UNIVERSIDAD
| AIX® | DELAREPUBLICA
?%j URUGUAY

Escuela Universitaria F a1 Facultad de Arquitectura,
= Disefio y Urbanismo
Centro de Diseino | d  ul voriar

APROVECHAMIENTO DEL RESIDUO AGRICOLA
DEL CULTIVO DE CANAMO MEDICINAL

Autores Victor Porras - Silvina Percivale
Tutora Arq. Rosita de Lisi

TESIS DE GRADO EN DISENO INDUSTRIAL

PRODUCTO y
ESCUELA UNIVERSITARIA CENTRO DE DISERNO

MONTEVIDEO
URUGUAY
2022



F a UNIVERSIDAD

N P Facultad de Arquitectura, p— J:
Esec:::‘:ud":g;:;; Disefio y Urbanismo =|; DE LA REPUBLICA
d u | UDELAR 'lg.%;_l' URUGUAY

APROVECHAMIENTO DEL RESIDUO AGRICOLA
DEL CULTIVO DE CANAMO MEDICINAL

Autores Victor Porras - Silvina Percivale
Tutora Arq. Rosita de Lisi

TESIS DE GRADO EN DISENO INDUSTRIAL

PRODUCTO )
ESCUELA UNIVERSITARIA CENTRO DE DISENO

MONTEVIDEO
URUGUAY
2022



Agradecimientos

Este trabajo inicio con la Pandemia, el 13 de marzo de 2020 y fue entregado
para su correccion el 14 de marzo de 2022.

Dos afios de gran esfuerzo que fueron posibles gracias a las personas que
apoyaron con su colaboracion.

Gracias a los Productores, que nos permitieron realizar visitas a sus
plantaciones e instalaciones bajo las restricciones del momento.

Gracias a la Doctora Mary Lopretti y al Ingeniero Pablo Raimonda,
por ceder su tiempo y conocimiento y por encontrar [os momentos para que

fuera posible continuar con este trabajo.

Gracias por la colaboracion a la Quimica Farmacéutica Gabriela Lluberas y al
Ingeniero Luis Toro por la paciencia y los cientos de explicaciones.

Gracias a la Doctora Marcela Ibafiez por el tiempo y la disposicion para
trabajar a tanta distancia en momentos tan complejos.

A nuestra tutora por su guia.



Indice

g T [1o! =TT 3
INICE AE TADIAS .......veeeveieeceeeee ettt ettt ettt ee et n e ae s eesens 4
INICE dE IMAGENES ...ttt neaeaens 4
INICE A ESQUEMAS .......cveeeeeeeeeteeeeeet ettt ettt ss st e e eeetesssaeteessaese s sennens 5
INICE B GIATICOS......c.cvvieeeeeeeeeeeteee ettt ettt ettt n e ae s aeaens 5

€10 1- o T OO PRP PP 7

1] o [N o ox o] o PSR UPPR 9

L@ 1] 1Y/ 1SR 10

V1] (o Te (o] (oo |- SRR 10

CAPITULO 1. MAICO tEOMICO. ......vueverceeceeeeieeeseesessesss e ss e 12
CaANNADIS SALIVA......cetiiieiiiiiie et e e e e e e nna e e e nnnees 12
Cafamo Industrial Yy Marinuana ...........coooiiiieeiiiiiec e 14
Biomasa LIGNOCEIUIOSICA ........uuveieiiiiiei ettt ettt e e e e e e s nnaeeee s 16
El cannabis en Uruguay y €l MUNAO..........oooviiiiiiiiiiiiiice e 20
Antecedentes en el uso de residuos Vegetales..........oooevieiiiiieee e 25
Manejo del CUItIVO €N CAMIPO .....uuiiieeeeiiciieiiie et e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e snnnnanees 27
[ I C=E] Lo [T I =T o T 1 (1 T U = R 35
Caracterizacion quimica del residuo €N UrUgUAY .........coeeiiieeeriiiieee e eeieeeeeeee e 37

CAPITULO 2. EXPEHMENLACION. ......c.eeveieeeeeeeeeeeseeeeteeeeeeteeseseeeeesteesessseessseessssssesssseesessssenns 43
1] To (1o ox o o PR 43
T4 0 1= ] 1= Vo - N SRR 45
D d Lo 1= o Lo T SRR 47
EValuacion & MUESIIAS .......coiiiiiiiiie ettt et et e e ete e e ene e e st e e eneeeenneeeennes 50
ReSUIAA0 dE 10S BNSAYOS ....coiuiiiiiiie ittt st e 53
Conclusiones de la eXperimentacCion.........cc.eeeeiivieeeiiiieee s e e e e e e e e e rre e e e rraee e e nanees 54

CAPITULO 3. Alternativa de valorizacion: Biorrefineria .............cccceeeeveeeeeeeeereeeeneeeenans 55
IMPIEMENLACION BN ELAPAS .....vveieiiiiiie et e e e etee e e e e e e e e st e e e et e e e s sar e e e s snreeeesnnraeeens 63

CONCLUSIONES . ....c oot e ettt e e e e e e e e e ea e e e e e eeeeasanaaeeeeeeennnnnnn 65
YU 0 <Y T = SRR 66
REFIEXIONES ...ttt e et e e st e e s e nbe e e e e nbaeee s 68

(2] o] oo |- = PSSR 69

AN E X O S .. 72
Anexo 1: Caracterizacion quimica del residuo en Uruguay .......ccccocveeeeeriveeeeiiieeeeescinnen 72
Anexo 2: Determinacion de tiempos de tamizado............cccvvveeeeeeiiiiciiieeee e 74
ANEXO 3: EXPEIIENCIA L. . .eiiiiiiiiie ettt r e e e e e e st e e e e e e e e s sssrreeeeeaeeeas 76
ANEXO 4 EXPEIIENCIA 2.....ueiiiieeiee e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnaeeeaaaeeas 90



Indice de Tablas

Tabla 1: Cantidad de empresas vinculadas al Cannabis y sus rubros......................... 22
Tabla 2: Tenor de holocelulosa, celulosa y lignina en las muestras............cccccceevveeeee.. 38
Tabla 3: Diametro de 1as fiDras ..........oovvvviiiiiiiiiiiiie 39
Tabla 4: Composicién quimica de fibra de cafiamo industrial en bibliografia .............. 39
Tabla 5: Comparacion entre datos de estudio y bibliografia............ccccccceniiiiiiiiinnnn. 40
Tabla 6: Denominaciones y variables en las muestras de la Experiencia 1................. 45
Tabla 7: Denominaciones y variables en las muestras de la Experiencia 2................. 47
Tabla 8: Ensayos realizados en cada eXPEri€NCIa ...........cceevvevieeiiiiiiiiieiiiiiiiieeieeeeeeeeen 50
Tabla 9: Resultados de los ensayos de la Experiencia 1 ...........ccoooieeiiiiiiiiiiiiiiieeneeenn, 53
Tabla 10: Resultados de los ensayos de la EXperiencia 2 ...........coevvvvevieiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 53
Tabla 11: Aspecto del material obtenido .........ccoooeeiiiiiiiiiii e, 54
Tabla 12: Caracterizacion quimica comparada del bagazo y el cAfiamo medicinal ..... 57
Tabla 13: Compuestos de la hemicelulosa del bagazo .............cevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiennnn, 57
Tabla 14: Contenido de humedad y extractivos en las muestras de cafiamo.............. 73
Tabla 15: Contenido de cenizas y volatiles en las muestras de cafiamo..................... 73
Tabla 16: Representatividad de cada granulometria en la molienda........................... 74
Tabla 17: Reduccioén de las membranas luego del secado en horno ...........cccccee...... 78
Tabla 18: Absorcion de humedad: EXperiencia L............ccevveeiiiiiiiiiiieiiieeeeiiiiieeeeeenn 79
Tabla 19: Temperaturas de degradacion de componentes del cafiamo...................... 84
Tabla 20: Eventos térmicos y picos estudiados del cAfamo ............cccceevvvvvvveeeeieennnn, 85
Tabla 21: Temperaturas de degradacion de componentes de la matriz....................... 87
Tabla 22: Eventos térmicos y picos estudiados de la matriz ..........cccooeeeeeiiiiiiiiiieneenn. 87
Tabla 23: Absorcion de humedad: EXPeriencia 2............ccevveeeiiiiiiiiiiiiieeeesiiiiieeeeeenn 94
Indice de Imagenes

Imagen 1: Cannabis SAtiVa L. .........ccooiiiiiiiiiiiii e 12
Imagen 2: Seccibn transversal de un tallo de CARAMO ............uuvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiainnns 13
Imagen 3: Cantidad de plantaciones registradas por departamento............cccccceeeeeeee.. 21
Imagen 4: Paises donde el Cannabis recreativo es legal...........cccccuvumemimmiiiiinmninnnnnnnns 23
Imagen 5: Paises donde el Caflamo medicinal es legal ..........cccccoooiiiiiiiiiiiieiiniiinnne, 23
Imagen 6: Utilizacion de tablas de material bioCOMPUESTO............uvuvrmmrmimmmiiiiiiiiiiiinnnns 25
Imagen 7: Utilizacion de paneles de material biocOmpuesto.............euvvvvvvviiiiiviiniininnns 26
Imagen 8: Productos ecoldgicos de la empresa BetiK..............uuuvieiieimiiimiiiiiiiiiiiiininnn. 26
Imagen 9: Zona de cultivo de plantaciones relevadas.............coouviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 27
Imagen 10: Plantulas de Cafiamo MediCinal .............coooiiiiiiiiiiiiiiniieeeee e 28
Imagen 11: Plantacion de Cannabis Medicinal en Canelones..............ccoevvvviieeeneen... 29
Imagen 12: Procesos de Manicurado fiNO .............uueuuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeieneeneeee 32
Imagen 13: Inflorescencias listas para el secado en camara .........ccccoeeevvvvviviiiienneenn.. 33
Imagen 14: Residuo de caflamo acumulado en el CampoO............uevueemmemimmnirinnnnnninninnns 35
Imagen 15: Secado del residuo de CARAMO ...........covviiiiiiieeiiiiece e 36
Imagen 16: Microscopia Optica de fibra del residuo de cafiamo.............ccccevvvrrennnnnnnns 38
Imagen 17: Membranas obtenidas en la Experiencia 1............ccccooeeiiiieiiiiiciiiiiiee e, 46
Imagen 18: Seccion de [a muestra 300.........coiieeeiiiiiiiiiiie e 46



Imagen 19: Resultados ObtENIAOS............uuviiiiiii e 48

Imagen 20: Medicion del PH en muestra Blanca............cccvvvveiiiiiiniiiiiiiieeeeeee 49
Imagen 21: Microscopia optica: Cara SUPEIION.........cuuuuiiiieeeeeeeeeiieee e ee e 50
Imagen 22: Absorcion de humedad ............ccuuiiiiiiiiiiii e 51
Imagen 23: Probeta en ensayo de TeNSION..........cuiieiiiiiiiiiiiieiae e 52
Imagen 24: Estructuras en tamizados €XIENSOS..........uuiiiiieeriiieiiiiiie e eee e 75
Imagen 25: Fotografias de cafiamo molido en diferentes granulometrias................... 76
Imagen 26: Aspecto de la muestra después de la sumersion .............cceevvvvvvvceeneennn, 81
Imagen 27: Microscopia éptica de fibra del residuo de cAfiamo............c..coevvvieeeneennn. 82
Imagen 28: Equipo Netzsch STA 449 F5 JUPITET........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiiiinne 83
Imagen 29: Moldes usados en la EXperiencia 2.........c.cccceeveieeiiiiiiiiiiiii e 90
Imagen 30: Enriado del Material ..............uuuueiiemiiiiiiiiiiiii e 91
Imagen 31: Andlisis de Tension: Corte de probeta con sacabocado...............ccc......... 98

indice de Esquemas

Esquema 1: Diferenciacion fenotipica y morfoldgica............cccceeeeeieeeiiiiiiiiiienieeeeeeeeins 15
Esquema 2: Productos derivados de una biorrefineria lignocelulésica........................ 18
Esquema 3: Cultivo de cafiamo con fines medicinales.............ccccoeeeeeeeiieee e, 30
Esquema 4: Procesamiento del cafiamo medicinal..............ccooeeeeiieiiiiiciiiiee e 31
Esquema 5: Diagrama de cajas comparativo: % Celulosa..........ccoceevvvvevviiiiiieeenniennns 40
Esquema 6: Diagrama de cajas comparativo: % Hemicelulosa............cccccceeeeeeiiniinnnn, 41
Esquema 7: Diagrama de cajas comparativo: % Lignina ..........ccccoeeeeiiviiiiiiiinieeeeneennnn, 41
Esquema 8: Origen y grado de biodegradabilidad de algunos polimeros.................... 43
Esquema 9: Proceso realizado en la EXperiencia L ...........oouvvieeeiieeeiiiieiiiiiiee e eeeeeeennns 45
Esquema 10: Proceso realizado en la EXperiencia 2 ..., 48
Esquema 11: Diagrama simplificado de los procesos involucrados .................ccceeeee 56
Esquema 12: Propuesta basica de aprovechamiento del residuo..........ccccceeeeeeeeiinnnns 58
Esquema 13: Reuso de la fraccion liquida en el pretratamiento de la biomasa........... 59
Esquema 14: Recirculacion de liquidos para el residuo de cafiamo............................ 60
Esquema 15: Implementacion del proceso en etapas..........ccvuveeeveeeeeiiiiiiiiiienieeeeeanne 63
Esquema 16: Propuesta de proceso para experimentacion ...........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 66
Esquema 17: Distribucién de las granulometrias en el material de carga ................... 77
Esquema 18: Agrupacion de granulometrias en el material de carga ......................... 92

indice de Graficos

Gréfico 1: Granulometrias en cada tamizada.............ceeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 74
Gréfico 2: Absorcion de humedad: Variacion de masa (EXp. 1) ..ccocvvvvvvvviveieiveeeeeeeeen, 80
Gréfico 3: Andlisis DSC del material de Carga.............ueeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeriiiieeee e 84
Gréfico 4: TG/DSC del CANAMO ....ccoeeviieiiiieeeee e 85
Gréfico 5: Andlisis DSC del material de Carga.............cceeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 86
Gréafico 6: TG/DSC de la MALMIZ ....cooovviiiiiiiiiee 87
Grafico 7: DSC de 1aS MUESIIAS........ccceiieiiieeeee e 88
Gréafico 8: TGA de 1aS MUESHIAS........ccovviiiiiiiiii e 88
GrafiCO 9: TGA/DSC ...ttt ettt e e e ettt e e e e e bt e e e e e annt e e e e e anntneaeaan 89
Gréfico 10: Absorcion de humedad: Variacién de masa (EXP. 2) ...cccvvvvvveveeeeeeeeeeeennnn. 95



Grafico 11: Absorcién de humedad: Comparativo muestra 45
Gréfico 12: Absorcion de humedad: Comparativo muestra 75

Grafico 13: Absorcion de humedad: Comparativo muestra 300 ..........cccoeeeeeerreeviinnnnnn.



Glosario

Adsorcion

Dicho de un cuerpo, accién y efecto de
atraer y retener sobre su superficie
moléculas o iones de otro cuerpo.

Biodegradable

Un material se considera biodegradable
cuando éste se transforma en biomasa
y nutrientes, de forma natural y sin
intervencion del hombre.

Biopolimero

Macromoléculas presentes en los seres
vivos, que intervienen en procesos
biol6égicos, por ejemplo, proteinas vy
acidos nucleicos.

Cambium

Estrato celular de las plantas lefiosas,
responsable del engrosamiento de tallos
y raices.

Carga

La carga, fase de carga o fase dispersa,
se define como el conjunto de los
materiales que se agregan a una
formulacién de polimero para reducir el
costo del compuesto o para mejorar sus
propiedades, aportando rigidez vy
aumentando la resistencia, entre otras.
Estos materiales pueden ser polimeros,
metales, fibras de origen vegetal o
sintéticas. La cantidad empleada se
expresa como una fracciéon (en volumen
0 peso) del total del material compuesto.

Celulosa
Polisacarido que forma la pared de las
células vegetales.

Compostable
Material que luego de ser desechado se
puede convertir a través de la accién del

hombre en compost, es decir, en abono
organico.

Enriado

Proceso de fermentacién microbiolégica
de los tallos de lino y cafamo, que
permite la extraccién y separacion de
los haces fibrosos corticales de la
porcion lefiosa del tallo, mediante una
maceracion.

Epidermis

Membrana formada por una sola capa
de células que cubre el tallo y las hojas
de las plantas del grupo de las
criptbgamas y de las faner6gamas.

Fibra de liber

Se conoce también por su
denominacion en inglés, bast fibre y
corresponde a la fibra primaria de tejido
vegetal que se encuentra en el floema
de plantas como el cafiamo y el lino.

Floema

Tejido vivo de las plantas vasculares
qgue transporta sustancias organicas e
inorganicas de una parte a otra de estos
organismos.

Hemicelulosa

Heteropolisacaridos que forman parte
de las paredes de las células vegetales,
recubriendo la superficie de las fibras de
celulosa y permitiendo el enlace de
pectina.

Hidrdlisis

Reaccion que ocurre entre una molécula
de agua y otra macromolécula. En
nuestro contexto de quimica organica, el
agua reacciona con una molécula
orgdnica rompiendo un  enlace
covalente, para formar dos moléculas
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organicas con grupos funcionales que
incluyen los atomos de la molécula de
agua. Generalmente se necesita afiadir
acidos o bases fuertes para catalizar la
hidrdlisis.

Holocelulosa
Polisacérido compuesto por
hemicelulosa y celulosa.

Lignina
Compuesto organico basico de los
tejidos lefiosos de las plantas.

Lignocelulosa

Materia vegetal seca mas abundante en
el mundo. Generalmente utilizada en la
produccion de biocombustibles.

Material biocompuesto

Es un material compuesto cuyo
elemento de refuerzo proviene de fibras
naturales, principalmente de origen
vegetal.

Material laminado hibrido

Son materiales que constan de un
nucleo adherido a dos laminas
exteriores, cuyo objetivo generalmente
es darle estructura y proteger al nicleo,
que puede tener propiedades aislantes,
ser una estructura alveolada, etc.

Matriz polimérica

La matriz polimérica o simplemente
matriz, consiste en una fase de
polimero, dentro de la cual se embebe
la fase de carga. Su funcion es
estabilizar y repartir las tensiones entre
las particulas, aportando ademas un
conjunto de propiedades que dependen
de su composicion quimica.

Pectina

Polisacérido complejo presente en las
paredes celulares de los vegetales,
especialmente en las frutas, que se
utiliza como espesante en las industrias
alimentaria, farmacéutica y cosmética.

Quitosano

También conocido como chitosan, es
uno de los polimeros mas abundantes
de la naturaleza. Su nombre deriva del
griego x1Twv que significa “coraza” y se
obtiene del exoesqueleto de crustaceos
e insectos. Es biodegradable y no
toxico. Se usa como espesante y
conservante de alimentos, en medicina,
como agente hemostatico. En quimica,
como aglutinante y en el desarrollo de
plasticos.

