANALISIS DE LA PROLIFERACION/VIABILIDAD POR REDUCCION DE MTT
Se ha realizado un estudio de la proliferacién/viabilidad utilizando el modelo dermo-
epidérmico desarrollado, compuesto de fibroblastos HDFn y queratinocitos HaCat.

Tras 24 horas de exposicidon e incubacion de la crema nutritiva junto con el modelo
dermo-epidérmico, se determina la proliferacion/viabilidad celular mediante reduccion
del MTT [3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-bromuro difeniltetrazolio,azul de tiazol; numero
CAS 298-93-1)] a formazan, el ensayo de MTT es un método colorimétrico cuantitativo
que permite determinar la proliferacién o viabilidad celular del tejido. Para ello se ha
requerido del equipo Lector de microplaca (BMG LABTECH, Omega).
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RESULTADOS

Han sido optimizados los parametros y condiciones de proceso para un correcto
desarrollo del cultivo organotipico (modelo dermo-epidérmico): tiempo de incubacion,
pH, temperatura, materiales y compuestos quimicos.

Se obtuvieron distintas concentraciones de queratinocitos (HaCat) en funcion de la
concentracion de fibroblastos afiadidos como base (Figura 2).

Figura 2. Observacion al microscopio de contraste de fases; a) queratinocitos; b) fibroblastos

Tras la evaluacion de la proliferacion/viabilidad mediante reduccién de MTT, la crema
nutritiva ha mostrado absorbancias que indican proliferacion/viabilidad celular respecto
a la muestra control.

CONCLUSIONES
Se ha comprobado que un aumento en la concentracion de fibroblastos (HDFn) en la
generacion del modelo dermo-epidérmico estimula la proliferacion de queratinocitos

(HaCat), reduciendo su tiempo para la diferenciacion.

A partir del trabajo realizado se puede concluir que los activos de origen natural incluidos
en la férmula de una crema nutritiva aportan proliferacién celular.
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RESUMEN

El Instituto Tecnologico Textil (AITEX) esta trabajando en el proyecto de investigacion
BRODER con el objetivo de desarrollar un sistema domético con sensores y actuadores
integrados en textiles para su instalacion en viviendas y oficinas que permitan mejorar
su eficiencia energética, reforzar la seguridad, aumentar el confort de sus estancias y
controlar el funcionamiento de sus instalaciones.

Palabras clave: Antenas textiles, - Hilos conductores, - Textiles inteligentes, - Bordado
electrénico, - Sensores de presion, - Lentejuelas electronicas.

INTRODUCCION

Las nuevas tendencias y tecnologias estan conformando un nuevo concepto de vida
urbana, que conlleva un profundo cambio. En este sentido, la relacién de las personas
con su hogar cambiara de forma radical, dependiendo cada vez mas de los asistentes
virtuales y de los dispositivos interconectados [1].

El hogar conectado empieza a ser una realidad y, aunque la tecnologia en la mayoria
de los casos ya esta disponible, el gran reto consiste en relacionarla con la demanda
real del consumidor. Sin duda es una apuesta de futuro a la que le queda mucho
recorrido todavia, pero actualmente existen algunas barreras, tales como los elevados
precios, la usabilidad, las dudas sobre seguridad y la automatizacion en el proceso de
fabricacion [2].

Mediante el presente proyecto de 1+D se pretende minimizar principalmente este ultimo
hecho ya que, se utilizara tecnologia de bordado en el desarrollo de diferentes
soluciones de textiles inteligentes. Se trata de una tecnologia madura y eficaz para
integracion de sensores, actuadores, interconexion y transporte de energia en multitud
de tejidos, asi como, para el desarrollo de nuevas estructuras técnicas textiles de alto
valor afiadido.

OBJETIVOS

El empleo de dispositivos dométicos no es algo novedoso, ya que empezaron a
comercializarse hace décadas, aunque su uso se habia limitado mayoritariamente a
viviendas de lujo o de expertos en tecnologia. Sin embargo, debido a la introduccién y
el aumento del Internet del Cosas, el hogar conectado empieza a ser una realidad
mucho mas plausible, que llegara a materializarse en hogares con una sensorizacién
notoria, garantizando una experiencia mas confortable y eficiente para el usuario,
aportando numeros beneficios como puedan ser: aumento de seguridad, movilidad y
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confort del usuario, pudiendo cubrir necesidades asistenciales y de salud, asi como de
ocio y entretenimiento.

El gran reto no es desarrollar nuevos dispositivos inteligentes que se almacenen en
nuestros hogares sin mas, sino llegar a conseguir que los usuarios perciban las nuevas
funcionalidades de los dispositivos (textiles inteligentes) como necesidades reales.
Ademas, la domética debe ser amigable, facil de usar, instalar y mantener, ubicua, pero
discreta y respetuosa con nuestra privacidad.

El proyecto BRODER tiene como principal objetivo llevar a cabo una investigacion con
el fin de desarrollar textiles inteligentes de alto valor afiadido mediante la tecnologia de
bordado para aplicaciones dométicas.

Para ello, se han planteado 4 lineas de investigaciébn bien diferenciadas pero
complementarias a la hora de desarrollar textiles inteligentes:

. Investigacion y desarrollo sistemas de transmisién de energia inalambrica
mediante el bordado de hilos conductores

o Investigacion y desarrollo de sensores de presion/presencia para ser inte-
grados sobre textiles mediante tecnologia de bordado convencional

o Investigacion y desarrollo de lentejuelas que incorporen sensores y actua-

dores avanzados con el fin de automatizar en gran medida el desarrollo de tex-
tiles inteligentes

o Investigacion y desarrollo de altavoces textiles capaces de reproducir men-
sajes sonoros o incluso musica.

El proyecto BRODER permitira mejorar la capacidad de innovacion de la industria,
gracias a la investigacion en la aplicacion de la tecnologia de bordado para obtener
textiles inteligentes de manera automatizada, hecho que se pretende suponga un
avance cientifico y tecnolégico, tanto a nivel nacional, como internacional.

RESULTADOS Y DISCUSION

El proyecto BRODER aborda la investigacion y el desarrollo de textiles inteligentes
empleando como proceso de produccion la tecnologia de bordado para aplicaciones
domoticas.

Mediante la ejecucion del proyecto BRODER se estd desarrollando un sistema
domotico, basado en sensores y actuadores textiles, capaz de analizar las condiciones
del entorno de la vivienda y actuar en consecuencia con el fin de incrementar la calidad
de vida de sus usuarios.

Entre los resultados obtenidos destacan los siguientes demostradores, que a su vez
forman parte de un sistema domético (Figura 1):

o Articulos textiles capaces de obtener datos de parametros interesantes para el
usuario mediante la aproximacion de un dispositivo movil.

o Textiles inteligentes que obtengan la energia necesaria para su funcionamiento
de manera inaldmbrica.

o Textiles con capacidad para detectar presiones distribuidas a lo largo de una
superficie.
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. Articulos textiles que integren sensores con capacidad para detectar movimiento,
proximidad, presién atmosférica, sonido, etc.
o Desarrollo de articulos textiles con capacidad para mostrar notificaciones o aler-

tas luminosas mediante mensajes de texto o imagenes.
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Figura 1. Diferentes soluciones textiles para aplicaciones dométicas

El conocimiento generado mediante la realizacion del presente proyecto va a permitir
desarrollar de forma mas automatizada diferentes tipos de textiles inteligentes. De esta
forma se dotara a los articulos textiles obtenidos en el presente trabajo, mediante un
proceso altamente automatizado, de un alto valor afiadido que permita a las empresas
interesadas en estas tecnologias incrementar su cartera de productos.

