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RESUMEN

Ante la problematica de los plasticos sintéticos en el mundo, se han incrementado iniciativas innovadoras que buscan
aprovechar los derivados y desechos agricolas para crear productos biodegradables. El presente trabajo de investigacion
tuvo como objetivo elaborar platos biodegradables (bioplatos) a base de almidén de yuca reforzado con particulas de
cascara de cacao a través del método de termo-compresién. Las particulas de cacao fueron adicionados a la matriz-
almidoén en proporciones de 5% (T1), 10% (T2) y 15% (T3). Los resultados obtenidos muestran que la incorporaciéon de
fibras lignoceluldsicas correspondientes a la cascara de cacao puede lograr mejoras en las propiedades mecanicas de
traccién y mddulo de elasticidad, donde los valores de traccién varian entre 0.89MPa y 1.95 MPa, mientras que los valores
de mddulo de elasticidad varian de 9.59 MPa y 51.88 MPa; siendo el valor mas alto para el bioplato con 10% de cacao (T2).
Finalmente, en el sistema respirométrico se comprob¢ la biodegradacion del producto elaborado, logrando 18.43% de

degradacion en sélo 42 dias.

Palabras clave: bioplato, Cascara de cacao, termo-compresion, traccion, biodegradacion.

ABSTRACT

Given the problem of synthetic plastics in the world, innovative initiatives have increased that seek to take advantage of
derivatives and agricultural waste to create biodegradable products. The objective of this study was to prepare
biodegradable dishes (bioplates) based on cassava starch reinforced with cocoa shell particles through the thermo-
compression method. Cocoa particles were added to the starch-matrix in proportions of 5% (T1), 10% (T2) and 15% (T3).
The results obtained show that the incorporation of lignocellulosic fibers corresponding to the cocoa shell can improve
the mechanical properties of traction and modulus of elasticity, where the values of traction vary between 0.89MPa and
1.95MPa, while the values of modulus of elasticity vary. of 9.59 MPa and 51.88 MPa; being the highest value for the
bioplate with 10% cocoa (T2). Finally, in the respiro metric system, the biodegradation of the elaborated product was
verified, achieving 18.43% degradation in only 42 days.

keywords: Bioplate, Cocoa Shell, Thermocompression, Traction, Biodegradation
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INTRODUCCION

Los plasticos son materiales constituidos por largas cadenas carbonadas llamadas polimeros y
las materias primas usadas para la produccion de plastico son principalmente el petréleo y el gas
natural (Montalvo 2007). Se estima que alrededor del ocho por ciento del petréleo es empleado
en la fabricacion de plasticos sintéticos (National Geographic 2018; World Economic Forum 2020).
Durante los dltimos afios, su produccion se ha incrementado de una forma muy acelerada,
probablemente debido a que este material es ampliamente usado debido a sus propiedades
fisicas, su facil procesamiento y versatilidad. Desde 1950 hasta 2018 se estim¢ una produccion de
plastico de 8300 millones de toneladas, el cual va incrementando anualmente en un 5% (Ali et al.
2021). Sin embargo, se demostrd que apenas el 9% de residuos plasticos se recicla, el 12% de estos
residuos es quemado y aproximadamente el 79% es depositado en vertederos o es liberado al
medio ambiente, afectando distintos ecosistemas (Garcia and Robertson 2017; Geyer et al. 2017;
Alj et al. 2021).

El plastico sintético es resistente a la degradacion, lo cual hace que este material no se
reincorpore facilmente a los ciclos naturales, por lo tanto, permanece cientos de afios en la
naturaleza impactando de forma negativa a los diferentes lugares donde quedan dispuestos. Una
de las problematicas ambientales mas alarmantes es la acumulacion de plastico en los océanos; la
inadecuada disposicion final de estos residuos hace que los océanos lleguen a ser receptores de
hasta 14 millones de toneladas de basura plastica anual (Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza 2021); algunos estudios demuestran que alrededor de 2150
especies marinas tuvieron contacto con el plastico en su entorno natural. Ademas, se estima que
hasta el 90% de las aves marinas y el 52% de las tortugas marinas hoy en dia ingieren plasticos;
descubriéndose también, la ingesta de micro plastico en muchas ballenas y delfines que
terminaron con desnutriciéon (Tekman et al. 2022) debido a que reemplazan parte de su ingesta
de alimentos, con los plasticos de muy lenta degradacion, vertidos los mares. Los plasticos
desechables de un solo uso representan entre el 60 - 95% de toda la contaminacion plastica en los
océanos (Schnurr et al. 2018). Es alarmante saber que los plasticos ingeridos por los animales
suben a lo largo de la cadena alimenticia marina y cada vez es mads frecuente encontrar micro
plastico en los alimentos de los humanos (Tekman et al. 2022).