Refuerzo

Carga que aporta mejoras estructurales
a un material compuesto o
biocompuesto.

Xilema

Tejido lefioso de las plantas vasculares,
gue transporta principalmente agua y
minerales de una parte a otra de estos
organismos.

Xilitol

Es un polialcohol (o azucar alcohol)
obtenido por la reduccion del azucar
xilosa y se utiliza como sustituto de la
sacarosa en los alimentos aptos para
diabéticos.

Xilosa

Monosacarido que forma parte de los
ocho azlcares esenciales para la
nutricion humana.



Introduccion

Durante los dltimos afios se ha comenzado a desarrollar en Uruguay la produccién de
cannabis psicoactivo y no psicoactivo’. Esto genera grandes oportunidades laborales en
nuestro pais y ventanas hacia la investigacion y desarrollo de productos derivados de
este cultivo, principalmente de sus inflorescencias. Por otro lado, genera una gran
cantidad de biomasa, proveniente del tallo y las ramas de la planta, sin un uso posterior,
el cual se vuelve un residuo. Es en este material en el que nos centramos para el
desarrollo de este trabajo.

A pesar de ser un material de origen vegetal, la biomasa residual genera grandes
problemas en su manejo, tales como gastos energéticos y contaminacion por la quema
de combustible fésil en su gestién y traslado, o la contaminacion por la quema al aire
libre.

El cannabis es una planta versétil que ha sido utilizada desde hace cientos de afios en
varios lugares del mundo y ha sido modificada para potenciar sus caracteristicas. El
cultivo de cafiamo? con fines medicinales es relativamente nuevo, al igual que su método
de cultivo.

Observando esta situacién y conociendo la intencién estatal de apoyar el crecimiento
del sector, nos preguntamos: ¢ Cudles son las caracteristicas del residuo en Uruguay?
¢, Cuales podrian ser sus posibles usos y aplicaciones?

Dada la situacién actual de Uruguay, donde se da un marco legal propicio para la
produccion y desarrollo de productos a partir del cannabis psicoactivo y no psicoactivo
regida por la ley 19.172, sumada a la creciente demanda internacional principalmente
en el area medicinal, la plantacién de este cultivo ha tenido un crecimiento exponencial.

En cuanto a las licencias solicitadas que habilitan a los productores, investigadores y
empresas a trabajar con cannabis, se manifesté un pico histérico de autorizaciones en
2019. Se pas6 de 19 empresas autorizadas en diciembre 2018, a mas de 40 empresas
a finales del 2019.

Actualmente los cultivos no psicoactivos ocupan una superficie de 476 ha a cielo abierto
y 90.000 m2 cubiertos aproximadamente. Esto generaria, segun calculos que hemos
realizado en base a plantaciones de cafiamo con fin medicinal, 2.075.000 kg anuales en
base humeda, solo de tallos y ramas primarias. Sin datos para cultivos psicoactivos.

Este residuo tiene una potencial aplicacion en el desarrollo de bioplésticos,
biocomposites, aglomerados, materiales aislantes y productos quimicos. Por lo tanto,
creemos importante tratarlo bajo los principios de economia circular, donde los
desechos vuelven a incorporarse a la cadena de valor. Lo anteriormente dicho, propicia

! Ver Diferenciacion fenotipica en pagina 15.
2 Ver Definicion de Cafiamo en pagina 15.



el desarrollo tecnoldgico y productivo del nuevo sector que comienza a fortalecerse afio
a afio en nuestro pais y en el mundo.

Para llegar al posible desarrollo de productos es necesario conocer las caracteristicas
particulares de la materia prima con la que se cuenta y esto supone un aporte tedrico
sobre las condiciones y la situacion actual del cultivo en nuestro pais.

Objetivos

Objetivo general
Proponer alternativas para la transformacion y valorizacién del residuo resultante
de las plantaciones de cafiamo medicinal, buscando maximizar el
aprovechamiento de este.

Objetivos especificos
e Conocer las condiciones actuales del tipo de cultivo y los procesos productivos
en Uruguay.
Caracterizar el residuo agroindustrial en Uruguay.
e Experimentar con el residuo para definir, desde el disefio, posibles procesos de
transformacion y aplicaciones.

Metodologia

El proceso metodoldgico realizado se dividié en tres etapas bien diferenciadas: la
primera de acercamiento al tema, que consistié en una investigacion sobre la planta, su
cultivo, mercados asociados, productos derivados y caracteristicas del desecho; una
segunda etapa de experimentacion y ensayos; para finalizar con una tercera etapa, que
consistié en la elaboracién de una propuesta de valor.

Fue necesaria la colaboracion de diferentes institutos de la Universidad de la Republica
por la complejidad de la temética y la falta de conocimientos especificos sobre areas tan
distintas como agronomia, bioquimica, e ingenieria, volviéndose un verdadero trabajo
interdisciplinario.

Desde Facultad de Agronomia contamos con el apoyo del Instituto Superior de Estudios
Forestales, CENUR Noreste, para la realizacion de la caracterizacion quimica del
material, dirigida por la Dra. Marcela Ibafiez. La molienda fue realizada por el Ing.
Agrénomo Nicola Di Muro, del Departamento de Suelos y Aguas de la misma facultad.
La propuesta de formulacion de la membrana para el desarrollo del material fue una
colaboracion de la directora del Centro de Investigaciones Nucleares, de Facultad de
Ciencias, Dra. Mary Lopretti y su ayudante QF. Gabriela Lluberas. Los ensayos TGA y
DSC fueron realizados por el Prof. Adjunto Mauricio Rodriguez, del PDU del Centro
Universitario Regional del Este (CURE) - sede Rocha y sus informes fueron realizados
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por el Ing. Luis Toro. Los ensayos de absorcion de humedad, microscopia Optica y
tension fueron realizados en Facultad de Ingenieria, orientados por el Ing. Pablo
Raimonda, director del Instituto de Ensayo de Materiales y acompafiados por su
ayudante, Ing. Luis Toro.

Etapa 1

Se realiz6 una investigacién de antecedentes sobre el cultivo de cannabis, desde un
punto de vista econdémico, politico, social e industrial y sus aplicaciones a nivel
internacional e impacto a nivel regional.

Se realiz6 una investigacion de campo con visitas a plantaciones en la zona de
Canelones, para comprender el manejo del cultivo a nivel local y sus caracteristicas.
Se cuantifico el residuo por no contar con estos datos a nivel nacional.

Para finalizar esta etapa, se realiz6 una caracterizacion quimica de la materia residual,
la cual fue comparada con datos bibliogréaficos a nivel mundial, por no estar definidas en
esta zona.

Etapa 2

En esta etapa se realiz6 el acercamiento al desarrollo de un material biocompuesto®,
mediante experimentaciones basadas en una matriz de Quitosano* y Alcohol polivinilico
(PVA), para luego someterlo a analisis y ensayos cuantitativos.

Etapa 3

Consideramos esta etapa como una sintesis de lo estudiado, experimentado y
aprendido en las etapas 1 y 2. Se tom6 como punto de partida un esquema de
biorrefineria para el aprovechamiento de residuos lignocelulésicos®, propuesto por
Nicolas Clauser de la Universidad Nacional de Misiones, Argentina, en su tesis de
doctorado. El mismo se adapt6 a nuestra materia prima, proponiendo la implementacion
de un proceso productivo en etapas, considerando la recirculacion y valorizacion de los
fluidos residuales generados.

8 Ver definicion en Glosario.
4 Polimero natural de multiples aplicaciones. Ver Glosario.
5 Ver definicion de Lignocelulosa en Glosario.
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1. Marco teodrico

Cannabis Sativa

Taxonomia

Cannabis Sativa es una planta herbacea anual, de la familia de las Cannabaceae. Tanto
el tipo de ramificacién como la altura de la planta, dependen de factores ambientales y
hereditarios, asi como del método de cultivo. Crece durante 4 o 5 meses, alcanzando
alturas desde 1 a 5 metros y diametros de entre 10 y 60 milimetros, siendo uno de los
cultivos de crecimiento mas rapido.

Imagen 1: Cannabis Sativa L.
A: Flor masculina B: Flor femenina
Extraido de: https://www.tecnicoagricola.es/descripcion-de-la-planta-cannabis-sativa
(2012, febrero).
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El tallo se compone de una capa externa relativamente fina (epidermis® y floema’) y un
nlcleo lefioso (xilema®) que rodea la médula. La capa externa constituye, en promedio,
el 30 a 35 % del peso seco del tallo con una proporcién de corteza que va desde el 12
al 48 % (Van der Werf, 1994). En esta capa encontramos las fibras primarias o fibras de
liber, utilizadas para desarrollo de textiles en cultivos con ese fin. El porcentaje de fibra
que compone dicha capa ronda el 30 %. Las fibras primarias son muy variables en largo
(10 a 100 mm), con un promedio de 20 a 40 mm y de paredes gruesas y rigidas.

FIBRA SECCION
LENOSA

Epidermis
Fibra

Seccion Lenosa

Espacio Vacio

Imagen 2: Seccion transversal de un tallo de caflamo
Fuente Stevulova, N. et al, (2014).

El nlcleo lefioso o seccion lefiosa, constituye el otro 65 a 70 % del peso del tallo, y
consiste en fibras cortas (cafiamiza), que tienen un largo relativamente constante (0,5 a
0,55 mm), siendo mucho mas cortas que las fibras aun jovenes de la mayoria de las
especies de madera dura y blanda.

Las fibras del floema del tallo del cafiamo con fines textiles contienen considerablemente
mas celulosa® y hemicelulosa'® y significativamente menos lignina'! que las maderas

6 Membrana que cubre el tallo y las hojas en ciertos tipos de plantas. Ver Glosario.

7 Tejido de las plantas vasculares que transporta sustancias organicas e inorganicas. Ver
Glosario.

8 Tejido lefioso de las plantas vasculares, que transporta principalmente agua y minerales. Ver
Glosario.

9 Polisacarido que forma la pared de las células vegetales.

10 Heteropolisacaridos presentes en las paredes de las células vegetales. Ver Glosario.

11 Compuesto organico basico de los tejidos lefiosos de las plantas.

13



duras o blandas. La médula del tallo, por otro lado, contiene menos celulosa que la
madera, aproximadamente la misma fracciéon de holocelulosa'® y generalmente el
mismo contenido de lignina que las especies de madera dura. Los atados de fibras
(primarias y secundarias), el cambium®® y el xilema lefiosa estan aglutinados por las
resinas y pectinas* de la planta. El proceso de aflojar las fibras de la corteza y la madera
se conoce como enriado®.

Multiplicacion

Existen dos formas de multiplicacion, por semilla o por esqueje.

La multiplicacién por semilla, a partir de una reproduccién sexuada es la mas conocida
y habitual. Consiste en que la planta macho fecunda con polen a la planta hembra
generando semillas. Por lo tanto, cada planta aporta la mitad de los genes, creando
variabilidad genética.

La seleccion de la genética se vuelve importante en este tipo de multiplicacién, ya que
los genes de la semilla marcan el maximo potencial de la planta. Con semillas de mala
calidad no se podran tener buenos resultados, independientemente de los cuidados que
se tengan.

La multiplicaciéon por esqueje o reproduccion asexual permite que la planta genere
nuevos hijos, llamados clones, sin necesidad de cruzarse con otras plantas, estos son
copias perfectas de la planta madre de la que fueron cortados.

Los esquejes deben cortarse mientras la planta madre esta en crecimiento, porque si
llega a la etapa de floraciébn hay menos probabilidades de éxito.

Todos los clones producidos por esquejes tendran la misma edad que la madre,
pudiendo florecer alin con un tamafio reducido y en menor tiempo luego del trasplante,
comparado con una planta desarrollada desde semilla. Se debe considerar que, al tener
la misma edad, todas floreceran aproximadamente al mismo tiempo. También tendran
el mismo sexo que la planta madre, evitando asi problemas de sexado y disminuyendo
los gastos en semillas.

Sus necesidades nutricionales, tiempos de floraciéon y patrones de crecimiento seran
idénticos.

Como desventajas de este método de reproducciéon, sefialamos que, en caso de
enfrentar una plaga, si una de ellas no es resistente, todas tendran el mismo
comportamiento.

Canamo Industrial y Marihuana

El cafiamo y la marihuana son plantas similares, obtenidas de cruces y selecciones del
Cannabis Sativa, que dieron lugar a variedades con caracteristicas diferentes y pueden
seguir cruzandose entre si.

12 polisacarido compuesto por hemicelulosa y celulosa.

13 Estrato celular de las plantas lefiosas. Ver Glosario.

14 polisacarido presente en las paredes celulares de los vegetales. Ver Glosario.
15 Maceracion que permite separar la fibra la porcion lefiosa del tallo. Ver Glosario.
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La marihuana y sus diferentes variedades son una linea genética que se caracterizan
por su gran presencia de TetraHidroCannabinol (THC), componente que constituye el
principio psicoactivo y una potenciacibn de la floracibn, donde se acumula
especialmente una gran concentracion aceites ricos en THC y otras sustancias
importantes como el Cannabinol (CBN). En cambio, el cafiamo contiene bajos niveles
de THC, sin efectos psicotropicos y se desarroll6 para la utilizacion de sus fibras.

Diferenciacion morfologica

Las plantas con fines psicoactivos suelen tener no mas de dos metros de altura, con
muchas ramas y espesas inflorescencias, bien espaciadas unas de otras. Normalmente
son seleccionadas las “hembras” y eliminados de la plantacion las plantas “macho” para
evitar la polinizacion.

Las variedades Utiles para fibra se caracterizan por ser de tallo alto, con grandes
espacios internodales, escasas ramas, troncos de interior poco lefioso, casi hueco.
Alcanzan entre dos y cinco metros de altura. Se cultivan en alta densidad, de forma que
el cultivo tiende a la verticalidad por la competicion al tratar de alcanzar la luz.

Diferenciacion fenotipica

Existe una férmula que determina el fenotipo de la planta, vinculando los contenidos de

THC y CBN (ingredientes psicoactivos) y el contenido de Cannabidiol (CBD) ingrediente
THC+CBN

anti-psicoactivo, de la siguiente forma: BD

Un valor mayor a uno indica que la planta produce altos niveles de THC (cannabis
psicoactivo), que se ubican usualmente en un rango de 5 a 20 % (Lachenmeier y Walch,
2005). En cambio, si la relacion fenotipica es menor a uno, se trata de una variedad de
bajo contenido de THC (cafiamo no psicoactivo) y suele tener concentraciones de THC
inferiores a 1 % (Lachenmeier et al., 2004).

3m-5m
__NO PSICOACTIVO NO PSICOACTIVO PSICOACTIVO
CANAMO INDUSTRIAL CANAMO CON FINES MARIHUANA
MEDICINALES

Esquema 1: Diferenciacién fenotipicay morfoldgica
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Cannabis no psicoactivo, Cafiamo con fines medicinales y Cannabis
Medicinal

Existen muchos productos derivados del Cannabis y muchos estudios relacionados con
el mismo. Suelen utilizarse varias terminologias para referirse al tipo de cultivo y muchas
veces generan confusion al parecer sindbnimos, por eso decidimos definir esos términos
y esclarecer el tipo de plantas y fines de los que hablaremos en este trabajo.

En Uruguay la ley divide al Cannabis en psicoactivo y no psicoactivo, diferenciandolos
fenotipicamente como explicamos anteriormente.

El decreto 246/021 de la ley n° 19.172 define el Cannabis no psicoactivo de la siguiente
forma:

“..plantas, sumidades floridas o con fruto de la planta de Cannabis o partes
de la planta de Cannabis, cuyo contenido de tetrahidrocannabinol sea menor
al 1,0 % (uno por ciento) en base seca.”

El cannabis psicoactivo, por lo tanto, se refiere a un contenido de THC mayor a 1 %.

El término no psicoactivo, puede utilizarse como sinénimo de caflamo industrial, el cual
asociamos rapidamente con la utilizacion de fibra, que tradicionalmente es donde se
emplea. Pero bien, podriamos referirnos a la produccion de semillas como alimentos y
mas.

También dentro de la categoria no psicoactivo, existe el cafiamo con fines medicinales,
donde se potencia la proliferacion de las inflorescencias, para la extraccion de aceites y
principios activos no psicoactivos. De este tipo de plantacion, surge el material de
residuo a utilizar.

El cannabis medicinal, por otro lado, segun la pagina web MedlinePlus!® (servicio de
informacién en linea provisto por la Biblioteca Nacional de Medicina de los Estados
Unidos) se refiere al uso de marihuana (cannabis psicoactivo) para tratar ciertas
condiciones médicas.

Con este fin, puede utilizarse de forma vaporizada, fumada, ingerida. Las diferentes
variedades de cannabis psicoactivo contienen diferentes cantidades de cannabinoides.
Actualmente se comienzan a conocer propiedades medicinales del THC y existen
medicamentos a partir de este tipo de cannabinoides, como también ya se encuentran
algunos desarrollos genéticos para el cultivo especifico de cannabis medicinal.

Biomasa Lignocelulosica

La biomasa lignocelulésica representa la mayor fuente de energia y material renovable
del planeta, y tiene por tanto un gran potencial como materia prima para la produccion
de celulosa, bioenergia y otros productos de interés industrial.

16 Medical marijuana. (2019, September 16). MedlinePlus. Retrieved January 25, 2022,
from https://medlineplus.gov/ency/patientinstructions/000899.htm
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La principal fuente de biomasa lignocelulésica la constituyen los cultivos forestales y
agricolas, asi como también los residuos generados a partir de estos cultivos los cuales
presentan interés como materia prima. Dentro de ésta Ultima categoria se encuentra el
residuo de cafiamo.

Los materiales lignocelulésicos estan formados mayoritariamente por tres polimeros
estructurales, que constituyen las paredes celulares de los materiales vegetales. Su
proporcion varia segun especies y condiciones, pero generalmente cuentan con un
contenido de celulosa entre un 40-50 %, hemicelulosas 20-30 % y lignina 10-30 %; asi
como una serie de compuestos minoritarios de bajo peso molecular solubles en agua o
en solventes organicos y pequefias cantidades de proteinas y sales minerales (Fengel
y Wegener 1984; Sjostrom 1993).

Cultivos agricolas lignoceluldsicos

La biomasa derivada de cultivos agricolas constituye una excelente alternativa a los
cultivos forestales para la obtencion de celulosa, principalmente por su gran abundancia
y su costo relativamente bajo. Presentan ciclos de crecimiento mas cortos que los
madereros, alcanzando la madurez méas rapidamente. Uno de los inconvenientes que
presentan es que la mayoria solo estan disponibles en ciertas épocas del afio.
Ejemplos de cultivos no madereros son: hierba elefante, bambu, cafiamo, lino, kenaf y
yute.

Biorrefineria y Economia Circular

El término biorrefineria se atribuye a la utilizacion eficiente e integra de todos los
componentes de la biomasa. Ademas, tiene por objeto aumentar la sostenibilidad tanto
a nivel de uso de recursos naturales, a nivel técnico-econémico, como a nivel
medioambiental y energético.