CONCLUSIONES

Los textiles inteligentes ofrecen un amplio rango de aplicaciones destinadas a mejorar
el confort, la salud, la seguridad, la eficiencia energética y, en definitiva, las condiciones
de vida de los usuarios. Se espera que en un futuro préximo el nUmero de usuarios
potenciales aumente sensiblemente a medida que nuevas técnicas se apliquen en los
textiles. Por tanto, los productos desarrollados en el proyecto BRODER supondran un
notable impulso en el campo de la domética y la interconexion de los elementos del
hogar.
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No tejidos obtenidos via fusiéon (meltblown/spunbond) para
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RESUMEN

En general, los tejidos no-tejidos basados en tecnologias Spunmelt-(Meltblown y
Spunbond) son estructuras textiles laminares, elaboradas a base de fibras obtenidas a
partir de materiales poliméricos termoplasticos. El mercado de no-tejidos basados en
tecnologias spunmelt esta muy centrado en la utilizacion de materiales termoplasticos
de tipo “comodities” principalmente polipropileno. Es por ello que en este proyecto se
pretende dar valor afiadido a estos materiales mediante su funcionalizaciéon dotandoles
de nuevas propiedades, asi como la utilizacion de nuevos materiales mas respetuosos
con el medio ambiente como el PLA.

Palabras clave: Spunbond, Meltblown, no-tejido, superabsorbente, compostable,
mascarilla, elastico, antiestatico y bactericida.

INTRODUCCION

La produccién de tejidos no-tejidos mediante hilatura por fusion se lleva a cabo mediante
dos tecnologias fundamentalmente SPUNBOND y MELTBLOWN.

La tecnologia Spunbond permite la obtencién de tejidos no-tejidos mediante la fusién de
polimeros que son extruidos a través de un cabezal de hilatura multifilamento cuyos
orificios oscilan entre los 0,4 y 0,2 mm de diametro. Estos filamentos se enfrian a través
de aire frio y se proyectan sobre la telera al pasar por una tobera de aire a alta velocidad.
Esta proyeccién de los filamentos provoca un estiraje en las fibras poliméricas que
reducen el diametro de las mismas ademas de dotarlas de mayor resistencia mecanica.
Estos filamentos, una vez depositados en la telera, forman una napa de fibras
enmarafiadas de forma aleatoria pero sin practicamente cohesion entre ellas. Para
proporcionar la uniéon de estas fibras y formar un no-tejido homogéneo y con una cierta
resistencia mecanica se realiza un proceso de calandrado a temperatura y
posteriormente se enrolla para recoger y almacenar el no-tejido.

Por otro lado, el proceso Meltblown consiste, de igual manera, en la fusion y extrusién
de materiales termoplasticos, si bien en este caso la proyeccion de los filamentos sobre
la telera se lleva a cabo mediante un chorro de aire caliente directamente a la salida del
material por el cabezal de extrusion. Este material, todavia en estado semi-fundido, y
por accion del aire caliente a alta velocidad se estira y proyecta sobre la telera, de forma
que las fibras se enmarafian y quedan cohesionadas sin necesidad de un proceso
posterior de calandrado.

La principal diferencia entre ambas tecnologias reside en que el proceso Meltblown
permite la obtencion de no-tejidos con un tamafio de fibras mucho menor y un tamafio
de poro resultante también menor. Por el contrario es una tecnologia que requiere

CP17



228 VIII Congreso I+D+i Campus de Alcoi. Creando Sinergias

materiales con unas caracteristicas especiales que hace mas restrictivo su utilizacion.
Por otro lado en el proceso de spunbond el didametro de los filamentos obtenidos es
mayor y por tanto el tamafio de poro es mayor que en la tecnologia Meltblown, si bien
es un proceso que permite una mayor produccion y los materiales utilizados no han de
poseer unas propiedades tan especificas como en el proceso meltblown.

OBJETIVOS

El objetivo de esta linea de investigacion es el desarrollo de nuevas soluciones para el
sector médico-higiénico-sanitario mediante la obtencion de tejidos no-tejidos con nuevas
propiedades y alto valor afiadido, bien sea por combinacién de materiales o por
aditivacion de un material base con compuestos que proporcionen nuevas
funcionalidades al no-tejido.

RESULTADOS OBTENIDOS

De las diferentes lineas de trabajo llevadas a cabo se han obtenido los siguientes
resultados

- Tejidos no-tejidos obtenidos mediante tecnologia meltblown con una alta elasticidad
y gran recuperacion elastica. Esta caracteristica se ha obtenido mediante la combi-
nacion de dos materiales termoplasticos, concretamente PP y SEBS.

Figura 1. Grafica del ensayo de traccion de | Figura 2. Grafica de histéresis donde se
una muestra de no-tejido con alta muestra los ciclos de elongacion y
elasticidad recuperacion elastica.

Tejidos no-tejidos de PLA obtenidos mediante tecnologia spunbond con propiedades
antiestaticas

Para analizar esta propiedad se llevaron a cabo dos tipos de ensayo, por un lado la
disipacién de carga y por otro lado la resistencia superficial, obteniéndose buenos
resultados para los no-tejidos con un contenido alto de aditivo antiestatico (por
encima del 10%).

Como se puede ver en la tabla 1 el no-tejido base, sin aditivo antiestatico, apenas
tiene disipacion de carga y la resistencia superficial es muy alta, en contraposicion el
no-tejido con el 12% de aditivo presenta muy buena disipacion electrostatica y una
resistencia superficial menor, suficiente para ser considerado antiestatico.
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Tabla 1. Resultados de los ensayos de disipacion y resistencia superficial

DISIPACION DE CARGA ELECTROSTATICA
Tiempo RESISTENCIA

Probeta semidisipacion LD p HezElel SUPERFICIAL
(unidades)
(s) ()]
tso S
PLA/STATIC/12/NW 50 0,08 0,04 1,70E+09
PLA/NW 50 >30 0 > 10E+14

- Para la disipacion de carga > tso0<4s0 S > 0,2

- Para la resistencia superficial > Q < 2,5E+9
Tejidos no-tejidos elasticos obtenidos mediante tecnologia meltblown con propieda-
des bactericidas.

En esta linea se ha utilizado un polimero elastico comercial (Vistamaxx) mezclado
con una poliolefina (PP) y un aditivo bactericida en diferentes concentraciones
obteniéndose una alta actividad antimicrobiana para los dos microorganismos
estudiados, como se puede observar en la tabla 2.

Tabla 2 Resultados del ensayo de actividad antibacteriana

Microorganismo utilizado Staphylococcus aureus Klebsiella pneumoniae
Test microorganism ATCC 6538 (CECT 239) | ATCC 4352 (CECT 8453)
Valor de actividad antibacteriana
A= F-G (log) 4,91 5,19
A =3 - Fuerte

Tejidos no-tejidos compostables obtenidos mediante tecnologia meltblown.

