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RESUMEN

La optimizacion de propiedades mecénicas de aglomerados sintéticos utilizando la Metodologia de
Superficie de Respuesta (MSR) es un enfoque eficaz para optimizar formulaciones y procesos. Por
lo tanto, el objetivo de este trabajo, fue el implementar un Disefio Central Compuesto (DCC) en
conjunto con una MSR para la prediccion de las propiedades mecanicas a flexion de un aglomerado
sintético a base de poli(acido lactico) (PLA) reforzado con fibras naturales obtenidas de la palma de
coco (Cocus nucifera L). Para ello, se tomé en cuentas las siguientes variables independientes: A:
longitud de fibra (mm), B: concentracion de aglutinante (%), C: temperatura de termoformado (°C) y
D: presién de termoformado (kPa). Como variable de respuesta se propuso el médulo eléstico a
flexién estatica (R1). Para el procesado de los datos se utilizé el software Design-Expert 7.0.0. La
combinacion de los niveles codificados para los factores independientes, el cual maximiza a la
variable de respuesta R1 (modulo tedrico) se obtiene cuando A= -2, B= -1.88, C= -2 y D= 0.21,
resultando en un médulo elastico a flexion de 474 MPa. Este resultado fue validado por medio de un
experimento confirmatorio (n=5), obteniéndose un modulo elastico a flexion de 453 MPa, muy
proximo a lo obtenido en el valor tedrico.

PALABRAS CLAVES: aglomerados; aglutinante; refuerzo; propiedades mecanicas; modulo a
flexion.
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ABSTRACT

Optimization of mechanical properties of synthetic agglomerates using Response Surface
Methodology (RSM) is an effective approach to optimize formulations and processes. Therefore, the
objective of this work was to implement a Central Composite Design (CCD) in conjunction with an
RSM for the prediction of the flexural mechanical properties of a synthetic agglomerate based on
reinforced poly(lactic acid) (PLA) with natural fibers obtained from the coconut palm (Cocus nucifera
L). To do this, the following independent variables were taken into account: A: fiber length (mm), B:
binder concentration (%), C: thermoforming temperature (°C) and D: thermoforming pressure (kPa).
The static bending elastic modulus (R1) was proposed as the response variable. Design-Expert 7.0.0
software was used to process the data. The combination of the coded levels for the independent
factors, which maximizes the response variable R1 (theoretical module) is obtained when A= -2, B=
-1.88, C= -2 and D= 0.21, resulting in a module elastic at bending of 474 MPa. This result was
validated through a confirmatory experiment (n=5), obtaining an elastic flexural modulus of 453 MPa,
very close to that obtained in the theoretical value.

KEYWORDS: binders; binder; reinforcement; mechanical properties; flexural modulus.

INTRODUCCION

Un Aglomerado Sintético (AS) se refiere a la unién entre un polimero sintético (matriz) mezclado con
particulas, fibras u otros materiales (refuerzo) los cuales le otorgan nuevas propiedades especificas
al polimero [1]. A la unidn entre una matriz polimérica y un material de refuerzo se le conoce
convencionalmente como material compuesto [2]. El proceso de fabricacién de aglomerados
sintéticos esta bien estudiado y ampliamente aplicado a diversos campos industriales como la
construccion [3], la automotriz [4], la ndutica [5], entre muchos otros.