Mediante una serie de procesos quimicos, fisicos y/o biolégicos, la biomasa se
transforma para dar lugar a una amplia variedad de productos, como productos
energeéticos, biopolimeros, productos quimicos de base biol6gica o incluso produccion
de enzimas.

Actualmente, las biorrefinerias se colocan como una de las alternativas que puede
reducir la dependencia de productos fésiles, al mismo tiempo que se optimiza el uso de
los recursos naturales al aprovechar los residuos de la agricultura y otros derivados que
ya no son utiles en el proceso productivo comercial.

Esta l6gica de aprovechamiento, a partir del reciclaje y la produccién en cascada,
presente en el proceso de refinacidn, se integra en la idea de los ciclos biologicos
propuesta por la Economia Circular.

De acuerdo con la fundacion Ellen MacArthur: “Una economia circular es restaurativa y

regenerativa por disefio y tiene como objetivo mantener los productos, componentes y
materiales en su mayor utilidad y valor en todo momento. El concepto distingue entre
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ciclos técnicos y biologicos. Impulsa objetivos estratégicos claves, como la generacion
de crecimiento econdmico, la creacion de empleo y la reduccion de los impactos
ambientales, incluidas las emisiones de carbono.”"”

Biorrefineria Lignoceluldsica

La biorrefineria de material lignoceluldsico consiste en la utilizacion de todos o de la
mayoria de los componentes de la lignocelulosa (celulosa, hemicelulosas y lignina)
como se muestra en el esquema 2. El alto grado de entrecruzamiento que existe entre
los constituyentes lignoceluldsicos es una de las principales barreras para el desarrollo
de esta biorrefineria, tanto por la resistencia de la matriz lignocelulésica a su
degradacion (Zhang et al. 2007), como por su insolubilidad en la mayoria de los
disolventes (Zakzeski et al. 2010), de todas formas, se investiga en procesos
enzimaticos que puedan generar bajos impactos medioambientales, sustituyendo a los
procesos mas nocivos. Actualmente, los principales procesos de biorrefineria de
materiales lignocelulésicos son la produccion de celulosa y de bioetanol.

Biomasa
Lignoceluldsica

BIORREFINERIA
LIGNOCELULOSICA

| ! !

Productos Productos de Produccién de
Energéticos Base Biologica Enzimas
Biocombustibles Biocombustibles Productos Polimeros y Biomateriales Xilasas

liquidos solidos quimicos resinas Amilasas
Bioetanol Combustion Vanillina Resinas Pasta para papel Celulosas
Biodiesel de Xilitol fenol-formaldehido Dispersantes Lacasas

lignina Furfural Tableros

Acido acética Adhesivos

Fertilizantes Nanocelulosa

Fibra para composites

Esquema 2: Productos derivados de una biorrefineria lignoceluldsica
Basado en Figura 15, Campos, A. R. (2014).

En Uruguay se encuentra ALUR-Bella Unidn, una empresa agroindustrial sustentable,
90 % estatal. Procesa diferentes materias primas, desde cultivos como cereales,
oleaginosos y cafia de azucar, hasta aceite reciclado y grasa animal, obteniendo
diversos productos como biodiesel, bioetanol, quimicos, harinas proteicas (alimento
animal), energia eléctrica, glicerina y azlcar?.

Los materiales lignocelulésicos para su uso y aprovechamiento suelen requerir de
pretratamientos para el acondicionamiento del material o para la extraccién de ciertos

17 Delivering the Circular Economy: A Toolkit for Policymakers, EllenMacArthur Foundation
2015 - Traduccién de la version original en inglés.
18 Extraido de: http://www.alur.com.uy/empresa/que-es-ALUR.php
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componentes segun sea el interés. Estos pretratamientos a su vez, generan licores con
multiples posibilidades de valorizacion, llegando a productos finales como quimicos
altamente especificos para diferentes industrias, como la farmacéutica, gasificadoras y
hasta panificadoras.
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El cannabis en Uruguay y el mundo

La actualidad en Uruguay

Segun lo publicado por Uruguay XXI en su informe de septiembre de 2021, el sector del
cannabis goza de un incremento en su desarrollo, tanto a nivel de sus legislaciones,
como a nivel de inversiones, investigacion y desarrollo de productos.

Con la aprobacion de la ley n° 19.172'°, en Uruguay se regula la produccion, la
comercializacion y el cultivo desde finales de 2013, siendo pioneros en la legislacion de
la planta para sus diversos usos. Dicha ley establece la creacion del Instituto de
Regulacién y Control del Cannabis, IRCCA, encargado de regular y fiscalizar todas las
etapas del proceso, desde la plantacién hasta la comercializacion. Multiples decretos
han promovido la investigacion cientifica tanto del cannabis psicoactivo, como del no
psicoactivo.

Esta regulacion permite que tanto empresas internacionales como nacionales
comiencen a operar, generando nuevos puestos de trabajo. El Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social (MTSS) estima que el personal ocupado directamente por el sector en
2020 se haya incrementado en mas de 1.070 personas.

El aumento de plantaciones es un reflejo del aumento de la produccion y de las
exportaciones, pues en el afio 2020 se exportaron 10 toneladas de flores de cannabis y
hasta julio de 2021, la exportacién fue de 7 toneladas. Esta produccién abarca flores,
extracto basico, cannabinoides puros, medicamentos y sintéticos.

A pesar de la diversidad productiva, el 95 % de las empresas se dedica a la produccién
de flores hembra para exportacion, segin datos del MGAP y gran parte posee licencias
para obtener extracto crudo de CBD, principal producto de exportacion a nivel mundial,
en lo referido a cannabis medicinal.

Por su experiencia y conocimiento en el campo, Uruguay tiene una larga historia en la
industria farmacéutica y se ha posicionado como un distribuidor en el cono Sur, apoyado
principalmente por el decreto 282, que habilita las operaciones logisticas y el depdsito
de productos terapéuticos de cannabis medicinal, que luego de importados podran ser
redistribuidos en la region. Ademas, esta autorizada en nuestro pais la venta bajo receta
profesional de tres lineas de medicamentos basados en CBD, utilizados para el
tratamiento de la epilepsia refractaria, Parkinson y artrosis.

La intensa actividad desarrollada a nivel local despert6 el interés de empresas
internacionales, que buscan asentarse aqui. Podemos citar los casos de algunas
empresas, por ejemplo, la canadiense RAMM Pharma que adquirié a la procesadora de
aceite y extractos de CBD italiana Canapar, que hoy en dia opera en nuestro pais.

19 La llamada ley de “Regulacion y Control Del Cannabis”, fue promulgada el 20 de diciembre
de 2013 y publicada el 07 de enero de 2014.
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La empresa brasilera The Green Hub se instalé en Uruguay en mayo de 2021 y funciona
como una incubadora para las startups relacionadas al cannabis, invirtiendo y aportando
capital intelectual a las empresas. Este tipo de iniciativas son fundamentales, porque la
curva de aprendizaje es el primer desafio que enfrentan las empresas que desean
trabajar con cannabis, pues la prohibicién que existié durante muchos afios provoco6 una
falta de conocimiento sobre el manejo del cultivo.

Las licencias de investigacion contabilizadas en el ambito privado a la fecha de abril de
2021 ascienden a 23, pero ademas existe la participacion de instituciones publicas,
como la Universidad de la Republica, que posee convenios con universidades del
exterior.

Existen también mas de 25 grupos de investigacion y desarrollo, que en su mayoria
abordan el uso medicinal. Otros se han enfocado en la investigacion y la fase agricola.

Es en la fase agricola, donde comienza la cadena productiva. Los cultivos de cannabis
no psicoactivo estan distribuidos en distintas zonas del pais y su presencia se extiende
por 14 de los 19 departamentos, como veremos en el siguiente mapa.

01

Imagen 3: Cantidad de plantaciones registradas por departamento
Datos publicados por Uruguay XXI (Setiembre 2021)
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Es interesante observar que la actividad de la gran mayoria de las empresas se centra
en el cultivo, como se puede ver en la siguiente tabla, pero también existe una
retroalimentacién impulsada entre actividades que a simple vista parecen no estar
directamente relacionadas, como la ensefianza y el turismo.

( CULTIVO \ (EXTRACCIC)N\ (PRODUCCIC)N\

(88) (9) FINAL (7)
USO MEDICINAL (8) EXTRACTOS ALIMENTOS
USO NO MEDICINAL (80) RESINAS COSMETICA
SEMILLAS (3) TINTURAS MEDICAMENTOS
GRANOS (4) ACEITES VETERINARIA

FLORES (73)

ECADOINDUSTRIAL (9 k J k J

Tabla 1: Cantidad de empresas vinculadas al Cannabis y sus rubros
Datos publicados por Uruguay XXI (Setiembre 2021).

Mercado internacional

América Latina es una de las regiones donde se espera que este crecimiento sea mas
pronunciado, pues la despenalizacién de los cultivos de cannabis propicia un marco
legal para el desarrollo de las actividades antes mencionadas. A su vez, el acceso y la
disponibilidad de productos realimentan el desarrollo del mercado. Los bajos costos
productivos, que pueden ser hasta un 80 % inferiores a los norteamericanos; y las
favorables condiciones climaticas, propician las inversiones, siendo Uruguay y Colombia
los principales productores del continente. Este Gltimo pais invirtio alrededor de
200 millones de ddlares, generando unos 11.000 puestos de trabajos para un area que
supera las 620 hectareas. Las investigaciones realizadas en el continente produjeron el
registro de 16 medicamentos vinculados al cannabis en 2020.

La falta de legalizacion a nivel global es un impedimento para el desarrollo de la industria
del cannabis, existiendo una mayor regulacion del uso medicinal, que estd mas
extendida por sobre la del uso recreativo. Hasta septiembre de 2021 se conoce que
Uruguay y Canada son los dos unicos paises que poseen una normativa que abarca
ambos usos, es decir, tanto el medicinal como el recreativo. Sin embargo, el hecho de
que muchos paises habilitan el consumo medicinal o incluso el recreativo, pero sin
permitir la realizacion de las etapas productivas, incentivan el comercio internacional,
pues su normativa los convierte netamente en importadores de cannabis.
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B Legal
Despenalizado

Imagen 4:; Paises donde el Cannabis recreativo es legal
Datos publicados por Uruguay XXI (Setiembre 2021)%°

Imagen 5: Paises donde el Caflamo medicinal es legal
Datos publicados por Uruguay XXI (Setiembre 2021)2.

A pesar de las normativas legales compartidas por el bloque europeo, la situacién en
ese continente es diferente para cada pais. Existe un espiritu generalizado que busca

20 En el caso de Estados Unidos, la legislacion depende del estado, no del pais.
21 En el caso de Estados Unidos, la legislacion depende del estado, no del pais.
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la legalizacién y lucha contra posturas mas conservadoras, como la espafiola, donde
todavia esta prohibido el consumo medicinal.

La aplicacion del cannabis en sectores y productos

La participacion del cannabis a nivel mundial también se observa en sectores como
belleza, bienestar y alimentacion animal, pero sin duda, el sector que genera més valor
agregado es el farmacéutico. En la rama alimenticia, ademas de aceite, harina y semilla,
se elaboran cereales, bebidas, shacks y golosinas.

La excelente calidad de los aceites y la cantidad de proteinas presentes en los granos
son la base del potencial alimenticio del cannabis.

Los granos cuentan con un porcentaje de aceite que oscila entre un 30 y 35 %, con una
alta proporcion de acidos grasos esenciales. Su harina posee, ademas, altos niveles de
proteinas, carbohidratos y fibra. Pueden ser consumidos por personas que deseen tener
dietas de alto contenido proteico, como sustituto para la fabricacion de productos
lacteos, e incluso como complemento dietético para mascotas.

En lo referente a bebidas, la cervecera Corona invirti6 3.800 millones de dolares para
comprar el 9 % del paquete accionario de la empresa canadiense Canopy, buscando
operar con cannabis en parte de su produccion.

Un gran ejemplo del uso en medicamentos consiste en el logro realizado por la empresa
Jazz Pharmaceuticals, que licencié el medicamento basado en CBD llamado Epidiolex,
indicado para el tratamiento de ciertos tipos de epilepsia en nifios. Este medicamento
fue autorizado en el afio 2018 por la Food and Drug Administration (FDA) de Estados
Unidos y actualmente esta aprobado en la mayor parte de Europa, Australia y algunos
paises de Latinoamérica. Las ventas en 2020 alcanzaron 526 millones de dolares y se
estima que podrian rondar los 930 millones de dblares en 2021.

Podemos citar también el caso del medicamento Dronabinol, basado en THC sintético,
cuyos usos principales son la reduccién de los malestares producidos por la
quimioterapia y el estimulo del apetito en pacientes con SIDA.
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Antecedentes en el uso de residuos vegetales

Existen numerosos ejemplos a nivel mundial, e incluso en la region, que muestran
formas de aprovechar los residuos vegetales.

Ewar ®: Tablones de plastico desechado y cascara de arroz

La empresa argentina Ewar® convierte cascara de arroz en tablones que buscan
reemplazar a la madera en aplicaciones exteriores (ver imagen 6). Usando una matriz
de plasticos desechados por otras industrias??, desde su fabrica en la localidad de La
Plata logran incorporar al mercado este producto que posee superiores prestaciones
que la madera usada en intemperie. Sus beneficios radican en que no precisa
mantenimiento. No absorbe humedad (evitando la acumulacién de hongos), no es
atacado por insectos, no necesita pintura o barniz, no se raja y no genera astillas. Si
bien no es biodegradable, este material es reciclable y no utiliza quimicos peligrosos,
como el caso de las maderas tratadas con cobre, cromo y arsénico (CCA), que resultan
altamente contaminantes.

Camineria en piscina Deck exterior

Imagen 6: Utilizacién de tablas de material biocompuesto
Ambas publicadas en el sitio web https://www.ewar.com.ar/que-es-ewar

Maglione: Paneles con cascaras de mani'y resinas

También en Argentina, se realizd una experiencia por parte de la empresa Maglione y
el Centro Estatal de Vivienda Econdémica de Cordoba, organismo que depende del
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), donde se
estudi6 la viabilidad técnica, econdmica y ambiental, del desarrollo de paneles con
cascara de mani, para su uso en la fabricacion de viviendas econdmicas. Argentina se
encuentra dentro de los 10 mayores productores de mani a nivel mundial y cuenta con
desecho anual de 300.000 T23 de cascaras.

22 Segln su pagina web, por cada m? de tablas producidas, reutilizan 15kg de plasticos
desechados por otras industrias.

23 Datos divulgados por TV publica argentina el dia 9 de enero de 2016, en una entrevista a la
Dra. en Ciencias del Disefio Mariana Gatani, del CONICET. Disponible en
https://www.youtube.com/watch?v=Inbn2VMstXM
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Para ese estudio, cascaras, tallos y hojas fueron mezcladas con resinas e incorporadas
en moldes para luego ser prensadas con calor. La Dra. Mariana Gatani considera que
su experiencia fue satisfactoria, al generar muestras que cumplen sus expectativas
mecanicas, biocidas, térmicas, acusticas e hidréfugas, con un costo de fabricacién 20 %
inferior al de los paneles de madera.

Tanto las mesas, como la barra del café y museo propiedad de la empresa Maglione,
fueron fabricadas usando paneles creados durante este desarrollo de material (ver
imagen 7).

Mesa hecha con panel Acercamiento a la superficie

Imagen 7: Utilizacidn de paneles de material biocompuesto
Imagenes del video disponible en https://www.youtube.com/watch?v=Inbn2VMstXM

Betik: Productos descartables con fibras vegetales varias

Otro ejemplo del uso de material vegetal lo encontramos en la empresa espafiola Betik?*,
que dentro de su linea ecoldgica fabrica platos descartables, bowls y bandejas a partir
de hojas de palmera que caen naturalmente, cafia de azucar, pulpa de trigo, fibra de
bambu y cubiertos descartables, de almidén de maiz.

Hojas de palmera Cafia de azlcar Pulpa de trigo Fibra de bambd  Almidon de maiz

Imagen 8: Productos ecol6gicos de la empresa Betik

Todos estos productos se caracterizan por ser compostables y biodegradables y buscan
sustituir a los articulos plasticos de un solo uso.

24 Empresa espafiola que desde 1940 produce mondadientes y una gran variedad de envases
para el sector alimenticio, medicina, etc.
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Manejo del cultivo en campo

Existen factores que afectan las caracteristicas de la planta, determinando su estructura
fisica y su composicion quimica. Estos factores son: método de cultivo, ambiente
climético, y momento de cosecha.

Es importante conocer y describir estas variables, para determinar las caracteristicas de
la posible materia prima con la que se cuenta.

Toda la informacion brindada en esta seccion surge del trabajo de campo realizado en
el periodo de cosecha de marzo del 2020. Fue recabada mediante visitas a plantaciones
y plantas de procesamiento, entrevistas a productores y empresarios del sector y
relevamiento fotogréfico.

Para la seleccién de la informacion nos basamos en el objetivo de conocer los procesos
de manejo del cultivo, generacién y manejo del residuo, asi como el flujo productivo en
la seleccién de inflorescencias.

Se ha elegido estudiar y trabajar con cultivos en campos a cielo abierto, con una
extensién mayor a 5 hectareas por el volumen de residuo obtenido y las problematicas
que acarrea su manipulacién.

Para las descripciones del manejo, nos centramos fundamentalmente en tres
productores que tomamos como modelo al compartir caracteristicas como distribucion
del cultivo, riego, finalidad de la cosecha y también el tipo de suelo, por encontrarse en
zonas cercanas.

Estos cultivos se encuentran en nuestro pais, en la zona noreste del departamento de
Canelones (ver imagen 9). Las plantaciones que denominaremos como “plantacién A”,
“plantacion B” y “plantacion C”, ocupan una extension de 6 ha, 12 hay 100 ha, con fines
medicinales principalmente.

e e
_L::_\J,

Departamentoide Canelorcs

Imagen 9: Zona de cultivo de plantaciones relevadas
Google (s.f.). [Departamento de Canelones]. (19 de enero, 2022). Google Earth.
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Generacién de Plantines

Los datos de producciéon de plantines fueron obtenidos a partir de las entrevistas
realizadas, por lo tanto, los métodos y tiempos se adecuan al clima de la regién, mas
precisamente Canelones.

Para la multiplicacion de plantas se utilizan los dos métodos de reproduccién descritos
anteriormente: multiplicacion por semilla y por clon o esqueje

Un dato importante al momento de elegir los métodos de reproduccion pueden ser sus
costes. En este sentido, segun datos brindados por productores, sélo de mano de obra
para obtener 70.000 plantulas a partir de semillas se requeririan 25 jornales de trabajo
y para la misma cantidad, pero por reproduccién por esquejes o clones se necesitarian
350 jornales, en periodos de 25 a 30 dias para semillas y 40 dias para clones.

Imagen 10: Plantulas de Cafiamo Medicinal
Izquierda: plantin para trasplante a maceta.
Derecha: planta lista para ser trasplantada a campo o0 maceta mas grande.