En esta linea de trabajo se estan llevando a cabo pruebas con diferentes materiales
para la obtencién de no-tejidos meltblown enfocados a dos aplicaciones concretas:

0 No tejidos elasticos a partir de una combinacion de PLA y un BioTPE
o No tejidos de PLA aditivado para mascarillas quirurgicas y FFP |y II.

El trabajo realizado se centra en la optimizacion de las distintas formulaciones para
su compatibilizacion y obtencion de las caracteristicas de fluidez necesarias para su
correcto procesado.

Tejidos no-tejidos superabsorbentes obtenidos mediante tecnologia spunbond.

En esta linea de trabajo se esta llevando a cabo una busqueda de materiales
termoplasticos con propiedades superabsorbentes para compatibilizarlos con una
matriz de PP y obtener no-tejidos con una absorciéon de agua superior al 200%.

Tejidos no-tejidos con propiedades pH-crobmicas obtenidas mediante tecnologia
spunbond.

En esta linea de trabajo se pretende obtener no-tejidos que puedan cambiar de color
en funcién del ph del medio. Hasta la fecha se han obtenido tejidos a partir de
monofilamento de PP aditivados con pigmentos ph-cromicos como el bromocresol
que tienen un viraje de color a violeta por encima de pH=7,5 y a amarillo por debajo
de pH=5,5. Como se muestra en la figura 3.
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Figura 3a. Gota de Figura 3b. gota de Figura 3c. Cambio de color
disolucion acida. disolucion basica. del tejido en funcién del pH

CONCLUSIONES

Como prototipos a desarrollar una vez finalizado las diferentes lineas de
investigacion se pretende obtener pafiales y mascarillas con mejores propiedades
y obtenidas a partir de materiales mas respetuosos con el medio ambiente.
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Figura 4. Prototipos finales que se pretende obtener a la finalizacion del proyecto TECNOW.

La conclusiéon fundamental que se desprende de este proyecto es la posibilidad de
fabricar no-tejidos para diferentes aplicaciones y con diferentes tecnologias mediante la
utilizacion de materiales respetuosos con el medio ambiente y que ademas poseen alto
valor afiadido debido a sus nuevas propiedades (elasticidad, capacidad bactericida,
propiedades antiestaticas, filtracion, respirabilidad, etc.)
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RESUMEN

La electrénica impresa sobre sustratos flexibles ha despertado un especial interés en
los ultimos afios gracias a sus potenciales aplicaciones. Algunas de las aplicaciones
estan directamente relacionadas con textiles, o sustratos de tejidos para aplicaciones
wearables. La tecnologia de impresion electronica esta en constante evolucion tanto a
nivel de materiales, como de procesos industriales, no obstante, ciertas limitaciones
existen en cuanto a las aplicaciones existentes en la actualidad, asi como los procesos
de aplicacién. Para salvar estas limitaciones surge la electrénica impresa hibrida, esta
tecnologia permite combinar la electrénica impresa junto con tecnologias mas maduras
como es la electrénica de silicio. En este trabajo se aborda esta nueva tecnologia
evaluando su aplicacién para soluciones impresas con aplicacion en el textil.

Palabras clave: sensor, electronica, impresion, hibrida, textiles inteligentes, wearable
INTRODUCCION

Los dispositivos electrénicos que imitan el mundo natural al doblarse, flexionarse y
estirarse se estan volviendo cada vez mas importantes a medida que la tecnologia se
integra en nuestras vidas, nuestros entornos e incluso en nuestros cuerpos. Una de las
aplicaciones mas desafiantes es combinar productos electronicos con textiles o tejidos.
Esta idea se definié6 como textiles inteligentes o tejidos inteligentes donde inicialmente
productos como fibras y filamentos conductores, hilos junto con estructuras tejidas,
tricotadas o no tejidas, que pueden interactuar con el entorno o los usuarios [1].

Figura 1. Detalle sensores de tipo electrodo impresos multicapa sobre sustrato textil.

Los textiles inteligentes normalmente se utilizan como sensores y se combinan con
unidades de microprocesadores externos, para analizar la informacién y generar algun
tipo de accién como alerta o activacién. Los sensores textiles inteligentes se pueden
clasificar principalmente en funcion de si miden variaciones de resistividad o la
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capacitancia. Por un lado, los sensores resistivos miden variaciones de la resistencia de
una estructura conductora que puede ser un hilo o un tejido conductora. Por otro lado,
los sensores capacitivos utilizan estructuras mas complejas que permiten medir una
capacitancia entre dos materiales conductores como hilos o tejidos [2].

La electrénica impresa permite realizar impresiones multicapa combinando tintas con
diferentes propiedades eléctricas. Ademas, es una solucion muy flexible en cuanto a
disefios y estructuras permitiendo desde embeber buses de comunicaciones o
alimentacion hasta realizar sensores con diferentes formas con gran precision.

Esta idea ha sido desarrollada con éxito para medir parametros como presion,
respiracion, humedad, compuestos quimicos gaseosos [3], movimiento [4] o
temperatura entre otros. Ademas, también se han implementado sensores basados en
superficies conductoras como electrocardiograma (ECG), electromiografia (EMG) o
electroencefalograma (EEG) entre otros.

OBJETIVOS

La electronica impresa ofrece un gran potencial tanto para nuevas aplicaciones, como
dispositivos electronicos integrados y soluciones wearables. Sin embargo, hasta la
fecha, s6lo un niumero contenido de funciones electrénicas y sensores pueden realizarse
mediante procesos de impresion. Ademas, en comparaciéon con otras tecnologias de
fabricacion electrénica las densidades de integracién presentan ciertos limites, que
también vienen afectados por los sustratos empleados, asi como el uso al que esté
destinado. En el caso de emplear sustratos textiles estas limitaciones se incrementan
especialmente si el tejido es muy rugoso y la superficie no es fina y homogénea.

Para dar solucion temporal a estos retos surge la electronica impresa hibrida. La
electronica impresa hibrida trata de combinar el mundo de la electrénica impresa junto
con el montaje de componentes electrénicos de silicio. De este modo es posible aplicar
soluciones como sensores impresos, electrodos, o elementos como pistas de
interconexion y combinar con elementos mas complejos como microcontroladores,
memorias, pantallas o sensores avanzados.

Otro de los aspectos importantes a considerar es que los procesos deben ser adaptados
a las condiciones a las que seran sometidos durante posteriores procesos en la
produccion dentro de la cadena de valor textil. Aspectos como la durabilidad o el uso al
que van destinados también deben ser considerados. Para ello es necesario tener en
cuenta estos aspectos desde la fase de disefio, asi como incorporar elementos
adicionales que permitan la proteccion de todos los componentes.

El presente proyecto aborda los retos de emplear la tecnologia impresa hibrida partiendo
de circuitos impresos donde se montan componentes electrénicos de silicio. Dado que
tanto los materiales impresos, como los procesos evolucionan continuamente, se
requiere una metodologia de desarrollo adecuada que los acompafie. Es fundamental
establecer un flujo de trabajo adecuado desde el disefio hasta la fabricacion.