El PLA es una clase de matriz polimérica termoplastica, biodegradable y semicristalina con un punto
de fusion relativamente alto, el cual presenta excelentes propiedades mecénicas, es facilmente
compostable y no tiene efectos negativos sobre el medio ambiente [6]. Sin embargo, el PLA tiene
ciertas desventajas, que incluyen su hidrofobicidad, fragilidad a temperatura ambiente, baja
resistencia térmica, tasa de degradacion lenta, permeabilidad a los gases, falta de grupos activos y
neutralidad quimica [7]. Por otro lado, a nivel mundial se generan cerca de 8 billones de
Toneladas/afio de biomasa lignocelulésica provenientes de actividades agroindustriales [8]. Las
fibras lignocelul6sicas naturales son fundamentales en el desarrollo de aglomerados debido a su
sostenibilidad, propiedades mecanicas, aislamiento térmico y acustico, costo, compatibilidad, efecto
estético y reduccion de la huella de carbono (biodegradables) [9]. Las Fibras de Coco (FC) se
distinguen de otras fibras lignocelulésicas por ser dificiles de fragmentar, soportar ataques
bacterianos [10] y sobre todo, por tener un alto contenido de lignina [11], similar a la madera. Las
propiedades mecanicas finales de los aglomerados sintéticos estan determinadas por innumerables
factores, tales como tipos y concentracion de fibra, tamafio de la fibra, tipo de aglomerante (matriz),
aditivos y proceso de fabricacion.
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La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) es una herramienta matematica muy Uutil para el
modelado y el andlisis de problemas de ingenieria [12]. Esta herramienta tiene como objetivo
principal el optimizar una variable de respuesta que es influenciada por diversas variables o factores
implementados durante el proceso de fabricaciébn de un material compuesto, en este caso un
aglomerado sintético. Para ello, la MSR toma en cuenta el uso de disefios de experimentos, como
es el Disefio Central Compuesto (DCC). Un DCC (figura 1) comprende un subgrupo de experimentos
gue utilizan polinomios de primer, segundo u orden superior, los cuales tienen relacién entre las
variables independientes y la variable respuesta, por lo que se considera una herramienta adecuada
cuando el objetivo es optimizar un proceso que se ve afectado por diversos factores.

() (b) T

® |
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0 I S

factor A
factor A

L]

factor B factor B

Figura 1. Ejemplo de un DCC para (a) k =2y (b) k = 3. Los puntos en azul son
un disefo factorial de 2k, y los puntos en rojo son un disefio de estrella.

JUSTIFICACION

La obtencién de un aglomerado sintético a base de PLA reforzado con FC tiene varias justificaciones
importantes: el PLA es un polimero derivado de recursos renovables con bajo porcentaje de
elongacion y que, al combinarlo con fibras naturales, se reduce la dependencia de materiales
petroquimicos, promueve el uso de recursos sostenibles y mejora su elongacion. Las fibras
naturales, como las FC pueden aumentar la resistencia y rigidez del PLA, mejorando asi las
propiedades mecanicas del aglomerado. Esto permite desarrollar materiales mas robustos que
pueden ser utilizados en aplicaciones estructurales. La incorporacién de FC puede disminuir la huella
de carbono del PLA, ya que estas fibras suelen requerir menos energia para su descomposicién en
comparacion con fibras sintéticas. Tanto el PLA como las FC son biodegradables, lo que significa
que el aglomerado tiene un menor impacto ambiental al final de su vida util, contribuyendo a la
reduccién de residuos plasticos. La investigacion y desarrollo de este tipo de aglomerados pueden
abrir nuevas oportunidades en el disefio y la ingenieria de productos, fomentando la innovacion en
el sector de materiales sostenibles. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue implementar una MSR
como técnica matematica y estadistica para estudiar la relacion entre las variables independientes
(tamafio de fibras, concentracién de aglutinante, temperatura de termoformado y presion del
termoformado) sobre una variable de respuesta (mddulo elastico a flexién) en el proceso de
preparacion de aglomerados sintéticos a base de PLA/FC.

METODOLOGIA
Materiales

PLA comercial tipo lineal, semicristalino (37%), una temperatura de transicién vitrea (Tg) entre 55-
65°C, una temperatura de fusion (Tr) entre 140-150°C, una densidad de 1.24 g/cm®y una resistencia
a la flexion de 485 MPa, se obtuvo de la empresa Brello, Espafia. El material lignocelulésico (FC) se
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obtuvo de la empresa Tierra HuertoMX, México. Las fibras fueron tratadas con NaOH 1M a 60°C por
4 horas, para mejorar la compatibilidad entre las fibras y la matriz.

Preparacion de las probetas

Probetas rectangulares fueron elaboradas con dimensiones de 2.5 cm x 2.5 cm x 20 cm mezclando
el PLA/FC bajo las condiciones experimentales de la tabla 2. Se elaboraron un total de 5 probetas
por nimero de corrida (n=5). Las variables y niveles implementados para el DCC se muestran en la
tabla 1. Los valores de las variables codificadas se determinaron en base a experimentos
preliminares. La concentracion de FC en las probetas se mantuvo constante al 5% w/w. El resultado
obtenido para la variable de repuesta (R1) fue el valor promedio de las 5 probetas ensayadas.

Tabla 1. Variables y niveles del DCC.