Plantas a partir de semillas:
Hasta el momento no hay produccién en Uruguay de semillas de cafiamo. Las mismas
se importan de la Unién Europea, Canada, Australia o China. Existe una amplia gama
genética, que incluyen semillas con fin de obtencion de granos alimenticios, para fibra,
inflorescencias, doble propoésito (fibra e inflorescencia), dioicas, monoicas, con altos y
bajos niveles de THC, etc.?®

% Ing. lbarra, A. Mariela. “Cafiamo en Uruguay” Presentacion para Expocannabis,
MGAP.
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El proceso comienza con la germinacién de la semilla. Para que esta germine requiere
de abundante humedad, por esto unos de los métodos que se utiliza consiste en la
activacion de la semilla por medio de remojo durante aproximadamente 12 horas.
Luego de este tiempo las semillas son plantadas en almaciguera utilizando turba rubia®
como sustrato. A partir del tercer o cuarto dia comienzan a germinar.

Para el correcto desarrollo de la plantula se requieren temperaturas de entre 21y 24 °C,
exposicion prolongada a luz solar o artificial por su gran demanda de la misma. La
experiencia de algunos productores en la germinacién en cdmaras sin luz, no fue tan
satisfactoria como con luz.

Luego de 25 o 30 dias la planta es apta para ser trasplantada en campo o en macetas
mayores.

Plantas a partir de clones:

Es el método més adecuado para plantaciones de baja escala. Consiste en mantener la
planta madre en etapa vegetativa, sometiéndola a un régimen luminico que no le permita
pasar a etapa de floracion.

Se intenta mantener el esqueje en alta humedad y temperaturas de un poco mas de
20 °C hasta que enraice, en un periodo aproximado de 40 dias.

Condiciones

En la plantacién de cafiamo con fines medicinales se busca la maxima posibilidad de
floracion de la planta. Este fin determina cual sera el porte y la distancia adecuada entre
ellas.

Se trata de un cultivo de verano que requiere gran exposiciéon a luz y calor, por lo que
suelen ser trasplantadas a suelo alrededor de noviembre en el hemisferio Sur, cuando
la temperatura ya se ha establecido entre templada y calida; y las horas de luz diarias
permiten el desarrollo vegetativo de la planta. Este periodo se extiende por 45 dias,
pasando luego a la etapa de floracion.

Imagen 11: Plantacién de Cannabis Medicinal en Canelones

26 |_a turba rubia es un sustrato con un nivel de pH levemente acido, que se origina en las zonas
donde han convivido especies vegetales en un ambiente con un alto nivel de humedad, por
ejemplo, en zonas pantanosas. Fuente: Turba Rubia: Caracteristicas, usos y propiedades. (n.d.).
https://www.sembrar100.com/turba/rubia/
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Observamos que en el surco la distancia entre plantas suele ser de 1 0 1,20 m
dependiendo de la variedad y del productor. Esta distancia garantiza que su follaje
recibira la cantidad de luz necesaria para desarrollarse, evitando asi la competencia y
el crecimiento vertical. La distancia entre surcos puede variar entre 1,5 y 3 m
aproximadamente, dejando un sendero adecuado para las dimensiones de la
magquinaria utilizada. Con estas distancias se obtiene una densidad promedio de 3500
plantas por hectarea (ver esquema 3).

SISTEMA DE RIEGO
PUNTEROS DE RIEGO

Esquema 3: Cultivo de cailamo con fines medicinales

Para propiciar la multiplicacién de las ramas secundarias y obtener una mayor cantidad
de inflorescencias se realiza una poda apical?’. Contrario al caso de plantaciones con
fines para fibra, donde se busca aumentar densidad del cultivo dando como resultado
plantas de mayor altura.

Se utiliza el riego por goteo para aportar el agua necesaria, normalmente utilizando
goteros con caudal de 4 I/h. Esto implica una fuente de agua, una fuente de energia
eléctrica y la inversion de capital en bombas, cafierias y todo el paguete tecnolégico
necesario en una instalacion de este porte.

En la medida que las plantas se desarrollan se puede identificar especimenes machos,
los cuales no son deseados en una plantacién con fines medicinales, ya que su
presencia implica la fecundacion de las hembras y la generacion de semillas. Al ser
identificados los machos se eliminan de la plantacion. Actualmente el desarrollo genético
permite la obtencién casi Unica de plantas hembra, disminuyendo ampliamente la
problematica de la fecundacion.

27 Este tipo de poda consiste en cortar el ojo central para desviar el flujo de savia hacia las ramas
secundarias, haciendo que su produccion floral se distribuya entre ellas. Fuente: Poda apical:
cémo se hace y cuando aplicarla. (n.d.). https://www.cosechalibre.com/Poda-Apical-Como-y-
Cuando/
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Se observaron probleméticas logisticas en el momento de la cosecha por la floracién de
grandes cantidades de plantas al mismo tiempo, méas de las que pueden ser procesadas
en un dia. Para evitar esto, en ocasiones, se utilizan focos nocturnos que pueden alargar
el periodo vegetativo de la planta, otorgando mayor tiempo para cosechar. Otra forma
de contrarrestar esto es controlar los momentos de generacion de plantines o
trasplantes para obtener pequefias diferencias (de dias) en la edad de las plantas.

Suele verse en las plantaciones el uso de nylon como Mulch, lo que provoca beneficios
y e inconvenientes. El nylon Mulch se utiliza como control de malezas y mantenimiento
de la humedad del suelo, pero a su vez, genera un ambiente ideal (de humedad y calor)
para la multiplicacién de los hongos de raiz, que puede llegar a acabar con la planta en
la mayoria de los casos. Este problema se observé en todas las plantaciones.

El nylon es descartado y colocado nuevamente cada afio, generando también una gran
cantidad de residuos plasticos.

Cosecha

En Uruguay la cosecha se realiza a inicios del otofio, entre mediados de marzo y abril,
dependiendo de la variedad.

El objetivo es cortar la planta desde la base del tronco, en el momento éptimo de
maduracion de la inflorescencia.

La técnica para la cosecha puede variar entre manual y parcialmente mecanizada, pero

ambos métodos finalizan con el retiro completo de la planta, sin dejar mas residuos en
campo, que la raiz enterrada.

Procesamiento

COSECHA PROCESAMIENTO
MANICURADO MANICURADO
— — —
CORTE DE BASE GRUESO FINO SECADO

INFLORESCENCIAS
. M .

¥

e
X

Residuo Residuo
Tallos Hojas

Ramas primarias Ramas secundarias

Esquema 4: Procesamiento del cafiamo medicinal
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Los métodos de procesamiento y secado dependen de los requerimientos y exigencias
del producto final (por ejemplo, fines medicinales o extraccion de aceites para productos
farmacéuticos), pero el encadenamiento dentro del proceso sigue un cierto orden en
todos los casos.

Luego de la cosecha, el cultivo es trasladado a la planta de procesamiento que puede
estar en la misma plantacion o en otra ubicacién. Cabe destacar que hay empresas que
se dedican exclusivamente a la plantacion, tercerizando las etapas siguientes.

Manicurado Grueso

Al llegar al lugar de procesamiento las plantas enteras se depositan en la zona donde
los operarios comienzan con el manicurado grueso. Este proceso consiste en separar
de forma manual la rama con las inflorescencias Utiles del resto, aislandola de los tallos,
las ramas finas y las flores pequenas.

En este punto se generan la mayor parte de los residuos. Las ramas gruesas Y tallos
vuelven al campo, donde en el mejor de los casos, son guemadas a cielo abierto.

Manicurado Fino

El manicurado fino puede realizarse de forma manual o mecanica, con una maquina
llamada descogolladora.

El método manual consiste en separar las inflorescencias del tallo con tijeras, para luego
retirar las pequefias hojas restantes.

El método mecéanico consiste pasar las ramas por un agujero de diametro determinado.
La rama es desplazada a través dos cilindros que se encuentran en el otro extremo,
separando asi la flor del tallo, obteniendo un rendimiento 5 veces mayor frente al método
manual.

Método 2 MECANICO

Imagen 12: Procesos de manicurado fino

2
Método 1 MANUAL

Secado

Las flores limpias se colocan en cajones de plastico para luego ser llevadas a la zona
de secado. Los secadores suelen ser habitaciones con ventilaciones en las paredes,
gue hacen circular el aire de forma homogénea, a una temperatura estable, donde las
flores permanecen por periodos de siete dias aproximadamente.

Luego del secado las flores estan listas para ser empaquetadas y/o almacenadas.
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Imagen 13: Inflorescencias listas para el secado en camara

Observaciones

Respecto al manejo general y las caracteristicas de las plantaciones se ven
grandes similitudes entre las diferentes producciones, obteniendo plantas de
similar porte. Cada productor establece su forma de trabajo en funcién de sus
recursos, la extension de sus cultivos, sus conocimientos y el acceso a la
tecnologia.

Existen productores que incorporan en mayor o menor medida métodos para el
registro de las actividades y de la produccion, como también profesionales que
acompafan y mejoran los procesos, denotando un orden y mostrando
predisposicion a la mejora continua.

Se observaron plantaciones donde la logistica del cultivo y sus residuos no eran
los mas eficientes, generando grandes pérdidas en tiempo y combustible.

En aquellos cultivos donde se procesaba y secaba el material y no existia un
flujo de trabajo claro, se observé acopios de material a procesar y mayor cantidad
de operarios, que en etapas iguales en otras plantas de procesamiento donde el
mismo trabajo se realizaba de forma mas eficiente. Esto conlleva la degradacion
de las inflorescencias, al ser un material vivo que se degrada en funcion del
tiempo si no se mantiene con las condiciones adecuadas.
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Conclusiones del manejo del cultivo

El manejo del cultivo y el momento de la cosecha definen las caracteristicas
morfolégicas y las propiedades mecanicas y quimicas de la materia prima a
obtener (consideramos al residuo como nuestra materia prima).

Es una gran ventaja que los residuos se obtengan durante la etapa de floracién,
porque presenta una menor lignificacion de las fibras en esta etapa de
crecimiento (las fibras muy lignificadas no favorecen el proceso de enriado) y su
pérdida de celulosa es menor, ya que a medida que la planta madura, comienza
a disminuir su porcentaje (Ming, L. et al., 2015).

Se han realizado investigaciones donde se comprueba que la lignina aumenta y
la celulosa disminuye en funcion del tiempo de maduracion de la planta, siendo
un momento 6ptimo y recomendable la cosecha en floracion si se quieren
aprovechar las maximas caracteristicas de la fibra (en este caso representan al
residuo en el proceso de separacion de las inflorescencias). Mediavilla et al.
(2001) informaron una reduccién en el rendimiento y la calidad de la fibra
después de la etapa de floracién, debido a la formacién de fibras secundarias,
aunque también es sabido que las fibras primarias de los cultivos con fin
medicinal no son tan largas como las de los cultivos destinados a la produccién
de fibra. El porte de las plantas con fines medicinales es mas pequefio y robusto,
resultado de la poda para la formacién de ramas secundarias.

Por lo tanto, el material obtenido como residuo en las plantaciones de cafiamo
medicinal (tallos y ramas primarias), se cosecha en el punto 6ptimo para su
aprovechamiento.
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El residuo en Uruguay

Manejo del residuo

El residuo de cafamo seleccionado para este trabajo se genera en la etapa de
procesamiento llamada “manicurado grueso” y se compone de tallos y ramas primarias.
Actualmente en la normativa uruguaya no se encuentra preestablecido el destino de los
productos secundarios, pero es obligatorio especificar los productos a comercializar al
momento de solicitar la licencia?®. Por lo tanto, no existe un protocolo para el manejo y
descarte de los residuos, por ser un producto secundario sin un destino comercial.

N v o

Imagen 14: Residuo de cafiamo acumulado en el campo

En las tres plantaciones visitadas se realizan diferentes acciones para centralizar el
residuo o eliminarlo. En uno de los casos los tallos y ramas fueron quemados, en otro
caso se incorporaron al suelo y en el Gltimo se secaron bajo invernéculo, para luego ser
triturados y enfardados.

Observaciones

El residuo permanece ocupando grandes secciones de los campos por largos periodos
de tiempo, en algunos casos cubierto con nylon, generando un ambiente propicio para
la formacion de hongos que manchan el material que podria ser valorizado y que
también degradan componentes que podrian ser extraidos.

Las condiciones de degradacion en las que se encuentra el material actualmente lo
vuelven dificil de aprovechar. En caso de realizar una valorizacion del residuo, seria
necesario estandarizar las condiciones para mantener el contenido de los componentes
lignocelulésicos dentro de los valores deseados. Para este fin, se debe evitar depositar
el material a cielo abierto por tiempos prolongados para que no se produzca de forma
natural el enriado.

28 Informacion brindada por IRCCA, enero 2022.
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Calculo de cantidad de residuo en Uruguay

Con el objetivo de conocer cuanto material podria ser valorizado se realizé un célculo
aproximado de la cantidad de residuo agricola anual, a nivel nacional, ya que ese dato
es inexistente hasta el momento.

Para el calculo, se pesaron 10 plantas adultas de cultivos de cafiamo con fines
medicinales recién cosechadas, para obtener un promedio por planta en base humeda.

Se utilizaron datos brindados por productores para calcular el promedio de plantas por
hectérea y datos de organismos publicos para conocer la superficie de cultivo en el pais,
llegando a un célculo de residuo anual por hectarea y un aproximado de residuo anual
a nivel nacional.

el el L LI [

Residuos
anuales

Imagen 15: Secado del residuo de Cafiamo
Izquierda: Secado en invernadero. Derecha: Secado en campo.

En promedio se obtienen 1,3 kg de tallos y ramas primarias en base humeda por planta.
La densidad de cultivo para este tipo de plantaciones en exterior es aproximadamente
de 3500 plantas por hectarea, lo que da como resultado 4550 kg/ha en base humeda.
Teniendo en cuenta que en 2021 se cultivaron 456 ha?®, obtendremos como resultado
2075 T de residuo en base hiumeda para ese afio.

Se debe tener en cuenta que esta cifra varia cada afio segun el crecimiento o
decrecimiento del sector en el pais. Por ejemplo, en 2020 segun datos brindados por el
MGAP se habian destinado 800 ha para el cultivo de cannabis en Uruguay con diversos
fines, pero principalmente en el area medicinal.

29 Uruguay XXI. (Setiembre 2021). Sector Cannabis en Uruguay.
https://www.uruguayxxi.gub.uy/es/centro-informacion/articulo/cannabis/
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Caracterizacion quimica del residuo en Uruguay

Los datos bibliograficos encontrados centran su foco en estudios realizados en cultivos
de cé&fiamo industrial y no en cultivos donde la finalidad es la cosecha de las
inflorescencias, donde cambian las caracteristicas morfolégicas de la planta y su manejo
en general. Por lo tanto, no se conocen datos que muestren las particularidades de los
residuos obtenidos en este tipo de cultivo.

Esto motivo la realizacién de los analisis para la caracterizacion principalmente quimica
del residuo en nuestro pais, por ser necesarios para cualquier propuesta de
investigacion y valorizacion que se desee realizar con este residuo.

Se determiné didmetros de fibras mediante microscopia electrénica, tenor de
hemicelulosa, holocelulosa, celulosa, lignina, también contenidos de humedad,
extractivos, volatiles y cenizas.

Las muestras para los estudios realizados se obtuvieron de las tres plantaciones (A, B
y C) que tomamos como modelo, mencionadas en el apartado “Manejo del cultivo”.

Se analizaron tallos enteros en base seca (sin separacion entre seccion lefiosa y fibrosa)
sin tratamiento previo y por otro lado se estudié la fibra primaria, en base seca y luego
de un proceso de enriado®.

Los andlisis quimicos se realizaron en el Laboratorio de CENUR NORESTE, sede
Tacuarembd, de la Universidad de la Republica, de acuerdo con los protocolos del US
National Renewable Energy Laboratory (Sluiter et al., 2011) y a Métodos de analise em
guimica da madeira. série técnica (Abreu et al., 2006).

30 proceso de fermentacion con el objetivo de separar fibras de seccion lefiosa. Ver definicion
completa en Glosario.
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Resultados

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados se muestran en la tabla 2 y
corresponden a los valores del tenor de hemicelulosa, holocelulosa, celulosa y lignina
soluble e insoluble. Los resultados de los demas ensayos pueden ser consultados en
Anexo I.

Muestra Celulosa | Hemicelulosa | Holocelulosa Lignina Lignina
(%) (%) (%) Soluble Insoluble

(%) (%)

1 Tallos Ent P1 28,6 36,7 68,6 10,4 3,4

2 Tallos Ent P2 50,5 29,2 56,5 9,9 3

3 Fibra Tallo P2 55,1 35,7 65,6 12,1 1,2

4 FibraTalloP3 |  ----- 15,4 51,8 14,9 2,1

5 Fibra Rama P2 38,6 20,9 72,8 141 2,5

6 Fibra Rama P3 57,4 13,4 75,3 111 1.8

Tabla 2: Tenor de holocelulosa, celulosay lignina en las muestras

En lo referente a la fibra, el estudio de microscopia electrénica determiné los valores
de diametros de las fibras para las diferentes muestras.

Muestra 6d:
Diametro: extremo superior 14,72 micras. extremo inferior 24,28 micras. centro 21,31 micras.
Largo: extremo superior 478,38 micras. centro 441,05 micras. extremo inferior 24,28 micras.
Largo: extremo superior 478,38 micras. centro 441,05 micras. extremo inferior 314,82 micras. tdoskarta

Imagen 16: Microscopia 6ptica de fibra del residuo de caflamo
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Muestra Didmetro Diametro Diametro inf
sup. (Mm) | central (um) (Mm)
3 Fibra Tallo P2 11,28 14,15 11,20
4 Fibra Tallo P3 11,25 13,96 13,96
6 Fibra Rama P3 14,72 21,31 24,80

Tabla 3: Diametro de las fibras

Tal cual se expresa en el trabajo “Development of Hemp Fibers: The Key Components
of Hemp Plastic Composites” realizado por Tatyana Chernova (2017), “las dimensiones
finales obtenidas de las fibras primarias del floema en el cafiamo industrial pueden diferir
segun la variedad y las condiciones de crecimiento. La longitud final de dicha fibra oscila
entre 5.000 y 100.000 um, con una moda de alrededor de 20.000 ym y variaciones en
los didmetros de las fibras, que pueden oscilar entre 15 y 40 um.” Por lo tanto, los
diametros de fibra obtenidos se encuentran en la primer mitad de la mediad estandar,
notandose que los valores menores se encuentran en las fibras del tallo.

Comparacion con valores bibliograficos

Se realizé una busqueda bibliografica de las caracteristicas quimicas del cafiamo para
comparar con resultados obtenidos de los componentes principales como lignina,
celulosa y hemicelulosa (ver tabla 4).