RESULTADOS

En primer lugar, cabe sefialar que es necesario emplear una plataforma comun de
disefio que permita aunar ambas tecnologias. Por una parte, los procesos de fabricacion
de electrénicas basadas en silicio emplean herramientas de automatizacion de disefio
electrénico, también denominadas herramienta EDA (Electronic Design Automation).
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Estas herramientas permiten abordar diferentes flujos de trabajo como la simulacién,
disefio, analisis, verificacion y preparacion a fabricacion. Por otra parte, es necesario
realizar una impresién sobre el textil que habitualmente se realiza mediante impresion
por screen donde los disefios se hacen en herramientas CAD (Computer-Aided Design).

La parte de fabricacion se aborda mediante la exportacién de cada uno de los procesos
en ficheros denominados Gerber asi como otras actividades como pueda ser taladros,
encapsulados, y montaje. Es por esto por lo que se necesito adaptar y realizar diferentes
pruebas hasta encontrar el proceso mas adecuado que mantuviera la informacion.

Respecto a la electronica impresa empleada en tejidos inteligentes se emplean
diferentes herramientas CAD vy disefio grafico que deben ser adaptadas para
compatibilizar con el montaje de componentes electrénicos de silicio. Para ello, es
necesario establecer un flujo de trabajo que permita la exportacién e importacion de
disefios con ficheros estandarizados que sean compatibles.

Durante la presente investigacion se han realizado diferentes test para adaptar por una
parte los disefios textiles y de impresion con la parte mas electrénica. Para ello ha sido
necesario adaptar los disefios para compatibilizar.

Figura 2. Proceso montaje superficial electronica hibrida con componentes de silicio.

Otro aspecto a destacar es la realizacion del montaje superficial de componentes. Este
proceso puede ser automatizado mediante uso de stencil o mediante deposicién de
pasta de soldadura o adhesivo conductor. Cabe sefialar que este proceso debe ser
optimizado atendiendo al tipo de sustrato, asi como el adhesivo conductor o pasta de
soldadura. Estos pasos se han realizado empleando varios tipos de pastas de soldadura
con diferente viscosidad para evaluar su comportamiento.

Tras los diferentes ensayos realizados se han obtenido mejores resultados
seleccionando pastas de soldadura mas densas que no se esparcen en exceso sobre
el textil. Esto se debe al tamafio del pad. También se ha considerado que las aperturas
disefiadas en las stencil deben cumplir un grosor maximo, asi como la inclusion de un
offset reduciendo la ventana para contrarrestar el esparcimiento.

Ambos procesos precisan de un proceso de curado que puede ser realizado por calor o
radiacion ultravioleta (UV). En el caso de emplear calor, los tiempos y temperaturas de
curado deberan ser compatibles con los sustratos. Para ello se han seleccionado pastas
conductoras adhesivas que permiten curado a baja temperatura. Cuando el adhesivo
cura por calor, el aglutinante y el disolvente se eliminan, formando un punto de contacto
entre la superficie impresa y el componente. La temperatura de curado requerida
depende del tipo de adhesivo, pero su rango tipico es de 100 °C a 250 °C de 5 a 30 min.

Se han obtenido mejores resultados desde el punto de vista electronico empleado
curado por UV debido a que es mas rapido de fijar el componente. Al ser mas rapido la
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pasta de soldadura aplicada no se esparce en exceso. Por el contrario, el curado UV
puede deteriorar el sustrato, por lo que es conveniente una seleccién adecuada de
materiales para cumplir con este fin. En caso de que el sustrato no soporte el curado
UV deberia considerarse un acabado de proteccion UV previamente para optimizar.

Con el fin de mejorar la durabilidad y proteger los puntos de soldadura se han empleado
materiales protectores de tipo resinado. Estos materiales permiten por una parte
proteger las soldaduras de agentes externos como la humedad y el oxigeno que pueda
deteriorar u oxidar la soldadura y por otra parte le confieren cierta rigidez en este punto.

CONCLUSIONES

Se han realizado diferentes ensayos de caracterizacion de diferentes pastas de
soldadura y adhesivos conductores sobre placas de circuito impresos sobre muchos
sustratos, evaluando la temperatura y el tiempo 6ptimo de curado.

Por una parte, cabe sefialar que es posible combinar diferentes herramientas de disefio
grafico junto con herramientas de disefio electronico mediante el empleo de fichero
temporales. Aunque la mayoria de las herramientas ofrecen posibilidades de importar
ficheros CAD, es recomendable para optimo resultados emplear ficheros de intercambio
como DXF (Drawing Exchange Format) o DXB (Drawing Interchange Binary).

Por otra parte, es necesario y fundamental ajustar los tiempos de curado de los
diferentes materiales empleados tanto en la impresién como en el montaje de
componentes para asegurar maxima adherencia y conductividad eléctrica.

Finalmente, cabe remarcar que para mejorar la adherencia debe ser consideradas
opciones adicionales como la deposicidn de siliconas o epoxis. Estas soluciones
ademas de mejorar la adhesion permiten proteccion de las soldaduras y componentes
frente a agentes externos evitando roturas, corrosiones y también oxidaciones.
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RESUMEN

El presente estudio, se centra en la revalorizacion de la fibra de carbono reciclada (rCF)
a través su combinacién con fibras termoplasticas (TP) que permitan el desarrollo y
optimizacion de procesos textiles de carda, hilatura y tejeduria con la finalidad de
obtener articulos textiles (hilos, tejidos, no-tejidos, cintas, etc..) destinados a la
fabricacion de composites termoplasticos con buenas propiedades mecanicas respecto
a sus homologos obtenidos a partir de fibra virgen. La revalorizacion de estas fibras
disminuira la acumulacion de residuos de dificil reciclaje, permitira la reconversion de la
tradicional industria textil hacia mercados mas técnicos y fomentara la implementacion
de la economia circular en el sector de los composites.

Palabras clave: fibra de carbono reciclada, hilos hibridos, carda, hilatura, composites
termoplasticos, economia circular.

INTRODUCCION

El gran desarrollo de industria de los composites de fibra de carbono en los ultimos afios
hace necesaria la introduccién de nuevas técnicas de fabricacién que permitan la
reutilizaciéon de estas fibras tras el fin de su vida util, fomentando un modelo de economia
circular, en detrimento del insostenible modelo actual de economia lineal y los
problemas asociados a la acumulacion de residuos de composites en vertederos.
Actualmente, existen numerosas investigaciones e instalaciones industriales que
permiten la recuperacién de estas fibras de refuerzo mediante procesos de pirdlisis
tradicional, pirdlisis en lecho fluidificado y pirdlisis asistida por microondas. Estos
métodos eliminan la matriz termoestable o termoplastica del composite y su sizing,
llegando a obtener fibras recicladas con longitudes de hasta 100-120 mm de longitud

[].

El estado actual de la técnica, unicamente permite a nivel industrial la revalorizacion de
estas fibras rCF mediante la obtencién de tejidos no-tejidos, los cuales presentan bajas
propiedades mecanicas. Mediante el desarrollo y optimizacion de técnicas tradicionales
de cardado e hilatura de fibra cortada se pretende generar conocimiento hacia la
obtencién de hilados y estructuras textiles, destinadas a la fabricacién de composites
termoplasticos que mejoren sus propiedades mecanicas y las posicionen a niveles
similares a sus homologos, fabricados con fibra de refuerzo continua (no reciclada) [2].

