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RESUMEN

La reutilizacion de desechos sélidos es una alternativa viable por el potencial ahorro en energia, agua potable
y materias primas indispensables para favorecer una economia de desarrollo sostenible. En este sentido, se llevo
a cabo la produccion de espumas solidas utilizando celulosa a partir de papel Bond reciclado y gel de almidéon de
yuca como fase liquida, estabilizando el sistema con surfactantes (hidroxietilcelulosa como espesante y lauril sulfato
de sodio como espumante). La espuma se form6 mediante el método de Ross-Miller modificado, por aireacion y
mezclado con agitacion fuerte a 10.000 rpm durante 5 min y secandola en un horno de bandeja. La formulacion
6ptima correspondio6 a 15 g celulosa, 15 g almidon de yuca y 0,3 mol/L espumante; con las siguientes caracteristicas
estructurales, fisicas y mecanicas: matriz s6lida conformada por una microescruestructura de fibras de celulosa
entrecruzadas con hojuelas de almidon; sué)erﬁcie externa sin desprendimiento de polvo al contacto ni olor
apreciable; densidad y porosidad promedio de 173,49 kg/m?® y 73,22%, respectivamente; capacidad de absorcion
de agua de 512%); estabilidad térmica hasta 120°C y aislamiento térmico hasta un diferencial de 50°C. En cuanto
a los parametros indicativos de amortiguacion, la resistencia a la compresion fue 3,99 kg/cm? de area con poca
deformacion (20% de altura original). Estas propiedades hacen competitivas las espumas obtenidas a partir del
almidon de yuca nacional y papel reciclado, respecto a las espumas importadas disponibles comercialmente, y hacen
factﬂ)le su uso como excelente material aislante y absorbente para diversas aplicaciones en construccion, embalaje
y relleno.

PaLABRAS cLAVE: Papel reciclado, surfactante, aislante térmico.

ABSTRACT

Waste solids reutilization is an alternative to save energy, water and raw materials necessary for an eco-economy
of sustainable development. In that sense, solid foams were produced using cellulose from recycled Bond ];()aper and
cassava starch gel as liquid phase, stabilizing the system with surfactants (hydroxyethylcellulose as thickener and
sodium lauril sulfate as foaming). The foam was grepared through the modified Rosse-Miller method, by aeration
and strong stirring at 10,000 rpm for 5 min, and drying it in a tray oven. The optimum formulation was 15 ?
of cellulose, 15 g of cassava starch and a concentration of 0.3 mol/L of foaming; with the following structural,
physical and mechanical features: solid matrix with cross linked microstructure between cellulose fibers and
starch flakes; outer surface without dusting at contact and odorless; average density and porosity 173.49 kg/m?
and 73.22%, respectively; 512% of swelling; thermal stability up to 120 oCg and thermal insulation with 50 ‘% of
differential temperature. With respect to cushioning parameters, compression strength was 3.99 kg/cm?, with a slight
deformation (20% from original height). These properties make the foams obtained from national cassava starch and
recycled paper, competitive compared to imported commercially available foams, and make possible their use as
excellent absorbent insulating material for various applications in construction, packaging and filling.

Key worbs: Recycled paper, surfactant, thermal insulation.

INTRODUCCION

La contaminacion ambiental producida por desechos
solidos se ha convertido desde hace mucho tiempo en un
grave problema debido al volumen considerable generado
a partir de fuentes domésticas e industriales (Bustos
2009). La mayoria de estos desechos producidos en
oficinas, escuelas, universidades, comercios ¢ industrias
consisten en papel, carton y plastico que pueden ser
reutilizados para la fabricacion de nuevos productos.

Las espumas solidas son materiales versatiles que
proporcionan una gama de posibilidades para el desarrollo
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de diversas aplicaciones: aislantes térmicos, material de
embalaje, envases para alimentos, relleno de colchones,
formica, bloques, entre otros. Debiagi ef al. (2011)
elaboraron espumas biodegradables a partir de almidon
de yuca, alcohol polivinilico (PVA), fibras de bagazo de
cafia y quitosano, utilizando el método de extrusion. La
adicion de almidon/PVA en altas proporciones aumento
la expansion y resistencia mecanica de las espumas. Tales
formulaciones resistieron hasta un 75% de humedad
relativa de almacenamiento.