Por todo lo anterior, es muy necesario innovar y buscar materiales biodegradables que
presenten propiedades y costo similar a los polimeros hechos a base de petroleo. Los bioplasticos
son materiales que presentan propiedades con mucha semejanza a los pldsticos, ademas, lo
ventajoso de estos productos es que se degradan en corto tiempo, gracias a los microorganismos
presentes en el medio ambiente (Trujillo 2014). Una de las materias primas mas prometedoras
para elaborar bioplasticos es el almidén, habiéndose realizado estudios con almidén de yuca,
maiz, papa, arroz y trigo (Alvarez- Chavez 2012); el almidén se constituye principalmente por
dos polisacaridos: la amilosa que representa el 20% y la amilopectina que representa cerca del
80% de la estructura del almidén (Ruiz 2006). Para reforzar las propiedades mecanicas de los
bioplasticos hechos a partir del almidén, investigadores han propuesto incorporar otros insumos
naturales como particulas de madera, albedo de maracuya, genipina y fendlicos de cascara de
papa como componente reforzante (Barrios et al. 2015; Chariguaman 2015; Gongalves et al. 2021;
Lopes et al. 2021). En este contexto la conversidon de desechos agricolas en productos de valor
agregado puede ser el uso final para incrementar la sostenibilidad; los desechos agricolas tienen
fibras vegetales que son un buen potencial en la produccién de bio compuestos y bioplasticos
reforzados (Ravindran and Jaiswal 2016; Glukhikh et al. 2020).
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En el Perti, la produccion y exportacidon de granos de cacao (Theobroma cacao L.) ha mostrado
incremento importante durante los tiltimos afios (Mincetur, 2016). Al cerrar el afio 2018 se registrd
que la produccion nacional fue de 135 000Tn en 160 000ha de areas cultivadas (Lopez, Cunias
and Carrasco 2020) y en el ano 2020 Pert1 se posiciond en el noveno puesto como productor de
cacao en grano a nivel mundial y el segundo productor de cacao organico a nivel mundial, donde
aproximadamente cien mil (100 000) familias de agricultores peruanos se dedican a la produccion
de este cultivo valioso (Lopez, Cunias and Carrasco 2020); a nivel mundial el Perti es considerado
como un pais productor y exportador de cacao fino de aroma (Pastor-Soplin et al. 2022). El cacao
es un cultivo importante a nivel industrial debido a que sus granos son el ingrediente principal
del chocolate. Sin embargo, solo se aprovecha la semilla la cual representa aproximadamente el
10% del peso de la mazorca cosechada (Franco 2010). En tanto, que la cascara de la mazorca de
cacao, correspondiente a la zona externa del fruto, es el mayor subproducto generado en el
proceso productivo del cacao y vine representando del 75% del peso total (Lu et al. 2018), por lo
que se eliminan grandes cantidades de residuos después de cada cosecha. La acumulacién de
estos residuos dentro de los terrenos de cultivo, son fuentes de proliferacion de bacterias y
microorganismos indeseables como el Phytophora spp, los cuales afectan a los frutos sanos de las
plantaciones cacaoteras y eso representa pérdidas econdmicas para los agricultores dedicados al
cultivo de cacao (Franco et al. 2010) El aprovechamiento de la cascara de cacao para elaborar
bioplatos permitiria agregar valor a los desechos de este cultivo agricolas.

Es importante verificar las propiedades mecanicas de los materiales biodegradables, para lo
cual lanorma ASTM D-638 permite estimar las propiedades de traccién de los materiales plasticos
(American Society for Testing and Materials, 2010); la resistencia a la traccion se utiliza para
calcular la fuerza y resistencia que posee un material (Infinitia 2020) y el médulo de elasticidad
es la deformacion unitaria que presenta un material ante un esfuerzo al que es sometido. Por otro
lado, la norma ASTM D5338-15 estima el porcentaje de biodegradacién en condiciones
controladas (Jiménez, Vazquez and Alvarez 2018). La presente investigacién tuvo como finalidad
elaborar platos biodegradables (bioplatos) hechos a partir de almidon de yuca (Manihot esculenta)
reforzado con particulas de cascara de cacao (Theobroma cacao), determinando sus propiedades
mecanicas y su porcentaje de biodegradacion.