Con el fin de mejorar el procesado de estos materiales compuestos, se apuesta por la
combinacion de la fibra de carbono reciclada con fibras de polimeros termoplasticos
como el PP, PET, PPS, PBS, etc., los cuales presentan menores tiempos de procesado
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y no precisan de condiciones de almacenamiento controladas. Ademas, se prescinde
de las diferentes etapas de curado posterior y se cuenta con la posibilidad de poder ser
reprocesados, unidos mediante fusion y reutilizados tras su conformado. Esto permite
abrir las puertas a nuevas técnicas de procesado y de produccion no posibles con el uso
de resinas termoestables, con mayor versatilidad y con un menor impacto ambiental [3].

OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto rGENERA es la reutilizacion y revalorizaciéon de fibras
de carbono para la generacion de productos textiles, mediante procesos de: cardado,
hilatura y tejeduria, que posteriormente se destinen a la fabricacion de composites
termoplasticos con propiedades mecanicas medio-altas con costes mas competitivos.

Todo ello se llevara a cabo mediante la consecuciéon de objetivos técnicos como la
optimizaciéon de los procesos de apertura de fibra y cardado, con fibra de carbono
reciclada y fibra matriz termoplastica. La definicién y optimizacion de la tipologia y
composicién del sizing y ensimaje necesario para favorecer la adhesion entre la fibra
refuerzo y la fibra matriz. La correcta obtencién y optimizacion de hilados hibridos a
partir de diversos procesos de carda e hilatura de fibra cortada, asi como la obtencién
de no-tejidos de fibra de carbono reciclada y matriz termoplastica mediante tecnologia
de carda (Drylaid) y diversas técnicas de consolidado. Estos métodos permitiran la
obtencién de tejidos de calada con distintos ligamentos a partir de los hilados hibridos
obtenidos con tecnologia de hilatura ring. Y finalmente, el desarrollo y caracterizacion
de prototipos a partir de los composites termoplasticos que se desarrollen a partir de
fibras de refuerzo de carbono de origen reciclado y matriz de fibra termoplastica a partir
de la combinacion de estructuras textiles tejidas y no tejidas desarrolladas en el estudio.

METODOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se describen los métodos experimentales a utilizar para la obtencion de
los diversos articulos textiles destinados a la fabricacién de composites termoplasticos
a partir de fibra de carbono reciclada combinados con fibra de matriz termoplastica:

e Proceso de cardado: se emplea una planta piloto de cardado adaptada para la ma-
nipulacion de fibra de carbono con un ancho util de 500mm, y compuesta por cuatro
pares de rodillos trabajadores y limpiadores. En ella se homogeneizan, paralelizan y
alinean los blends de fibra termoplastica con fibra de carbono reciclada a distintas
proporciones, mediante su paso a través de los distintos grupos de rodillos recubier-
tos por la guarnicion especifica para no dafiar la rCF. En este proceso se obtienen
las fibras agrupadas en forma de velo (tejido no -tejido, sin consolidar) y en formato
de cinta para posteriores procesos de hilatura o consolidaciéon de tejidos no-tejidos
por tecnologias de acabado como: needle-punch, thermo-bond o stitch-bond.

e Manipulacién de cinta e hilatura. La cinta hibrida obtenida mediante la carda es
reprocesada y afinada para adelgazar el titulo inicial de 4.0-7.0 kTex a 0.8-1.0 kTex
y dotarla con una ligera torsion entre 10-25 v/m. Posteriormente, esta cinta hibrida
pre-torcida es hilada mediante tecnologia de hilatura por anillos con la finalidad de
obtener hilados de fibra cortada estirando la cinta con ratios de hasta x400, y con
velocidades de hasta 25000 rpm que permiten obtener titulos entre 10-150 Nm.
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Figura 1. Proceso de cardado y productos obtenidos (cinta, velo).
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Figura 2. Manipulacion de cinta y proceso de hilatura

e Tejeduria. Para el proceso de tejeduria se emplea un telar y urdidor de muestras,
adaptado para trabajar con rCF que permite la obtencion de tejidos de 50x200 cm a
partir de una unica bobina de hilo. Este telar permite la alimentacion de diversos hilos
de trama y el disefio de todo tipo de estructuras y ligamentos a partir de los funda-
mentales (sarga, tafetan y satén). Siendo necesario optimizar los disefios y la com-
binacién y/o cantidad de lizos necesaria, para evitar la flexiébn excesiva y en conse-
cuencia la degradacion/rotura de las fibras rCF en los procesos de tisaje.

e Fabricaciéon de prototipos — Termoconformado. Para la fabricaciéon de prototipos
a partir de los tejidos, de los tejidos no-tejidos, trenzados y sus combinaciones se
cuenta con una prensa de platos calientes en la cual, aumentando de forma progre-
siva la temperatura, se estabilizan dimensionalmente y pre-consolidan los tejidos.
Con esta prensa se obtienen los “prepegs” termoplasticos que posteriormente se con-
formaran con el molde de termocompresioén para la obtencién de prototipos.

RESULTADOS

Con la ejecucion del proyecto rGENERA se espera obtener los siguientes resultados:

o El disefio, adaptacion y puesta en marcha de una planta piloto con los procesos de
cardado, manipulacién de cinta, hilatura, hibridacion de hilados y tejeduria que per-
mita el desarrollo de composites termoplasticos formados por fibras de refuerzo de
carbono a partir de fibras recicladas, combinadas con fibras de matriz termoplastica
en hilados de fibra cortada y velos obtenidos por tecnologia dry-laid.

e La definicion de la longitudes de corte necesarias de la fibra rCF a ofrecer por parte
de los recicladores, que permita la mejora de la procesabilidad de estas fibras en
procesos de carda, manipulacion de cinta e hilatura, con el fin de poder revalorizarlas
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hacia mercados técnicos con aplicaciones de mayor valor afiadido. Asi como la defi-
nicion de los sizings o encolantes necesarios a incorporar en las fibras de origen
reciclado para favorecer la adhesion y compatibilidad entre fibras y que a su vez me-
joren el procesado y productividad en la obtencién de los hilados hibridos, siempre
sin perjudicar los procesos de termocompresion posteriores, y su escalado industrial.
Desarrollo de estructuras innovadoras para tejidos de calada a partir de hilados hi-
bridos con fibra de carbono reciclada con altas prestaciones mecanicas.

Disefio y desarrollo de prototipos demostradores funcionales y prototipos estéticos
que permitan la comparacion de las caracteristicas mecéanicas y el analisis de la mi-
croestructura respecto a sus homélogos obtenidos con fibra continua (virgen).

e Generacion de conocimiento para la reconversion de la tradicional industrial textil de

la hilatura y tejeduria hacia mercados mas técnicos y competitivos empleando rCF.