Reolon y Laurindo (2010) formularon bandejas
de espumas solidas con almidon de yuca, caliza
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dolomitica, eucalipto y fibras de celulosa para el
envasado de productos alimenticios; el incremento
de fibras celulésicas promoviéo una disminucion en
la densidad y resistencia a la traccion de las espumas.
Torres et al. (2008) fabricaron plasticos biodegradables
y compostables a partir de recursos naturales como
tubérculos y semillas, obteniendo dos tipos de plasticos:
termoplasticos de almidon y 4cido polilactico (PLA), con
los cuales fabricaron envases (bandejas) para embalaje.

Para la produccion de espumas solidas en la presente
investigacion se combino el reciclaje de papel Bond usado
y materiales autdctonos derivados de la agroindustria
como el almidon de yuca, con la finalidad de obtener un
producto ecologico y funcional con diversas aplicaciones.

MATERIALES Y METODOS
Elaboracién de la espuma so6lida

Se establecio un disefio de experimentos multifactorial
3% como se especifica en la Tabla 1, variando los
siguientes factores: masa de celulosa, masa de almidon
de yuca y concentracion de la solucion de surfactante
anionico espumante lauril sulfato de sodio (DSS) al 95%
de pureza (Scharlau). La masa del surfactante polimérico
no io6nico hidroxietilcelulosa (HEC) utilizado para
formar el gel junto con el almidon de yuca, el volumen
de etanol y de agua, la velocidad y tiempo de agitacion
y la temperatura de secado se mantuvieron constantes en
los experimentos.

Tabla 1. Variacion de los componentes principales en el diseflo
experimental multifactorial 3° utilizado para la formulacion de
las espumas de celulosa y almidon de yuca.

Componentes Cantidad
Celulosa (g) 5 10 15
Almidon de yuca (g) 10 15 20
Dodecil sulfato de sodio (M) 0.1 0.3 0.5

(volumen constante = 50 mL)

Se recolectd papel Bond tipo carta (usado y
descartado como residuo en oficinas), fraccionando y
pesando en una balanza electronica (Symmetry Cole-
Parmer) la cantidad requerida para cada formulacion.
Posteriormente, se colocd en un vaso de precipitado con
100 mL de agua durante 30 min, calentando la mezcla
hasta 100°C y filtrando luego de enfriar.

Por otro lado, se prepar6 un gel con base en almidon de

yuca (99,9% de pureza, fabricado por Inveyuca, empresa
mixta de PDVSA Agricola), 1 g de hidroxietilcelulosa
(polimero no i6nico derivado de la celulosa, 99% pureza,
grado industrial, Headcel), 100 mL de agua destiladay 10
mL de etanol absoluto (anhidro, pureza 99,8%, Sigma),
calentando la mezcla a 60°C hasta la gelificacion. Una
vez que el gel se enfrid a temperatura ambiente, se
procedié a la formulacion de la espuma agregando los
componentes en un mezclador con aspas tipo cuchilla
(Electrolux, modelo ABVN410), y agitando a 10.000
rpm durante 5 min.

El procedimiento utilizado se bas6é en el método
estatico de Ross-Miller, donde el suministro de la fase
gaseosa fue aportado por el aire del ambiente y la espuma
se formo al dejar caer el liquido espumante desde cierta
altura en un cilindro graduado que contiene cierta
cantidad del mismo liquido (Ross 1969); acelerando el
proceso mediante agitacion rapida de la dispersion solido-
liquido-gas y utilizando una fase solida dispersada en un
gel. Para el secado de las espumas se empled un horno de
bandeja eléctrico (Memmert, modelo 854 Schwabach).
La espuma se coloco en moldes metalicos con fondo de
malla y el secado se efectud por 5 h a 70°C. En la Figura
1 se muestran varias de las espumas formuladas.
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Figura 1. Espumas solidas de celulosa y almidén de yuca.

Caracterizacion de las espumas sélidas

Se midieron varias propiedades que permitieron
caracterizar tanto fisica como mecanicamente las
espumas soélidas, ademas de seleccionar la formulacion
mas adecuada y con el mayor rendimiento de produccion
segun el disefio experimental establecido; las cuales se
especifican a continuacion.