Variable Codificada

Variables Unidad
-2 -1 0 1 2
A Longitud de Fibra mm 6 95 13 165 20
B Concentracion de Aglutinante % 50 575 65 725 80
C Temperatura °C 160 175 190 205 220
D Presion kPa 10 175 25 325 40

Para los célculos estadisticos, las variables se codifican como Xi (valor adimensional de la variable
independiente), segun la ecuacion 1:

Xi — Xo
8

X; = ¢9)

Doénde: “Xi” es el valor codificado de la variable i; “xi” es el valor sin codificar de la variable
independiente; “x0” es el valor de Xi en el punto central; 6x es la diferencia del cambio de nivel entre
el nivel 0 y 1. Los resultados Optimos para las condiciones experimentales (DCC) se encontraron
mediante la aplicacién de un modelo de regresion de segundo orden segun la ecuacién 2, de la

siguiente manera:
k k k-1 k
y=Bo+ ) Bixi+ ) Bu+ ) > Byxixgte  (2)
i=1 i=1 i=1 j=i+1

“w “y, w1

donde “y” es la variable de respuesta prevista; “k” es el nUmero de factores; “xi” y “xj” son las variables
codificadas; “B0” es la constante del coeficiente; “Bi”, “Bii” y “Bij” son los coeficientes de primer orden,
cuadraticos y los efectos entre interacciones, respectivamente; i y j son los indices de cada uno
factor; “€” es el error residual.

Andlisis estadistico

La tabla ANOVA, la gréfica de contorno y la gréfica de superficie de respuesta fue generada mediante
el uso del software estadistico Design-Expert® 7.0.0, teniendo los siguientes atributos
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experimentales: tipo de disefio (Superficie de respuesta); base del disefio (24 + estrella);
caracteristicas (rotable y ortogonal); variables independientes (4); variables dependientes (1);
nuamero de corridas (36) incluyendo 12 puntos centrales; grados de libertad (21); distancia axial (+
2); ubicacién (Aleatoria).

Pruebas mecanicas

Las propiedades mecénicas a flexién estatica (R1) de los aglomerados obtenidos en base al DCC
se realizaron siguiendo la norma ASTM D1037-99 (Standard Test Methods for Evaluating Properties
of Wood-Base Fiber and Particle Panel Materials). Se empleoé tres puntos de apoyo mediante el cual
se le aplicé una carga puntual de 5 kN a una velocidad constante de 1.5 mm/s.

DISCUSION DE RESULTADOS

Analisis de varianza y grafica de residuales.

Los resultados obtenidos para la variable de respuesta de acuerdo con la significancia del modelo,
la estimacion de los coeficientes del modelo y la significancia estadistica de los factores en el modelo
se obtuvieron mediante el método de minimos cuadrados y un analisis de varianza (ANOVA) con la
ayuda del paquete estadistico Design-Expert ® 7.0.0.

En la tabla 3 podemos observar los resultados obtenidos con respecto al ANOVA para las pruebas
mecanicas a flexion estética de los aglomerados en base al DCC. Dicho andlisis se realiz6 con el
proposito de corroborar la significancia de la ecuacién polinomial de segundo orden para los valores
experimentales, facilitando la identificacién de factores significativos y la optimizacion de la variable
de respuesta. Aquellos valores de P<0.05 (valores en rojo) indican una significancia en términos del
modelo y por lo tanto, se consideran estadisticamente significativos con un nivel de confianza del
95%. En este aspecto, la significancia del modelo fue <0.0001 indicando que el modelo es adecuado
para predecir el comportamiento de los resultados obtenidos para la variable de respuesta (modulo
a flexion). Con respecto a los efectos principales, el factor A (longitud de fibra), el factor B
(concentracion de aglutinan-te) y el factor C (temperatura de termoformado) presentaron valores de
p<0.05, por lo tanto, dichos efectos principales se consideran estadisticamente significativos en la
preparacién de los aglomerados. Con respecto a las interacciones entre los efectos, presentaron
diferencias significativas. La interaccion AB (longitud de fibra — concentracion de aglutinante), la
interaccion AC (longitud de fibra — temperatura de termoformado) y la interaccién BC (concentracion
de aglutinante - temperatura de termoformado), fueron los que presentaron valores de p<0.05 y por
lo tanto, en dichas interacciones entre los efectos se consideran estadisticamente significativos para
la preparacion de los aglomerados. En el caso de los factores cuadraticos (A2, B2, C2 y D2) todos
resultados ser estadisticamente significativos. La calidad del modelo polinémico se evalGa mediante
el coeficiente de determinacion, conocido como R? y R? ajustada. En esta investigacion, el coeficiente
de determinacion (R2) resulto ser de 0.9253, en otras palabras, el modelo cuadratico explica el 92.53
% de la incertidumbre original. Cuando se habla de la incertidumbre de una medida, se habla de un
parametro asociado al resultado de una medicion, que caracteriza la dispersion de los valores que
pueden atribuirse razonablemente al medido. Un andlisis de residuos (figura 1) es una forma de
medir la validez del disefio experimental. En la figura 1 se puede apreciar que los residuos presentan
un comportamiento normal para las pruebas mecanicas de los aglomerados. Los puntos de datos
cercanos a la linea recta confirman una normalidad e independencia de los residuos.
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Gréfica de contorno y superficie de respuesta