Muestra Celulosa (%) | Hemicelulosa (%) | Lignina (%)
Manosalva, et al. (2020). 50,3 27,8 12,8
Kozlowski, et al. (2004). 57-73 — 9-13
Bismarck, et al. (2006). 70-74 17,9-22,4 8

Tabla 4: Composicién quimica de fibra de cafiamo industrial en bibliografia

Si bien la composicion de tallos y fibras se correlaciona con parametros como la edad
de las plantas y las caracteristicas del sitio de crecimiento y su método de cultivo, los
resultados obtenidos son semejantes a los rangos encontrados como vemos a
continuacion.
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Muestra % Celulosa % Hemicelulosa % Lignina

Valor | Valor | Mediana | Valor | Valor | Mediana | Valor | Valor | Mediana
Min Max Min Max Min Max

Bibliografia | 50,3 74 70 27,8 17,9 22,4 8 13 10,9

Nacionales 28,6 | 57,4 50,50 13,4 36,7 25,05 9,9 14,9 10,75

Tabla 5: Comparacién entre datos de estudio y bibliografia

Mostraremos la informacién de la tabla 5 en un Diagrama de Caja®!, comparando de
forma visual los resultados obtenidos en nuestros analisis.
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_] DE LOS VALORES | Y MAX — MEDIANA

Esquema 5: Diagrama de cajas comparativo: % Celulosa

31 Este tipo de diagrama usado ampliamente en estadistica se construye a través del analisis de
los cuartiles de los datos usados, de forma de que el 50% de los valores queden dentro de una
caja, delimitada por el primer y tercer cuartil. A su vez, se representa la mediana (que
corresponde al segundo cuartil) como una linea recta que corta a la caja en dos partes.
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Esquema 6: Diagrama de cajas comparativo: % Hemicelulosa
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Esquema 7: Diagrama de cajas comparativo: % Lignina
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Conclusiones de la caracterizacion del residuo y comparacion.

De los ensayos realizados y su comparacion con los datos bibliograficos
consultados, observamos que nuestro material tiene similares porcentajes de
lignina, comparados con el cafiamo industrial y significativamente menores al
promedio de los valores de biomasa lignoceluldésica, como se muestra en el
Capitulo 1. Esto puede ser beneficioso en procesos donde se requiere
deslignificacién, como por ejemplo, la transformacion de este material en pasta
para papel (Campos, A. R., 2014). Si bien nuestras fibras tienen un menor
contenido de celulosa comparado con fibras textiles, se encuentra dentro de los
rangos estandar de materiales lignocelulésicos, otro factor que lo hace atractivo
para ser transformado con este mismo fin.

Respecto a los valores del tenor de hemicelulosa de los ensayos locales,
resultan ser mayores a los datos bibliogréficos, lo que podria ser interesante,
considerando que es un polisacarido del que pueden obtenerse diversos
insumos para la industria (Luévanos-Escarefio et al., 2014). A su vez, se puede
apreciar un mayor rango de valores dentro de éstos, incluso comparandolos con
los valores estandar de materiales lignocelulésicos.

La eliminacion de polimeros no celulésicos (lignina) durante el enriado de campo
da como resultado una menor coherencia entre las fibras y por lo tanto, resulta
en propiedades mecanicas mas bajas (Ming, L. et al., 2015). Con métodos mas
econdmicos, podria utilizarse el material sin deslignificar como refuerzo o carga,
tanto para materiales biocompuestos, ya que Unicamente se requeriria de un
proceso de enriado para la separacién de la fibra de la seccién lefiosa, sin
modificaciones en la lignina, pero si genera una disolucion de la pectina,
componente que puede ser recuperado y valorizado.
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2. Experimentacion

Introduccion

En base a los resultados obtenidos en nuestra caracterizacion, donde concluimos que
el residuo de caflamo puede ser una materia prima apta para el uso como carga o
refuerzo de materiales compuestos, decidimos experimentar en esta etapa con
membranas desarrolladas (films) por docentes del Centro de Investigaciones Nucleares,
de la Facultad de Ciencias®. Dichas membranas fueron usadas como soportes (matriz)
para la incorporacion de nuestra materia prima.

Para prepararlas se utiliz6 una formulacion basada en una emulsibn agua en
aceite (W/0)*®, seguida de entrecruzamiento con alcohol polivinilico, un polimero
sintético biodegradable.

BIO BASADO

BIOPLASTICOS BIOPLASTICOS

PET, PA, PIT Quitosano

ESPUMA PU PLA, PHA, PBS
BIO-

DEGRADABLE

NO BIO-
DEGRADABLE

PLASTICOS BIOPLASTICOS

PERRRSREI! PVA, PBAT,
PlOIL

PETRO BASADO

Esquema 8: Origen y grado de biodegradabilidad de algunos polimeros

Estas técnicas usan quitosano, el cual es un biopolimero biodegradable, obtenido por
una desacetilacién quimica de la quitina3.

32 VVer formulacion en “Desarrollo de membranas cargadas”, en Anexos 3 y 4.

33 W/O (del inglés Water & Oil) es un tipo de emulsién donde un liquido acuoso o de caracter
hidréfilo queda separado en gotas muy pequefias, suspendidas en otro liquido, de caracter
lipéfilo. Fuente: Emulsiones 104: ¢(Como saber si una emulsion es O/W o W/O? (n.d.).
http://www.diariodeformulacion.cl/emulsiones-water-oil/

34 Principal componente del exoesqueleto de crustaceos e insectos.
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Teniendo en cuenta el origen de los principales materiales podemos decir que
proponemos el desarrollo de un material a partir de una matriz parcialmente bio-basada
con propiedades biodegradables utilizando una carga de origen natural.

Objetivo

Desarrollar un material biocompuesto con una matriz basada en Quitosano y PVA,
cargada con residuos de cultivos de cafiamo medicinal.

Metodologia

Para el desarrollo del material y su evaluacién se siguieron los siguientes pasos:

e Se seleccion6 la matriz a utilizar y se puso a punto su formulacion para esta
aplicacion (proceso realizado por Facultad de Ciencias).

e Se definieron las variables a analizar y los ensayos a realizar junto a Facultad de
Ingenieria y Facultad de Ciencias.
Se preparé el material de carga mediante procesos de molienda y tamizado.
Se desarrollaron las muestras de membranas cargadas y sin carga.
Se realizaron los ensayos definidos: absorcion de humedad, tensiéon, TGAy DSC
y observaciones por microscopia Gptica.

e Se observaron y analizaron la relacién de las variables mediante los resultados
de los ensayos realizados y tablas de discusion.

e En base a los resultados obtenidos planteamos propuestas de posibles usos.

Variables

Observamos como se comportaron las muestras en funcién del tamafio de particula y
del porcentaje de carga en matriz®.

Muestras
Se definen seglin cada experiencia. Ver Experiencia 1 y Experiencia 2 en las siguientes
paginas.

Ensayos

Los ensayos fueron sugeridos por profesionales de Facultad de Ciencias y Facultad de
Ingenieria de UDELAR quienes colaboraron en la etapa de experimentacion®.
Exceptuando TGA y DSC, los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Ensayos
de Materiales de la Facultad de Ingenieria, bajo las normas ASTM.

35 Se mide como peso/volumen, relacionando el peso de la carga con el volumen inicial de la
matriz (liquida, sin carga).
36 Ver desarrollo de los ensayos realizados y sus resultados en los Anexos 3y 4.
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Experiencia 1

La primera experiencia consistio en la realizacién de tres muestras, utilizando la matriz
basada en Quitosano y PVA, con una carga de material del 20 % en una relacion
peso/volumen, mas una muestra donde no se agreg6é material de carga.

Para profundizar en el proceso realizado se recomienda consultar la seccién Anexos 3.

Denominacion Granulometria (um) | Carga (p/v) Matriz
Muestra 45 45 20 % | Quitosano - PVA
Muestra 75 75 20 % | Quitosano - PVA
Muestra 300 300 20 % | Quitosano - PVA
Blanca --- | Quitosano - PVA

Tabla 6: Denominaciones y variables en las muestras de la Experiencia 1

Residuo
SECADO
MOLIDO
TAMIZADO PREP. EMULSION
MEZCLADO
COLADO
EN MOLDE
SECADO

Esquema 9: Proceso realizado en la Experiencia 1
Ver informacion en Anexo 3.

Resultados

Se obtuvieron tres membranas cargadas de aproximadamente 90 mm de didmetro y un
espesor de 9 mm y una muestra Blanca del mismo diametro y un espesor de 1 mm (ver
imagen 17).

Los volumenes iniciales redujeron luego del proceso de secado en un 6 % para la
muestra 300, un 16 % para la 75y 42 % para la 45, sin datos para la muestra Blanca.

El desmolde de las membranas resulté sencillo por el uso de Parafilm®* como
recubrimiento de las placas de Petri.

37 Pelicula flexible semitransparente compuesta de ceras y poliolefinas, usada en laboratorios
como barrera contra la humedad, proteccién de instrumentos o desmoldante.
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Las membranas 45y 75 se perciben rigidas al tacto, mientras que la muestra 300 resultd
un poco mas corchosa y flexible que las otras.

BEUVINCTY O ASED B R

N T TR
: 0 =
A / ) 3

— L ) ot

Imagen 17: Membranas obtenidas en la Experiencia 1
Matriz de Quitosano y PVA con carga 20 % en relacion p/v.

Al cortar la membrana 300 se observdO que presentaba dos zonas totalmente
diferenciadas. La primera zona correspondiente a la cara superior del material, con un
espesor que ronda los 3 mm, expuesta al calor del horno, de un color mas oscuro, mayor
dureza y compactacion. A medida que nos alejamos de esta primera zona, las particulas
comienzan a separarse con facilidad, pues practicamente no existe adherencia entre
ellas.

Imagen 18: Seccidn de la muestra 300
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Experiencia 2

A partir de la primera experiencia, se decidioé disminuir el porcentaje de carga en matriz
para las granulometrias gruesas, pasando del 20 % al 15 % con el fin de mejorar la
adherencia entre las particulas.

Se realizaron siete membranas de material, seis de ellas cargadas y una en blanco. El
porcentaje de cargay las granulometrias usadas para cada una se detalla en la siguiente
tabla.

Denominacién Granulometria | Carga (p/v) Matriz
(um)

Muestra 45 45 20 % | Quitosano — PVA
Muestra 75 75 20 % | Quitosano — PVA
Muestra 300 300 15 % | Quitosano — PVA
Muestra 600 600 15 % | Quitosano — PVA
Fina 45 -75-150 20 % | Quitosano — PVA
Gruesa 300 — 600 15 % | Quitosano — PVA
Blanca --- | Quitosano — PVA

Tabla 7: Denominaciones y variables en las muestras de la Experiencia 2

Se agreg6 un proceso de prensado para eliminar el aire contenido dentro de la
membrana cargada con el residuo de cafiamo.

Se decidi6 cambiar los moldes por otros de mayor tamafio, que permitieran obtener
muestras de material mas grandes, para realizar los ensayos de tensién y traccion.

Se construyeron moldes en hierro buscando que resistan un proceso de prensado mas
industrializado. Fueron fabricados con un sistema de molde-contramolde.

Se agreg6 dos muestras denominadas Fina y Gruesa, con el fin de observar el
comportamiento de sus propiedades y justificar si es necesaria una separacion
granulométrica tan diferenciada, pues este proceso, vuelve mas costoso y menos
eficiente un posible flujo productivo.

Los pasos para realizar el desarrollo del material en esta etapa se muestran en el
siguiente esquema. Recomendamos visitar el Anexo 4 para profundizar en ellos.
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Residuo

SECADO
MOLIDO
TAMIZADO
ENRIADO
FILTRADO
SECADO PREP. EMULSION
MEZCLADO
COLADO
EN MOLDE
PRENSADO
SECADO

Esquema 10: Proceso realizado en la Experiencia 2

Resultados

Imagen 19: Resultados obtenidos
De izquierda a derecha arriba: Gruesa, Blanca, 300. Abajo: 600, Fina, 45, 75.
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Para el caso de las membranas cargadas se obtuvieron espesores de entre 4y
5 mm, partiendo de un espesor de 7 mm previo al secado.

La muestra Blanca quedd completamente flexible, igual a la Experiencia 1.

La muestra 300 mantuvo cierta flexibilidad.

Las muestras con particulas menores a 150 uym resultaron rigidas y compactas.
La muestra Gruesa se observa porosa, igual que la muestra 300 en la
Experiencia 1.

Si bien el objetivo del papel era permitir el desmolde, éste no se despeg6 del
material y permanecié adherido, aportando estructura y una terminacion lisa.
Se generd una reaccion quimica entre el molde de hierro y la matriz acida del
material, generando un tefiido amarronado en el mismo, como vemos en la
imagen 20.

No se perciben modificaciones en las membranas cargadas con particulas
mayores a 150 um, a pesar de haber reducido el porcentaje de carga en matriz.
Todas las membranas cargadas presentan burbujas causadas por la saturacion
del PVA en la matriz.

Imagen 20: Medicion del PH en muestra Blanca
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Evaluacidon de muestras

Realizamos diferentes ensayos® para conocer como se comportan las muestras
desarrolladas y evaluar la interaccion carga-matriz. Esto nos permiti6é saber si
efectivamente nos encontrabamos frente a un material biocompuesto.

Se realiz6 una evaluacion de muestras para cada etapa de experimentacién antes
descrita, como se muestra en la siguiente tabla.

Ensayo Experiencia 1 Experiencia 2
Microscopia éptica X -
Absorcion de humedad X X
TGA - DSC X -
Tension - X

Tabla 8: Ensayos realizados en cada experiencia

No fue posible realizar todos los ensayos en todas las muestras por inconvenientes
relacionados con el material obtenido.

Microscopia Optica

La microscopia Optica es un procedimiento de investigacion que utiliza un microscopio
para obtener imagenes de estructuras que, a simple vista, resultan inapreciables para

el ojo humano por ser demasiado pequefias.
45 ym SUP. 75 pm SUP. 300 pm SUP, MATRIZ

Imagen 21: Microscopia 6ptica: Cara superior

38 |_os ensayos realizados y sus procedimientos describen en profundidad en Anexo 3:
Experiencia 1 y Anexo 4: Experiencia 2.
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Absorcién de humedad

El ensayo de absorcién de humedad consiste en sumergir muestras de masa conocida
en agua y retirarlas para medir su variacion de masa en periodos de tiempo conocidos.

45 ym 75 um 300 pm 300 ym

- Y “

@vin . . 300 4 SR

- e R

Imagen 22: Absorcion de humedad
Muestras a las 24 hs de sumergidas. Detalle de la muestra 300 en agua.

TGAy DSC

El analisis termogravimétrico (TGA) se usa para caracterizar las propiedades fisicas y
guimicas de los materiales, en funcién de la temperatura en una atmadsfera controlada.
El andlisis de estabilidad térmica (DSC) es un ensayo que permite determinar la energia
asociada a la descomposicion de un material o mezcla. Se conoce con el nombre de
calorimetria diferencial.

Los analisis de termogravimetria y calorimetria diferencial de barrido se realizan en
simultdneo en un mismo equipo. La primera técnica permite determinar el rango de
temperaturas en que ocurre una pérdida de masa. El flujo de calor registrado en la
calorimetria diferencial muestra si se produjo una reaccion exotérmica o endotérmica.
El analisis de los resultados en combinacién con otras técnicas de estudio diferentes
podria explicar si las pérdidas de masa en determinados rangos de temperatura estan
asociados a la pérdida de celulosa, hemicelulosa o lignina.
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Tensidn

El ensayo de tensién provee informacion sobre la resistencia y ductilidad de los
materiales, mediante tensiones de traccidén uniaxiales. Esta informaciéon es Util para
comparar materiales entre si y desarrollar nuevos materiales.

Desafortunadamente no se pudo realizar el ensayo, porque las muestras se rompian
antes de comenzar, al momento de sujetarlas al equipo, como se observa en la siguiente
imagen.

Imagen 23: Probeta en ensayo de Tension
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Resultado de los ensayos

Muestras | Microscopia Gptica Absorcién de humedad TGA/DSC
Blanca Punto critico a las 24 hs.

Mayor absorcion de agua que

el resto de las muestras.

45 Burbujas de gran | Punto critico a las 24 hs. No | Alta estabilidad
tamafio. Membrana de | pierde cohesién. térmica.
mayor compactacion.

75 Se observan espacios | Punto critico a las 24 hs. | Alta estabilidad
vacios entre particulas, | Mantiene su forma durante | térmica.
sin ser rellenados por la | todo el periodo de ensayo. No
matriz. pierde cohesion.

300 Particulas entrelazadas. | Separacibn  de  particulas | Baja estabilidad
Se observa | desde su colocacion agua. | térmica.
recubrimiento de las | Punto critico a las 24 hs.
particulas por la matriz,
pero no hay union.

Tabla 9: Resultados de los ensayos de la Experiencia 1
Muestras Absorcidon de humedad Tensioén
Blanca Punto critico a las 24 hs. Mayor | Se corta la probeta, pero la maquina no
absorcién de agua que el resto de las | llega a medir la rotura.
muestras.

45 Punto critico a las 24 hs. Se corta la probeta, pero la maquina no

llega a medir la rotura.

75 Punto critico a las 24 hs. Mejora su | Se corta la probeta, pero la maquina no

comportamiento por el prensado. llega a medir la rotura.

300 Separacion de particulas desde su | No se logr6 cortar las probetas

colocacién agua. Punto critico 24 hs. | correctamente.

600 Punto critico a las 24 hs. No se logr6 cortar las probetas

correctamente.

Fina Punto critico a las 24 hs. Se corta la probeta, pero la maquina no

llega a medir la rotura.

Gruesa Punto critico a las 24 hs. No se logr6 cortar las probetas

correctamente.

Tabla 10: Resultados de los ensayos de la Experiencia 2
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Caracteristicas sensoriales del material obtenido

Muestra | Color | Poroso | Compacto | Flexible | Rigido | Corchoso Duro
45 Ocre X X X
75 Ocre X X X
300 Ocre X X X
600 Ocre X X X
Fina Ocre X X X
Gruesa Ocre X X X

Tabla 11: Aspecto del material obtenido

Conclusiones de la experimentacion

e Al enriar el material luego del proceso de molienda surge la problemética de la

separacion de la fibra de la seccién lefiosa, volviendo el material ain mas
heterogéneo.

El prensado mejora el comportamiento de las membranas al someterlas al
ensayo de absorcion de humedad.

Las particulas de PVA no disueltas por saturacion generan espacios vacios
luego del secado, disminuyendo la resistencia del material al quiebre.

La viscosidad obtenida luego de agregar la carga no es adecuada para el
prensado, pues la membrana es demasiado liquida y fluye por la holgura
existente entre el molde y la matriz. Este problema nos obligb a esperar que la
membrana solidificara hasta el punto de poder ser prensada.

Segun los resultados de los ensayos podemos afirmar que no se logré generar
un material biocompuesto al no existir una union resistente entre las particulas y
la matriz, principalmente en las granulometrias mayores a 300 ym.

En caso de continuar utilizando la matriz de Quitosano y PVA, seria conveniente

considerar el uso de moldes de acero inoxidable 316 L para disminuir la reaccién
producida entre la matriz y el molde.
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3. Alternativa de valorizacion:
Biorrefineria

La propuesta de valorizacion del residuo de cafiamo con fines medicinales y sus
posibles aplicaciones, toma como punto de partida el aprovechamiento integral del
mismo, basandonos en principios de bioeconomia, teniendo en cuenta el momento
historico que se vive y la necesidad de utilizar eficientemente cada recurso existente de
la forma mas respetuosa con el planeta. Consideramos que un esquema de produccion
de biorrefineria cumpliria con nuestro propésito y seria el método Optimo de
aprovechamiento de un recurso natural, en este caso, un residuo.