Apariencia: se realizd una matriz de criterios
de seleccion simple, ponderando diferentes criterios
asociados a las caracteristicas de apariencia o aspecto
de las espumas, tales como: fragilidad, textura, olor y
color; comparando con una espuma de papel comercial
fabricada por la empresa americana Orange Total
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Packaging Solution.

Densidad: estimada por larelacion masa/volumen. De
las muestras de espumas solidas se obtuvieron probetas
con geometria cilindrica, pesandolas y midiéndoles el
diametro y altura se obtuvo el volumen de la espuma.

Capacidad de absorcién de agua: propiedad
determinante para laaplicacion de laespuma (Villada et al.
2008) descrita por Andrade ef al. (2010) como la técnica
“la bolsa de té”, para lo cual se elaboraron empaques
de tela (60 mm x 60 mm), pesando cada empaque antes
y después de introducir la espuma en €stos y sumergir
cada uno en un vaso de precipitado con 300 mL de
agua durante 2 h. Luego se retir6 el empaque, dejando
escurrir (5 min), pesando nuevamente y midiendo la
cantidad de agua escurrida. Después de obtener los datos
correspondientes, se procedio a determinar el porcentaje
de hinchamiento de la espuma (%H) por absorcion de
agua, previamente calculando un factor de correccion
asociado a la bolsa hiimeda (F¢) mediante:

Fc

I, (MBR-MBs)i

)]
n

donde Fe: factor de correccion; MBh: masa de la bolsa

htimeda, MBs: masa de la bolsa seca; n: nimero de

réplicas.

Para el porcentaje de hinchamiento (%H) se empled
la siguiente ecuacion (Menéses et al. 2010):
Mf—-Mi—Fc

%H = ( )1{]{] )

Mm
donde: Mf: masa de la bolsa con la muestra después del
hinchamiento; Mi: masa de la bolsa con la muestra antes
del hinchamiento; Mm: masa de la muestra seca antes del
hinchamiento.

Estabilidad térmica: medida como la resistencia de
las espumas a soportar calentamiento por dos medios
fisicos. En el primero, se aplico fuego directo a las
muestras con un mechero Bunsen, observando si ocurria
emanacion de vapores, deformacion de la geometria de
la espuma o ignicion; midiendo el tiempo que tomaba
en carbonizarse. En el segundo, las muestras fueron
expuestas a calentamiento en una plancha (IKA, modelo
C-MAG HP 7), registrando el tiempo y la temperatura en
que comenzaba a quemarse la superficie de la espuma.

Resistencia térmica: para esta prueba se empled un
sistema cerrado y aislado, Figura 2, provisto de una fuente
de calor, placas de aluminio (1, 2 y 4) y termocuplas para
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registrar la temperatura antes (T,) y después (T,) de la
transferencia de calor hacia y desde la placa de espuma
(3); con un registro de la temperatura cada 30 s por un
lapso de 27 min (1.620 s).

Figura 2. Arreglo de placas de aluminio 1 (6,7cmx 7,7cmx 1 cm),2y 4
(6,7 cm x 7,7 cm x 0,3 cm) para evaluar capacidad aislante de una placa
de espuma solida 3 (6,7 cm x 7,7 cm x 0,3 cm).

Compresion y deformacion mecanica: este ensayo
se llevd a cabo mediante el método de compresion
simple no confinado, con el cual se determino la carga y
la deformacion que puede soportar la espuma solida de
celulosa colocada en una prensa hidraulica industrial.

Porosidad y morfologia: la porosidad se determind
con el porosimetro universal Ruska, y la estructura
morfolégica mediante microscopia electronica de barrido
(MEB); las imagenes se obtuvieron con un microscopio
con emision de campo (Hitachi S-800FE).

Rendimiento: ¢l rendimiento de produccion de la
espuma se determind por la relacion entre la masa de
la espuma solida formada y la masa de materia prima
principal empleada (celulosa y almidon de yuca).