MATERIALES Y METODOS

Materiales

Se emple6 almidén de yuca (Manihot esculenta C.) proporcionado por la empresa Almidones
Pert1 S.A.C; cascara de cacao criollo (Theobroma cacao L.) propio del Valle del Rio, Apurimac, Ene
y Mantaro (VRAEM), distrito de Llochegua, departamento de Ayacucho, Pert; glicerina (marca
Alkofarma) y acido acético al 5% (Vinagre blanco marca Firme). La cdscara de cacao fue cortada
en trozos y secada en estufa de aire forzado a 50°C durante 72h, luego fue molida con un molino
de mano y tamizada hasta obtener tamanos de particulas entre 300 y 600 um, para ello se
emplearon tamices de nimero 50 y 30 respectivamente, como lo indica la norma de la sociedad

estadounidense para pruebas y materiales ASTM E11.

Preparacién de los bioplatos
Se prepard una matriz que contenia una mezcla en volumen de 70% almidén de yuca, 15%
glicerina y 10% acido acético, técnica adaptada de Barrios et al. (2015). Luego, se procedi6 a

incorporar las particulas de cdscara de cacao (300-600 pm) en diferentes proporciones: 5%, 10% y
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15%, tal como se observa en la tabla 1. Las mezclas fueron vertidas en moldes de acero inoxidable
con las siguientes dimensiones: 19 x 19 x 3 mm, con el fin de formar placas a través del método
de termo-compresion; durante esta operacion, las condiciones fueron las siguientes: temperatura
150°C, para hacer presion se empled piedras con un peso total de 24kg sobre el molde de acero y

tiempo de prensado de 50min. Cada tratamiento contd con tres repeticiones.

Tabla 1: Esquema experimental para la preparacién de los bioplatos.
Table 1: Experimental scheme for the preparation of the bioplates.

Matriz T1 T2 T3
Particulas de cacao 0% 5% 10% 15%
Matriz 100% 95% 90% 85%

* Matriz tiene 0 % particulas de cacao, T1 contiene 5 % particulas de cacao, T2 contiene 10 % particulas
de cacao, T3 contiene 15 % particulas de cacao.

Ensayos de traccion y médulo de elasticidad

El ensayo de traccién fue realizado tomando en cuenta la norma ASTM D-638, donde se
emplearon tiras del bioplastico (bioplatos) en forma de probetas y se utilizé la maquina de ensayo
universal Zwick Roell Z050. Este ensayo fue desarrollado en el Laboratorio de Materiales de la
Pontificia Universidad Catdlica del Pert (PUCP) y permitié obtener informacion acerca de la
maxima resistencia a la traccién, asi mismo, se pudo medir el modulo de elasticidad del material

en unidades de mega pascales (Mpa).
Determinacion de la biodegradabilidad

Para el ensayo de biodegradabilidad se tom6 como referencia la norma ASTM D5338-15; en el
cual se determina la biodegradacion aerdbica del material plastico en un sistema respirométrico
sometido a condiciones de compostaje controlado. En la presente investigacion esta norma fue
adaptada al esquema experimental, donde se ensay¢ la biodegradacion de las muestras.

El sistema respirométrico contd con reactores que fueron frascos de vidrio de 100mL, en cada
frasco se coloc 15g de compost con 70% de humedad y 1g de muestra a biodegradar (picados en
trozos de 5mm x 5mm), ademas se prepard reactores con control positivo (celulosa - composta),
control negativo (polietileno de baja densidad-composta) y blanco (solo composta); cada muestra
tuvo tres repeticiones, contando en total con 12 reactores (Tabla 2). Los frascos fueron cerrados
herméticamente usando tapones de goma y anillos de aluminio. Se controlaron las condiciones
de temperatura, humedad y aeracién, durante un periodo de 48 dias (Jiménez, Vazquez and
Alvarez 2018).

Tabla 2: Cantidad de reactores en el sistema espirométrico.