Una grafica de contorno proporciona una vista bidimensional en la que estan conectados todos los
puntos que tienen un mismo valor de respuesta ajustada con el fin de producir lineas de contorno de
respuestas constantes. Ademas, las graficas de contorno se utilizan para establecer valores de
respuesta y condiciones operativas deseables. La exactitud de una gréfica de contorno depende del
grado en que el modelo representa las verdaderas relaciones entre las variables independientes con
respecto a la variable de respuesta. En la figura 2 podemos observar la grafica de contorno y la
superficie de respuesta para la variable dependiente (R1). En el eje “X” se encuentra representado
los valores codificados para el factor A (longitud de fibra), en el eje “Y” se encuentra representado
los valores codificados para el factor B (concentracion de aglutinante) y en el eje “Z” se encuentra
representado los valores reales para la variable de respuesta R1 (mddulo a flexién). Bajo estas
condiciones, en la grafica de contorno se puede apreciar que existe un area donde la longitud de la
fibra (factor A) presenta un maximo con respecto al médulo de flexion, esto es entre -2 y -1 para los
valores codificados y con respecto a valores reales es entre 6 y 9.5 mm de longitud de fibra. Por otro
lado, se puede apreciar que para la concentraciéon de aglutinante (factor B), presenta un maximo con
respecto al médulo de flexion entre -2 y -1 para los valores codificados y con respecto a valores
reales es entre 50 y 57.5 % de aglutinante.

En la figura 2, también podemos observar la gréafica de superficie de respuesta para el modelo
cuadrético obtenido. Su importancia consiste en que es una gréfica de malla tridimensional que nos
facilita la busqueda de condiciones éptimas para maximizar o minimizar la respuesta de un sistema,
lo que es esencial en la ingenieria y la investigacién. También nos ayuda a localizar el punto 6ptimo
en un espacio multidimensional, lo que es crucial para tomar decisiones. Al optimizar un proceso, se
puede reducir costos y mejorar la eficiencia, lo que es beneficioso en la industria. Por otro lado, nos
permite planificar experimentos de manera mas eficiente al reducir el nimero de pruebas necesarias,
gracias a la capacidad de predecir resultados.

En la tabla 3 se puede apreciar la ecuacion matematica que representa el modelo ajustado para la
variable de respuesta. Dicha ecuacidn nos permite estimar el valor de la variable de respuesta para
diferentes valores de las variables independientes, facilitando la toma de decisiones. Nos ayuda a
entender la relacion entre las variables, identificando cémo cambios en las variables independientes
afectan a la variable de respuesta. Facilita el andlisis de tendencias en los datos, permitiendo
identificar patrones a lo largo del tiempo o entre diferentes grupos. Se puede usar para probar
hipotesis sobre las relaciones entre variables, aportando evidencia cuantitativa. La ecuacion puede
ayudar a optimizar procesos o recursos al identificar los valores de las variables independientes que
maximizan o minimizan la variable de respuesta y, proporciona una forma clara y precisa de
comunicar hallazgos, facilitando la comprension de los resultados de un analisis.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Los resultados encontrados en este estudio muestran que el valor maximo que se puede alcanzar
con respecto a las propiedades mecanicas a flexion estatica en este aglomerado sintético a base de
PLA/FC, se encuentra entre los niveles codificados de -1y -2 para el factor A (longitud de fibra) y B
(concentracion de aglutinante), manteniendo la temperatura y presion de termoformado en los
valores centrales (valor codificado 0). Aunque la concentracién de FC en la matriz es baja, se logré
mantener valores muy cercanos a la resistencia a la flexion del PLA comercial. Por lo tanto, este
aglomerado es viable de ser utilizado en distintas industrias con el propésito de aumentar el grado
de degradacion del PLA. Como recomendacion, es importante estudiar el efecto de aumentar el
porcentaje de fibras en dicha matriz para ver efecto que tiene en sus propiedades a flexion.
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Figura 1. Gréfica normal de residuales.