RESULTADOS Y DISCUSION

En primera instancia se presenta la relacion entre
parametros caracteristicos (densidad y %H) en funcion
del factor de disefio experimental que presentd mayor
correlacion en la calidad de las espumas, especificamente
la cantidad de celulosa; manteniendo los demas factores
constantes (Fig. 3). Unincremento en lamasade celulosa (5
a 15 g) generd un incremento en la densidad de la espuma
(93 a 207 kg/m*) y una disminucion del hinchamiento
(900 a 230%). La alta capacidad de absorcion de agua
se debe al contenido de amilopectina presente en el
almidon de yuca (Meneses et al. 2007, Hernandez et al.
2008) y a la alta porosidad en el interior de la espuma
creada por las burbujas de aire como fase dispersa. Esta
caracteristica las hace ideal para ser usadas como material
de embalaje que protege objetos de la humedad por
mayor tiempo o de derrames abundantes de liquidos.
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Figura 3. Relacién entre los parametros Densidad (kg/m?®) (A) e
Hinchamiento (%) (B) respecto a la masa de celulosa (factor de mayor
efecto en el diseio experimental).

El resultado de la matriz de valoracion simple, basada
en las caracteristicas de apariencia de la espuma, permitio
seleccionar solo 4 de las 27 formulaciones preparadas (5,
6, 13 y 23 con la mayor puntuacion), que presentaron las
cualidades deseadas respecto a la espuma comercial de
comparacion: textura suave que permite la impresion de
logos, letras o simbolos; consistencia dura para que no
desprenda particulas; sin olor y de color blanco que indica
ninguno o pocos residuos de tinta después del tratamiento
del papel bond reciclado. De las cuatro formulaciones,
la nimero 23 contenia el mayor porcentaje de celulosa
aportado por el desecho, por lo cual se selecciond para
una caracterizacion fisica y mecanica de manera mas
completa.

Caracteristicas fisicas y mecdnicas de la espuma
seleccionada

Densidad promedio: 173,49 kg/m3, menor a la
densidad de la espuma comercial (190 kg/m®) lo que
resulta ventajoso desde el punto de vista estructural y de
carga para el manejo y traslado.
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Porosidad promedio: 0,73 volumen de espacios
vacios/volumen total o 73% en términos de porcentaje.
Esta alta porosidad le aporta a la espuma resistencia a la
compresion y deformacion, tal como se evidencia mas
adelante en los ensayos mecanicos. En la Figura 4 se
aprecian los poros al interior de dos secciones de espuma,
los cuales no son uniformes en tamafo ni geometria
debido al método de preparacion para la dispersion del
aire en la fase liquida gelificada.

Figura 4. Estructura porosa en el interior de una espuma de celulosa y
almidon de yuca.

Resistencia al fuego: la espuma presentd cierta
resistencia a la ignicion al aplicar llama directa, iniciando
la combustion después de 60 s, carbonizandose sin
producir llama y conservando la geometria original; tal
como se evidencia en la Figura 5 (izquierda). Mediante
calentamiento indirecto a través de una plancha de
calentamiento, la carbonizacion superficial se inici6 al
alcanzar 120°C (Fig. 5, derecha), sin llegar a quemarse
toda la superficie del material. Estos resultados de
inflamabilidad clasifican la espuma como material
autoextinguible y se debe a la presencia del almidon
de yuca que retarda el proceso de combustion y a la
presencia de las burbujas de aire que actian como
aislantes del calor.

Figura 5. Estado final de la espuma solida de celulosa, luego de aplicar
la prueba de resistencia al fuego mediante calentamiento directo
(izquierda) e indirecto (derecha).
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Resistencia térmica: en la Figura 6 se presentan
los dos perfiles de temperatura obtenidos mediante el
registro de esta variable por las termocuplas colocadas
antes (T)) y después (T,) de la placa de espuma en el
sistema disefiado para tal fin (Fig. 2). La temperatura T,
aumenta considerablemente con el tiempo (37 a 88°C)
debido a la transferencia de calor a través de las dos
placas de aluminio colocadas antes de la placa de espuma,
mientras que la temperatura T, varia poco (32 a 44°C) a
medida que se transfiere parte de ese calor a través de la
placa de espuma hasta la tercera placa de alumunio; lo
cual evidencia la capacidad aislante de la espuma en un
intervalo de tiempo de 1.800 s (30 min). Esto es atribuido
a la naturaleza de sus componentes y a la estructura
porosa que interrumpe y reduce el flujo de calor; en la
literatura se han reportado valores de conductividades
térmicas en el rango 0,034-0,069 W/m-K para espumas
de celulosa (Bird et al. 2007, IVE 2011).
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Figura 6. Perfiles de temperatura T, y T, en funcion del tiempo de
transferencia de calor a través de la placa de espuma solida formada por
celulosa y almidon de yuca.