Creemos que esta logica es parte de un nuevo paradigma que rompe con un esquema
lineal e implementa un modelo de produccién circular, donde la transdisciplinariedad es
fundamental por el grado de complejidad que implica este tipo de sistemas.

Hemos tomado como referencia un trabajo que propone diferentes esquemas de
valorizacién de residuos lignoceluldsicos dentro del concepto de biorrefineria, con el
objetivo de trasladar uno de esos procesos, para el aprovechamiento de nuestro residuo.
Nicolas Clauser, en su tesis doctoral®®, plantea un sistema, adaptado a las necesidades
de su regioén, donde el valor no radica exclusivamente en un Unico producto final, sino
gue considera que en cada proceso surgen recursos que pueden ser valorizados en
forma de nuevos productos.

En Uruguay contamos con una biorrefineria ya instalada (ALUR), ademas existe una
extensa bibliografia académica referente a las posibilidades de utilizacion de esta planta
industrial. Por este motivo, seleccionamos uno de los esquemas propuestos, centrados
en la valorizacion del bagazo de cafa de azlcar (ver esquema 11) proponiendo tres
escenario posibles para una biorrefineria de pequefia escala.

Se considera produccion a pequefia escala aquella en la que es factible obtener
productos de alto valor agregado con una capacidad de produccién relativamente baja.
Posee ventajas respecto a las grandes escalas como ser: menores costos de transporte
(debido a que se aprovechan los residuos locales), menores riesgos de inversion,
mayores oportunidades de investigacion y desarrollo, entre otras. Ademas, existe la
posibilidad de ocupacion laboral en areas rurales, lo que significa un beneficio adicional.

39 Clauser, N. M. (2018). Estudio técnico-econdémico de la Biorrefineria de los residuos de
industrializacion primaria de la madera y agroindustriales. Facultad de Ciencias Exactas,
Quimicas y Naturales de la Universidad Nacional de Misiones.
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Esquema 11: Diagrama simplificado de los procesos involucrados
paralos tres escenarios presentados. (Clauser, 2019)

Como resultado, remarca la necesidad de un aprovechamiento de todas las fracciones
posibles del material y destaca por su rentabilidad econémica la produccién de Xilitol a
partir de la valorizacion de la hemicelulosa y la generacién de pellets a partir de la
fraccion sélida restante, antes que la produccién de etanol.

Aunque Clauser propone que su esquema es 6ptimo para biorrefinerias de escala
pequefia (alrededor de 15.000 T), en Uruguay la generacion de residuo de cdfiamo con
fines medicinales a cielo abierto, ronda entre 2.000 y 4.000 T anuales. Esta previsto un
aumento en la elaboracién de productos de cafiamo medicinal, que se vera reflejado en
un incremento del volumen de residuos. Se debe investigar si es posible realizar la
incorporacién de otros materiales lignocelulésicos para realizar un esquema de
biorrefineria con un mix de residuos.

Desde el punto de vista de equipamientos, el autor propone la posibilidad de incorporar
los equipos utilizados en los procesos actuales de evaporacion, fermentacion y
cristalizacion de la produccién de azlcar, en los procesos de extraccion de quimicos de
alto valor presentes en el bagazo de cafia de azucar.
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Como punto de partida, comparamos la caracterizacion quimica de los elementos
lignocelul6sicos de cada uno de los materiales residuales, como se muestra en la
siguiente tabla.

Residuos agroindustriales (%)

Componente Bagazo Canamo cffin
Medicinal4°

Celulosa 43,1 28,6 — 50,5
Hemicelulosa 27,2 29,2 - 36,7
Lignina 21,3 99-10,4
Extractivos 4.6 6,15-7,22
Cenizas 1,5 2,8-35

Tabla 12: Caracterizacion quimica comparada del bagazo y el caflamo medicinal

Podemos ver que los porcentajes de hemicelulosas encontrados en los ensayos
realizados en el residuo de cafiamo, son similares a los del bagazo, y que los valores
de lignina son significativamente inferiores, datos importantes para la valorizacion y los
procesos presentados.

Seleccion de productos

Luego de una evaluacién considerando los requerimientos energéticos de los procesos,
el valor de comercializacién de los productos y el intento por aprovechar todo el material
lignocelulésico con una implementacién en una pequefia escala de produccion, Clauser
tomo la seccion hemicelulésica del material como fraccién a valorizar, de la que pueden
ser extraidos y transformados principalmente los compuestos xilanos.

Composicion de Bagazo

Hemicelulosa (%)
Glucanos -
Xilanos 23,8
Arabinanos 1,7
Mananos -
Galactanos -
Acetilos 1,7

Tabla 13: Compuestos de la hemicelulosa del bagazo
(Clauser, 2019)

No contamos con informacién de la composicion de las hemicelulosas presentes en
nuestro residuo, siendo necesario realizar estos este estudio en caso de considerar la
adaptacion de los procesos del bagazo al residuo de cafiamo con fin medicinal.

40 Material entero, sin procesar.
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Disefo de Procesos

Para el disefio del proceso de produccion, el autor tuvo en cuenta tanto los factores
técnicos, como econdmicos. Dentro de los factores técnicos considero las operaciones
necesarias, las reacciones quimicas y procesos fisicos involucrados y las actividades
que conforman el proceso de produccion de los distintos productos. En el aspecto
econdémico, estimo los costos de produccion, la inversion y el tiempo necesario para
recuperarla.

Hemos tomado como punto de partida su propuesta (esquema 11) para adaptarla a las
caracteristicas de nuestro material, el cual presenta una marcada diferencia entre su
seccion fibrosa y lefiosa, principalmente por sus caracteristicas fisicas que dificultan el
aprovechamiento integral del mismo como biomaterial.

Por lo que incorporamos al proceso una primera etapa de enriado, donde el material
lefioso es separado del fibroso por disolucién en agua de la pectina.

La pectina es un gelificante utilizado en gastronomia, por lo que seria conveniente
evaluar su extraccion para su posterior valorizacion.

Proceso Base Agroindustrial

MANICURADO MANICURADO

GRUESO FINO W SECADQ === INFLORESCENCIA

CULTIVO === COSECHA ===

Residuo de
cafiamo  Agua

ENRIADO Residuo liquido

| |

Generacion <=s= Fraccion Fibra Agua

de energia Lefosa
eléctrica l l
AUTOHIDROLISIS | sy Fraccion Liquida Residuo liquido

Secado

Molinda | | |

Pelletizado PASTA DE Secado Evaporacion |
CELULOSA |
Enfriado Molienda Poshidrolisis
Tamizado FIBRA Adsorcion |
PELLETS PARA COMPOSITE Fermentacién
Adsorcion Il

Evaporacion Il

Cristalizacion

}

XILITOL

Esquema 12: Propuesta basica de aprovechamiento del residuo
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Efluentes

Los efluentes generados en el proceso pueden ser compuestos volatiles, liquidos y
sélidos, pero segun indica el trabajo de referencia citado, ninguno de ellos retne los
requisitos para ser considerados peligrosos (inflamables, toxicos, corrosivos, sustancias
infecciosas, entre otros).

Los pretratamientos acidos y alcalinos generan corrientes &cidas y alcalinas, este tipo
de corrientes se pueden tratar de manera similar al tratamiento de las industrias
papeleras.

Recirculacion de residuos liquidos

Uno de los desafios a los que se enfrentan las nuevas biorrefinerias es producir
productos basicos y quimicos valiosos con procesos eficientes y rentables. Ademas de
la utilizacién de tecnologias ecolégicas y de bajo impacto ambiental.

La reutilizacion de fluidos mediante la reincorporacion a los pretratamientos (enriado y
autohidrolisis) es un recurso planteado por Clauser, con el que se podria reducir costos
energéticos por el aprovechamiento del calor disponible en la fraccion liquida. Se
obtendria un liquido mas concentrado para su posterior valorizacién, ademas de la
utilizacion eficiente de un recurso tan importante como es el agua.

Aun proceso de reaccién

adicional y/o recuperacion

hava isi del producto.

Proceso batch j Adisiones de 1

convencional g asa g‘ nsumos - > /!—I\\ :lrtgdvuaf-;‘foors de
: I m Fraccién liquida o)

Mezcla Reaccién &
Sélido residual

Agua Aun proceso de reaccion
adicional y/o recuperacion

gua
Proceso propueto para 1 Adisiones de del produclo -
la reutilizacion del licor insumos | _,, —_— i\
Biomasa, Fr‘accmn Liquida )
I—— &)
Qg m <305|6n liquida ‘ Mezcla Reaccion

concemrada
Mezcla Reaccion &

3

Productos de
alto valor
Nueva porcion

de biomasa

Esquema 13: Reliso de la fraccion liquida en el pretratamiento de la biomasa
(Clauser, 2019)

En el caso de un proceso de hidrélisis, a medida que aumenta el nimero de
reutilizaciones, el licor se concentrara cada vez mas en azucares hidrolizados, en sus
productos de degradacion y también en otros compuestos (por ejemplo, compuestos
organicos solubles, sales).

Para poder aplicar este proceso, su autor remarca la importancia de tener en cuenta
que la reutilizacion puede aplicarse al tratamiento previo, siempre que el producto
generado por la hidrdlisis acida no se degrade a otro tipo de producto no deseado, ya
que se disminuiria la cantidad producto generado por la hidrolisis en su posterior
conversion.
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A continuacion, planteamos para nuestro trabajo los puntos del proceso donde podria
utilizarse el concepto de recirculacion.

Residuo de Proceso de
cafamo  Agua valorizacién

ENRIADO

| 1

Generacién «=== Fraccion Fibra Agua

— PECTINA

Recirculacién de la fraccion liquida

de e’ne.rgl’a Lefiosa Procesode . X|LITOL
eléctrica l valorizacion
AUTOHIDROLISIS

PELLETS ' I Recirculacion de la fraccion liquida

PASTADE  FIBRA

CELULOSA  PARA
COMPOSITE

Esquema 14: Recirculacion de liguidos para el residuo de cafiamo

En el liquido resultante del enriado, se encuentra solubilizada la pectina, la cual podria
ser valorizada posteriormente.

El otro punto importante para la recirculaciéon del licor es el momento posterior a la
autohidrdlisis, cuando la fraccion sélida se prensa para ser separada de la fraccion
liquida.

Procesos

Enriado

De forma tradicional es llamado enriado en la elaboracién de fibras textiles a partir de
cafiamo, el dejar el material en el campo para que, por accion enzimatica, se disuelvan
los componentes que mantienen unidas la seccién lefiosa y corteza y fibra. Es parte de
un proceso anterior a la separacion de fibra de la seccion lefiosa por accion mecanica
(decorticado) y es esencial para la reduccion de dafio de la fibra.

El enriado en campo sucede de forma natural por la accion de humedad, bacterias y
hongos que degradan ciertos componentes como la pectina, también de forma no
deseada, puede suceder lo mismo con la lignina y celulosa.

Segun un trabajo realizado por Ming L. (2015), si el proceso de enriado no es controlado
o0 se extiende por mucho tiempo, lleva a un deterioro y pérdida de calidad del material.
En caso de ser necesario un proceso de enriado para su posterior uso, el enriado de
campo tradicional puede no ser el 6ptimo pretratamiento si se quiere obtener fibras
fuertes.

Por este motivo, proponemaos un enriado controlado para el aprovechamiento de la
seccion que se quiere valorizar, en este caso la hemicelulosa, para transformarla
posteriormente en Xilitol.

60



Existen métodos enzimaticos, con microbios seleccionados, o productos quimicos que
pueden ser utilizados en procesos de fermentacion tanto en presencia de agua
(fermentacion sumergida) como en ausencia de ésta, pero dentro de un entorno himedo
(fermentacion sélida).

Ambos procesos han sido muy desarrollados, conociendo que el método de
fermentacion sélida es mas complejo por el grado de control que debe tenerse en el
ambiente generado, para que el material no se degrade de forma parcial. Por otra parte,
implica un gran ahorro en la utilizacion de agua.

Autohidrdlisis

Segun el autor la reactividad de la hemicelulosa permite que pueda ser eliminada
primero de la estructura lignocelulésica mediante procesos como autohidrélisis,
explosion de vapor o pretratamiento acido.

De estos tres procesos selecciono la autohidrélisis, por ser un tratamiento que se realiza
en condiciones menos severas gue la hidrélisis acida y es usado generalmente en
residuos no madereros que contienen menos lignina.

Se trata de un tratamiento en un medio acuoso a elevadas temperaturas en un reactor
presurizado. Se genera acido acético que actlla como catalizador de la hidrélisis.

Es un proceso que no requiere insumos quimicos, presenta menores problemas de
corrosién en equipos, lo que lo vuelve mas amigable, aunque si requiere altas
temperaturas.

Produccion de Xilitol

El esquema planteado para la produccion de xilitol consta de las siguientes etapas:
autohidrolisis, concentracion del licor, poshidrélisis acida, eliminacion de inhibidores por
adsorcion*, fermentacion de xilosa a xilitol y recuperacion de xilitol por cristalizacion.

Luego de la autohidrélisis, se separa el licor residual que contiene mayormente
xilo-oligbmeros y xilosa, del sélido mediante un sistema de filtros prensa.
Posteriormente se concentra en un sistema evaporador de pelicula descendente para
ser bombeado a un reactor presurizado, donde se realiza la poshidroélisis que convierte
los xilo-oligbmeros en xilosa.

La levadura llamada Candida Tropicalis es el indculo utilizado para fermentar la xilosa y
obtener xilitol. Estas se preparan en un proceso de fermentacion paralelo para luego ser
inoculadas en el licor.

Luego de la fermentacion, las células de levadura se recuperan mediante un filtro de
membrana. Es necesario quitar las impurezas y los nutrientes mediante columnas de
carbon activo para eliminar el color y el olor.

Posterior a la detoxificacion se realiza una concentracion del licor (utilizando un
evaporador de pelicula descendente) y una cristalizacion?*? del xilitol.

41 La adsorcion es un proceso donde un sélido, en este caso carbon activo, se utiliza para quitar
una sustancia soluble del agua. El carbdn activo posee una superficie interna muy grande (entre
500 y 1500 m?/g), caracteristica que le proporciona una adsorcion ideal.

Extraido de: https://www.lenntech.es/adsorcion-carbon-activado.htm

42 | a cristalizacion es un procedimiento de purificacién usado en quimica por el cual se produce
la formacién de un sélido cristalino, a partir de un gas, un liquido o incluso, una disolucién.
Extraido de: https://quimica.laguia2000.com/general/cristalizacion
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Produccion de pellets

La produccion de pellets es tecnol6gicamente mas simple que el proceso de produccion
de xilitol.

Proponemos realizar el pelletizado a partir de la fraccion sélida lefiosa, por ser el residuo
s6lido de mayor volumen, pero de menor posibilidad de valorizacion por sus
caracteristicas fisicas (fibras secundarias cortas), que la fibra de liber®.

El proceso para la produccion de Pellets propuesto por Clauser comprende el secado
del sdlido residual, la molienda para reducir el tamafio de las particulas, el pelletizado y
por ultimo un enfriamiento (solidificacion y fortalecimiento de los pellets) para
proporcionar resistencia y durabilidad a los granulos.

Finalmente, un tamizado a través de un tamiz vibrante permite separar el material fino,
que se recupera introduciéndose nuevamente en el proceso de pelletizado.

Después del tamizado, los pellets se envasan.

En el proceso de secado, el contenido de humedad final debe ser aproximadamente del
15 %.

Esto supone un gran consumo de energia y es un punto importante de investigacién, ya
que la industria intenta minimizar los costos y mejorar la calidad energética.

Se utilizan tambores rotativos para el secado.

El tratamiento mecénico del pelletizado aumenta la temperatura a 100 °C debido a la
friccion, reduciendo el contenido de humedad en los pellets a 5-8 %.

El enfriamiento se realiza con aire para solidificar la lignina, fortaleciendo asi la
estructura de los pellets.

Valorizacion de fibra

La fibra obtenida luego del proceso de autohidrélisis podria ser valorizada de varias
maneras, nosotros proponemos la utilizacion como material de carga o como pasta de
celulosa pretratada.

Pasta de celulosa quimica pretratada

Luego del proceso de autohidrélisis, la fraccion de celulosa permanece en la seccion
sélida, obteniendo una pasta de celulosa pretratada que puede ser utilizada en la
industria papelera para la generacion de productos. Se conoce que esta fibra es de color
claro blanquecino, lo que implicaria un proceso de blanqueamiento menor o incluso la
posibilidad de la utilizaciéon del material con su coloracion natural.

La incorporacién de la pasta pretratada a los procesos de fabricacion de papel implica
una reduccion de costos por: i) contar con un material que ya fue separado de su corteza
ii) que ya sufri6 un proceso parcial o completo de deslignificacion iii) que puede no
requerir de blanqueo, obteniendo un producto de aspecto natural por su color blanco
crudo para utilizar como cartulina o carton para embalaje.

43 Fibra que se encuentra en la corteza o en el tallo del cafiamo. Ver Glosario.
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Fibra para materiales biocompuestos

Si a la pasta resultante ademas se le seca, obtenemos una materia prima apta para ser
utilizada como fibra de carga o refuerzo de materiales biocompuestos. Puede ser molida
y tamizada para homogenizar su granulometria y aprovechar sus diferentes
propiedades, como se experimento en el capitulo 2 de este trabajo.

Implementacion en etapas

La implementacién del proyecto en etapas permite trabajar con menores volimenes de
material, comenzando desde procesos simples que no requieren grandes inversiones
de capital. A medida que el cultivo se establezca y crezca en el pais, puede pensarse
también en una diversificacién, agregando subproductos de mayor valor, surgidos de la
misma materia prima.

Otro factor a tener en cuenta es el nivel de desarrollo tecnoldgico. Los procesos que
implican biotecnologia, como los procesos de fermentacion, hidrélisis enziméticas y
produccién de enzimas, siguen evolucionando y prometen ser menos costosos que los
métodos tradicionales, aunque hoy en dia, si bien se implementan en escalas
industriales, siguen siendo complejos.

Planteamos la implementacioén productiva en tres etapas, como se muestra en el
esquema 15.

Residuo de Proceso de
1 2 cafnamo Agua valorizacion PECTINA
Residuo de ENRIADO
canamo l_ Recirculacion de |a fraccion liquida
PELLETS Generacion «=== Fraccion |— Fibra
de energia Lefiosa

eléctrica l
PELLETS FIBRA
PARA

COMPOSITE
Residuo de B d
3 e’ pgus Foente — PECTINA
ENRIADO
l | Recirculacion de la fraccion liquida
Generacion <= Fraccion Fibra Agua
de energia Lefiosa Procesode __, XILITOL
eléctrica l valorizacion
AUTOHIDROLISIS - —
PELLETS l l Recirculacion de la fraccion liquida
PasTADE  FIBRA
CELULOSA _ PARA
COMPOSITE

Esquema 15: Implementacidn del proceso en etapas
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ETAPA 1

En la primera etapa, se plantea la produccién de pellets para estufas de alto rendimiento.
A nivel tecnoldgico no existen dificultades y los equipos requeridos pueden adaptarse
facilmente a los volimenes de material con los que se dispongan.