CONCLUSIONES

La reutilizacion de la fibra de carbono reciclada (rCF) en forma de hilados de fibra
cortada y tejidos obtenidos a partir de estos hilados, ampliara las posibilidades de
reutilizacion de este material en aplicaciones con alto valor afiadido (upcycling), dado
que en la actualidad su reutilizacion se limita a la obtencion de tejidos no-tejidos con
muy bajas prestaciones mecanicas y campos de aplicacion limitados. La reconversion y
adaptacion de procesos textiles tradicionales como el cardado, la hilatura y la tejeduria,
permitira la obtencién de estructuras textiles que se destinen a la fabricacion de
composites termoplasticos con propiedades mecanicas medio-altas y costes
competitivos al provenir de residuos. El desarrollo de la técnica permitira la
reindustrializacion de la industria textil tradicional hacia mercados mas técnicos, y la
adaptacion de la industria de los composites hacia un nuevo modelo de economia
circular, ademas de mejorar la huella medioambiental de la industria de los composites
y ofrecer productos técnicos a costes mas competitivos al provenir de material reciclado.
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RESUMEN

Mediante el desarrollo del proyecto PLABITEX, se pretenden obtener nuevos biomate-
riales creados a partir de la aditivacion fisica del PLA. Estos aditivos se introducen en
la matriz termoplastica con el fin de mejorar, tanto las propiedades mecanicas como
térmicas del polimero. Se utilizaran como aditivos 6xidos metalicos, antioxidantes na-
turales y aditivos comerciales que prometen dotar al PLA de propiedades mejoradas
con las que sera capaz de competir con los polimeros mas presentes actualmente en
la industria, obtenidos de fuentes no renovables. La introduccion de estos nuevos bio-
polimeros en sectores como la inyeccion, la impresion 3D y el textil es la clave para
acercar estos mercados a la sostenibilidad.

Palabras clave: biomateriales, sostenibilidad, aditivos, inyeccién, impresion 3D, textil.

INTRODUCCION

Actualmente el uso de polimeros de origen bio esta creciendo en muchos sectores
industriales, esta gran demanda obliga a estos materiales a igualarse en prestaciones
ante los polimeros termoplasticos mas utilizados. La gran versatilidad de uso convierte
a los biopolimeros en una gran apuesta para ser introducidos en los procesos de ma-
nufactura de termoplasticos actuales y con el tiempo poder sustituir a los polimeros
convencionales [1], obtenidos a partir de recursos no renovables, lo que provocara la
reduccion de la huella ambiental producida por la fabricacién de productos plasticos.

El hecho de introducir los biomateriales en procesos de manufactura a escala industrial
conlleva el tener que adaptar su estructura a las exigencias y requisitos de las empresas,
por lo que la incorporacion de aditivos a la estructura de los biopolimeros es necesaria
para llegar a proporcionar unas propiedades mejoradas que garanticen el correcto
desempeniio de este tipo de materiales en la produccién de piezas poliméricas [2]. Pro-
cesos de fabricacion como la impresion 3D y sectores industriales como el textil, en los
que el uso de biopolimeros estd muy extendido, proporcionan informacion sobre las
caracteristicas de estos materiales. Otros procesos como la Inyeccion, donde el uso
de los biopolimeros empieza a aumentar, se puede ver beneficiado por la incorporacion
de estos materiales, obteniendo piezas con altas prestaciones y un gran valor afiadido.

El proyecto PLABITEX se centra en encontrar los aditivos y utilizar las técnicas nece-
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sarias para dotar de estas propiedades mejoradas a los biomateriales como el PLA, ha-
ciendo posible su incorporacion en los procesos de inyeccién, impresion 3D y el textil,
adaptandose a las exigencias actuales del mercado.

OBJETIVOS

El proyecto PLABTEX tiene como objetivo principal el desarrollar nuevos biomateriales
con propiedades mejoradas a partir de la incorporacion de aditivos u otros polimeros,
con el fin de involucrar este tipo de materiales en la industria. Cuenta con varias lineas
de investigacion, ambas se centran en el uso del PLA (Acido Polilactico) como matriz
termoplastica.

En primer lugar, se pretende desarrollar nuevos materiales a partir de la aditivacion fisica
del PLA con diversos aditivos en polvo derivados de los 6xidos metalicos y los antioxi-
dantes naturales, ademas de con otros biopolimeros. Estos aditivos prometen reforzar
las propiedades tanto térmicas como mecanicas del PLA, dotandolo de caracteristicas
mejoradas que le permitan competir con otros polimeros obtenidos a partir de fuentes
no renovables, cuyo uso esta mucho mas extendido actualmente. Concretamente, el
proyecto PLABITEX en esta linea de estudio, centrara su desarrollo en la introduccion
de estos biomateriales en los procesos de impresion 3D e inyeccion de termoplasticos,
marcando como objetivo llegar a producir piezas funcionales a escala industrial.Por otro
lado, incluyendo el uso del PLA y acercando éste al sector textil, se desarrollan multifi-
lamentos tanto bicomponente de tipo CORE/SHETH (nucleo recubierto) como mono-
componente, combinando varios grados de PLA. Mediante estos hilos, se pretende
obtener tejidos de calada a partir del uso de diferentes configuraciones de ligamentos.
De este modo, se consigue acercar los biopolimeros a un mercado mas especifico
dentro del sector textil.

METODOS EXPERIMENTALES

Compounding

Para incorporar los diferentes aditivos a la matriz de PLA se utiliza una extrusora com-
poundig. Mediante al accién de dos husillos co-rotantes se produce una mezcla homo-
génea del polimero fundido con los aditivos, que en este caso vienen dados en formato
de polvo y de masterbatch. La extrusora cuenta con varios dosificadores gravimétricos
encargados de afiadir cada componente de la mezcla en las proporciones adecuadas.

| | l. -I 2 |
- w

Figura 1. Esquema del método de extrusion y partes de la planta de compounding.
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Inyeccion

A partir de la granza de polimero obtenida tras el proceso de compounding se realizan
las diferentes probetas para utilizarlas en los métodos de ensayos posteriores. Mediante
el uso del proceso de inyeccién de termoplasticos se fabrican tanto las probetas como
los prototipos del proyecto.

A)
Figura 2. A) Esquema del proceso de inyeccion. B) Probetas inyectadas segun norma para
los ensayos mecanicos.

Impresion 3D

Mediante el método de impresion 3D se imprimen las probetas para los ensayos me-
canicos de los diferentes materiales, de este modo se pueden comparar los resultados
obtenidos con los de los ensayos practicados a las probetas fabricadas por inyeccion.
Previamente al proceso de impresion, se realizan los monofilamentos de cada uno de
los materiales en la planta piloto de extrusion de monofilamento.

Figura 3. A) Ejemplo de impresora 3D que utiliza la técnica de deposicion de polimero o FDM.
B) Monofilamentos para impresion 3D fabricados a partir de los polimeros extruidos.

Tejeduria

Paralelamente al desarrollo de los nuevos biomateriales descritos y su caracterizacion
mecanica y térmica. Se desarrollan hilos multiflamento mediante hilatura por fusion
que se emplean para el desarrollo de tejidos de calada en los que se usan diferentes
combinaciones de ligamentos. Para la confeccion de estos tejidos, una vez obtenidos
los hilos multiflamento de PLA se les debe realizar un texturizado, que le proporciona
las propiedades finales. Para este proceso se ha elegido el texturizado ATY que es el
empleado en la industria para dar el acabado a los hilos destinados a la confeccién tex-
til.
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Figura 4. A) Bobinas de los hilos multifilamento de PLA texturizado (izq.) y sin texturi-
zar (dcha.). B) Urdido colocado en el telar de calada para realizar el tejido. C) Tejido
de PLA.