Compresion y deformacion: en la Tabla 2 se
presentan los resultados del ensayo de compresion
de cuatro muestras de una espuma, indicando la carga
maxima que puede soportar (kg/cm?) y la deformacion

(cm) ocasionada por la carga. En este caso, la presencia
del almidon de yuca determina las propiedades mecanicas
de la espuma (Debiagi ef al. 2011).

Tabla 2. Deformacion y carga que soporta la espuma sélida
mediante compresion simple en una prensa hidraulica.

Muestra Deformacién (cm) Carga (kg/cm?)
1 0,89 3,87
2 0,64 3,86
3 0,74 3,64
4 0,92 4,61
Promedio 0,80 3,99

Las muestras analizadas no presentaron fractura
después de la compresion ni elasticidad; el material no
regreso a su estado inicial. La espuma puede soportar
una carga de 3,99 kg/cm? de area en promedio y esta
carga ocasiona una deformacion del 20% de su altura
original; evidenciando la capacidad de amortiguacion de
la espuma sin suftrir dafios en su estructura.

Morfologia de la espuma por Microscopia Electrénica
de Barrido (MEB)

En las Figura 7 se muestran las micrografias obtenidas
por analisis MEB de la espuma seleccionada. En la 7A
se observan las fibras de celulosas entrecruzadas. La 7B
y 7C muestran un acercamiento que permite identificar
una microestructura mas compleja, conformada por una
trama expandida debido a la deposicion de las escamas de
almidon sobre las fibras entrecruzadas de celulosa. Esta
configuracion permite explicar el aporte de los almidones
en la resistencia a la compresion encontrada en la espuma
elaborada (Tabla 2) y referida por otros autores (Meneses
et al. 2007, Debiagi et al. 2011), debido a que las
microestructuras de interconexion entre la celulosa y el
almidon se distribuyen y disipan el esfuerzo mecanico.

-
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Figura 7. Micrografia de la espuma de celulosa: (A) fibras de la celulosa entrecruzadas (B) almidon de yuca en forma de hojuelas adherido sobre la
celulosa, (C) configuracion y adherencia entre los componentes principales de la formulacion.
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En la Figura 7C se detallan los granulos del almidon
en forma de hojuelas, con tamafios variados que llegan
a superar los 50 um. Esto ultimo puede relacionarse
con el alto porcentaje de hinchamiento por absorcion
con agua debido a la exposicion de almidon, altamente
higroscopico, en la superficie; asi como también al
entrecruzamiento del almidéon y las fibras de celulosa
que aumenta la exposicion de éstas a la infiltracion del
agua y a una mejor interaccion con la matriz del material.
No obstante, el hecho que las hojuelas de almidon no
presenten un orden especifico de deposicion sobre el
plano, contribuyen con el caracter isotropico de la espuma
que favorece las propiedades de compresion analizadas.

CONCLUSIONES

Las espumas solidas formuladas con base en celulosa
de papel Bond usado y almidon de yuca de produccion
nacional representan una alternativa viable para el
desarrollo de nuevos productos, tanto por el reciclaje de
desechos celuldsicos como por su aporte a economias
ecoambientales. El rendimiento de produccion de la
espuma fue de 33% y por sus caracteristicas fisicas,
mecanicas y estructurales puede ser utilizada en diversas
aplicaciones comerciales, tanto por su caracter de aislante
térmico (aisla hasta 50°C) como por su propiedad
autoextinguible y alta capacidad para retener humedad
(hasta 900%) y amortiguar cargas (4 kg/cm? aprox.). La
mejor formulacion obtenida en el disefio experimental
planteado permitio incorporar la mayor cantidad de papel
Bond reciclado en el producto acabado.
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