ETAPA 2

En este punto la produccion comienza a diversificarse, incluyendo procesos mas
complejos como el enriado y la recirculacion de liquidos. Se requiere de una evaluacion
técnica y econémica para determinar el volumen de material necesario a partir del cual
es conveniente aplicar estos procesos.

La recuperacion (filtrado) de la pectina puede realizarse en la planta, pero su
purificacién, en un principio, podria tercerizarse a empresas que cuenten con las
instalaciones necesarias, 0 directamente proponerlo como un subproducto a
comercializar antes de la purificacion.

ETAPA 3

Es la dltima etapa de implementacion para el esquema propuesto. En este punto se
agrega el proceso de Hidrdlisis, es el de mayor requerimiento energético, el que utiliza
mas agua y el mas costoso, pero también es el que genera los productos de mayor
posibilidad de valorizacion. Por lo que es una etapa que debe estudiarse en profundidad.

En Uruguay, como hemos nombrado anteriormente en este trabajo, existe la planta de
biorrefineria de ALUR. Segun Clauser, los equipos presentes en este tipo de
instalaciones podrian ser utilizados para la valorizacién del Xilitol a partir de la seccion
liquida originada en el proceso de Hidrdlisis.
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Conclusiones

o El residuo del cultivo de cafiamo medicinal a cielo abierto en nuestro pais es
generado en el proceso de manicurado grueso y suele desecharse en el campo.
Para su aprovechamiento se debe mostrar a los productores la potencialidad del
residuo y definir condiciones de acopio, para evitar la degradacién de los
componentes valorizables.

e Los analisis de laboratorio de las muestras de caflamo medicinal revelaron que
sus caracteristicas lignocelulésicas son similares a las del cafiamo industrial y
otros materiales lignocelulésicos, mostrando la potencialidad del residuo para
ser aprovechado de forma integral como materia prima en un sistema de
biorrefineria.

e Los procesos de biorrefineria fueron elegidos como alternativa para reincorporar
el residuo a la cadena productiva, porque permite extraer, transformar y valorizar
todos sus componentes y subproductos surgidos a partir de los licores, durante
los procesos realizados, cumpliendo con el objetivo de maximizar el
aprovechamiento y minimizar los residuos.

o Al separar la fibra de la seccion lefiosa por medio de un enriado se maximiza la
valoracién de la materia prima, por la diversificacion de subproductos.

e Para el caso de la fibra, en un contexto de biorrefineria, la autohidrélisis permite
aprovechar tanto sus propiedades estructurales como quimicas.

e Estructuralmente, el residuo estudiado puede usarse como carga para el
desarrollo de materiales compuestos o biocompuestos, también, en caso de la
implementacion de autohidrélisis, la pasta resultante puede incorporarse a los
procesos de fabricacion de papel como pasta de celulosa quimica.

e Quimicamente, permite extraer productos de alto valor utilizados en la industria
derivados de su composicion (compuestos aromaticos, adhesivos, e incluso
insumos para edulcorantes).

e Por sus bajos niveles de lignina puede ser deslignificada mas facilmente que
otras biomasas, disminuyendo los costos productivos, generando grandes
ahorros energéticos y disminuyendo el impacto ambiental de los tratamientos.

e Como resultado de las experimentaciones no logramos generar un material
biocompuesto, por la falta de adhesion entre las particulas y la matriz.
Se debera continuar experimentando e investigando en este sentido, por ese
motivo presentamos sugerencias a tener en cuenta.
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Sugerencias

Para el proceso de experimentacion:

En funcién de las experiencias realizadas y las conclusiones obtenidas, proponemos un
esguema mas adecuado para continuar la investigacion, por ser mas eficiente en tiempo
y consumo energeético.

Este esquema propone el fraccionamiento del residuo entre fibra y parte lefiosa por ser
dos materiales con posibilidades de aplicaciones diferentes.

Proponemos la utilizacion Unicamente de la fibra como carga en las membranas y no
del material integral. Algunas posibles aplicaciones de la parte lefiosa fueron
presentadas en el capitulo anterior.

Veremos a continuacion los procesos a segulir.

Residuo

!

ENRIADO

!

SEPARADO — Seccion lefiosa

I Fibra

SECADO
|
MOLIDO
|
TAMIZADO PREP. EMULSION
|
MEZCLADO
|
COLADO
EN MOLDE
|
SECADO

Esquema 16: Propuesta de proceso para experimentacion

Proponemos comenzar con un enriado, que se realizara colocando el residuo entero
dentro de un recipiente y agregando agua destilada, hasta cubrir el doble del volumen
del material. Deberd cerrarse herméticamente y dejarlo estacionar hasta que la fibra se
separe al deslizar el dedo sobre los tallos. Este proceso puede requerir al menos 72 hs,
dependiendo del volumen y la temperatura con la que se trabaje.
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Finalizado este periodo se debera separar manualmente la fibra de las partes lefiosas,
aprovechando la humedad existente en el material. Esto hard que se separen
facilmente.

De aqui en adelante, los pasos coinciden a los que realizamos en nuestra primera
experiencia, con la diferencia de que solamente se trabajaré con la fibra.

Se debera secar en horno para dejarla con un maximo de 2% de humedad, porcentaje
apto para la molienda. Luego del molido y el tamizado ya se dispondra de la fibra para
usarla como carga.

Para el desarrollo del material:

A pesar de la falta de adhesion entre las particulas y la matriz, ciertos comportamientos
en las diferentes granulometrias podrian mejorarse a través de la reformulacion del
material.

Podemos sugerir diferentes caminos en los que se podria continuar investigando.

Las granulometrias finas podrian ser utilizadas en materiales para sustituir plasticos,
cartén u otros materiales usados en packaging.

Las granulometrias gruesas podrian ser utilizadas en la fabricacion de paneles o
tableros aglomerados, con usos similares al MDF (medium-density fiberboard).

Un tercer camino consiste en adherir a las caras exteriores del material una pelicula
protectora que a su vez aporte estructura, de forma de obtener un material
biocompuesto laminado hibrido.

En el caso de continuar la experimentacion usando granulometrias mayores a 150 ym
recomendamos el proceso de enriado, para obtener una materia prima mas homogénea.

Es recomendable reducir la proporcion de PVA en la matriz, con el objetivo de disminuir
la saturacién presente en la emulsion, ya que luego del secado las particulas no
disueltas generaron espacios vacios, disminuyendo la resistencia al quiebre del
material.
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Reflexiones

La primera dificultad con la que nos encontramos al realizar este trabajo, fue la falta de
conocimientos especificos en diferentes areas. Comprendimos que debiamos entender
sus terminologias, principios basicos y tipos de procesos. A través de varias reuniones
con profesionales, comenzamos a entender la problematica planteada desde diferentes
puntos de vista, que luego debimos unificar, para verlos desde nuestra area, el disefio
industrial.

Nuestra carrera nos llevé a desarrollar una metodologia de trabajo propia, que nos
permite identificar los procesos que se deben realizar para enfrentar un problema y
llegar a wuna solucién interdisciplinaria, considerando factores proyectuales,
tecnolégicos, socioambientales, industriales y de mercado. Podemos partir de una idea,
pero la solucién se construye paso a paso y se va transformando mientras avanzamos.

El Disefio Industrial articula y ordena procesos, vinculando diferentes disciplinas,
manteniendo la mirada desde su propia perspectiva, para alcanzar soluciones, en este
caso, una propuesta de valorizacion para los componentes de un residuo.

El camino recorrido para el desarrollo de este trabajo fue arduo, requiri6 de mucho
aprendizaje de mucha ayuda y colaboracién. Pero es apenas el primer paso para la
investigacion e innovacién con este material, ya que requiere aun de profundizacion.

La implementacion de esquemas tan complejos como los de biorrefineria traspasan a
cualquier disciplina, y se perfila como un nuevo paradigma industrial, que puede ser
aplicado en escalas relativamente pequefias potenciando el desarrollo tecnoldgico,
econdmico, social y educativo.
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Anexos

Anexo 1: Caracterizacion quimica del residuo en Uruguay

Las muestras para los estudios realizados se obtuvieron de las tres plantaciones (A, B
y C) que tomamos como modelo, mencionadas en la seccion “Manejo del cultivo”.

Se realizaron los siguientes estudios sobre seis muestras de cdfiamo identificados por
numeracion correlativa. Las muestras 1 y 2 corresponden a tallos enteros sin enriar,
obtenidos en las plantaciones A y B respectivamente, en tanto que las muestras 3 a 6
corresponden a fibras enriadas.

Las muestras 3 y 4, provienen de la plantacion B, las 5 y 6 corresponden a la
plantacion C. En ambos casos la primera proviene de fibras de tallos y la segunda de
fibras de rama primaria.

Los analisis quimicos se realizaron en el Laboratorio de CENUR NORESTE, sede
Tacuarembd, de UdelaR, de acuerdo con los protocolos del US National Renewable
Energy Laboratory (Sluiter et al., 2011) y a Métodos de analise em quimica da madeira.
série técnica (Abreu et al., 2006).

Las muestras 1 y 2 se molieron en molino rotatorio (Marconi Ltd, Piracicaba, Brasil),
hasta aproximadamente 0,5 mm de diametro. Las muestras 3 a 6 se molieron en un
molino para pasto, llegando a una granulometria adecuada para aplicar los
mencionados protocolos. Una vez finalizado el molido, se determiné en todas el
contenido de humedad por secado en horno a 103 °C + 2 °C hasta obtener un peso
constante. Para las muestras 1y 2 (las mayoritarias) se determiné ademas el contenido
de cenizas y volatiles, por calentamiento en mufla a 900 °C.

Todas las muestras fueron extraidas con etanol en Soxlhet por 24 horas. Las muestras
extraidas se sometieron al analisis de Tenor de celulosa a partir de la reaccion con acido
sulftrico, Tenor de holocelulosa por cloracion y Tenor de lignina (soluble y Klason). La
determinacioén de la lignina soluble se realizé a 320 nm, en espectrofotdbmetro.

Todos los valores obtenidos son en base seca. El tenor de celulosa se determiné a partir
de su reaccion con acido nitrico y no a partir de la holocelulosa. Esta tltima se determiné
por deslignificacion selectiva con clorito de sodio. Se utilizaron ambos métodos para
obtener mas informacién ya que ambos métodos en la practica tienen ciertas
particularidades. Por ejemplo, la preparacion de una holocelulosa siempre implica
alguna pérdida de carbohidratos y en la mayoria de los casos, también retencion de
pequefas cantidades de lignina (lignina residual) (Vuorinen y Alen, 1999).

Todos los ensayos se realizaron por triplicado o quintuplicado.

Resultados
La tabla 14 muestra el contenido de humedad de todas las muestras (base seca) y el

contenido de extractivos, determinado por unidad de masa de material seco. La tabla 15
presenta el contenido de cenizas y volatiles en las muestras 1y 2.
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Muestra Humedad (%) Extractivo (%)
1 Tallos Ent P1 9,3 7,22
2 Tallos Ent P2 51 6,15
3 Fibra Tallo P2 18,5 0,99
4 Fibra Tallo P3 13,8 0,5
5 Fibra Rama P2 15,6 0,98
6 Fibra Rama P3 8,8 0,66

Tabla 14: Contenido de humedad y extractivos en las muestras de caflamo

Muestra Cenizas (%) Volatiles
1 Tallos Ent P1 35 94,75
2 Tallos Ent P2 2,8 94,81

Tabla 15: Contenido de cenizas y volatiles en las muestras de cafiamo
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Anexo 2: Determinacion de tiempos de tamizado

La tarea consistio en mezclar previamente una muestra de nuestro material molido para
homogeneizarla. Se separ6 50 gramos de la misma y se dejo durante un tiempo definido
previamente por nosotros (15 minutos) en una tamizadora por vibracién. Luego se midio
cuanto material quedd en cada tamiz y se repitidé el proceso hasta que las cantidades
medidas en cada tamiz, practicamente no variaron con respecto a la medicion previa.
Con eso definimos cuantas pasadas de 15 minutos eran necesarias para separar la
carga por granulometria.

Los resultados se veran en la siguiente tabla:

Tamizada de material 50gr

Tamiz |Pasada 1|Pasada 2|Pasada 3|Pasada 4
1,18 mm 1,13 0,68 0,57 0,47
600 um 19,80 10,54 7,28 5,55
300 ym 22,33 28,21 31,06 31,85
150 pym 0,97 0,73 0,56 0,75
75 um 3,16 4,94 5,23 5,55
45 um 1,96 2,77 2,99 2,90
<45 pum 0,39 1,37 1,84 1,84
TOTAL 49,74 49,24 49,53 48,91

Tabla 16: Representatividad de cada granulometria en la molienda

40

30

20

10

1,18 mm 600 pm 300 pm 150 pm 75 pm 45 um <45 pm

Gréafico 1: Granulometrias en cada tamizada

Esta experiencia nos permiti6 comprender que era necesario realizar 4 pasadas de
15 minutos para separar el material en las granulometrias deseadas. Es importante
aclarar que, si bien el tiempo total no es el mismo, no obtuvimos el mismo resultado
tamizando durante una hora continua, pues las fibras tienden a apelotonarse si se
prolonga el tiempo (ver imagen 24), formando estructuras que no permiten realizar un
tamizado correcto. En caso de que existan, es importante romper estas estructuras
manualmente cada vez que termina un periodo de 15 minutos.
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Imagen 24: Estructuras en tamizados extensos
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Anexo 3: Experiencia 1

La primera experiencia consistié en la realizacion de las membranas anteriormente
descritas en la seccion Experiencia 1, del capitulo 2 con una carga de material del 20 %
en una relacion peso/volumen en tres de ellas, mas una muestra blanca, donde no se
agrego6 material de carga.

La seleccion granulométrica de las unidades de muestra de la carga se realiz6 como se
expresa en el esquema 17, diferenciandose notoriamente por su tamafio de particula
como se muestran en las imagen 25.

TAMIZ 45 ym TAMIZ 75 pm

Imagen 25: Fotografias de caflamo molido en diferentes granulometrias

Preparacion del material de carga

Se parti6 de un material de residuo obtenido en una de las plantaciones de muestra,
compuesto de tallos y ramas primarias trituradas y enfardadas. Secadas en invernaculo,
con un contenido de humedad de un 11 %.

Para la preparacion se realiz6 una molienda, y posteriormente un tamizado. La molienda
fue realizada por el Departamento de Suelos y Aguas de la Facultad de Agronomia,
UDELAR. Por lo que no se cuenta con informacion detallada del proceso.

Previo a la separacion final del material, fueron necesarias una serie de tamizadas, para
determinar tiempo y cantidad de carga. Como resultado se obtuvo que era necesario un
tiempo de tamizada de 15 minutos, repetido 4 veces con 50 gr de carga para los tamices
utilizados. Se decidio utilizar tamices con apertura de 45 pym, 75 ym, 150 um, 300 um,
600 um y 1,18 mm; obteniendo materiales mayores a 1,18 mm y menores a 45 ym.
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Materiales
Residuo de cafiamo
Molino de cuchillas
Estufa
Tamices de malla metalica
Tamizadora Vibratoria
Balanza (apreciacion £ 0,01 gr)
Molienda
e Para la molienda se debi6 secar previamente en estufa foliar de aire forzado a
40 °C durante 48 hs.
e La molienda del material se realiz6 en molino de cuchillas con malla de 2 mm.
Se realizaron dos pasadas del material por la misma malla, por no contar con
medidas inferiores.

Tamizado
e Mezclar previamente una muestra para homogeneizarla.
¢ Medir 50 gr de material. Colocarlo en el tamiz con mayor apertura.
e Tamizar durante 15 min, observar la distribucién y repetir 4 veces.

Definicion de muestras granulomeétricas

La separacion granulométrica nos permite obtener un material de carga mas
homogéneo, de esta manera podemos observar los comportamientos. Consistié en
realizar una unidad de muestra por cada granulometria seleccionada como se observa
en el esquema 17.

En las particulas mayores a 150 um se observan fragmentos lefiosos y fibras, mientras
que en las granulometrias menores la apariencia es continua por su tamafio como
particula de polvo.

DISTRIBUCION UNIDAD
DE CARGA DE MUESTRA
(1,96 %
1,18 mm ¢ )
11,35 %
600 pm ¢ )
me— 55,12 % = Muestra 300
300 pm ¢ >
e 1,53 %
150 Hm Y
me— 11,35 % =) NMuestra 75
75 um ¢ >
e 503 % ==y Nuestra 45
45 Hm C » ]
<45 pm e 376 %

Esquema 17: Distribucién de las granulometrias en el material de carga
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Desarrollo de membranas cargadas

Materiales:
Aceite de soja

Tensoactivo, Tween 80.

Quitosano

Alcohol polivinilico

Material de carga (residuo de cafiamo medicinal)
Material de vidrio (placa de Petri)

Agitadores magnéticos y periféricos

Estufa

1- Para la fase continua, se utilizé 6 ml aceite de soja en un recipiente.

2- Se afiadi6 0,1 % (p/p) de Span 80, 2 ml.

3- Paralafase dispersa, se utilizé una solucién de quitosano al 1,0 % (p/v) en &cido
acético al 5 %, se tomé 28 ml de esta solucion para incorporar lentamente (gota
a gota) con agitacion continua en el matraz con aceite de soja nombrado en el
punto 1.

4- Posteriormente, se afiadié 34 ml de solucion de alcohol polivinilico al 10 % en la
mezcla de 4cidos.

5- Se agit6 de forma constante durante 30 minutos con agitador magnético.

6- Se agreg6 15 gr de material de carga a la emulsién obtenida en los pasos
anteriores, en un vaso de bohemia y se mezcl6 con espéatula metalica.

7- Se volco el contenido dentro de una placa de Petri, previamente cubierta con
Parafilm.

8- Se presiond la superficie de forma homogénea, aplanandola de forma manual
con otra placa de Petri de menor didametro.

9- Se midi6 las dimensiones de la muestra.

10- Se rotulé.

11- Se sec6 en el horno a 30 °C durante 24 hs.

Resultados:

Se obtuvieron tres membranas, cuyas dimensiones se vieron reducidas segun la tabla:

Muesira Masa final Vol. Inicial Vol. final Cambio Vol
(gr) (cm3) (cm3) (%)
300 22,71 69,09 64,77 -6,25
75 22,83 70,71 59,49 -15,87
45 23,18 76,52 44,67 -41,62
Tabla 17: Reduccion de las membranas luego del secado en horno
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Ensayos

Realizaremos ensayos para entender la interaccién entre la matriz y la carga que
componen las muestras. En muchos casos, se analizar4 también una muestra de
membrana sin carga, con el objetivo de contrastar con ella los valores obtenidos para

cada granulometria.

Ensayo de Absorcion de Humedad

OBJETIVOS

Observar el comportamiento absorbente del material sumergido en agua en funcion del

tiempo.

Observar como se ve afectada la cohesion entre matriz y carga.