Tabla 3. ANOVA para el modelo cuadrético de superficie de respuesta.

R1
Fuente
valor-P
Significancia del Modelo < 0.0001
A: Longitud de fibra (mm) < 0.0001
Efectos B: Concentracién de Aglutinante (%) 0.0053
Principales | C: Temperatura de termoformado (°C) < 0.0001
D: Presién de termoformado (kPa) 0.8684
AB: Longitud de fibra (mm) -
Concentracion de Aglutinante (%) < 0.0001
AC: Longitud de fibora (mm) - 0.0009
Temperatura de termoformado (°C) '
AD: Longitud de fibra (mm) - Presion de 0.7524
termoformado (kPa) '
BC: Concentracion de Aglutinante (%) - < 0.0001
Temperatura de termoformado (°C) '
Interacciones | BD: Concentracion de Aglutinante (%) - 0.3793
entre los Presién de termoformado (kPa) '
efectos CD: Temperatura de termoformado (°C) 0.4545
principales - Presion de termoformado (kPa) '
AZ?: Longitud de fibra (mm) - Longitud de <0.0001
fibra (mm) )
B2 Concentracion de Aglutinante (%) - <0.0001
Concentracion de Aglutinante (%) )
C2: Temperatura de termoformado (°C) - <0.0001
Temperatura de termoformado (°C) '
D2 Presion de termoformado (kPa) -
Presién de termoformado (kPa) < 0.0001
Coeficiente de | R? 0.9253
determinacion | R?ajustada 0.8756

ﬂt’%E
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Tabla 2. DCC y resultados para la variable de respuesta.

Variables codificadas Resultado
Corridas A B C D R1

mm % °C kPa MPa
1 1 1 -1 -1 211.6
2 0 0 0 0 3324
3 -1 -1 1 -1 229.6
4 2 0 0 0 218.6
5 0 0 0 0 318.5
6 0 0 0 0 310.6
7 1 1 1 1 231.0
8 1 -1 1 1 165.6
9 0 0 0 0 310.5
10 0 0 0 0 324.7
11 0 0 0 2 245.3
12 0 0 2 0 200.8
13 -1 -1 1 1 209.2
14 0 2 0 0 222.8
15 1 -1 1 -1 208.2
16 0 0 0 -2 228.4
17 -1 1 -1 -1 230.2
18 0 0 0 0 316.6
19 -1 1 1 -1 223.2
20 1 1 1 -1 230.8
21 0 0 0 334.4
22 1 -1 -1 1 237.2
23 0 0 0 0 311.7
24 -1 1 -1 1 227.4
25 0 0 327.9
26 -1 1 1 1 228.8
27 -1 -1 -1 -1 410.5
28 1 -1 -1 -1 215.6
29 -1 -1 -1 1 389.6
30 1 -1 1 219.7
31 0 0 0 0 330.5
32 0 -2 0 0 248.5
33 0 0 0 0 315.6
34 -2 0 0 0 257.3
35 0 0 0 0 320.1
36 0 0 -2 0 255.3

E% MG MND
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Figura 2. Grafica de contorno y superficie de respuesta para la variable de

respuesta (R1).

Tabla 3. Modelo matematico ajustado para la variable de respuesta.

Variable de Respuesta

Modelo ajustado

Médulo a Flexién Estatica

R1 =321.125 - 21.0708*A - 13.0708*B - 21.8292*C -
0.704167*D - 19.599*A? + 24.7688*A*B + 19.9312*A*C +
1.64375*A*D - 20.174*B? + 29.1062*B*C + 4.61875*B*D -
22.074*C? - 3.91875*C*D - 19.874*D?
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