Table 2: Ntumero de reactores en el sistema espirométrico

Reactores Cantidad
Bioplato * 3
Celulosa - Papel Filtro Whatman. 3
PEBD (Polietileno de baja densidad) 3
Composta madura** 3
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* Se eligio al bioplato (T2) que presenté mejor resultado en las pruebas mecénicas de traccién y médulo de elasticidad.
** La composta fue hecha con gallinaza y tuvo seis meses de maduracion, fue comprada en el distrito de Lurin, Lima.

Los reactores fueron dispuestos dentro de un equipo de bafio maria que contenia agua destilada
y se mantuvo a una temperatura de 58°C. Se us6 un compresor para inyectar aire a una trampa
de hidréxido de sodio (NaOH) al 0.25N que capturaba el diéxido de carbono (COy del aire,
después el aire libre de un compresor para inyectar aire a una trampa de hidroxido de sodio al
0.25N que capturaba el didxido de carbono (COz) paso a los reactores donde se liberaba gases por
efecto de la biodegradacion, finalmente, usando agujas y catéter de 14 G, cada reactor tenia una
conexion a dos frascos que contenian hidroxido de sodio (NaOH) a 0.25N de 6mL para capturar
el CO: generado (Figura 1 y 2), el cual fue cuantificado mediante titulacién usando acido
clorhidrico a 0.5N y empleando fenolftaleina como indicador de color (Jimenes, Vazquez and
Alvarez 2018).

Figura 1: Representacion del sistema respirométrico.
Figure 1: Representation of the respirometric system.

mlm
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Na(OH)  Na(OH)

<

Compresor —
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Fuente: Jimenes, Vazquez and Alvarez (2018).

Figura 2: Sistema respirométrico en el laboratorio.
Figure 2: Respirometric system in the laboratory.
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Andlisis estadistico

Los datos del ensayo mecanico (traccion y modulo de elasticidad) fueron evaluados
estadisticamente usando el programa SPSS version 20.1. Se inicidé con la prueba de normalidad
empleando el test Shapiro-wilks; cuando los datos presentaron comportamiento normal, luego se
procedid con el analisis de varianza ANOVA y finalmente prueba post hoc HSD de Tukey al 95%
de nivel de significancia (Lopes et al. 2021). Los graficos se realizaron usando el programa
GraphPad Prism 8.0.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Elaboracién de bioplatos

Se elaboraron los bioplatos mediante la técnica de termo-compresion. La matriz presenta un
color blanquecino transparente y los platos a los que se les agregé particulas de cacao muestran
un color marrdn tal como se observa en la figura 3; mientras se agrega mas particulas de cacao el
color se torna mas oscuro, esto a causa de que el color natural de las particulas lignocelulosas del
cacao son de color marrdn.

Figura. 3: Platos biodegradables: Matriz (0% cacao), T1 (5% cacao), T2 (10% cacao) y T3
(15%cacao)
Figure. 3: Biodegradable plates: Matrix (0% cocoa), T1 (5%), T2 (10%) and T3 (15%)

Matriz

Ensayo de resistencia a la traccion y médulo de elasticidad

En la figura 4A se presentan los resultados de la resistencia a la traccion realizadas sobre los
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bioplatos: matriz, T1, T2 y T3, con valores 0.89 MPa, 1.54 MPa, 1.95 MPa y 1.68 MPa
respectivamente; siendo el valor mas alto para T2. Asi mismo, en la figura 4B se muestran los
resultados del moédulo de elasticidad con valores de 9.59 MPa, 27.99 MPa, 51.88 MPa y 44.58 MPa,
donde el mayor valor corresponde a T2. Este estudio encontrd que la incorporacién de particulas
de cacao mejora las propiedades de traccién, asi mismo, mejora las propiedades de médulo de
elasticidad, todos los tratamientos que tienen refuerzo de particulas de cacao son
significativamente diferentes respecto a la matriz. Cabe sefial que el componente principal de los
bio platos es el almidén, ya que las propiedades del almidon son adecuadas para la elaboracion
de este producto. Al incrementar el porcentaje de incorporacion de cascara de cacao de 5% a 10%
se ven resultados positivos, sin embargo, al seguir aumentando de 10% a 15% se observa que los
ensayos mecanicos de traccidon y elongacion se ven desfavorecidos; esto permitio identificar hasta
qué punto es conveniente incorporar la cascar de cacao en la elaboracion del bio plato mediante
la técnica de termocompresion.