CONDICIONES DE ENSAYO
Atmosfera: agua

Temperatura ambiente controlada a 18 °C.

MEDICIONES
Se realizan mediciones de masa a las 24 hs, 72 hs y a la semana de sumergir el
material.
Resultados:
% Absorcion de humedad
Muestra
Dia 1 Dia 3 Dia 7
45 135,47 135,47 163,32
75 171,51 146,18 190,86
300 103,04 135,04 186,06

Tabla 18: Absorcion de humedad: Experiencia 1
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Gréfico 2: Absorciéon de humedad: Variacién de masa (Exp. 1)

Observaciones

En la muestra de membrana con carga 300 um se comenzé a separar material
en el momento de ser sumergida en agua y durante las mediciones siguientes
continla el mismo camino, como se ve en las fotografias mostradas a
continuacion (ver imagen 26). En las demas membranas no hay cambios
aparentes o apreciables a simple vista.

El mayor porcentaje de humedad absorbida se da en las primeras horas de
absorcion.

En las tres membranas se ve que a las 24 hs, la curva de la grafica presenta un
quiebre, lo que puede sugerir el punto critico de saturacion.

Se observa que en la medicion del dia 3, a las 72 hs de ser sumergidas, parece
haber una disminucién del porcentaje de agua absorbida. Debemos recordar que
las muestras se realizan a partir de material compuesto heterogéneo, pudiendo
afectar la linealidad del comportamiento.
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Imagen 26: Aspecto de la muestra después de la sumersién
De izquierda a derecha: a las 24 hs, 48 hs, 1 semanay 2 semanas

e En la imagen 26 se perciben apariciones de hongos en las muestras de
1semana y 2 semanas (éstas Ultimas medidas no fueron registradas). Se
desconoce el porqué de la presencia de estos hongos, pero pudieron haberse
desarrollado por estar presentes en el ambiente, o por haber sido activados con
la humedad y temperatura estando ya presentes en el material de carga.

e Luego de que el material fue retirado del agua, retomé la consistencia inicial en
la medida que fue secandose.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos, es un material de rapida absorcion de agua,
con baja resistencia a la misma, con la ventaja de no perder cohesién en los casos de
cargas con granulometrias finas (45 y 75 ym). Mientras que la carga de 300 ym no
mantuvo cohesion desde el primer momento del ensayo, mostrando pérdida de
masa.

Microscopia Optica

OBJETIVOS
Entender el tipo de interaccidon se produjo entre la carga y la matriz, observando la
microestructura de la superficie exterior e interna de la membrana.

Observaciones:

Cuando vemos las imagenes de la cara superior se observa que la matriz cubrié los
espacios entre las particulas de carga, para todas las granulometrias.

Si miramos las superficies que fueron cortadas, en todas las granulometrias se observa
la presencia de burbujas de aire, que quedaron dentro de la membrana al momento de
colocarla en el molde y presionarla con los dedos. La membrana de granulometria 45
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es la que queddé méas compacta, a pesar de ser la que quedo6 con burbujas de mayor
tamafio. Si empezamos a mirar la muestra de granulometria 75, se observan cambios
notorios con respecto a la anterior, pues aparecen espacios entre vacios entre las
particulas, que no fueron completados con la matriz. En la membrana de 300 se observa
claramente como las particulas se cruzan entre ellas y no existe rastro alguno de la
matriz.

45 pm SUP. CORTE 75 ym SUP. CORTE 300 pm SUP. CORTE MATRIZ

1X

2X

6X

Imagen 27: Microscopia 6ptica de fibra del residuo de cafiamo
Vista de superficie de corte.

Conclusiones:

La textura mas homogénea y compacta obtenida en la cara superior de las muestras,
en relacion con las superficies de corte, puede explicarse porque el contacto con el aire
caliente dentro del horno ocasiona que la matriz se seque mas rapido, sin darle tiempo
a que se absorba, como sucede en el interior de la membrana.

La relacion entre las cantidades de carga y matriz probablemente no haya sido la
adecuada, sobre todo en las muestras de granulometria 300, pues quedaron espacios
vacios entre las particulas de carga, producto de la absorcion que pueden haber
realizado.

Es importante realizar un prensado de las membranas para eliminar el aire que queda
atrapado en el momento mezclado y colocado en el molde.

Ensayo de Tensiony Traccion

La norma establece que para realizar este tipo de ensayos se necesitan 5 probetas por
cada una de las unidades de muestra que se desea analizar. El molde que nos fue
proporcionado para cortar las probetas era capaz de crear probetas de 12,5 cm de largo
y de 2,5cm de ancho. Las membranas que hicimos para este primer ensayo se
realizaron en diferentes placas de Petri, cuyos diametros rondaban los 10 cm, por lo cual
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se descartd efectuar este ensayo por carecer de una membrana lo suficientemente
grande para sacar las 5 probetas necesarias de cada tipo.

TGAy DSC

Para nuestro estudio contamos con la colaboracién del Prof. Adjunto de Ciencias Fisicas
y sus Aplicaciones, Mauricio Rodriguez, del PDU del Centro Universitario Regional del
Este (CURE) Sede Rocha, quien analizé nuestras muestras en el equipo Netzcsh STA
449 F5 Jupiter.

Imagen 28: Equipo Netzsch STA 449 F5 Jupiter

Compartimos el informe redactado por el Ingeniero de Materiales Luis Toro, que
presentd en colaboracién con nuestro trabajo, su proyecto final de Técnicas de Estudio
de Materiales dictado en Facultad de Ingenieria de UdelaR.

OBJETIVO
¢ |dentificar los rangos de temperaturas en los que ocurren eventos térmicos para
las formulaciones propuestas, asi como también las de sus componentes (carga
y matriz) por separado.
e Llevar a cabo un andlisis en busca de variaciones en dichas temperaturas que
pudiesen estar relacionadas a interacciones entre los componentes de las
formulaciones.

CONDICIONES DE ENSAYO

Rango de Temperaturas del Barrido (K) 303-873
Velocidad de Calentamiento (K/min): 10
Atmoésfera: Aire

Crisol: Aluminio

Resultados:
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Resultados obtenidos del material de carga
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Gréfico 3: Andlisis DSC del material de carga
Temperatura de .
P o Componente Tipo de Reaccidn
Descomposicion (K)
393-p23 Celulosa Exotérmica
493-588 Hemicelulosa Exotérmica
553 Pectina Endotérmica
553-773 Lignina Exotérmica

Tabla 19: Temperaturas de degradacion de componentes del caflamo
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Pico Temperatura (K) Tipo de Reaccion Asociado a
1 323-388 Endotérmica Evaporacion de agua
Descomposicion de
2 390-640 Exotérmica celulosa, hemicelulosa vy
pectina.
. Descomposicion de
3 660-700 Exotérmica lignine
. Descomposicion de
4 700-800 Exotérmica

residuo carbonizado

Flujo de Calor (mW/mg)

Tabla 20: Eventos térmicos y picos estudiados del cafiamo
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Grafico 4: TG/DSC del cafiamo
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Resultados de la Matriz (PVA/ Quitosano)
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Gréfico 5: Andlisis DSC del material de carga
Rango de Temperaturas
& (K) P Pérdida de Masa (%) Evento
323-400 5 Evaporacion de agua

Eliminacion del acido
414-520 32 acético residual y fusion
de cristales de PVA

Descomposicion del

se3ers 8 guitosano
Descomposicion del

P ’ aceite de soja

723-823 27 Descomposicion de

residuo carbonizado




EX0 ——»

Flujo de Calor (mW/mg)
N &
1 1

Tabla 21: Temperaturas de degradacidon de componentes de la matriz

Pico Temperatura (°C) Tipo de Reaccion Asociado a

Evaporacion de

1 323-400 Endotérmica agua
Eliminacian del
2 414-450 Exotérmica acido acetico
residual
Punto de fusion de
3 470-500 Endotérmica  la parte cristalina
de PVA
. Descomposicion
4 523-673 Exotérmica del quitosano
. Descomposicidn
> 693-723 Exotérmica del aceite de soja
Descomposicion
6 723-8B60 Exotérmica de residuc

carbonizado

Tabla 22: Eventos térmicos y picos estudiados de la matriz
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Gréafico 6: TG/DSC de la matriz
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Resultados de las muestras
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Grafico 7: DSC de las muestras
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Gréfico 9: TGA/DSC

CONCLUSIONES
e Los ensayos de TGA y DSC permitieron identificar los distintos eventos y
reacciones que ocurren en las muestras a medida que se incrementa la
temperatura. Asi como también las pérdidas de masa y la naturaleza de las
reacciones.
[ ]

Conocer e identificar estos fendbmenos en la matriz y la carga por separado,

permitieron identificar evidencia de posibles interacciones entre dichos

componentes cuando son mezclados para formar un material biocompuesto.

e Fue posible comparar la estabilidad térmica de cada formulacion, resultando en
una mayor estabilidad en la mezcla que cuenta con la granulometria de menor
tamaiio.

[ ]

No fue posible identificar con exactitud la naturaleza de las interacciones que se

observaron entre la matriz y la carga, para obtener dicha informacion se
recomienda recurrir a otra técnica de estudio de materiales.
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Anexo 4: Experiencia 2

Moldes:

Se construyeron moldes especificos para esta etapa utilizando un sistema de molde y
contramolde, con el objetivo de prensar las muestras antes de secarlas en horno.

Las dimensiones de la hembra fueron 15 x 15 x 2,5 cm de altura.

El macho, que recibe la presiéon de la prensa hidraulica y la distribuye sobre la
membrana, mide aproximadamente 15,1 x 15,1 x 3,2 cm de alto. La tolerancia entre
dichas piezas es de 0,2 mm, suficiente para que puedan deslizarse sin problemas. A
continuacion se puede observar imagenes de los moldes.

Imagen 29: Moldes usados en la Experiencia 2
A laizquierda: Macho y hembra. A la derecha: Conjunto armado.

Preparacion del material de carga

Se partié del mismo material secado molido y separado granulométricamente en la
experiencia 1.

Se afiadi6 a la preparacion del material un proceso de enriado.

El enriado es un proceso de separacion de las fibras de un material de su parte lefiosa
y de su corteza por disolucién en agua de la pectina.

Existen varias formas de separar la fibra de los otros componentes de la planta como el
enriado en campo, pero nosotros lo hicimos por sumersion en agua, y consiste en
sumergir el material durante un tiempo determinado, sometiéndose a temperaturas
mayores a 18 °C.
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Imagen 30: Enriado del material

Al agregar este paso, quisimos comprobar si el residuo se comporta dentro de la
membrana de la misma manera con enriado o sin enriado, al intentar aprovecharlo
integralmente.

Luego de ser secado, se realizaron nuevas muestras granulométricas por agrupacion
de tamanos como se explica en el siguiente apartado de “Definicibn de muestras
granulométricas”.

Materiales para el enriado

Recipientes plasticos

Agua destilada

Material separado granulométricamente
Papel Film

Malla de tela de algodén (filtro)

e Se coloc6 cada material seco y molido, en un recipiente plastico previamente
identificado con la granulometria correspondiente.

e Se agreg0 agua destilada en forma abundante hasta cubrir el doble del volumen
del material.

e Se cerr6 herméticamente con papel film, permaneciendo por 72 hs.

e Cada material fue filtrado con una malla de tela de algodon, similar a la usada
en la fabricacién de quesos artesanales. Posterior secado.

Definicion de muestras granulométricas

Para esta experiencia se utilizaron los mismos tamices que en la etapa anterior (45 ym,
75 ym, 150 um, 300 ym, 600 um, 1,18 mm) realizando ademas dos muestras
granulométricas nuevas: Gruesa y Fina. Cada una de estas muestras se compone de
diferentes tamafos en los porcentajes como se muestra en el esquema 18.
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DISTRIBUCION DISTRIBUCION UNIDAD

DE CARGA EN U. DE MUESTRA DE MUESTRA
= (),96 %
1,18 mm ¢ )
e 11,35 % —— 17 % —
600 pm ¢ )
m— 55,12 % 80 % Muestra Grueso
300 pm ¢ ,
—— 1,53 % I 3 0/0 I
150 um ¢ >
e 1135 % — 52 % —
75 um ¢ )
m— 503 9% 37 % Muestra Fino
45 um )
<45 um w376 % — 1% ——

Esquema 18: Agrupacién de granulometrias en el material de carga

Decidimos mantener los porcentajes de distribucion de las granulometrias como se
encuentran en el material molido sin dividir, para mantener valores representativos si el
proceso de separacion de tamarfios se simplificara.

Con estas nuevas agrupaciones se busca conocer si es necesaria una agrupacion
granulométrica tan compleja como en la primera experiencia para obtener un material
gue se comporte como compuesto, ya que el proceso de tamizado agregaria costos y
dificultad a una produccién en escala industrial.

Desarrollo de las membranas

Materiales

Material de vidrio

Tensoactivo, Tween 80.

Agitadores magnéticos y periféricos

Estufa

Aceite de soja

Quitosano

Alcohol polivinilico

Preparacion de cada membrana (matriz):

Para la preparacion de las membranas de quitosano:

1.
2.
3.

Para la fase continua, se utilizé 14 ml aceite de soja en un recipiente.

Se afiadi6 0,1 % (p/p) de Span 80, 4 ml.

Para la fase dispersa, se utilizé una solucion de quitosano al 1,0 % (p/v) en acido
acético al 5 %, se tomd 66,5 ml de esta solucién y se incorporé lentamente (gota
a gota) con agitacion continua en el matraz con aceite de soja nombrado en el
punto 1.

Posteriormente, se afiadié 80 ml de solucién de alcohol polivinilico al 10 % en
mezcla de &cidos.
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5. Se mantuvo una agitacion constante durante 30 min, tratando de no generar
burbujas.

6. Se agreg6é material de carga a la emulsion obtenida en los pasos anteriores
segun los porcentajes mostrados en el esquema 18, en vaso de bohemia y se
mezclé con espatula metélica.

7. Se volco el contenido dentro de molde de hierro, previamente cubierto con papel
vegetal.

8. El siguiente paso consistié en dejar que las membranas cargadas empezaran en
ambiente con temperatura controlada en 22 °C durante 48 hs.

9. Se realiza prensado en prensa hidraulica con manémetro, ejerciendo presion
sobre molde hembra (hasta 2 T).

10. Se rotulé y se sec6 en horno a 50 °C durante 72 hs.
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Ensayos

Absorcion de Humedad

El ensayo de absorcion de humedad se realizo en las muestras: 45, 75, Gruesa, Fina 'y
Blanca. Se dej6 de realizar en las membranas cargadas con granulometria 300 y
600 um porque mostraron pérdida de masa al momento de ser cortadas, no siendo

aptas para la medicién. El procedimiento se mantuvo igual a la experiencia 1.

OBJETIVOS

e Conocer el comportamiento del material cuando es sumergido en agua.

e Comparar los resultados con los obtenidos en el mismo ensayo de la

experiencia 1 y las nuevas membranas con cargas agrupadas.

CONDICIONES
Atmdsfera: agua

Temperatura ambiente controlada a 18 °C.

MEDICIONES
Se realizan mediciones a las 24 hs, 72 hs y una semana después de ser sumergidas las
muestras.
Resultados:
% Absorcion de humedad
Muestra
Dia 1 Dia 3 Dia 7
45 147,38 154,41 150,00
75 65,42 47,15 130,46
Gruesa 177,50 210,48 165,13
Fina 109,67 100,52 124,95
Blanca 188,51 201,45 221,62

Tabla 23: Absorcion de humedad: Experiencia 2
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Gréfico 10: Absorcidon de humedad: Variacion de masa (Exp. 2)

OBSERVACIONES

Se observa que las curvas presentan el mismo comportamiento que en la
experiencia 1. Mostrando el punto critico de saturacion a las 24 hs de ser
sumergidas, comenzando a estabilizarse los valores luego de este punto.

Si comparamos la muestra Blanca con el resto de las muestras, notamos una
mejora en el comportamiento de absorcion de la membrana al agregarle material
de carga.

No hubo presencia de hongos a la semana de ser sumergidos como en la
primera experiencia.
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COMPARACION CON RESULTADOS CON EXP. 1

Absorcion de humedad

== Experigncia 1

== Experiencia 2

| Mediciones realizadas
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Grafico 11: Absorcidon de humedad: Comparativo muestra 45
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Grafico 12: Absorcion de humedad: Comparativo muestra 75
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Gréfico 13: Absorcion de humedad: Comparativo muestra 300

De los resultados de las experiencias de absorcion de humedad, podemos concluir que
las membranas de quitosano y PVA que contienen residuo de cafiamo como carga
mejoran su comportamiento ante un entorno himedo en todos los casos.

A pesar del prensado realizado en la segunda experiencia, las membranas 45
mantienen un comportamiento similar en ambas experiencias, en cambio la membrana
de 75 mejora su comportamiento con el prensado.

En ambas experiencias las pruebas en membranas cargadas con granulometrias
mayores a 300 um no lograron compactacién, ni una unién continua, por mostrar a

simple vista heterogeneidad en su composicion, con la presencia de material molido
lefioso y fibroso.

Para trabajar con granulometrias iguales o superiores a 300 ym es recomendable

realizar algun proceso adicional, como el enriado, y de esta forma procesar Gnicamente
la fibra.
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Ensayo de tension

Desde el momento en que se intentd cortar las probetas para realizar el ensayo de
tension, empezamos a notar varios factores que nos hicieron dudar de la viabilidad de
realizar este estudio. Inicialmente se usé una prensa hidraulica y un sacabocado (con la
forma de la probeta requerida para el ensayo), con el objetivo de cortar las piezas por
presion, pero sucedia que el material no se cortaba, sino que se desgranaba de forma
muy poco uniforme, quitando material inclusive en la zona del cuello de la probeta.

Imagen 31: Analisis de Tension: Corte de probeta con sacabocado
Corte impreciso. Se desgrana el material

Se decidid entonces usar la prensa hidraulica, con el Unico objetivo de marcar la
superficie y luego usar una trincheta para cortar la probeta del resto de la membrana.
Esa tarea tampoco fue sencilla, porque incluso usando una hoja bien afilada, cuando la
trayectoria de la hoja tocaba las particulas més grandes, estas oponian resistencia y se
separaban de la membrana, arrancando pequefios pedazos junto a ella. Este efecto se
veia mucho menos en las muestras de granulometrias mas pequefias, pero si no se
cortaba lentamente y con paciencia, también podia suceder.

Cuando finalmente se logré cortar las probetas deseadas (y luego de desechar varias
gue habian quedado muy dafiadas), nos enfrentamos a la dificultad de colocarlas en las
mordazas de la maquina, sin que se destruyan con solamente la fuerza que realizan las
pinzas al sostenerla.
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Al comenzar a tensionar sucedié que la mayoria de las probetas, fruto de los dafios al
sujetarlas, no rompian en la zona del cuello, sino en la zona de la pinza, lo que invalidaba
el ensayo. Se decidié dar por concluida la experiencia luego de intentar tensar mas de

10 muestras y no llegara a registrar valores de tension de rotura, a pesar de que la
maquina se encontraba en su escala mas sensible.
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