RESULTADOS ESPERADOS

Se espera obtener biomateriales con propiedades mejoradas a partir de la aditivacion
del PLA, aumentando su capacidad de deformacién y su resistencia tanto a esfuerzos
mecanicos como ante la exposicion a la radiacion UV. Ademas, se pretende poder
introducir estos biopolimeros mejorados en procesos de fabricacion industriales, con-
cretamente en la inyeccion de piezas termoplasticas y que también puedan ser utili-
zados en métodos de prototipado como la impresion 3D.

Por ultimo, se pretende introducir los tejidos de PLA desarrollados en la confeccién
de tejidos de calada utilizando diferentes combinaciones de ligamentos.
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RESUMEN

El proyecto MELTEX 2021 afronta la revalorizacion de residuos textiles termoplasticos
post industriales con objeto de ser introducidos nuevamente en la cadena de valor de la
industria textil. De tal modo, se desarrollaran materiales reciclados basados en
poliolefinas (PP, PE), poliéster (PET) y poliamida (PA), reduciendo notablemente el
impacto medioambiental. En los casos que se requiera el ajuste de las propiedades
intrinsecas de los polimeros reciclados se contara con la tecnologia de extrusion
reactiva. La gran versatilidad que ofrece esta técnica permite la modificacion quimica de
la cadena polimérica para adaptar su estructura a las necesidades requeridas en cada
sector de aplicacion. De tal modo, se podra lograr el ajuste de la viscosidad, indice de
fluidez y tamafio de cadenas poliméricas de los termoplasticos reciclados, para
adaptarlos al proceso productivo al cual vayan destinados.

Palabras clave: valorizacion residuos, textil, termoplastico, economia circular, reciclaje,
poliéster, polipropileno, polietileno.

INTRODUCCION

El proyecto MELTEX 2021 nace para dar continuidad a una linea de investigacion desa-
rrollada en 2020, focalizada en el reciclado de textiles termoplasticos con objeto de ser
introducidos nuevamente en la cadena de valor de la industria textil. Esta vuelta a la
cadena de valor se plantea en varias formas. Por una parte, mediante la obtencion de
materiales reciclados destinados a procesos de hilatura por fusion, que pueden ser de-
vueltos a productos textiles. Por otra parte, mediante la obtencién de materiales que por
sus propiedades tienen como destino otros procesos que son de utilidad en la fabrica-
cion de componentes auxiliares para la industria textil.

En esta anualidad 2021 se llevara a cabo el desarrollo de esta linea de investigacion a
una escala preindustrial. Mediante el uso de instalaciones industriales se replicaran los
procedimientos de triturado y granceado realizados a escala de laboratorio. Esta fase
de escalado es totalmente necesaria de cara a la futura implantacion de estos procedi-
mientos de reciclaje a escala industrial, que permitiran la recuperacién de toneladas de
residuos termoplasticos en formatos textiles diversos, que actualmente no son recicla-
dos de manera adecuada.

También se abordara la modificacion de los materiales obtenidos para garantizar unas
propiedades 6ptimas en funcion del proceso y producto de destino, asegurando asi su
aplicabilidad. Finalmente se construiran prototipos de productos finales en entornos pro-
ductivos a partir de los materiales desarrollados y se caracterizaran para validar su fun-
cionalidad en un entorno real.
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Figura 1. Modelo de Economia circular en el sector textil
OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto MELTEX 2021 es validar la aplicabilidad de los mate-
riales reciclados a partir de textiles termoplasticos en nuevas materias primas textiles y
productos de industrias afines. Esto conlleva la creacion de un sistema circular de valo-
rizacion de residuos textiles implicando a principales actores valencianos de la cadena
de valor textil. Para tal fin, se estableceran modelos de reciclado de residuos textiles
termoplasticos, que actualmente tienen como destino la valorizaciéon energética, me-
diante la cooperacion intersectorial entre empresas textiles generadoras de residuos
termoplasticos y empresas transformadoras del plastico. Para ello se llevara a cabo una
investigacion centrada en el escalado preindustrial y la modificacién de polimeros con
el fin de optimizar sus propiedades en funcién del proceso de fabricacién y producto
objetivo, para posteriormente obtener prototipos para validar su funcionalidad en un en-
torno real.

De tal modo, se desarrollaran materiales reciclados aplicables a la fabricacion de pro-
ductos textiles y plasticos, reduciendo notablemente su impacto medioambiental. Dicha
estrategia mejorara la competitividad y productividad del sector gracias a un consumo
eficiente de los recursos y una reduccion en la generacién de residuos, siendo estos dos
pilares fundamentales para un modelo textil sostenible, competitivo y respetuoso con el
medioambiente.

Por tanto, los objetivos especificos del proyecto son los que se detallan a continuacion:

e Estudio de posibilidades de reciclado de residuos textiles termoplasticos orien-
tado a la generacién de oportunidades de negocio
o Empresas generadoras de residuo.
o0 Empresas con potencial de implementar los materiales reciclados desa-
rrollados.

o Definicion de requisitos técnicos exigibles a los polimeros termoplasticos de ori-
gen textil para su suprarreciclaje (upcycling) o infrarreciclaje (downcycling).

e [+D centrada en la modificacién de polimeros con el fin de optimizar sus propie-
dades en funcion del proceso de fabricaciéon y producto objetivo.

e Definicion de modelos de reciclaje de residuos textiles termoplasticos. Estable-
cer flujo de trabajo y posibilidades de los residuos procesados en funcién de su
origen, formato y composicién. Estudio de costes.

Las lineas de investigacion a desarrollar se detallan a continuacion:

1) UPCYCLING - Nuevos materiales textiles (multifilamento, monofilamento).
2) DOWNCYCLING - Productos afines al textil (moldeo por inyeccién, extrusiéon de
perfileria, extrusion de film, rotomoldeo, etc.
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3) Analisis de nuevas oportunidades. Evaluacion preliminar de reciclabilidad de re-
siduos textiles generados en la zona.

El amplio abanico de productos objetivo al cual iran destinados los materiales reciclados
resultantes incluye la extrusion monofilamento de polipropileno y polietileno para la fa-
bricacién de redes, extrusion de multifilamento de poliéster para la fabricacion de cintas
para persianas, inyeccion de componentes de interior de vehiculo, piezas huecas volu-
minosas fabricadas mediante moldeo rotacional, extrusion de film mediante casting, ex-
trusion de perfiles para mobiliario de boutique de moda.

RESULTADOS

El proyecto MELTEX 2021 esta alineado con los principios de la Estrategia Espafiola de
Economia Circular en la que se prioriza el textil y confeccion como uno de los sectores
econdmicos clave en los que impulsar un nuevo modelo de produccién y consumo cir-
cular. Con el objetivo de cumplir la nueva normativa europea, recogida en el Pacto Verde
Europeo (Green Deal) (Directiva UE 2018/851), donde se prioriza al sector textil para
perseguir la neutralidad climatica para 2050, sera necesario establecer un sistema inte-
gral de reciclaje que transforme los residuos textiles en nuevos productos de alto valor
afadido.