Figura 4: Ensayos de tracciéon (A) y moédulo de elasticidad (B).
Figure 4: Tensile (A) and modulus of elasticity (B) tests
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Segun la prueba de Tukey (p < 0.05) las distintas letras en las barras indica que son significativamente diferentes.

Meza (2016) quien elaboré un polimero hecho a base de almidén de papa y realizd ensayo de
traccion, utilizando la misma técnica empleado para el presente estudio, reportd una resistencia
a la traccion maxima de 1.48MPa, el cual es superior al resultado de la matriz, pero inferior a los
tratamientos que contienen refuerzo de particulas de cacao (T1, T2 y T3). Por otro lado, Barrios et
al. (2015) presentaron ensayos de traccion en biocompositos elaborados a base de almidén de
yuca y reforzado con las particulas de madera de fresno en proporciones de sustitucion de 5%,
10% y 20%, donde se encontré que la resistencia a la traccion presentan valores entre 5MPa a 7
MPa, siendo el valor mas alto para el biocompédsito con mayor proporcion de particulas de
madera fresno (20% de sustitucion), es decir que el uso de fibras lignoceluldsicas mejora los
resultados mecanico del almidon termoplastico. Sin embargo, los valores de resistencia a la
traccion obtenidos en el presente estudio son bajos en comparacion a los reportado por Barrios,
lo cual puede deberse a que Barrios emple6 una prensa hidraulica especializada con presion de
180bar en la elaboracion de sus biocomposito, mientras que en el presente estudio se intentd
simular las condiciones de la prensa de manera rustica utilizando pesas y piedras con un peso
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total de 24k, haciendo una presién maxima de 24 bar.

Por otro lado, Chariguaman (2015) evalué bioplastico hecho con almidén de maiz/yuca
reforzada con albedo de maracuy3, encontrando valores de modulos de elasticidad que van desde
0.64 MPa hasta 2.23 MPa, ademas sefial6 que, a mayor incorporacion de glicerol en la formulacion
para elaborar bioplastico, se obtiene mayores valores de modulo de elasticidad. Sin embrago, los
resultados presentados por Chariguaman son bajos en comparacién a los obtenidos en el presente
estudio.

Gongalves et al. (2021) elaboraron peliculas biodegradables incorporando genipina en el
almidon, donde tuvieron resultados de resistencia a la traccion de 15MPa a 6MPa y el moédulo de
elasticidad varié de 1757MPa a 403 MPa. Segun lo reportado, la incorporacion de genipina
disminuy¢ las propiedades mecanicas de traccion y moédulo de elasticidad la pelicula; sin
embargo, también midieron la propiedad mecanica de alargamiento a la rotura el cual fue
incrementando en relacién con la incorporacion de genipina. Asimismo, Lopes et al. (2021)
quienes evaluaron una pelicula biodegradable incorporando fenolicos de cdscara de papa en el
almidén, mostraron que a mayor incorporacion de fenolicos se disminuye las propiedades de
resistencia a la traccion y médulo de elasticidad, pero se incrementa el valor de alargamiento a la
rotura. Esos resultados son adecuados para peliculas biodegradables o también llamadas “films”.
Sin embargo, en este estudio se elaboraron bioplatos en los que es preferible obtener incrementos
en resistencia a la traccién y mddulo de elasticidad. De acuerdo con los resultados mecanicos, la
incorporacién de particulas de cacao mejora la resistencia a la traccion y el mdédulo de elasticidad
de los bioplatos analizados, lo cual es favorable para la elaboracion de estos productos.

Biodegradacion

La figura 5 muestra los porcentajes de biodegradacion de la celulosa, bioplato y PEBD
evaluados durante 42 dias. Los resultados indican una tasa de biodegradacion de 36.40% en la
celulosa, 18.43% en el bioplato y 1.58% en el PEBD, lo cual evidencia que tanto la celulosa como
el bioplato tuvieron una biodegradacion notoria; sin embargo, el PEBD mostré6 una
biodegradacion baja.

Al respecto, Vazquez et al. (2018) emplearon la misma metodologia para determinar la
biodegradabilidad de celulosa y bioplastico, donde reportaron una tasa de biodegradacion de
15.31% en la celulosa y 6.4% en el bioplastico, los cuales son menores comparados al presente
estudio; esto a pesar de que el tiempo de evaluacion fue de 48 dias. Asi mismo, Saravia (2012)
mostré que en 74 dias la celulosa se degrado6 en un 37% y el bioplastico se degrad6 en un 0.7%.
Por otro lado, Castellani et al. (2016) reportaron que en tan sélo 20 dias el bioplastico pude
degradarse en un 80% y la celulosa alrededor del 45%, mostrando un resultado donde los
bioplasticos llegan a ser degradados mas rapido que la celulosa, y concluyen que la velocidad de
biodegradacion esta determinada por la composicion de carbono (C) y nitrogeno (N) del material.
Es decir, que la biomasa al tener una relaciéon C/N mas baja es degradada con mayor rapidez.

Asi mismo se considera que una de las razones por las que existe esta variabilidad de resultados
es por el tipo de suelo o composta utilizado como in6culo. Harrison et al. (2018) sefialan que es
un desafio llegar a un consenso respecto a la evaluacion de los desechos de biodegradacion
plastica en entornos naturales, considerando la alta variabilidad de las condiciones quimicas y
fisicas en un lugar.
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Figura 5: porcentaje de biodegradacion.
Figure 5: percentage of biodegradation.
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El sistema de biodegradacién del bioplato simula un ambiente de compostaje, ya que se empled
composta madura procedente del distrito de Lurin. Si el bioplato tiene como destino final parar
en el medio ambiente natural, el periodo de degradacion puede variar segtn el tipo de suelo o
las condiciones fisicoquimicas del ecosistema donde haya quedado abandonado; sin embargo, su
impacto seguira siendo mucho menor en comparacién al plastico sintético, ya que se demostrd
que este bioplato tiene mayor tasa de biodegradacién. Segtn Ilyas et al. (2018) la biodegradacion
es una técnica eficiente y respetuosa con el medio ambiente, ya que permite la eliminacion de los
residuos minimizando la contaminacién. Por ello, se espera que este tipo de productos
biodegradables puedan ser compostados o biodegradados de alguna manera para aportar
nutrientes a las plantas y asi minimizar sus impactos ambientales.

CONCLUSIONES

Mediante la técnica de termo-compresion se elaboraron bioplatos de almidén de yuca
reforzados con particulas de cascara de cacao. La incorporacion de fibras lignoceluldsicas
correspondientes a la cascara de cacao, mejoraron las propiedades mecanicas (resistencia a la
traccion y el moédulo de elasticidad) de los bioplatos. Todos los tratamientos que tienen porcentaje
de particulas de cacao son significativamente diferentes respecto a la matriz el cual contiene 0%
cacao; donde los valores de traccion varian entre 0.89 MPa y 1.95 MPa, mientras que los valores
de moédulo de elasticidad varian de 9.59MPa y 51.88MPa; siendo el valor mas alto para el bioplato
con 10% de cacao (T2). Esto es muy importante, porque al remplazar un porcentaje de almidén
usando como insumo un residuo agricola, se crea un producto mas amigable con el medio
ambiente.

En el sistema respirométrico, el cual simula un contexto de compostaje, se comprobd la
biodegradacion del bioplato, logrando un 18.43% de degradacion en tan solo 42 dias. Se espera
que estos platos terminen siendo compostados para aportar nutrientes a las plantas; y aunque
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terminen en el medio ambiente natural seran biodegradados por los microorganismos presentes
en el ecosistema, generando un menor impacto en comparacion a los plasticos sintéticos.

El bioplato elaborado soporta alimentos secos y calientes, se recomienda hacer estudios mas

detallados para comprobar otras propiedades como la resistencia los liquidos o alimentos
htmedos.
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Grafico explicativo de los resultados del proyecto de investigacion
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ANEXO: Registro fotografico

Etapa 1: Preparacion de las particulas de cascara de cacao

I8 Cascara de mazorca de cacao
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Etapa 2: Elaboracidon del bioplato

Insumos

, : : e
Particula de céscara de cacao Almidon de yuca Glicerina Acido acético

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Mezclar los insumos

Incorporar la mezcla en el molde de acero

N

Llevar el molde de acero a la estufa

Temperatura: 150 °C
Tiempo: Una (1) hora

Peso: 24 kg
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Etapa 3: Ensayo de traccion y elongacion
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