Valoriracion

Triturado Granceadad
1
':-'I

-

Figura 2. Ejemplos de valorizacion de residuos de mascarillas y de cintas de persiana me-
diante la obtencion de monofilamento y cinta plana.

Por ello, en el transcurso del proyecto se han identificado aquellas empresas que inevi-
tablemente generan residuos textiles de naturaleza termoplastica en sus procesos de
fabricacion, y desean adquirir el compromiso de conferir una nueva vida a estos mate-
riales. Del mismo modo, se ha identificado aquellas empresas recicladoras dedicadas al
triturado y granceado de materiales termoplasticos, cuya colaboracién sera crucial para
alcanzar la viabilidad de implantacién de los materiales reciclados obtenidos.

Los resultados obtenidos del proyecto MELTEX 2021 permitiran aplicar soluciones ba-
sadas en modelos de reciclaje, bien sea orientados al uso de los materiales reciclados
obtenidos en la fabricacién del mismo producto del cual proceden, o bien orientados a
la fabricacion de productos totalmente diferentes mediante procesos productivos fuera
del ambito de actuacion de la empresa generadora del desperdicio.

La valorizacion de los diferentes residuos estudiados dependera de los valores de flui-
dez (MFI) del residuo una vez reciclado. Atendiendo a estos valores, se presentan dife-
rentes metodologias de procesado aptas para su valorizacion:
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Tabla 1. Metodologias de procesado de residuos segun los valores de fluidez obtenidas para
las diferentes granzas recicladas.

Melt Flow Index recomendado

Proceso (g/10min)
Inyeccién 5-50
Pelicula TWQ, Cast 7-11
Extrusion monofilamento (fibras/cintas) 2-10
Extrusion multifilamento 18-35
Spunbond 25-50

CONCLUSIONES

La ejecucion del proyecto MELTEX 2021 supone una fuente de generacion de oportu-
nidades de negocio, tanto para las empresas que necesiten valorizar sus materiales de
desecho que actualmente tienen como destino la valorizacién energética o vertedero,
como para las empresas que tengan posibilidad de incorporar materiales termoplasticos
reciclados en otros procesos de la industria del plastico.

AGRADECIMIENTOS

El proyecto Meltex 2021 cuenta con el apoyo de la “Conselleria d'Economia Sostenible,
Sectors Productius, Comer¢ i Treball de la Generalitat Valenciana”, a través del IVACE,
y esta cofinanciado por los fondos FEDER de la UE, dentro del Programa Operativo
FEDER de la Comunitat Valenciana 2014-2020. (Expediente IMDEEA/2021/43)

P21



LISTADO DE PARTICIPANTES







Listado de autores

Albero, T.
Aldas, M.F.
Andrés, B.
Antédn, F.J.
Aristidis, P.
Ariza, R.
Arques, A.
Arrieta, M.P.
Bacete, L.
Balaguer-Beser, A.
Balart, R.
Barandarian, A.
Bas, B.
Belda, R.
Blanes, M.
Blasco, A.M.
Boronat, T.
Bou-Belda, E.
Canto, B.
Canto, R.
Cardona, S.C.
Cerd3, R.
Company, L.
D'Angelo, E.

De la Rosa-Ramirez, H.
De Miguel-Molina, B.

Del Valle, F.
Diaz-Garcia, P.
Diez, I.
Dimopoulou, N.
Dolga, C.

Domenech-Martinez, I.
Domenech-Pastor, J.

Domingo, M.

Dominguez-Candela, I.

Escudero-Ofiate, C.
Fenollar, O.
Fernandez, G.
Ferrandiz, S.

Ferri, J.M.

Ferri, Josué
Figueroa, M.
Fombuena, V.
Formica, C.

Paginas

157
195
145
101

25
101

117
101
33
65
101
219
25
219
175
153
129
49
49
97
125
153
25
179
207
85
25
163
25
69
227
183
171
105

149
101
117
89
223
227
89
25

199 211

149 195 199

113 125 235

239
133 137

109
149

195 199

137

149
235 239

109

175 179 191 199
231

97 105 109



Francisco, A.
Fuentes, J.M.
Gaona, A.
Garcia-Diaz, J.C.
Garcia-Garcia, D.

Garcia-Sanoguera, D.

Gavalas, D.
Giner, S.
Gdémez-Caturla, J.
Guillem, C.
Guillén, I.
Gutiérrez, B.
Hérnandez, C.

Hernadndez-Fernandez, J.

Ivorra-Martinez, J.
Jorda, M.
Jordan-Nufiez, J
Karpova, Y.
Kazantzidou, N.
Kostas, A.
Kyrillou, R.
Lerma-Canto, A.
Lépez-Borrell, A.
Lépez-Jiménez, P.A.
Lépez-Martinez, J.
Lépez-Pérez, M.F.
Lépez-Rodriguez, D.
Lora-Garcia, J.
Luna, R.
Macias-Avila, C.
Makrides, G.
Marset, D.
Martinez, E.
Martinez, G.
Mendiguchia, F.A.
Mercedes, A.V.
Micé-Vicent, B.
Millan, C.
Molina-Picd, A
Montafiés, N.
Morcillo, M.C.
Mula, J.

Mufioz, M.

Oller, I.

Pascual, C.
Pascual-Bernabeu, J.

13
117
141

45

57

57

25
227

57
219

81

13
227
179
113

53

29

37

25

25

25

89

97

73
179

97
129

97
171

73

25

61
223
223

81

77

29
171

29

53

57
145
141

215
141

167 203
89 109 125 191

235 239

113

85

153
65

129 133
41

109

79
195 199
105

133 137
105

121
231

85

129 133 137

157

121

61

227

235 239



Pavon, C.P.
Peinado, F.
Peiré-Signes, A.
Pérez-Nakai, A.
Pérez-Porras, F.J.
Pérez-Sanchez, M.
Pérez-Sanchez, N.J.
Pernalete, E.A.
Poler, R.

Prats, J.
Quiles-Carrillo, L.

Quintana-Gallardo, A.

Rayon, E.

Rojas, S.P.

Romero, A.

Roselld, S.
Salinas-Gonzalez, D.
Samper, M.D.
Sanchez-Nacher, L.
Sanchis, R.

Santamarina-Campos, V.

Santonja, C.
Satorre, M.A.
Sciscenko, I.
Segarra-Ofia, M.
Sempere, J.
Shorer, A.
Silvestre, R.
Sobrino, J.A.
Tejada, R.
Terroba, E.
Torres, E.
Torrez, E.M.
Trujillo-Adria, Y
Trull, O.
Urbano, A.M.
Valencia, Y.
Vallada, E.
Vallés, I.
Vecina, M.A.
Vilaplana, B.
Villa, F.

187
187
45
89
157
73
153
93
145
175
61
81
187
65
215
215
33
175
53
21
207
171
93

203
101
25
223
33
69
53
141
175
17
45
49
101
37
101
37

37

195
211
163
101

77

65
85

125

219

179

61

145

171

207
191

231

121

69
243

167

41

41

41

167
105

69

187

203

203 207

121

191 199 211









5220, UNIVERSITAT
Y} POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI






