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Abstract 

In recent years, the study and application of environmentally friendly materials in different 

industries, such as construction, has increased. However, in order for these materials to 

be useful, they must have mechanical and thermal properties similar to traditional materials. 

Polymeric materials, used as thermal insulators in the construction industry, must have a 

low thermal conductivity, if they are to replace polyurethane foams, which have the 

disadvantage of having low mechanical performance in addition to not being biodegradable. 

the objective of studying its thermal and mechanical properties. The objective of this work 

was to study the thermal and mechanical properties of thermoplastic mixtures of corn starch 

and cellulose acetate obtained through the extrusion-injection process. The results showed 

that in the mixture A40-CA60 a decrease in thermal conductivity of 21.43% was obtained, 

an increase of 1053.88% in the modulus of elasticity and a decrease in the elongation 

percentage of 96.52%, with respect to thermoplastic corn starch. The value of thermal 

conductivity for the formulation A40-CA60 was superior to traditional insulating materials, 

for example, it was 399.27% higher than the thermal conductivity of the polyurethane foams, 

and the material obtained in this work presented a better mechanical performance in stress 

tests, with a value of 3908.41% above values for the same polyurethane foams. In addition, 

A40-Ca60 maintained the same superiority in bending tests, which gives it a high potential 

for possible applications in the construction industry. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Resumen  
 

En los últimos años, el estudio y la aplicación de materiales amigables con el medio 

ambiente en distintas industrias, como la de la construcción, ha aumentado, sin embargo, 

para que estos materiales sean útiles deben presentar propiedades mecánicas y térmicas 

similares a los materiales tradicionales. Los materiales poliméricos, utilizados como 

aislantes térmicos en la industria de la construcción, deben poseer una baja conductividad 

térmica, ejemplo de ello son las espumas de poliuretano, las cuales tienen la desventaja de 

presentar un bajo desempeño mecánico, además de no ser biodegradables. el objetivo de 

estudiar sus propiedades térmicas y mecánicas. El objetivo de este trabajo fue el de estudiar 

las propiedades térmicas y mecánicas de mezclas termoplásticas de almidón de maíz y 

acetato de celulosa obtenidas mediante el proceso de extrusión-inyección. Los resultados 

mostraron que en la mezcla A40-CA60 se obtuvo una disminución en la conductividad 

térmica de 21.43%, un aumento del 1053.88% en el módulo de elasticidad y una 

disminución en el porcentaje de elongamiento de 96.52%, con respecto al almidón de maíz 

termoplástico. Aun cuando el valor de conductividad térmica, para la formulación A40-CA60, 

continuó siendo superior a los materiales aislantes tradicionales, por ejemplo, resultó 

399.27% más alta que la conductividad térmica de las espumas de poliuretano, el material 

obtenido en este trabajo presentó un mejor desempeño mecánico en las pruebas de 

tensión, con un valor 3908.41% por encima de valores para las mismas espumas de 

poliuretano, y mantuvo la misma tendencia en pruebas de flexión, lo que les confiere un alto 

potencial en posibles aplicaciones en la industria de la construcción.  
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Nomenclatura 

 

c Calor específico [J °C] 

S Entropía [J/°K] 

H Entalpía   [J/m3] 

hm Calor de fusión por unidad de masa [J/kg] 

l Longitud [m] 

m Masa  [kg] 

Q Calor [J] 

t Tiempo [s] 

T Temperatura [°C] 

Tm Temperatura de fusión [°C] 

Tg Temperatura de transición vítrea [°C] 

l Trayectoria libre media del fonón [nm] 

r Resistividad térmica  

E Módulo de elasticidad o de Young [MPa] 

Ce Calor latente de fusión [J/g] 

G Módulo de cizalla [N/m2] 

CA Acetato de celulosa  

A Almidón de maíz  

 

 

 

Letras griegas 

 

 Conductividad térmica  [W/m°C] 

κ Coeficiente de conductividad térmica (en termodinámica) [J °C] 

 Coeficiente de difusividad térmica  [m2/s] 

 Densidad. [kg/m3] 

   

 

 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo I 

 



 
 

I. Introducción 

La industria petroquímica es la responsable de la producción de los plásticos 

convencionales, principalmente para los subsectores de embalaje, construcción y 

automotriz. Para ello, utiliza una gran variedad de polímeros sintéticos que poseen 

propiedades térmicas, mecánicas y físicas específicas. Sin embargo, estas propiedades 

intrínsecas de los plásticos, ocasionan que los materiales, que con ellos se fabrican, tengan 

una descomposición lenta que puede incluso alcanzar cientos de años puesto que resultan 

resistentes a los procesos naturales de degradación [8]. La manufactura excesiva y el 

inadecuado descarte de los plásticos convencionales, trae consigo daños al medio 

ambiente como consecuencia de la acumulación en los vertederos y rellenos sanitarios 

[9],[10],[3],[11], [12], [13].  

 

Figura 1.1 Diagrama modificado de Geyer R., 2017, uso y reciclado de plásticos 

convencionales durante el periodo comprendido entre 2004 a 2015 
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A nivel mundial, los polímeros sintéticos más usados para la fabricación de materiales 

plásticos, son el polietileno de alta densidad (HDPE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), 

polimetilmetacrilato (PMMA) y el cloruro de polivinilo (PVC), entre otros [14]. En la Figura 

1.1 se presentan los usos y el potencial de reciclaje de diversos materiales plásticos con y 

sin fibra de refuerzo. Además del reciclamiento, existen otras alternativas para disminuir el 

impacto ambiental que origina la acumulación de los plásticos convencionales. Una de ellas, 

es la fabricación de materiales plásticos a base de polímeros biodegradables [15]. Estos 

biopolímeros tienen la ventaja de poder descomponerse, por la acción de microorganismos, 

en moléculas útiles a los ciclos biológicos en un tiempo corto si lo comparamos con el 

necesario para la degradación de los plásticos convencionales [12]. En las últimas décadas 

ha crecido el interés por el uso, optimización y aplicación de polímeros biodegradables, esto 

obedece a que la materia prima que se requiere para su fabricación proviene principalmente 

de fuentes renovables. Los polímeros biodegradables más ampliamente estudiados han 

sido los polisacáridos (particularmente el almidón y la celulosa) [9], estos ofrecen varias 

ventajas debido a su bajo costo, baja toxicidad, biodegradabilidad y alta disponibilidad 

[16],[17],[18].  

El objetivo, en este trabajo, es determinar las propiedades térmicas y mecánicas de 

especímenes fabricados a base de almidón de maíz termoplástico (AMT) y acetato de 

celulosa (CA), con potencial aplicación en el sector de la construcción como sustituto de 

materiales aislantes térmicos tradicionales (espumas poliméricas), por contar con 

propiedades térmicas homólogas y con un mejor desempeño mecánico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

I.1. Definición del problema 

La contaminación causada por la acumulación de materiales plásticos convencionales en 

los vertederos produce efectos adversos en el medio ambiente [8]. A pesar de que muchos 

materiales poliméricos sintéticos son recuperables y reutilizables, la gran mayoría terminan 

en los vertederos al momento de ser descartados [22], [15]. Los plásticos convencionales 

que no son biodegradables son propensos a la liberación de substancias tóxicas, como los 

plastificantes (principalmente los ftalatos) u otros aditivos, al exponerse a la intemperie o 

durante su gestión [23],[13],[24],[12]. 

 

Figura 1.2 Demanda de los principales plásticos en el continente europeo (Fuente: 

PEMRG, 2016) 

Como se observa en la Figura 1.2, los materiales plásticos juegan un papel importante en 

las distintas industrias. La industria de la construcción utiliza a los plásticos para diferentes 

aplicaciones que promueven el nivel de eficiencia energética en las edificaciones, como la 

de aislamiento térmico, pero el procesamiento de estos materiales trae consigo un alto 

costo energético [25] así como contaminación ambiental. Para esta investigación se 

propuso la fabricación de un material de bajo impacto ambiental y óptimo comportamiento 

térmico y mecánico [26] que sea capaz de sustituir a materiales aislantes térmicos 

tradicionales como el poliuretano o  el poliestireno. Por estas razones, actualmente, los 

polímeros biodegradables son una solución atractiva para minimizar los problemas de 

contaminación ambiental [12].  



 
 

I.2. Justificación de la investigación 

La sustitución de materiales derivados del petróleo por materiales biodegradables es una 

alternativa capaz de contribuir en la reducción de los problemas medioambientales 

[27],[28],[21]. El avance en la ciencia de los materiales poliméricos ha permitido contar con 

información útil acerca de sus propiedades, un ejemplo de ello son los valores para 

conductividad térmica intrínseca en polímeros que se ha reportado, en la literatura, en el 

rango de 0.1 a 1.5 W/m°K [29], o, el valor promedio de conductividad térmica (), para 

polímeros semicristalinos, de 0.5 W/m°K [30]. En ambos casos, estos valores, han ubicado 

a estos materiales como buenos aislantes térmicos y han permitido pensar que las mezclas 

entre polímeros también pueden resultar en materiales con baja conductividad térmica y 

también con un alto desempeño mecánico. Poder contar con propiedades sobre diseño ha 

vuelto competitivos a los plásticos biodegradables respecto a los materiales aislantes 

convencionales (fibras de vidrio, espumas de poliuretano o poliestireno) [31], aunado a que 

por tratarse de polímeros de origen natural la obtención de materia prima ha resultado 

abundante y de bajo costo. La fácil gestión de los desechos, la producción de composta y 

el adecuado descarte de los materiales fabricados a base de polímeros biodegradables 

tendría el potencial de convertirse en un importante ahorro económico y energético[12]. En 

cambio, la acumulación de residuos no susceptibles a la degradación, ha representado un 

alto impacto ambiental, las consecuencias del descarte inadecuado y manejo no 

diferenciado ha provocado una cadena de eventos entre los que podemos mencionar un 

aumento en la fauna nociva, generación de lixiviados y emisión de gases de efecto 

invernadero [25]. Resultado de lo anterior, el material polimérico propuesto está basado en 

las mezclas termoplásticas de los polímeros biodegradables almidón de maíz (AMT) y 

acetato de celulosa (CA) [32]. El propósito de utilizar estos biopolímeros (AMT y CA) es 

fabricar materiales que cuenten con propiedades semejantes a sus análogos tradicionales 

y que ofrezcan la ventaja de un menor impacto ambiental al momento de su descarte 

[26],[18]. Es importante comprender el fenómeno asociado a las interfaces matriz-matriz, 

ya que se considera un factor de dispersión en la conducción de la energía, es decir, que, 

por esta causa, el material tenderá a un comportamiento similar al de un material aislante. 

El acetato de celulosa es un polímero amorfo, por su naturaleza presenta una menor 

conductividad térmica que polímeros semi-cristalinos como el almidón, al mezclarlos es 

posible que las propiedades de los especímenes tiendan a combinarse de tal manera que, 

en una de las concentraciones consigamos tener las propiedades que estamos buscando. 



 
 

I.3. Objetivos 

 

I.3.1. Objetivo general 
 

Determinar las propiedades térmicas y mecánicas de mezclas termoplásticas de almidón 

de maíz y acetato de celulosa obtenidas mediante el procesamiento por extrusión-inyección 

 

I.3.2. Objetivos específicos 
 

 Obtener mezclas poliméricas termoplásticas del almidón de maíz y acetato de 

celulosa por el método de extrusión-inyección 

 Caracterizar estructuralmente las muestras por medio de los análisis de difracción 

de rayos-x (DRX) y FT-IR de reflectancia total atenuada (ATR)  

 Caracterizar morfológicamente las muestras por medio de microscopía electrónica 

de barrido (SEM) 

 Caracterizar térmicamente las muestras por medio de los análisis Láser-Flash, 

calorimetría diferencial de barrido (DSC), análisis termo-mecánico (TMA) y análisis 

termogravimétrico (TGA) 

 Caracterizar mecánicamente las muestras por medio de los ensayos de tensión y 

flexión 

 Obtener los valores teóricos, con carácter predictivo, de conductividad térmica y 

módulo de elasticidad de los especímenes a partir del uso del modelo matemático 

semi-empírico de Voigt-Reuss 

 

I.4. Hipótesis 
 

La presencia del acetato de celulosa (CA) en la matriz polimérica de almidón de maíz 

termoplástico (AMT), modificará las propiedades térmicas, como la conductividad térmica, 

calor específico, coeficiente de dilatación lineal, y mecánicas, como la resistencia a la 

tracción, módulo de elasticidad y la elongación, de la fase continua debido a cambios 

morfológicos y estructurales que derivan de la existencia de una segunda fase de 

naturaleza amorfa en el sistema polimérico 



 
 

I.5. Antecedentes 
 

En las últimas décadas, la industria y la academia, han mostrado mayor interés por el 

desarrollo de materiales innovadores a base de polímeros biodegradables. Un ejemplo de 

ello es en el sector de la construcción, donde se ha podido observar como el desarrollo 

tecnológico ha brindado alternativas a los problemas de confort térmico en los 

microambientes de aquellos espacios en los que el hombre tiende a desempeñar sus 

actividades básicas. Una de las posibles estrategias para lograr lo anterior ha sido el 

desarrollo de diferentes materiales fabricados a base de polímeros que han llegado a contar 

con propiedades térmicas aislantes específicas y con altas propiedades mecánicas, y que, 

además, han desarrollado sistemas de fácil instalación y bajo costo. 

En México el Centro Nacional de Metrología (CENAM), organismo dependiente de la 

Secretaría de Economía, ha sido el laboratorio encargado del establecimiento y 

mantenimiento de los patrones de medida en varios campos de la ciencia utilizando el 

Sistema Internacional de Unidades. 

El CENAM ha sido depositario del patrón nacional de conductividad térmica de materiales 

aislantes empleados en el sector de la construcción (Secretaría de economía, diario oficial 

de la federación, 2 de febrero del 2007). En la Tabla 1.1 podemos encontrar algunos datos 

extraídos del patrón mencionado en dónde se puede observar los valores de conductividad 

térmica y módulo de elasticidad de algunos materiales sintéticos convencionales [33].  

Tabla 1.1 Valores de conductividad térmica para algunos materiales tradicionales (CENAM) 

Material Espesor 
[mm] 

Temperatura 
[°C] 

Conductividad 

térmica () 
[W / m°K] 

Módulo de 
Young (E)  

[mPa] 

Espuma de poliuretano 101.7 22.00 0.0551 11.77 

PVC con poliuretano 105.0 18.10 0.0244 3040.05 

Poliestireno expandido 23.5 28.80 0.0326 2200 a 3300 

Yeso 17.8 7.70 0.1780 348.33 

Ladrillo 100.5 29.45 0.3910 3762.11 

 

De acuerdo a la norma UNE 12667, otros ejemplos de materiales convencionales utilizados 

en construcción han presentado los siguientes rangos de (): el concreto de 0.35 a 0.79 

W/m°K, la madera de 0.14 a 0.21 W/m°K o, en el caso de los materiales aislantes en general 

de 0.35 a 079 W/m°K. Los materiales aislantes, habitualmente, han sido materiales porosos 



 
 

y con un desempeño mecánico bajo en comparación a lo requerido para los materiales de 

construcción. 

A continuación, se presentan algunas de las investigaciones que se han desarrollado en las 

últimas dos décadas relacionadas con las propiedades y el procesamiento de mezclas 

poliméricas, principalmente, asociadas a la conductividad térmica (). 

Gáspar y col. [11], realizaron estudios en materiales fabricados a base de almidón de maíz, 

glicerol y de otros polímeros naturales (celulosa, hemicelulosa, policaprolactona y zein), en 

diferentes concentraciones. Los especímenes fueron fabricados por el método de 

compresión y sometidos a ensayos mecánicos de tensión. Los resultados de las pruebas 

mecánicas mostraron que la adición del 10% en masa de policaprolactona en el AMT, no 

mejoró la resistencia mecánica, pero sí aumentó su resistencia al agua. Mezclas con 

hemicelulosa y zeína, favorecieron la resistencia mecánica y la vida útil de los especímenes, 

debido a que una alta compatibilidad con la amilosa del almidón que posiblemente derivó 

en fuertes interacciones entre las cadenas que disminuyeron la absorción de agua. 

Dos Santos y col. [34], estudiaron el fenómeno de conductividad térmica, () en cinco 

polímeros semicristalinos (HDEP, LDPE, PP, Nylon-6, PVDF) y cuatro polímeros amorfos 

(PMMA, HIPS, PS, PC), utilizando  técnicas transitorias, como la de “alambre caliente” para 

el grupo de polímeros amorfos, y la técnica de láser-flash para los polímeros semicristalinos. 

Fabricaron probetas de geometría cilíndricas de 10 mm de diámetro, y de 1 a 3 mm de 

espesor mediante el proceso de extrusión. Los resultados mostraron que la Tg influye sobre 

la () en los polímeros amorfos. Las variaciones de () registradas alrededor de la Tg de los 

polímeros amorfos se pueden explicar por la reducción en la velocidad de los fonones 

cuando se supera esta Tg. En los polímeros semicristalinos, la (Cp) origina un 

comportamiento singular en la () para el rango de Tm. 

Ortega-Toro y col. [35] estudiaron las propiedades físicas, estructurales, y el 

comportamiento térmico de películas a base de mezclas de policaprolactona-almidón de 

maíz, fabricadas con un molino LRM-M-100, Labtech Engineering a 160°C y 8 RPM, y 

finalmente procesadas por moldeo por compresión. Las películas mostraron una separación 

de fase entre los polímeros constituyentes, exhibieron una matriz de mezcla heterogénea. 

Se observó un grado de miscibilidad de la policaprolactona en la fase de almidón, 

mostrando un cambio en la Tg de la fase de (A), lo que condujo a la inhibición parcial de la 

retrogradación de amilosa durante el almacenamiento. La falta de adhesión interfacial de la 



 
 

policaprolactona-almidón promovió la fragilidad de las películas y redujo su alargamiento, 

mientras que en las películas con proporciones bajas de policaprolactona se incrementó el 

módulo elástico, lo que indicó que cuenta con propiedades adecuadas para ser utilizado 

como refuerzo en matrices de almidón.  

Aydin e Ilberg [36] analizaron los efectos de diferentes plastificantes (1,4-butanediol, 1,2,6-

hexanetriol, pentaeritritol, manitol, xilitol), sobre las propiedades térmicas de mezclas con 

(A) obtenidas por casting. La descomposición térmica de las muestras con plastificantes a 

base de poliol indicaron que la resistividad térmica fue más baja respecto a las muestras de 

PVA-almidón. La pérdida del 10% de masa residual a 300°C indicó que el incremento de –

OH y el tamaño molecular del plastificante aumentaron la estabilidad térmica en presencia 

de manitol. el manitol ya que al parecer este tiende a interactuar al interior y no mejora 

significativamente las propiedades térmicas de la mezcla. El 1,4-butanodiol mostró el efecto 

plastificante más alto en la mezcla PVA-(A), redujo la Tg de forma similar al 1,2,6-

hexanetriol. 

 Mehra, Mu y Zhu [37] investigaron acerca de las interacciones intermoleculares y su efecto 

sobre  la () en películas de PVA con diferente peso molecular y sus mezclas con PEG y 

PVP, obtenidas por el método casting. Observaron que a través de las interacciones 

intermoleculares (enlaces de hidrógeno), se impulsa la propagación del calor en los 

polímeros. La presencia de moléculas de agua en las películas altera la interacción 

intermolecular, lo que contribuye a un incremento hasta del 200% en la (). PVA de mayor 

MW ofrece más resistencia a la penetración del agua debido al empaquetamiento cerrado 

de las cadenas de polímero. La calidad de los "enlaces térmicos" formados por la 

interacción intermolecular dentro de diferentes grupos funcionales en el polímero controla 

significativamente su capacidad de conducción térmica. Películas de PVA con menor peso 

molecular presentaron una () más alta debido a las cadenas de polímeros menos densas, 

así como la capacidad de interacción para formar una red térmica continua. La presencia 

del PEG en el PVA, provocó que la () del PVA aumentara en 1.6 veces gracias a la 

presencia de enlaces de hidrógeno entre las cadenas de PEG-PVA, mostrando una 

distribución homogénea de enlaces de hidrógeno y un ordenamiento en las cadenas de los 

polímeros. El enlace aleatorio inter / intramolecular presente entre OH y OH se destruyó 

con la incorporación de moléculas de PEG, creando rutas térmicas y reduciendo la 

dispersión de fonones en las películas de PEG-PVA. La () de las películas de PEG-PVA 

con cadenas cortas de PEG fue mayor que las más largas.  



 
 

Se observó que las cadenas cortas de PEG formaron una mejor unión y distribución 

homogénea de puentes térmicos que impulsaron la conducción térmica, mientras que un 

peso molecular más alto provocó la separación de fases y la aglomeración de la cadena. 

Consideraron que la distribución homogénea de puentes térmicos es crítica en el transporte 

de fonones en las películas de polímeros y que el fonón requiere una vía térmica bien 

definida para su movimiento.  
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Capítulo II 

 

 

 

 



 
 

II. Marco referencial 
 

II.1 Los polímeros 
 

Los polímeros son moléculas de alto peso molecular (macromoléculas) formadas por cadenas de 

una o varias entidades estructurales llamadas monómeros. De acuerdo con su estructura 

molecular, los polímeros pueden ser amorfos (Figura 2.1a), semicristalinos (Figura 2.1b) o, en 

casos ideales, cristalinos (Figura 2.1c). Los polímeros amorfos tienen una gran parte de su 

estructura dispuesta de manera irregular, no pueden formar cristales y sus moléculas cuentan 

con un cierto grado de flexibilidad como se aprecia en el esquema de la Figura 2.2A, a diferencia 

de la estructura tridimensional ordenada característica de los polímeros semicristalinos, que se 

puede observar en el esquema de la Figura 2.2B [45]. 

 

          

Figura 2.1 Representación gráfica modificada de un polímero con estructura (a) amorfa, (b) 

semicristalina, (c) cristalina [1]  

   

Figura 2.2 (A) Esquema modificado de una estructura amorfa con alto grado de flexibilidad en 

sus cadenas [1], (B) Esquema modificado de una estructura semicristalina cuyo grado de 

flexibilidad es limitado [1]  

 

Existen varios criterios para clasificar a los polímeros (según su composición, comportamiento, 

estructura, aplicación, etc), por ejemplo, uno de ellos es de acuerdo con su origen, los polímeros 

pueden ser de origen natural (polisacáridos, proteínas o ácidos nucleicos) o de origen sintético, 

(A) (B) 

(a) (b) (c) 



 
 

obtenidos por procesos de polimerización controlados por el hombre (provienen principalmente 

del petróleo). En general, los polímeros, tienen en el carbono su principal componente. El caso 

de los plásticos es muy particular, son considerados aquellos materiales poliméricos que carecen 

de un punto fijo de ebullición y que presentan un rango de temperatura en el que sus propiedades 

de elasticidad y flexibilidad permiten moldearlas en diferentes formas para diversas aplicaciones. 

Los polímeros sintéticos, derivados del petróleo, más utilizados en la fabricación de materiales 

plásticos son el polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), policloruro de vinilo (PVC) 

y poli tereftalato de etileno (PET), a los que se también se les conoce como los “big five” y que 

tienen como común denominador el ser macromoléculas sintéticas de alta durabilidad [26].  

Las ventajas en el uso de polímeros de origen sintético para la fabricación de materiales se 

observan desde la etapa de producción y a lo largo de su vida útil, por ejemplo, se consideran 

una materia prima muy económica, tienen una alta durabilidad, alta resistencia al medio ambiente 

y agentes corrosivos, cuentan con un alto desempeño mecánico, poseen un alto peso molecular, 

pero también tienen algunas desventajas como que el proceso de fabricación es altamente 

contaminante, son materia prima finita, son altamente inflamables, su proceso de reciclado es 

costoso y contaminante, tienen baja resistencia a elevadas temperaturas y sus tiempos de 

degradación alcanzan los cientos de años. 

En los materiales plásticos se presentan tres clases diferentes de degradación, de acuerdo con 

la norma ASTM D 5488-944 y la norma europea UNE 13432. En primer lugar, la biodegradación, 

que es el proceso que presentan ciertos plásticos cuando pueden ser descompuestos por la 

acción de microorganismos, entre los que se encuentran bacterias, enzimas u hongos, en 

pequeñas moléculas, como agua, metano, dióxido de carbono y biomasa, útiles para los ciclos 

biológicos. En segundo lugar, la foto-degradación, que es la afección que pueden sufrir ciertos 

plásticos en su estructura por la acción de los rayos ultravioleta, resultando en la disminución del 

tamaño de las cadenas poliméricas y, con ello, un detrimento en las propiedades mecánicas y 

térmicas, principalmente. Por último, la oxo-degradación de los plásticos, la cual sucede cuando 

éstos materiales son afectados y deteriorados por los fenómenos de oxidación [38],[1],[39]. 

A diferencia de los polímeros sintéticos, los polímeros de origen natural tienen como ventajas un 

bajo costo como materia prima [18], cuentan con una alta disponibilidad, provienen de fuentes 

renovables, son biodegradables, tienen bajo peso molecular y su naturaleza es hidrofílica, 

mientras que sus desventajas son, una alta permeabilidad al vapor de agua, tendencia a la 

retrogradación y bajas propiedades mecánicas [40],[10]. Es por ello que en las últimas décadas, 

se han utilizado polímeros naturales como el almidón de maíz, para la fabricación de materiales 



 
 

plásticos cuya característica principal es la de su gran capacidad de descomposición natural con 

niveles despreciables de impacto ambiental [22]. 

 

II.1.1 Los polímeros termoplásticos 
 

Son aquellos polímeros que, según su comportamiento mecánico frente al incremento de 

temperatura, se ablandan y que, al enfriarse, se endurecen en procesos cíclicos. La mayoría de 

los polímeros termoplásticos presentan estructuras “lineales” y se caracterizan por ser blandos y 

dúctiles, sin embargo, también hay algunos de ellos con estructuras ramificadas cuyas cadenas 

cuentan con gran flexibilidad. Mientras más grandes sean las cadenas laterales más débiles serán 

las fuerzas de interacción y, es por esta razón que, los polímeros ramificados son más blandos y 

elásticos que los lineales. Estos materiales poliméricos normalmente se fabrican a través de la 

aplicación simultánea de presión y calor, por ello, si la temperatura asciende, a nivel molecular 

las fuerzas entre los enlaces secundarios se debilitan, la movilidad molecular aumenta y se facilita 

el desplazamiento entre las cadenas adyacentes al aplicar un esfuerzo. Cuando la temperatura 

de un termoplástico ablandecido se eleva hasta el punto en que las vibraciones moleculares son 

tan violentas que puede romper incluso los enlaces covalentes, se alcanza la etapa de 

degradación del material [1].  

 

II.1.2 El almidón de maíz y el acetato de celulosa 
 

El almidón es el principal polisacárido de reserva utilizado por las plantas [41], y debido a que 

cumple con ciertas funciones biológicas se le considera como un polímero de origen natural [42]. 

La fórmula semidesarrollada del almidón es (C6H10O5) n, en la Figura 2.3 se puede observar con 

mayor detalle, pero de manera desarrollada. El almidón de maíz está compuesto de monómeros 

de glucosa y está formado por dos tipos de moléculas, la amilosa (aproximadamente con un 27% 

en masa y con un grado de polimerización de 800) que es una molécula de estructura lineal 

enrollada en forma de hélice, como se puede ver en la Figura 2.4, y la amilopectina (con un 73% 

en masa, un grado de polimerización de 2,000,000), que es una molécula de estructura ramificada 

(Figura  2.5) cuyos enlaces  1-4 están fuertemente vinculados a la parte cristalina y los enlaces 

 1-6 a las regiones amorfas [36]. 



 
 

 

Figura 2.3 Fórmula del almidón de maíz [2] 

 

 

Figura 2.4 Fórmula de la amilosa [3] 

 
 

Figura 2.5 Fórmula de la amilopectina [3]  

 

En los granos de maíz se acumulan, en altas concentraciones, estructuras dispuestas en 

paquetes discretos conocidas como gránulos. Estos gránulos se presentan en diversas formas y 

tamaños (esferas, elipsoides, polígonos, plaquetas, túbulos irregulares) y sus dimensiones por lo 

general oscilan entre los 2 m a los 100 m, dependiendo del tipo y de la fuente botánica [43],[26].  

El gránulo de almidón de maíz no sólo está compuesto por amilosa y amilopectina, sino también 

por lípidos y proteínas [17]. Al interior del gránulo las cadenas de amilosa y amilopectina se 

asocian a través de enlaces de hidrógeno en una disposición radial que origina regiones micelares 

cristalinas. En estado nativo los gránulos poseen una característica común, la presencia de 

esferulitos, que son formaciones con disposición radial y con cierto orden cristalino (Figura 2.6). 

El almidón nativo no es en realidad de naturaleza termoplástica, sin embargo, puede ser 

convertido en una fase polimérica enredada continua [44] mediante la adición de plastificantes, 

agentes volátiles tales como el agua [42], o inclusive, agentes no volátiles como los polialcoholes 

Amilosa 

Amilopectina 



 
 

[26],[45]. Cuando los gránulos se tiñen con Yodo y se iluminan con luz polarizada, en el 

microscopio se puede observar un efecto óptico conocido como "cruz de Malta". Este fenómeno 

permite confirmar la existencia de algún tipo de ordenamiento interno, es decir, que, se puede 

inferir la existencia de cierto grado de cristalinidad consecuencia de su naturaleza semicristalina.  

Los gránulos de almidón están formados por la alternancia de depósitos amorfos y 

semicristalinos, de entre 100 y 800 nm de espesor, que originan estructuras que se denominan 

anillos de crecimiento.  

En los gránulos, el régimen cristalino se compone de dominios lamelares finos en donde se 

observa el entrelazamiento de las cadenas laterales de la amilopectina, las cuales son 

ramificadas y cortas comparadas con la longitud de las cadenas de amilosa, para dar como 

resultado la formación de láminas cristalinas con dobles hélices fuertemente empaquetadas y 

ordenadas capaces de provocar en el material un comportamiento quebradizo y débil [46].  

 
 

Figura 2.6 Representación modificada del detalle de la estructura de un esferulito [4]  

 



 
 

En el régimen amorfo, las moléculas de almidón están dispuestas en una conformación de hélices 

sencillas, mientras que el régimen cristalino se encuentra ordenado de tal manera que las 

moléculas de almidón están dispuestas en un estado de doble hélice. Tanto las regiones amorfas 

como las regiones cristalinas se organizan de tal manera que forman los anillos con lo que inicia 

la estructura del gránulo. 

Los gránulos de almidón de maíz cuentan con ciertas características, por ejemplo, de acuerdo 

con la literatura [22], se ha establecido que su densidad promedio es de 1.5 kg/m3, y que es 

independiente de su origen botánico. Otros autores, como Laycock y Halley [17] reportaron 

valores de la densidad de 1.28 kg/m3, y además, valores para el diámetro del gránulo de 15 μm 

y para la estabilidad térmica de230°C. 

Recientemente, en la manufactura de materiales plásticos, se ha estado utilizando el almidón de 

maíz plastificado (AMT), este, a pesar de contar con algunas desventajas como la alta absorción 

de agua que afecta sus propiedades mecánicas [44], también posee ciertas ventajas, sobre todo 

cuando se mezcla con otros materiales poliméricos, como el acetato de celulosa (Figura 2.7) que 

es un polímero amorfo sensible al agua [39], con baja susceptibilidad a la migración de 

plastificantes y que puede llegar a exhibir altas propiedades mecánicas produciendo una mezcla 

de tipo inmiscible  [47],[3],[48],[5],[11]. 

 

 

Figura 2.7 Fórmula del acetato de celulosa [2] 

 

En la Figura 2.8 se presenta una micrografía (SEM) de una superficie obtenida de un ensayo a la 

tracción para un espécimen de una mezcla de almidón con acetato de celulosa, en la que se 

distinguen claramente dos fases distintas: una continua (acetato de celulosa) y una discontinua 

(almidón). 

Las propiedades de estas mezclas a base de almidón se pueden adaptar adecuadamente a 

través de la selección del componente sintético y la ruta de procesamiento. Pueden presentar 

diferentes comportamientos mecánicos que pueden ir desde un material similar al caucho a un 

material rígido. 
 



 
 

 

Figura 2.8 Ejemplo de micrografía de mezcla almidón de maíz- acetato de celulosa [5] 

En términos de procesamiento, estas mezclas se pueden tratar como cualquier termoplástico 

ordinario mediante técnicas basadas en fusiones convencionales, tenemos como ejemplos, la 

extrusión, hilado por fusión, moldeo por compresión y moldeo por inyección. Sin embargo, se 

deberá tomar en cuenta que la fracción de almidón sigue siendo propensa a la degradación termo 

mecánica.  

 

II.2 Mezclas poliméricas 
 

Por mucho tiempo la ciencia y tecnología han puesto especial atención en el desarrollo de nuevos 

materiales poliméricos o variantes de los ya existentes. Por un lado, el procesamiento por 

polimerización es una de las alternativas, sin embargo, este tiene un elevado costo económico, 

ocupa mucho tiempo y no siempre conduce a la obtención de propiedades finales satisfactorias 

en los nuevos materiales. Por otro lado, las mezclas poliméricas, se presentan como otra 

alternativa para la obtención de materiales innovadores, siendo, en muchas ocasiones, una 

opción tecnológica económicamente viable, cuyo resultado ha permitido solventar las deficiencias 

de desempeño de los polímeros de origen [4].  

 

II.2.1 Mezclas poliméricas miscibles 
 

Desde el punto de vista termodinámico existen tres tipos de mezclas: miscibles, inmiscibles y 

parcialmente miscibles. La miscibilidad de una mezcla obedece a la variación negativa de la 

energía libre de Gibbs dónde consideramos la sustracción entre la variación entálpica y la 

variación entrópica de la mezcla, así como la temperatura absoluta. Esto indica que existe una 

dependencia con la composición de la mezcla y que las transiciones entre las fases estarían 

determinadas por la termodinámica. La temperatura puede facilitar la presencia de una sola fase, 



 
 

así pues, la temperatura de solución crítica superior (UCST) y la temperatura de solución crítica 

inferior (LCST) son dos temperaturas en las que la mezcla polimérica se calienta o se enfría, 

dependiendo de las características de los polímeros, logrando que el rango de inmiscibilidad se 

vuelva tan pequeño que casi desaparece. Termodinámicamente se considera que en las mezclas 

poliméricas existe un rango en el que una mayor cantidad de un polímero con respecto al otro 

provoca que se abra una ventana de miscibilidad. Existen compatibilizadores que controlan las 

propiedades de las mezclas multifásicas no solo convirtiendo mezclas inmiscibles en mezclas 

miscibles, sino también controlan el tamaño de los dominios de fase de las mezclas inmiscibles 

[4]. 

 

II.2.2 Mezclas poliméricas inmiscibles 
 

En las mezclas inmiscibles, la identidad y las propiedades de los componentes se mantiene en 

buena medida, esperando que el material resultante conserve o mejore las propiedades de interés 

de los componentes mientras se minimizan las menos favorables. Es aquí donde aparece el 

concepto de compatibilidad, aplicado a aquellas mezclas inmiscibles o parcialmente miscibles 

que presentan mejores propiedades que los componentes puros [4]. Dependiendo de la 

naturaleza de los polímeros a mezclar, proporción, condiciones de mezclado, tensión interfacial, 

entre otros, las mezclas inmiscibles suelen presentar dos tipos de morfologías: dispersa y 

continua. Las mezclas poliméricas son de tipo heterogéneo debido a que consta de al menos 2 

fases que presentan límites bien definidos entre ellas. En estas mezclas se establece un 

movimiento térmico, desde el punto de vista termodinámico se observa una consecuencia natural 

del caos conocida como entropía (S), esta se encuentra fuertemente vinculada al desorden 

necesario para pasar de un estado de relativo orden a un estado desordenado mediante un 

proceso de tipo espontáneo. La entropía gobierna ampliamente a los polímeros amorfos, las 

mezclas poliméricas se encuentran dentro del marco de la segunda ley de la termodinámica ya 

que si aisláramos un fragmento del sistema se lograría apreciar los entrecruzamientos de las 

cadenas, su disposición al azar y caótica, esto indica que un polímero amorfo al participar de una 

mezcla realmente no ganaría demasiada entropía ya que por su naturaleza ya posee una 

estructura desordenada.  

La inmiscibilidad depende en gran medida del peso molecular de los componentes [47]. Por 

ejemplo, una mezcla polimérica inmiscible constituida por dos polímeros amorfos poseería 

dos temperaturas de transición vítrea (Tg) debido que cuentan con fases independientes [49]. 

http://pslc.ws/spanish/tg.htm


 
 

Dependiendo del tipo de polímero, la inmiscibilidad puede disminuir si se calienta (aumento de la 

temperatura) o si se enfría. Otro ejemplo se presentaría al mezclar un polímero, que presente 

características de fragilidad, con otros polímeros, con características de ductilidad, lo que 

constituiría una estrategia útil para mejorar esas propiedades en particular de tenacidad o 

ductilidad para esa mezcla polimérica [50],[3]. En el estudio del grado de compatibilidad 

alcanzado por una mezcla binaria se suele considerar como punto de referencia a la Ley aditiva 

de las mezclas o también conocida como “regla de las mezclas”, definida como Ym = XiYi + X2Y2, 

dónde se considera a la fracción másica o volumétrica y se relaciona con la propiedad de interés  

para posibles predicciones [4]. 

 

II.3 Propiedades térmicas de los polímeros 
 

La temperatura es una propiedad termodinámica común en sistemas de equilibrio térmico, dos 

sistemas se encontrarán en equilibrio térmico si tienen la misma temperatura entre sí, es decir, si 

la temperatura resulta común. La ley “cero” de la termodinámica menciona que dos sistemas en 

equilibrio térmico con un tercero estarán en equilibrio entre sí, si la temperatura es común para 

los tres, por lo cual, la temperatura es considerada como una función de estado, y este equilibrio 

se debe entender como dinámico y no como estático. La temperatura realmente es una propiedad 

abstracta, no se puede medir directamente, se deduce a partir de la medición de cualquier otra 

de las propiedades termodinámicas. Un aumento en la temperatura es un incremento en la 

energía cinética molecular media [51]. En general, podemos considerar que las propiedades 

térmicas de los polímeros son: la conductividad térmica, capacidad calorífica, dilatación térmica, 

transiciones térmicas. 

 

II.3.1 La conductividad térmica en los polímeros  
 

La conductividad térmica () es la propiedad física anisotrópica que describe la medida de la 

capacidad de un material para conducir el calor a través de su masa por unidad de tiempo, en un 

espesor unitario, cuando la diferencia de temperatura es la unidad y no esté involucrado 

intercambio de materia. La mayoría de los polímeros termoplásticos, en su forma virgen, exhiben 

una () que oscila en el rango de 0.1 a 0.3 W/m°K, estos valores son considerados como bajos 

si las comparamos con las () de metales como el aluminio y el cobre, que son de 200 W/m°K y 

de 300 W/m°K, respectivamente [52]. La conductividad térmica () del polímero es impulsada por 



 
 

el transporte de modos vibratorios cuantizados (paquetes de calor) que se propagan a través del 

material y son conocidos como fonones [6],[53],[54].  

Los polímeros termoplásticos muestran una () inherentemente baja como consecuencia de su 

baja densidad atómica (ρ), estructuras de enlaces químicos covalentes, heterogeneidad 

estructural (densidad de defectos), y desajuste en las vibraciones moleculares, mismas 

características que inhiben el transporte eficiente de fonones. La cristalinidad del polímero, la 

estructura química, la fuerza de adhesión, los defectos, la presencia de cadenas laterales, el peso 

molecular, la temperatura de transición vítrea (Tg) y la temperatura de fusión (Tm) son factores 

que pueden potenciar la () de los polímeros termoplásticos. Los termoplásticos semicristalinos, 

a diferencia de los amorfos, tienen una () inherentemente más alta, ya que la mayor densidad 

(ρ) y la alineación ordenada de las cadenas mejoran el transporte de los fonones. En el caso de 

los termoplásticos amorfos, estos exhiben un camino libre medio reducido y una mayor dispersión 

de fonones. La () está influenciada por la temperatura, para el caso de los termoplásticos 

semicristalinos la temperatura de fusión (Tm) y para el caso de los termoplásticos amorfos la 

temperatura de transición vítrea (Tg). En los polímeros semicristalinos las moléculas alineadas 

aumentan la (), esta orientación se puede inducir, incluso, desde procesamientos, como pueden 

ser el de estiramiento o el de extrusión. Aunque el efecto sobre la () es sutil, la reticulación 

produce una adhesión más fuerte entre las moléculas y se crean rutas conductoras para la 

transferencia de calor a través de la matriz, en cambio, la presencia de cadenas laterales puede 

aumentar la dispersión de fonones y reducir la conductividad axial  [52]. 

 

Figura 2.9 (a) Esquema de estructuras lineales de un fonón a través de la ruta media y (b) 

estructuras no lineales para el recorrido del fonón [6] 

Se puede inducir el aislamiento térmico a medida que la energía, en forma de calor, no logre 

transportarse de manera eficiente mediante la realización de cambios estructurales, tal y como 

se muestra en las Figuras 2.9 b y 2.10 a, b y c. Provocar que la transmisión del calor, a través de las 

moléculas, sea más complicado, por ejemplo, con la inclusión de burbujas o bolsas de gas, el 



 
 

cambio de estado, la porosidad, alta viscosidad, discontinuidad, morfologías no lineales, mayor 

cantidad de interfases o defectos, etc., lograría crear diferencias en los modos de vibraciones 

normales [53],[55]. Esto se puede apreciar en materiales compuestos que no presentan 

uniformidad, es decir que son heterogéneos, en ellos el calor se difundirá con mayor dificultad 

que en un material sin defectos.  

 

 

Figura 2.10 Esquema de la dispersión del fonón (a) por colisión, (b) impurezas, (c) frontera [6]  

 

La medición del flujo de energía térmica cuando hay un diferencial de temperatura entre dos 

elementos adyacentes está expresado por la ley de Fourier (Ec. 2.1), que nos habla de que el 

flujo será más grande cuanto mayor sea la diferencia de temperatura, por lo tanto, es 

directamente proporcional. [29] 

𝑞 = −𝑘𝛻𝑇     Ec. 2.1 

Dónde:  

q  es el vector de flujo de calor por unidad de superficie  

(κ)  es una constante de proporcionalidad específica para cada material llamada conductividad 

térmica 

𝛁T  es el gradiente de temperatura en el interior del material [6]  
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II.3.2 Transiciones de fase (Tm y Tg) 
 

La temperatura de transición vítrea (Tg) es el rango de temperatura a la cual las propiedades 

mecánicas y térmicas de un material plástico cambian radicalmente a causa del aumento en los 

grados de libertad de las cadenas constituyentes [44]. Autores, como Cassu y Filisberti [56], 

estudiaron las transiciones termodinámicas de primer orden (fusión , cristalización en condiciones 

de calentamiento), así como transiciones termodinámicas de pseudo segundo orden (Tg y 

relajaciones secundarias asociadas a las fases cristalina y amorfa). La relajación que ocurre en 

la región de transición vítrea (Tg), también llamada de relajación primaria (relajación α para 

polímeros amorfos), es resultante de los movimientos moleculares a largas distancias, que 

envuelven los segmentos de la cadena polimérica principal. Un material semicristalino, por 

presentar diferentes microambientes, fase amorfa, interfaz cristalina-amorfa y fase cristalina, 

presenta una amplia distribución de tiempos de relajación. Estas relajaciones secundarias 

implican movimientos moleculares más localizados, debido a que por debajo de la (Tg) la 

movilidad de las cadenas es reducida. A pesar de esta limitación, estos movimientos moleculares 

pueden tener un efecto significativo sobre las propiedades macroscópicas de los materiales 

poliméricos, que pueden manifestarse como cambios en propiedades mecánicas y físicas, tales 

como el módulo y el coeficiente de expansión térmica (CTE). Uno de los más importantes efectos 

de estas relajaciones secundarias en las propiedades macroscópicas es la tenacidad o la alta 

resistencia al impacto.  

En general, en los sistemas semicristalinos o amorfos, la temperatura es capaz de afectar su 

estado físico, movilidad molecular, estabilidad y funcionalidad. Un sistema cristalino tiene una 

estructura con simetría de largo alcance, es decir, traslación, orientación, conformación, etc. y 

presenta transiciones de primer orden (cristalización y fusión), mientras que un sistema amorfo 

no tiene simetría, sino que solamente posee un ordenamiento de corto alcance, muy localizado y 

restringido a pocas distancias atómicas, y cuenta con transiciones de segundo orden (transición 

vítrea).  

Los sólidos amorfos se pueden analizar desde el punto de vista microscópico, desde dónde se 

puede ver que tiene propiedades similares a las de los líquidos, o desde el punto de vista 

macroscópico, en el que se aprecia que cuenta con propiedades similares a las de los sólidos. 

La (Tg) es característica de los sólidos amorfos, y afecta las propiedades térmicas, mecánicas, 

eléctricas, el volumen libre y la relajación estructural. Por debajo de la (Tg) las moléculas se 

congelan, se encuentran comprimidas y sus movimientos moleculares se limitan a rotaciones y 

vibraciones, tal y como ocurre con el comportamiento de un sólido, pero, por encima de la (Tg), 

las moléculas obtienen energía y escalan a una gran movilidad traslacional localizada (flexión y 



 
 

estiramiento), movimientos de las cadenas laterales, incrementa el volumen libre (G), aumenta la 

capacidad calorífica (Cp) y disminuye la viscosidad (). En un material amorfo mientras menor 

sea el peso molecular menor será el volumen libre a cualquier temperatura. De acuerdo con lo 

anterior, podemos entender a la (Tg) como un proceso de cinética asociado con la primera 

relajación del material, mientras que al tiempo de relajación lo podemos definir como el tiempo 

necesario para la recuperación de las condiciones de equilibrio posterior a una perturbación en 

el material [57]. Criterios como el de Lindenman ubican a la (Tg) como una inestabilidad cinética 

que se presenta en función de las rigideces relativas de la cadena principal y los grupos laterales, 

estructura del monómero, presión y masa del polímero. Mientras mayor sea la masa molar menor 

será la densidad (ρ) y por lo tanto mayor volumen específico [58].  

Existen varios factores que pueden llegar a afectar a la (Tg), entre los cuales están la presencia 

de grupos laterales que impidan las rotaciones de las cadenas, una estructura rígida sobre todo 

si contiene grupos fenilo (anillos resonantes bencénicos), el empaquetamiento y/o la longitud de 

los grupos funcionales sobre la cadena principal, la cantidad de enlaces primarios (covalentes) 

y/o de enlaces secundarios (puentes de H), el peso molecular o la polaridad. 

Por debajo de (Tg) el material plástico se puede considerar un sólido amorfo, sin embargo, por 

encima de la (Tg) es un sólido elástico y luego un sólido viscoso. Si la temperatura es menor que 

la (Tg), el polímero sólido posee una estructura cristalina rígida y una fracción amorfa rígida. En 

cambio, si la temperatura del polímero está entre la (Tg) y la (Tm), el polímero sólido tendrá una 

estructura cristalina rígida y una fracción amorfa con un módulo bajo, de modo que exhibirá un 

comportamiento tenaz y flexible.  

Como se muestra en la Tabla 2.1, los polímeros semicristalinos tienen un comportamiento 

intermedio, y presentan tanto (Tm) como (Tg), estas temperaturas son propiedades características 

de las fases cristalina y amorfa respectivamente. Cuanto menor sea la cristalinidad mayor será el 

grado de flexibilidad del material polimérico.  

 

Tabla 2.1 (Tg) temperatura de transición vítrea, (Tf) Temperatura de fluencia, (Tm) Temperatura 

de fusión, (Tz) temperatura de descomposición  

 Tg Tf Tm Tz 

Termoplástico amorfo (caso ideal)   X  

Termoplástico semicristalino  X   

Termoplástico cristalino (caso ideal) X X   

Elastómero  X X  

Termoendurecible X X X  



 
 

La fusión de un polímero representa la transformación de un material sólido, con una estructura 

ordenada de cadenas alineadas, en un líquido viscoso con una estructura al azar, y depende del 

peso molecular medio del polímero. La (Tm) disminuye al aumentar el grado de ramificación, se 

incrementa al aumentar el peso molecular o la longitud de las cadenas. La (Tg) depende de la 

estructura de los componentes, la cual influye en la capacidad de las cadenas moleculares para 

vibrar y rotar a medida que la temperatura aumenta, si la cadena es rígida se incrementará la 

(Tg). La flexibilidad de las cadenas disminuye cuando se les introducen átomos voluminosos o 

grandes grupos atómicos que restringen la rotación molecular y aumenta con el peso molecular. 

Las variaciones de () registradas en torno a la (Tg) de polímeros amorfos pueden explicarse por 

la consideración de la reducción en la velocidad de los fonones por encima de ésta (Tg) [34],[26].  

 

 

II.4 Propiedades mecánicas de los polímeros 
 

Las propiedades mecánicas guardan una estrecha relación con la temperatura, al aumentar la 

temperatura disminuyen las diferentes resistencias. Los polímeros termoplásticos se reblandecen 

a elevadas temperaturas y se endurecen y rigidizan al enfriarse, conocer estas temperaturas es 

importante para el diseño ingenieril ya que se debe cuidar la temperatura de trabajo. Tomando lo 

anterior en cuenta, surge el concepto de deformación, el cual se refiere al cambio de la longitud 

a lo largo de la línea de aplicación de una fuerza, mientras que el concepto de esfuerzo se 

entiende como la reacción de los materiales y las fuerzas externas que se les aplican. Para el 

caso de los polímeros, estas propiedades están asociadas al comportamiento del material 

polimérico cuando a este se le aplican fuerzas externas, así pues, cualquiera de estas fuerzas 

que actúen sobre ese material puede causar su deformación. Para propósitos de análisis, estas 

fuerzas externas se clasifican en fuerzas de tensión, de compresión, de cortante y de torsión. [59] 

En los polímeros, los enlaces intermoleculares secundarios, o también conocidos como enlaces 

físicos (Van der Waals), son mucho más débiles que los enlaces covalentes primarios, no 

obstante, los primeros suelen ser más efectivos para inhibir la movilidad relativa de las cadenas, 

lo que afecta a las propiedades mecánicas de los polímeros. En las regiones cristalinas las 

cadenas moleculares están empaquetadas y situadas de forma ordenada y paralela, por ello 

suelen haber enlaces secundarios entre segmentos de cadenas adyacentes. Estos enlaces 

secundarios son menos numerosos en las regiones amorfas, donde las cadenas están 

desalineadas y existe un mayor grado de libertad entre ellas. Entre más movimiento de las 

cadenas exista mayor flexibilidad tendrá el material polimérico, en el estado vítreo, por ejemplo, 



 
 

las propiedades mecánicas son muy peculiares debido a que, aunque las cadenas vibren ya no 

pueden girar y no tienen manera de amortiguar los posibles impactos y se consideran materiales 

frágiles. 

Un polímero semi cristalino generalmente tiene mayor resistencia mecánica que el mismo 

material, pero con estructura amorfa. La mayor resistencia o mayor módulo se debe al gran 

número y espaciamiento regular de las distancias intermoleculares en las estructuras cristalinas 

(Figura 2.11). En los polímeros amorfos, el número de estas interacciones es menor y su 

espaciamiento es errático, así que, al aplicarles esfuerzos, muchas secciones del polímero se 

extienden o deforman libremente. 

 

Figura 2.11 Esquematización de la deformación por tensión que podrían experimentar 

polímeros con estructuras semicristalinas a nivel de las laminillas [4]  

 

II.5 La plastificación en los polímeros 
 

De acuerdo con la norma ASTM-D-883, un plastificante es un material que se incorpora a un 

polímero para facilitar su procesamiento y mejorar su flexibilidad, aumentar su resistencia al 

impacto, ductilidad y tenacidad, disminuir su dureza, fragilidad, viscosidad en estado fundido, 

módulo de elasticidad y la temperatura de transición vítrea (Tg). La plastificación en las mezclas 

poliméricas además de mejorar el procesamiento modifica sus propiedades mecánicas, térmicas 

y de barrera. Existen 2 tipos de plastificación, en primer lugar la interna, que se trata de una 

modificación química o la creación de un nuevo material por copolimerización y se caracteriza 

por la disminución de la (Tg) y el módulo de Young (E), y en segundo lugar la plastificación externa, 

que es cuando el plastificante no es capaz de provocar una unión química y se caracteriza por el 

alto índice de interacción molecular y la creación de espacio libre entre las moléculas y la 

estructura principal de la cadena [50].  

Los plastificantes suelen tener baja presión de vapor y bajo peso molecular. Las moléculas de los 

plastificantes ocupan posiciones entre las grandes cadenas poliméricas, incrementando la 

distancia entre esas cadenas y reduciendo los enlaces secundarios intermoleculares. 



 
 

Generalmente se utilizan plastificantes en la elaboración de polímeros que son frágiles a 

temperatura ambiente, los plastificantes disminuyen la (Tg) y de este modo los polímeros se 

pueden utilizar a temperatura ambiente en aplicaciones que requieren algún grado de flexibilidad 

y de ductilidad [47]. Los plastificantes más utilizados son monosacáridos, oligosacáridos, polioles, 

lípidos y derivados. El glicerol es un ejemplo de plastificante, también es conocido como 1,2,3 

propanotriol (3 grupos -OH), es un compuesto higroscópico, es decir que tiene la capacidad de 

ceder o absorber agua, es soluble y se descompone a 295°C [50]. 

El efecto de los plastificantes puede explicarse mediante las teorías de la lubricación y de volumen 

libre (G). La primera afirma que los plastificantes se comportan como lubricantes internos y que 

permiten que las cadenas de polímeros se deslicen entre sí. Mientras que en la segunda teoría, 

la teoría volumen libre (G), supone que un polímero tiene fuerzas de atracción intermoleculares 

que se debilitan en presencia del plastificante [47]. El agua se considera un plastificante y su uso 

ha sido muy amplio, las grasas y muchas proteínas también llegan a comportarse como 

plastificantes. La producción mundial anual de plastificantes es de 3.2 millones de toneladas [5].  

Por plastificación, el almidón crudo puede transformarse en un estado polimérico homogéneo, 

que se conoce como "almidón termoplástico (AMT)" [19]. En el caso del almidón nativo, este 

posee una cristalinidad que oscila entre el 15% y el 45% [45] y no es capaz de ser procesado 

directamente por lo que requiere ser modificado. Cuando el almidón gelatiniza se presenta un 

fenómeno de transición de fase promovido por la acción de calor, agua y de un plastificante 

(aunque la cantidad de agua puede disminuir si se involucran procesos termomecánicos como la 

extrusión) logrando eliminar gradualmente la naturaleza semicristalina de los gránulos de almidón 

y pasando de un estado ordenado a uno desordenado en un proceso irreversible caracterizado 

por el hinchamiento, la pérdida de cristalinidad y la solubilización molecular [46]. Esa 

descomposición estructural generalmente se lleva a cabo en diferentes niveles, en el rango de 

100 nm a 400 nm en las zonas amorfas y semicristalinas alternas, de 9 a 10 nm en las lamelas 

amorfas y cristalinas y ya, por último, casi en dimensiones nanométricas, en las cadenas 

macromoleculares [42].  

II.6 Procesamiento de mezclas poliméricas, la extrusión e inyección 
 

Uno de los procesos industriales utilizado en la producción de plásticos tradicionales es el de 

extrusión. El término extrusión se refiere al procesamiento termo-mecánico para la obtención de 

materiales sólidos tridimensionales transformando a los materiales poliméricos [60]. La extrusión 

es capaz de producir cambios fisicoquímicos, así como la degradación parcial o total de las 



 
 

cadenas poliméricas. Entonces, la extrusión es pues, el proceso de transformación de la materia 

prima, en este caso polímeros biodegradables, en un nuevo material con propiedades superiores 

a las de los materiales de origen. 

En la Figura 2.12 se observa un equipo de extrusión vertical, el cual posee una gran versatilidad 

debido a que los parámetros con los que trabaja, (temperatura, presión, velocidad de 

cizallamiento, geometría de salida) pueden ser fácilmente reprogramados pudiendo obtenerse 

mezclas de tipo distributiva o incluso dispersiva. 

 

 

Figura 2.12 Extrusora Xplore (Imagen propia) 

 

El tornillo mecánico impulsa a través de la cámara el material granulado, que es sucesivamente 

compactado, fundido y transformado en una carga continua de fluido viscoso. La extrusión tiene 

lugar al forzar a la masa fundida a pasar a través del orificio de la matriz [25].  

Un extrusor está compuesto generalmente por una tolva de alimentación, barriles, tornillos 

simples o gemelos, y la unidad de troquelado y atornillado. Las máquinas más avanzadas 

implican sistemas de doble husillo que utilizan una configuración de tornillo corrotante o contra 

rotante. Durante el proceso el material se funde, homogeneiza y comprime. La profundidad y el 

paso constantes del tornillo de rosca ayudan a mantener la alta presión continua para garantizar 

una velocidad de suministro uniforme de material fundido a través de la matriz de extrusión y, por 

lo tanto, un producto uniforme. 
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Las diferentes zonas de la cámara se pre configuran a temperaturas específicas, una mezcla de 

los polímeros y otros auxiliares de procesamiento se introducen a la cámara del extrusor a través 

de la tolva (Figura 2.13). Los materiales se transfieren dentro de la cámara caliente por un tornillo 

giratorio (Figuras 2.14 y 2.15) y ya en la cámara se transforman principalmente por el calor 

generado debido al efecto de cizallamiento del tornillo giratorio y al calor que se produce desde 

el cañón. 

 

 

Figura 2.13 Componentes del extrusor Xplore (Imagen propia) 

 

La masa fundida finalmente fluye a través del dado, que está unido al extremo de la cámara. Los 

extrusores de doble husillo poseen muchas ventajas en comparación con los de tornillo simple, 

tales como una alimentación más fácil del material, una mezcla más intensa, una menor tendencia 

al sobrecalentamiento de los materiales y un tiempo de residencia más corto. 

 

 

Figura 2.14 Interior del extrusor Xplore (Imagen propia) 
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El aumento de presión debe ser lo suficientemente alto para proporcionar una velocidad de salida 

eficiente del extruido. La masa fundida se mueve por circulación en una trayectoria helicoidal por 

medio de flujo transversal, flujo de arrastre, flujo de presión y fuga. El espacio entre el diámetro 

del tornillo y el ancho del cilindro normalmente está en el rango de 0.1 - 0.2 mm.   

 

 

Figura 2.15 Exteriores del extrusor Xplore (Imagen propia) 

 

El procesamiento de extrusión requiere una estrecha supervisión y comprensión de los diversos 

parámetros: viscosidad y variación de la viscosidad con velocidad de corte y temperatura, 

elasticidad y flujo extensional sobre superficies metálicas calientes [61].  

 

 

  

Figura 2.16 Moldeadora por inyección Xplore (Imagen propia) 

 

El moldeo por inyección es otro de los procesos industriales para la conformación de polímeros 

termoplásticos, y podría considerarse como el procedimiento más común para moldear piezas 

plásticas, en la Figura 2.16 se puede observar un equipo de inyección Xplore.  

En el moldeo por inyección de termoplásticos semicristalinos, el control de la temperatura del 

molde y, por lo tanto, las condiciones de enfriamiento de la masa fundida de polímero pueden 

afectar significativamente las propiedades de los componentes [62]. 
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II.7 Predicción de propiedades a través de un modelo semi-empírico 
 

En los materiales, los modelos de predicción (Figura 2.17) se desarrollan a partir de la asociación 

del conocimiento en química y mecánica con la informática. 

 

                 

Figura 2.17 Diagrama modificado de técnicas de modelado (Golap, S., R. Dhananjay y V. Patil 

2014) 

El módulo elástico es una de las propiedades más frecuentemente medidas. Su cálculo se ha 

derivado de las relaciones analíticas generales por la aplicación de teorías como la de la 

elasticidad o bien a través de expresiones empíricas o semi empíricas. Modelos analíticos 

generalistas como los de Kerner en 1956, el de Paul de 1960 o el de Hashin en 1963 mostraron 

los límites superiores e inferiores de variación de las constantes elásticas. Los métodos semi 

empíricos, como el de Sato en 1962, Ishai en 1965, Greszczuk en 1966, Krock en 1967, Kielsen 

en 1967, Narkis en 1976 se basan en modelos simplificados y proporcionan, en general, buenos 
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resultados cuando los porcentajes de carga son moderados, ajustándose más a la realidad que 

los analíticos cuando la diferencia entre los módulos de partícula y matriz es muy acusada. 

Por ejemplo, para el caso de sistemas con partículas regulares, puede determinarse el módulo 

de elasticidad si se conoce el valor de los módulos y fracción volumétrica en cada componente. 

Uno de los modelos más utilizados y simples es el de la regla de las mezclas o de Reuss-Voigt 

que asume una distribución en serie o en paralelo de las partículas de carga con el polímero. 

Límite superior o en paralelo (Modelo de Voigt): 𝐸𝑐 = 𝐸𝑚(1 − ∅) + 𝐸𝑝∅  Ec. 3.3 

Límite inferior o en serie (Modelo de Reuss):       𝐸𝑐 = 𝐸𝑝𝐸𝑚/𝐸𝑝(1 − ∅) + 𝐸𝑚∅ Ec. 3.4 

Donde: 

Ec es el módulo de elasticidad calculado 

Em es el módulo de elasticidad de la fase continua 

Ep es el módulo de elasticidad de la fase dispersa 

Ø   es la fracción másica 

 

El límite inferior se asocia con el comportamiento que presenta la matriz cuando la fase dispersa 

se encuentra en condiciones de igual deformación o en un estado de igual tensión, mientras que 

en el límite superior los supuestos considerados no son iguales (válida únicamente cuando los 

coeficientes de Poisson son iguales en ambas fases). 

En numerosos casos los valores experimentales se encuentran situados entre los propuestos por 

las ecuaciones anteriores como consecuencia de que ambos límites están considerablemente 

separados entre sí.  

En la práctica es útil obtener fronteras más realistas para el módulo, como los obtenidos por 

Hashin y Strikman en 1963, quienes aceptan que la distribución de las partículas pueda no ser 

aleatoria, asumen independencia respecto del tamaño de la partícula y consideran que el espacio 

comprendido entre las 2 partículas está en un estado de tensión constante pero no 

necesariamente idéntico al de la partícula.  

Una de las ecuaciones básicas de conducción térmica utilizadas en los materiales compuestos 

es la “regla de las mezclas” para la conducción en serie y la conducción en paralelo. El análisis 

teórico de la transferencia de calor en materiales compuestos se basa en supuestos como: que 

la dispersión de las partículas en la matriz es uniforme y que los rellenos son homogéneos e 

isotrópicos, la resistencia térmica de contacto entre los rellenos y la matriz se considera 

despreciable, la distribución de la temperatura a lo largo de la dirección del flujo de calor es lineal 

y no existen vacíos [63]. 
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III. Desarrollo experimental 
 

III.1 Diseño experimental 
 

En la Figura 3.1 se presenta de forma esquematizada la metodología empleada en la 

obtención de especímenes y en su caracterización. 

 

 

Figura 3.1 Metodología  

 

En primer lugar, para la fabricación de los especímenes, se seleccionaron los materiales 

constituyentes de las mezclas poliméricas considerando las propiedades intrínsecas de los 

precursores de acuerdo con lo reportado en la literatura, así como también, la forma de 

preparación (acondicionamiento) y el tipo de procesamiento por extrusión-inyección. 

En segundo lugar, con el propósito de conocer las propiedades finales de los especímenes 

fabricados, se eligieron la cantidad y el tipo de análisis, por lo que se consideró que, lo 

mínimo necesario para su caracterización era llevar a cabo análisis microestructurales 
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(DRX y FT-IR), morfológicos (SEM), térmicos (Láser-Flash, DSC, TGA y TMA) y mecánicos 

(Tensión y Flexión) para la obtención de resultados experimentales. 

Finalmente, en tercer lugar, se seleccionó un modelo matemático semiempírico, como el de 

Reuss-Voigt, que permitió contar con valores teóricos y predecir el comportamiento de los 

especímenes, lo que se validó o refutó con los resultados experimentales obtenidos en la 

etapa de caracterización. 

III.2 Materiales 
 

El almidón de maíz (A) se adquirió de la empresa Sigma Aldrich, con el 23% y 73% en masa 

de amilosa y amilopectina, respectivamente, presentó un contenido de humedad de 

alrededor de 15% y un pH que osciló entre 4.8 y 5.8. También se utilizó acetato de celulosa 

(CA) de Eastman Chemical Company (CA-398-10) de baja viscosidad (ASTM D-1343). Por 

último, el plastificante que se utilizó fue glicerol grado analítico de la empresa Química 

Meyer, con un peso molecular de 92.09 g/mol.  

 

III.2.1 Elaboración de los especímenes 
 

Se prepararon mezclas de almidón de maíz termoplástico (AMT) con acetato de celulosa 

(CA) en las proporciones másicas 100–0%, 80-20%, 60-40%, 40-60%, 20-80% y 0-100% 

respectivamente, considerando una imprecisión de la balanza de 0.03%, tal y como se 

puede apreciar en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Composición de las mezclas binarias (Formulaciones propuestas) 

Nombre de la mezcla masa de almidón 

[%] 

masa de acetato de celulosa 

[%] 

A 100  0.03 0 

A80-CA20 80  0.02 20  0.01 

A60-CA40 60  0.02 40  0.01 

A40-CA60 40  0.01 60  0.02 

A20-CA80 20  0.01 80  0.02 

CA 0 100  0.03 

Utilizando el método de extrusión-inyección se fabricaron 5 probetas para cada formulación, 

con una geometría en forma de halterio de acuerdo con la norma ISO-527 descrita en el 
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esquema de la Figura 3.2, con la finalidad realizar los ensayos mecánicos, de tensión y 

flexión. Además, se obtuvieron otras 5 probetas para cada formulación con una geometría 

ortoédrica, como aparece en el esquema de la Figura 3.3, para realizar las pruebas 

mecánicas de flexión, y por último 3 probetas de geometría cilíndrica de un radio 

aproximado de 6 mm y 4 mm de espesor para realizar el análisis termo-mecánico (Figura 

3.4). 

 

Figura 3.2 Geometría de probeta para ensayos de tensión  

 

 

Figura 3.3 Geometría de probeta para los ensayos a flexión 

 

               

Figura 3.4 Geometría de probeta para análisis termo-mecánico 

Cada muestra de polímero se pesó en una balanza de precisión Boeco BWL 51, con una 

sensibilidad de 0.1 g, tiempo de estabilización 3 segundos y una linealidad de 0.03 gr, de 
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acuerdo a las formulaciones descritas en la Tabla 3.1. En el caso del almidón de maíz, se 

le adicionó agua a temperatura ambiente en un 20% en masa, se mezcló mecánicamente, 

mediante un atornillador inhalámbrico modificado Black & Decker LDX120, por un periodo 

de 3 minutos. Esta mezcla se acondicionó a temperatura ambiente 24 horas previas al 

proceso de extrusión. Una vez transcurrido el tiempo de hidratación, se le agregó el 35% 

en masa de glicerol y se mezcló por 3 minutos de la forma descrita anteriormente.   

El acetato de celulosa se preparó adicionándole 35% en masa de glicerol como 

plastificante, ambos componentes fueron mezclados mecánicamente durante 3 minutos 

siguiendo la metodología utilizada con el almidón de maíz. 

En la figura 3.5 se observan los especímenes resultantes de las diferentes mezclas A, A-

CA y CA procesadas por extrusión-inyección de acuerdo a los porcentajes descritos en la 

tabla 3.1. Se utilizó un equipo Xplore con tres zonas temperatura de 170-175-180°C, 

velocidad de procesamiento de 400 RPM, temperatura del barril en la manija de inyección 

180°C, temperatura del molde de 100°C, una presión del pistón hidráulico de 10 bar y 

tiempo de inyección de 16 segundos y utilizando la cera desmoldante CP500 de la empresa 

Poliformas plásticas. 

 

Figura 3.5 Especímenes, tensión (T) y flexión (F), específicos para análisis mecánicos 

fabricados por extrusión-inyección de acuerdo con cada formulación 
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III.3 Caracterización microestructural 
 

III.3.1 Difracción de rayos-X (DRX)  
 

 

Se realizó un análisis estructural de los especímenes A, A80-CA20 y CA por difracción de 

rayos-X en un equipo Rigaku (Figura 3.6), con un rango de operación para el ángulo de 

difracción de 2 de 5 a 80° y a una velocidad angular constante de 2° min-1. 

 

Figura 3.6 Difractómetro de rayos-x Rigaku 

 

III.3.2 Reflectancia total atenuada  
 

 

Se realizó un análisis estructural de los especímenes por espectroscopía molecular en un 

equipo de infrarrojo mediano y cercano con transformada de Fourier Bruker Vector 33 

(Figura 3.7) en el modo de reflectancia total atenuada (ATR), se analizaron tanto el almidón 

de maíz termoplástico, acetato de celulosa y las mezclas termoplásticas. 

 

 

      Figura 3.7 Equipo FT-IR Bruker vector 33 
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III.4 Caracterización morfológica 
 

III.4.1 Microscopía electrónica de barrido (SEM)  
 

 

Se realizó un análisis morfológico por (SEM) de los especímenes utilizando un microscopio 

electrónico de barrido JEOL JSM-6060-LV mostrado en la Figura 3.8. 

Se analizaron las superficies, obtenidas por crio-fractura mediante el uso de nitrógeno 

líquido, de los especímenes A, A80-CA20, y las fracturas del resto de los especímenes 

resultado de las pruebas de tracción, con una amplificación de 1000X y de 5000X, voltaje 

de aceleración de 15 kV, en el modo de bajo vacío (>13.33 Pa).  

Las superficies fracturadas se colocaron en los porta muestras previamente acondicionados 

(pulidos), se sometieron a una limpieza con un baño ultrasónico en un equipo Branson 3210 

durante 5 min, posteriormente se recubrieron con una capa de oro de aproximadamente 

200 nm con el objetivo de hacer a la muestra más sensible al haz de electrones y se 

obtuvieron imágenes de la morfología a través de las señales de los electrones secundarios 

capaces de alcanzar 375 Å.  

 

 

 

      
 Figura 3.8 Microscopio JEOL JSM 6060 LV 
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III.5 Caracterización térmica 

III.5.1 Técnica Láser Flash  
 

 

Esta técnica metrológica fue utilizada en los especímenes para la medición de la difusividad 

térmica. Fue realizada a temperatura ambiente en un equipo de análisis termo mecánico 

LFA 1000 Linseis (Figura 3.9), con un programa de 26.8°C a 200°C, tasa de 5°C y 0.1 

W/m°K hasta 5 W/m°K según la norma (ASTM E-1461) en una atmósfera oxidante. Fueron 

obtenidas mediciones directas de la difusividad térmica y de la capacidad calorífica, que al 

asociarlas con la densidad de cada espécimen permitieron calcular indirectamente el valor 

de conductividad térmica de cada espécimen. 

 

 

Figura 3.9 Equipo Linseis LFA 1000 

 

Esta técnica consistió en exponer la cara frontal de los especímenes a un pulso corto de 

energía láser. El equipo se configuró de forma manual con los parámetros dimensionales, 

volumétricos y de densidad de cada espécimen. Una vez iniciado el análisis, el software 

Linseis de 32 bits proporcionó los valores de difusividad térmica (α), determinada por la 

ecuación (Ec. 3.1): 

α = 0.13888 L2/t1/2    Ec. 3.1 

donde: 

L2  es el grosor del espécimen 

α  es la difusividad térmica y  

t1/2  es el tiempo para alcanzar la mitad del incremento en la temperatura en la cara 

posterior 
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Enseguida se obtuvieron los valores de capacidad calorífica (Cp) y se calculó la 

conductividad térmica () utilizando la siguiente ecuación (Ec. 3.2): 

 =  𝛼𝜌𝐶𝑝     Ec. 3.2 

donde el símbolo: 

 es la conductividad térmica 

α difusividad térmica 

ρ  es la densidad  

Cp es la capacidad calorífica específica bajo presión constante de la muestra 

Los especímenes fueron recubiertos con una capa de grafito (carbono en spray) en su 

superficie con la finalidad de optimizar la absorción de la luz de destello. Para garantizar la 

fiabilidad de los resultados, los valores de las señales fueron el valor promedio de 5 

muestras. 

 

III.5.2 Calorimetría diferencial de barrido (DSC)  
 

 

Se realizó un análisis de los especímenes por (DSC) en un analizador térmico simultáneo 

TGA-DSC 2 Mettler Toledo (Figura 3.10), con un programa de calentamiento-enfriamiento-

calentamiento específico (ASTM E 1952) el análisis se realizó con una rampa de 

temperatura desde 0º hasta 450º C, posteriormente se enfrió a una velocidad de 10º C/min, 

desde 450°C hasta 25°C, por último, se calentó hasta 450 °C a una tasa de 10 °C/min.  

 

 

Figura 3.10 Equipo Mettler Toledo TGA-DSC 2 
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III.5.3 Análisis termo-mecánico (TMA)  

 

Las muestras, de geometría cilíndrica, fabricadas con base en las normas ASTM E831 y 

ASTM D-696, se obtuvieron por extrusión-inyección con la utilización de los moldes 

existentes y un adaptador de diseño propio, y fueron analizadas en un equipo TA 

Instruments modelo Q400 (Figura 3.11).  

El análisis se realizó con la sonda de macro-expansión, una rampa de temperatura de 0°C 

a 140°C, tasa de calentamiento de 5°C min-1 obteniendo datos sobre los que se utilizó el 

factor de corrección de acuerdo a la norma E 2113-04. 

 

 

Figura 3.11 Equipo de análisis termo mecánico TA Instruments Q 400 

 

 

III.5.4 Análisis termogravimétrico (TGA)  
 

 

Con el objetivo de determinar las temperaturas en las que se presenta una transformación 

y/o estabilidad térmica, se realizaron los análisis termogravimétricos de las muestras en un 

equipo TGA-DSC 2 Mettler Toledo (Figura 3.10), a partir de la temperatura ambiente hasta 

los 450°C, con una tasa de calentamiento de 10 °C por minuto, bajo una atmósfera de 

nitrógeno con un flujo de 40 ml por minuto de acuerdo con la norma ASTM E 1131-98.  
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III.6 Caracterización mecánica 

III.6.1 Ensayos de tensión   
 

 

Las probetas tipo V obtenidas del método de extrusión-inyección fueron acondicionadas a 

24.5°C y 40% de humedad relativa, posteriormente fueron ensayadas en una máquina tipo 

Universal (Figura 3.12) con una celda de carga de 5000 N y dimensiones máximas de ancho 

de probeta de 50 mm de ancho y velocidad de 30 mm por minuto, siguiendo la norma ASTM 

D638 y ASTM E8. 

 

 

Figura 3.12 Máquina Universal Lhomargy DY 22 

 

III.6.2 Ensayos de flexión   

 

Las pruebas de flexión se realizaron con condiciones ambientales de 35% de humedad 

relativa y a una temperatura de 25.2°C en una máquina tipo Universal (Figura 3.12) 

siguiendo la norma ASTM D790-03, con un sistema de carga de tres puntos aplicado a una 

viga simplemente apoyada, compatible dentro del límite de tensión del 5.0% de estos 

métodos de prueba.  
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IV. Resultados y discusión 

IV.1. Caracterización microestructural 

IV.1.1 Difracción de rayos-X (DRX) 
 

Los difractogramas de rayos-X (DRX) obtenidos para polvos de almidón de maíz y de 

acetato de celulosa, así como para el espécimen termoplástico, procesado con la 

formulación A80-CA20, se muestran en la Figura 4.1. El análisis del espécimen con mayor 

concentración de almidón sirvió para confirmar la desestructuración de la fracción cristalina 

por la combinación de la temperatura y la fuerza cizallante del procesamiento. En el 

espécimen A80-CA20 fue donde se lograron observar las señales características de las 

fases cristalinas asociadas principalmente a conjuntos paralelos de cadenas cortas de 

amilopectina (50-60 Å) en 2, es decir los ángulos de difracción, 14.3°, 15.1°, 17.1°, 19.8°, 

22.3° y 23.9°, coinciden con los ángulos reportados en la literatura por Rodríguez y col. [64] 

en estudios que realizaron en almidones de cereales y tubérculos obtenidos mediante el 

proceso de nixtamalización fraccionada.  

Otros espectros similares, a los obtenidos experimentalmente, son los espectros 

característicos en los complejos helicoidales amilosa-lípido reportados en 2 a 13.5°, 20.8° 

y 24°, este último, vinculado a la forma de cristalización de tipo V. Esta cristalización es muy 

común en el proceso de retrogradación de la amilosa (en presencia de alcoholes de cadena 

larga o ácidos grasos), es un particular reordenamiento estructural y consiste en un tipo de 

patrón característico cuando se forma un complejo de inclusión o clatrato en el interior de 

la hélice de la amilosa cuyas señales se encuentran bien definidas en los ángulos de 

difracción 13°, 20° y 22° [64],[35],[16].  

Fue posible observar picos amplios que indican la ausencia de planos cristalográficos, es 

decir, presenta ordenamientos de corto alcance, confirmando la presencia de fases amorfas 

tanto en el almidón de maíz, como en las mezclas de almidón de maíz-acetato de celulosa. 

Se observó un corrimiento de los picos asociados a la fase cristalina ya que el CA es capaz 

de modificar la fracción cristalina del AMT [1]. Lo anterior coincide con Frost y col. [65], 

quienes observaron, que en el componente amorfo del almidón presente en diversas 

películas (WAXY, Gelose50-Am50, Gelose80-Am80, Gelose80-Am80HP) obtenidas 

mediante extrusión y analizadas por rayos-X, se presentó un débil ordenamiento de largo 

alcance que, aunque no podía considerarse cristalino por definición, sí indicó que se 
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estaban produciendo algunos reajustes moleculares dinámicos dentro de la fracción de 

amilosa, atribuida a una posible pérdida de agua, lo cual podría llegar a considerarse como 

una forma de retrogradación.  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Ángulo (2)  

Figura 4.1 Difractogramas de Rayos X para (   ) almidón de maíz, (    ) espécimen (A80-

CA20) y (    ) acetato de celulosa 

En el DRX correspondiente al espécimen de acetato de celulosa, se presentaron patrones 

típicos de un material amorfo, con bandas amplias poco definidas en 2 alrededor de los 

14.6°, 16.49°, 22.68° y 34.5°. Dado que el acetato de celulosa tiene como precursor a la 

celulosa, la señal encontrada por encima de los 20° en el plano (002) es probablemente 

atribuida a la red cristalina típica de celulosa  lo que según Mostafa y col. [18] coincide 

con lo observado en estudios realizados en biofibras de acetato de celulosa a partir de fibras 

de lino y línteres de algodón.  

. 

IV.1.2 Reflectancia total atenuada (ATR) 
 

En la Figura 4.2 se muestran los espectros de FTIR para el almidón de maíz, el acetato de 

celulosa y sus 4 mezclas intermedias. Con respecto a la zona de diagnóstico, se observó 

un hombro ancho, alrededor del número de onda 3400 cm-1, y un pico, próximo al número 

de onda 2900 cm-1, que corresponden a vibraciones de estiramiento asimétrico 

características de los grupos -OH y el enlace C-H en -CH2 respectivamente, presentes en 
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las unidades de anhidroglucosa de la amilosa y amilopectina, homopolímeros del almidón 

de maíz, como fue reportado por Robledo y col. [66]. 

En el caso del espectro para el acetato de celulosa, el mismo hombro en el número de onda 

3400 cm-1 se presentó con menor intensidad y definición [66]. La señal ubicada alrededor 

del número de onda 2900 cm-1 corresponde estiramientos asimétricos de los enlaces -CH 

y no presentan cambios a lo largo de las distintas concentraciones. Esta diferencia se puede 

asociar a que el almidón de maíz es más higroscópico que el acetato de celulosa [67],[16]. 
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Figura 4.2 Espectros FT-IR en el modo ATR en la zona de diagnóstico de (    ) almidón de 

maíz, (    ) A80-CA20, (    ) A60-CA40, (    ) A40-CA60, (    ), A20-CA80 y (    ) acetato de 

celulosa 
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El estiramiento del enlace C=O (no celulósico) se presentó en el rango de los 1737 a 1740 

cm-1, tal y como se muestra en la Figura 4.3, lo que es posible considerar como resultado 

del fenómeno de interacción entre los grupos hidroxilos del AMT y los carbonilos del CA de 

acuerdo con lo hallado por Burgos y col. [68] en especímenes de almidón de yuca 

procesados por extrusión y también, con lo estudiado por Xing [69] en muestras de 

PPC/CAB obtenidas por mezcla en estado fundido. La señal ubicada aproximadamente a 

1650 cm-1 [7] pertenece a una banda ancha de flexión tipo tijera del enlace O-H-O del agua 

ligada al almidón de maíz como consecuencia de su comportamiento higroscópico (Tabla 

4.1). Al parecer los modos vibracionales de las moléculas del H2O unida cambia a 

frecuencias más altas con la adición de CA y glicerol, lo es factible que se deba a que las 

moléculas de agua se estarían uniendo cada vez más fuertemente al hidrógeno [36].  

En la zona de la huella dactilar, se observaron ligeros cambios en la intensidad de las 

bandas, como ejemplo, estiramientos simétricos en los enlaces sencillos C-O se observaron 

en torno al número de onda 1150 cm-1, y en el número de onda 1015 cm-1. Es posible que 

corresponda al almidón de maíz por ser característica de los carbohidratos [7], esta banda 

sufre un incremento en su intensidad y, al mismo tiempo, un ligero corrimiento hacia los 

1027 cm-1 a medida que se incrementa la concentración de acetato de celulosa.  

Según Rindlav y col. [39], consideraron que dependiendo de la intensidad de la banda en 

la región 1075 cm-1 a 1020 cm-1 se puede llegar a determinar el grado de cristalización del 

almidón de maíz, tal y cómo secundaron los estudios que realizaron Burgos y col. [68] en 

especímenes con almidón de yuca, donde la señal en 1024 cm-1 correspondió a la 

estructura típica de la región no cristalina del almidón, que a menudo existe en el almidón 

de maíz ceroso y en el almidón normal cuando están completamente gelatinizados.  

La banda 1004 cm-1 correspondiente a las vibraciones de flexión C-OH [7] al parecer se 

asoció con la formación de numerosos enlaces de hidrógeno entre las moléculas de 

almidón, y probablemente se originó de la agregación rápida de amilosa [68],[67]. Según 

Robledo y col. [66], en las investigaciones que realizaron en mezclas termoplásticas a base 

de almidón nativo de cassava, acetato de celulosa y glicerol, procesadas por extrusión, la 

transmitancia se redujo ligeramente a medida que aumentó la concentración de AMT puesto 

que este constituyente presenta mayor capacidad que el acetato de celulosa para formar 

interacciones relacionadas con los enlaces –OH, además, consideraron que, se presentó 

un desplazamiento y ampliación de la banda –OH probablemente por la presencia de una 

mayor cantidad de enlaces de hidrógeno en las cadenas de AMT, así como un 
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desplazamiento en la zona del enlace C=O, lo que es posible que se deba a una alta 

interacción entre los grupos –OH del almidón y los grupos C=O del acetato de celulosa.  

Tabla 4.1 Intensidad de la señal en las bandas FT-IR de los especímenes de almidón de 

maíz, acetato de celulosa y formulaciones intermedias almidón de maíz-acetato de celulosa 
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Figura 4.3 Espectros FT-IR en el modo ATR, para la zona de la huella dactilar, de (    ) 

almidón de maíz, (    ) A80-CA20, (    ), A60-CA40, (    ) A40-CA60, (    ), A20-CA80 y (    ) 

acetato de celulosa [7] 

Modos vibracionales A I A80-CA20 I A60-CA40 I A40-CA60 I A20-CA80 I CA I

Estiramiento enlace O-H 3500-3100 A 3500-3100 A 3500-3150 A 3500-3150 A 3550-3150 A 3500-3150 M

Estir. -C-H  hibridación sp3
2918 A 2915 A 2912 A 2918 A 2921 A 2918 A

Estiramiento enlace   -C-H 2851 M 2857 M 2845 M 2848 M 2861 M 2851 M

Éster -C=O sp2 
1740 B 1737 B 1737 A 1740 A 1740 A

Enlaces O-H residuales 1538 B

Flexión simétrica      -CH3 1367 B 1367 M

Éster C-O-C 1150 M 1148 B 1236 B 1223 M 1223 M 1220 A

1015 M/A 1021 M 1021 M 1024 A 1024 A 1027 A

Balanceo grupos metilo 926 B 928 B 926 B 917 B 908 B 905 B

Flexión balanceo     -O-H 572 B 580 B 605 B 602 B 605 B

(I) Intensidad, (A) Alta, (M) Media, (B) Baja, sp3 arreglo tetraédrico 109.5° de 4 enlaces sencillos

Estiramiento -C-O (Enlace

glicosídico típico del

almidón a 1-4)
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IV.2 Caracterización morfológica 

IV.2.1 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
 

La caracterización morfológica se llevó a cabo por microscopía electrónica de barrido (SEM, 

por sus siglas en inglés), en un ángulo de observación perpendicular al sentido de la 

inyección.  

Las micrografías SEM presentadas en las Figuras 4.4a y 4.4b, corresponden al almidón de 

maíz termoplástico, en ellas se observó una morfología uniforme y lisa en la matriz, es 

posible que con algunos gránulos que no fueron completamente desestructurados durante 

el procesamiento por extrusión-inyección, y en dónde se apreció la coexistencia de las fases 

cristalina y amorfa propias del polímero.  

Al adicionar el 20% en masa de acetato de celulosa a la matriz de AMT, se presentó una 

morfología con moderada rugosidad en la matriz, con algunos gránulos embebidos en la 

fase continua, y con la presencia de algunos poros e intersticios, debido a la interacción del 

acetato de celulosa con el almidón de maíz, como se puede observar en las micrografías 

de las Figuras 4.4c, y 4.4d, así que, es posible que pueda considerarse como una 

morfología co-continua congruente con el desarrollo de cierto grado de compatibilidad [70].  

La micrografía de la mezcla A60-CA40 en las Figuras 4.4e, y 4.4f, mostró un incremento en 

la rugosidad, así como también una mayor uniformidad, en comparación con la formulación 

anterior A80-CA20, además, al analizar las imágenes en los diferentes aumentos, ya no fue 

posible detectar la presencia de los gránulos descritos en las muestras anteriores, lo que 

pudo estar asociado a la disminución de la concentración de almidón de maíz.  

Las Figuras 4.4g y 4.4h, corresponden a las micrografías SEM del espécimen A40-CA60, 

éstas exhibieron un proceso de estratificación, posiblemente como resultado de la baja 

compatibilidad entre las fases de almidón de maíz termoplástico y la de acetato de celulosa, 

así como por un factible proceso de inversión de fases. Es posible que tenga relación con 

el incremento en la intensidad de las bandas 1737, 1223 y 1024 del espectro FT-IR que se 

puede apreciar en la Figura 4.3, las cuales aparentemente están en función a la 

concentración de CA y el posible aumento de interacciones con enlaces -OH. 

Esto coincidió con lo reportado en estudios efectuados en especímenes a base de almidón 

de yuca-polilactida-policaprolactona por Burgos, Angulo y Gutiérrez  [68], de acuerdo con 

la literatura, con el aumento en la concentración de una fase con relación a la otra, la fase 

continua termina por convertirse en fase dispersa.  
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Como más adelante se verá en la Figura 4.5, estos especímenes, resultaron poco densos 

comparados con las demás probetas, y visiblemente heterogéneos. Según Hussain y col. 

[52], en una revisión que hicieron de los parámetros físicos que rigen la () de polímeros 

termoplásticos y compositos, así como de la compatibilidad interfacial y técnicas de 

procesamiento (moldeo por extrusión e inyección), encontraron que aspectos que se 

podrían deducir de las diferentes morfologías como la baja densidad atómica, falta de 

homogeneidad, presencia de cristalitos, pueden afectar las propiedades térmicas y/o 

mecánicas.  

El espécimen A20-CA80, que aparece en las Figuras 4.3i y 4.3j, se mostró como la 

morfología cambió respecto a las primeras micrografías, las estructuras estratificadas 

descritas para el espécimen A40-CA60 se desvanecieron, además, se observó un aumento 

en la cantidad de poros (incremento de la densidad de defectos), los cuales están asociados 

a la ahora matriz polimérica de CA. 

Finalmente, en las micrografías de las Figuras 4.4k y 4.4l, la morfología corresponde al 

acetato de celulosa, se observó una alta presencia de huecos, probablemente derivados de 

la evaporación del agua durante el procesamiento por extrusión-inyección, lo que coincidió 

con lo que reportaron Quintana y col. [70] en experimentos a base de CA y AMT obtenidos 

a través del proceso de extrusión. Es posible que la modificación de la morfología o de la 

estructura molecular provoque variaciones en el rendimiento térmico o mecánico [52]. 
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Figura 4.4 Micrografías de microscopía electrónica de barrido SEM del (a) y (b) almidón 

de maíz termoplástico, (c) y (d) A80-CA20, (e) y (f) A60-CA40 
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Figura 4.4 Micrografías de microscopía electrónica de barrido SEM del (g) y (h) A40-

CA60, (i) y (j) A20-CA80, (k) y (l) CA presenta micro-cavidades de entre 2 a 50 m 

dispuestas al azar lo que coincide con micrografías de Zavastin y col. [71]  
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IV.3 Caracterización térmica 

IV.3.1 Técnica Láser-Flash 
 

En la tabla 4.2 se muestran las propiedades físicas de los diferentes especímenes en 

función de su composición. Estos parámetros fueron utilizados para el cálculo de 

conductividad térmica por medio de la técnica de Laser-Flash. Uno de esos parámetros fue 

la densidad (ρ), es decir el cociente entre la masa (m) y el volumen (V), la cual es una 

propiedad intensiva capaz de definir específicamente a los materiales.  

La variación en la densidad probablemente obedeció a los cambios en la fracción másica 

de almidón de maíz, acetato de celulosa y glicerol en cada formulación, lo cual es 

consistente con los estudios realizados por Robledo y col. [66], en mezclas termoplásticas 

a base de almidón nativo de cassava, acetato de celulosa y glicerol, procesadas por 

extrusión, quienes consideraron que el espesor, el gramaje y la densidad de las muestras 

se relaciona con la composición y las condiciones de procesamiento, así como a los 

cambios en la morfología observados por SEM discutidos anteriormente en la sección IV.2.1 
 

Tabla 4.2 Parámetros para la obtención de las propiedades térmicas 
Nombre del 
espécimen 

Masa 
[gr] 

Largo 
[cm] 

Ancho 
[cm] 

Espesor 
[cm] 

Densidad 
[gr/cm3] 

A     1.34 ± 0.01 

A80-CA20 0.33 ± 0.03 1.14 ± 0.004 1.07 ± 0.004 0.20 ± 0.004 1.40 ± 0.01 

A60-CA40 0.32 ± 0.03 1.13 ± 0.004 1.12 ± 0.004 0.20 ± 0.004 1.26 ± 0.01 

A40-CA60 0.32 ± 0.03 1.20 ± 0.004 1.01 ± 0.004 0.21 ± 0.004 1.26 ± 0.01 

A20-CA80 0.31 ± 0.03 1.15 ± 0.004 1.01 ± 0.004 0.21 ± 0.004 1.30 ± 0.01 

CA 0.31 ± 0.03 1.15 ± 0.004 1.02 ± 0.004 0.21 ± 0.004 1.27 ± 0.01 
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Figura 4.5 Valores de densidad de los especímenes en función de la concentración de 

acetato de celulosa 
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Según la FAO, análisis fisicoquímicos realizados al almidón de maíz (A) en 2007, mostraron 

que el (A) cuenta con una densidad promedio de 1.56 gr/cm3, mientras que el acetato de 

celulosa (CA) tiene una densidad promedio de 1.30 gr/cm3 y el glicerol 1.26 gr/cm3 lo que 

coincide con los resultados experimentales obtenidos en este trabajo y que se muestran en 

la Figura 4.5. En esta figura, se observó que la adición de 20% en masa de la fase dispersa 

de (CA) a la fase continua de almidón de maíz incrementó el valor de su densidad, sin 

embargo, para el resto de los especímenes, cuando la presencia de acetato de celulosa 

superó el 40%, los valores de densidad cayeron por debajo de los valores obtenidos para 

los especímenes de AMT, lo que concuerda con los resultados obtenidos por SEM, donde 

las micrografías, de las Figuras 4.4 (g) y (h), muestran morfologías con características 

menos compactas y homogéneas, y que podría estar asociado a la disminución del 

porcentaje de la fracción más densa (AMT respecto al CA), es decir, a la progresiva 

disminución de la fase cristalina, y a la naturaleza porosa del acetato de celulosa, cambios 

que también se observaron en la variación de las intensidades de las bandas y señales en 

los análisis DRX y FTIR de las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3, posiblemente debido a que entre 

menor sea la concentración de AMT, habrá menor número de interacciones 

intermoleculares de enlaces de hidrógeno y la atracción de las cadenas adyacentes 

disminuirá provocando estructuras menos compactas y densas [66].  

La difusividad térmica (α) mide la tasa de cambio con la que un material varía su 

temperatura al ser expuesto a una fuente de calor, al igual que la densidad, en general, se 

trata de una propiedad distintiva de los materiales y está relacionada íntimamente con la 

constante de proporcionalidad específica (κ), densidad (ρ) y calor específico (Cp) a través 

de la ecuación 4.1: 

∝= 𝜅/𝜌𝐶𝑝     Ec. 4.1 

Por lo tanto, podemos considerar que, la difusividad térmica de los materiales resulta 

directamente proporcional a la constante de proporcionalidad específica (κ) e inversamente 

proporcional a su capacidad calorífica volumétrica (producto de ρ y Cp). Los materiales 

aislantes poseen un bajo coeficiente de difusión térmica (α), los metales uno muy alto y los 

gases una α casi nula por su bajo (κ) y su escasa (ρ). Lo que nos lleva a deducir que las 

propiedades amorfas intrínsecas del acetato de celulosa, como su densidad (ρ), la cantidad 

de defectos estructurales, presencia de interfases, interacciones intermoleculares, cadenas 

laterales, etc.  son capaces de afectar la conducción de la energía calorífica al ir 

incrementando su concentración en las mezclas poliméricas con almidón de maíz 

termoplástico.  
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Figura 4.6 Valores experimentales de difusividad térmica de las mezclas en función de la 

concentración de acetato de celulosa 

Como se puede observar en la Figura 4.6, sólo el espécimen A40-CA60 presentó valores 

de difusividad térmica (α) menores que las otras formulaciones, incluyendo a los blancos 

de almidón de maíz y acetato de celulosa, esto fue posiblemente derivado de la baja 

adhesión interfacial entre el acetato de celulosa y el almidón de maíz termoplástico, 

reduciendo la capacidad de la difusión de la energía térmica puesto que promueve la 

dispersión tipo frontera-fonón, tema descrito anteriormente en la sección  II.3.1 Figura 2.10 

[6].  

Estos resultados pueden tener relación con el tipo de morfología estratificada que el 

espécimen A40-CA60 presentó en las micrografías SEM de las Figuras 4.4 (g) y (h) 

considerando que es posible que estas capas o láminas deriven de defectos y espacios, 

que impidan que los modos normales de vibración conduzcan la energía térmica de manera 

eficiente con respecto al resto de los especímenes.  

A diferencia, el resto de las formulaciones donde la interface permitió una menor dispersión 

debido a la compatibilidad que hubo entre las 2 interfaces, los valores experimentales 

resultaron muy similares entre sí. 
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Figura 4.7 Valores experimentales de capacidad calorífica (Cp) de las mezclas en función 

de la concentración de acetato de celulosa 

 

En la Figura 4.7 se puede observar que, en general, los valores de (Cp) no mostraron un 

comportamiento atípico con respecto a las demás formulaciones. El espécimen A40-CA60, 

mostró un aumento la (Cp) con respecto al valor para el acetato de celulosa, sin embargo, 

este no presentó diferencias estadísticas, puesto que se encuentran dentro del error 

experimental, que permitan afirmar que tuvo un comportamiento diferente al de los demás 

especímenes incluyendo al almidón de maíz termoplástico. Es decir, que la capacidad 

calorífica que describe a estos sistemas es prácticamente la misma para los seis 

especímenes, los resultados experimentales para todas las mezclas poliméricas 

propuestas presentaron mínimas variaciones en la habilidad que presentan para almacenar 

calor al momento de llegar a las zonas de transiciones térmicas. Esto a pesar de que, sin 

tomar en cuenta en error experimental, se observó que los especímenes con mayor 

densidad de almidón de maíz, con 1.340.01 gr/cm3, mostraron una (Cp) de 1.96 J/°K, a 

diferencia de la formulación A40-CA60 la cual tuvo una densidad promedio de 1.260.01 

gr/cm3  y una (Cp) más alta de 2.13 J/°K. Lo anterior es consistente con el criterio de que la 

(ρ) mantiene una relación inversa con la (Cp) y una relación directa con la masa molar, es 

decir, que se almacenará mayor cantidad de energía mientras más cantidad de átomos 

vibrando existan en el sistema. 

Por ejemplo, de acuerdo con la norma ASTM C1784-13, se llevó a cabo la medición de flujo 

de calor en un equipo Laser Comp FOX50, para las pruebas de () y capacidad térmica 

específica (c) del concreto. La () y la (c) son dos de las propiedades intrínsecas más 
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importantes de un material de construcción. Como se describió anteriormente en la sección 

II.3.1, la conductividad térmica describe la capacidad de un material para conducir calor 

(Figura 4.8), y la capacidad calorífica (Cp) indica cuánta energía térmica se absorbe o libera 

de un sistema cuando existe un diferencial de temperatura y masa. La capacidad de calor 

específica o propiedad de almacenamiento térmico generalmente se prueba con un 

calorímetro, y, se puede definir como la cantidad de energía necesaria para cambiar la 

temperatura de 1 kg de la sustancia en 1°C. La capacidad calorífica específica (c) que se 

lleva a cabo a presión constante (Cp) se determina mediante la ecuación 4.2: 

𝐶𝑝 = 𝑄/𝑚 ∙ ∆𝑇     Ec. 4.2 

La energía suministrada a un espécimen no solo causa un aumento de la temperatura, sino 

también la expansión térmica. Sin embargo, la expansión de objetos sólidos y fluidos es tan 

pequeña que se considera despreciable [72]. La capacidad calorífica (Cp) en los polímeros 

se encontrará siempre en función de los grados de libertad, es decir, de la movilidad de las 

cadenas y de la energía que se acumule durante el proceso de calentamiento, esto no es 

más que el cociente que existe entre el flujo de calor (cantidad de energía) y la tasa de 

calentamiento (diferencial de temperatura por unidad de tiempo). 

En la Figura 4.7 se puede observar como a medida que se incrementó la cantidad de 

acetato de celulosa hasta llegar a la formulación A60-CA40, la capacidad de 

almacenamiento fue disminuyendo gradualmente, no obstante, a partir de la posible 

inversión de fases [68], en la muestra A40-CA60, la capacidad calorífica aumentó, casi al 

punto de alcanzar los valores necesarios para mostrar un comportamiento estadísticamente 

distinto al resto de los especímenes, lo que posiblemente se debió a que ahora la fase 

continua es el CA y la fase dispersa el AMT, al parecer los polímeros poseen una mayor 

(Cp) cuando alcanzan la Tg que cuando están por debajo de ella y los enlaces secundarios 

tienden a ser más débiles que el movimiento térmico molecular.  

Al realizar el presente análisis térmico, fue posible obtener, a través del software Linseis de 

32 bits bajo los sistemas operativos Microsoft Windows, los valores de capacidad 

calorífica (Cp) de los diferentes especímenes. Estos valores de (Cp) se asociaron con los 

valores experimentales de densidad y finalmente, se calculó la conductividad térmica () 

como se puede apreciar en la Figura 4.8 y en la Tabla 4.3, donde también aparecen los 

valores teóricos resultado de la aplicación del modelo matemático semi empírico de la regla 
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de las mezclas (Voigt-Reuss). Se observó que los valores experimentales difieren 

significativamente de los valores teóricos en sus dos sistemas (serie y paralelo). El valor de 

() para el almidón de maíz presentó un error mayor que para el resto de las formulaciones, 

inclusive, este espécimen en particular al parecer sufrió algún tipo de alteración en su 

estructura al someterse a la técnica Láser-Flash, aun cuando esta es una técnica no 

destructiva. Dos de las formulaciones, A60-CA40 y A40-CA60, presentaron valores que 

sugieren que son diferentes respecto a los demás especímenes incluyendo a los materiales 

control (AMT y CA), gráficamente fue evidente como sus valores decrecieron a medida que 

se adicionó CA a la matriz del AMT. Por tratarse de materiales multifásicos, era de 

esperarse que se obtuvieran estos valores experimentales, debido a que la () depende del 

número de fases presentes en el sistema y la razón es que las diferentes interfaces son 

capaces de modificar la velocidad de transferencia de energía [6] ya que la compatibilidad 

es imperativa para lograr la miscibilidad, situación no deseable para el caso de materiales 

que requieran contar con propiedades de aislantes térmicos [70].  

Tabla 4.3 Valores resultantes de la prueba láser-flash a temperatura ambiente (22.9°C) 

Nombre del  
espécimen 

Regla de las mezclas (L. inf.) Regla de las mezclas (L. sup.) R. experimentales 

K [W/m°C] K [W/m°C] K [W/m°C] 

A 0.280 0.280 0.28 ± 0.04 

A80-CA20 0.276 0.276 0.25 ± 0.01 

A60-CA40 0.272 0.272 0.21 ± 0.01 

A40-CA60 0.268 0.268 0.22 ± 0.01 

A20-CA80 0.260 0.264 0.24 ± 0.01 

CA 0.260 0.260 0.26 ± 0.01 
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Figura 4.8 Conductividad térmica () de las mezclas en función de la concentración de 

acetato de celulosa, valores teóricos límite superior (L.S.) y límite inferior (L.I.) 
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En general el rango de valores de conductividad térmica () en los materiales es muy 

amplio. Si estableciéramos una comparación entre materiales aislantes, por ejemplo, la 

espuma de poliuretano (0.026 W/m°C), cuya estructura, baja densidad y alta presencia de 

celdillas (vacíos que atrapan el aire semi seco), impiden la conducción de energía calorífica 

por convección [27], con materiales más conductores, por ejemplo, metales como el cobre 

(389 W/m°C), se establece una relación aproximada de 1:14961, lo evidencia la gran 

diferencia que existe entre uno y otro.  

Si esta misma relación la realizamos solamente para los materiales que se utilizan en la 

industria de la construcción, específicamente con los materiales aislantes térmicos, esta 

relación disminuye a tan solo 1:135 [73], es decir, que las diferencias de la conductividad 

térmica entre los materiales de este tipo ya no resulta tan grande.  

En la Figura 4.9 se puede observar el comportamiento que sigue el parámetro de 

conductividad térmica () respecto a las diferentes densidades (ρ) de los especímenes, 

tomando los valores de las Tablas 4.2 y 4.3 y, aplicando estas relaciones que involucran a 

dichos parámetros ( y ρ), es posible pensar que la densidad de los materiales está 

relacionada directamente con la capacidad de conducir energía térmica, esto debido al tipo 

de arreglo atómico que poseen, a las discontinuidades, densidad de defectos, 

compatibilidad interfacial, existencia de grupos laterales, conformación de redes y a las 

interacciones intermoleculares [74]. 
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Figura 4.9 Modelo de regresión para los polímeros A y CA, y sus mezclas. (La diferencia 

entre los valores de intrínsecos de conductividad térmica resultó muy pequeña) 



 

85 
 

Según Hussain y col. [52], en una revisión que hicieron de los parámetros físicos que rigen 

la () de polímeros termoplásticos y compositos, así como de la compatibilidad interfacial y 

técnicas de procesamiento (moldeo por extrusión e inyección), consideraron que, la 

conductividad térmica estimada a partir de una regla de las mezclas, corre el riesgo de 

sobrevaluarse debido a que en la introducción de nuevas interfaces, imperfecciones, 

impurezas y fallas en el sistema compuesto pueden aumentar la dispersión del fonón y 

reducir la velocidad del transporte térmico desde el límite superior teórico estimado. 

 

IV.3.2 Calorimetría diferencial de barrido (DSC)  
 

En la Tabla 4.4 y Figura 4.10 aparecen los valores de flujo térmico para los distintos 

especímenes. Se pueden apreciar ligeras transiciones que se relacionan con las de 

segundo orden (Tg) para los especímenes control y para las formulaciones intermedias, 

observando que a medida que se adicionó acetato de celulosa (CA) la temperatura de 

transición vítrea (Tg) se incrementó y, por ende, su capacidad calorífica (Cp). Los valores 

de (Tg) para todos los especímenes se encontraron por encima de la temperatura de trabajo 

que fue establecida en los 25°C, lo que indicó que los materiales mantendrían un 

comportamiento vítreo en esas condiciones de operación.  

Los resultados experimentales coinciden con lo reportado por Aydin e Ilberg [36], quienes 

realizaron investigaciones con películas a base de mezclas poliméricas de alcohol 

polivinílico y almidón de maíz, con diferentes plastificantes (manitol, xylitol, 1-4 butanediol) 

obtenidas por el método de casting, y encontraron que no se puede observar una (Tg) tan 

clara para el almidón, la causa podría ser debido a su naturaleza amorfa e higroscópica. 

Según la literatura la ausencia de su (Tg) puede deberse a cadenas amorfas rodeadas por 

dominios cristalinos, presencia de humedad, reticulaciones físicas que inhiben los 

movimientos de los segmentos de la cadena amorfa o presencia de fases inter-cristalinas 

[36].  

Las probetas estandarizadas que contenían almidón de maíz presentaron una transición de 

primer orden (Tm), que se fue desvaneciendo conforme se incrementó la concentración de 

acetato de celulosa, es decir, al disminuir la fracción volumétrica semicristalina y a la acción 

del plastificante. 
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Tabla 4.4 Valores de transiciones térmicas (Tg) para DSC y TMA 
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Figura 4.10 Termogramas, en el rango 60°C a 200°C, de los especímenes (    ) almidón 

de maíz termoplástico, (    ) A80-CA20, (    ) A60-CA40, (    ) A40-CA60, (    ) A20-CA80 y  

(    ) acetato de celulosa  

 

IV.3.3 Análisis termo mecánico (TMA)  
 

En la Figura 4.11 se observó el comportamiento dimensional de cada uno de los 

especímenes en función de la temperatura. Los cambios en la señal posiblemente indican 

la presencia de la temperatura de transición vítrea (Tg), a partir de la cual se manifiestan 

con mayor intensidad los grados de libertad en las cadenas poliméricas.  

El rango de temperatura de confort humano está estimado entre 18°C a 28°C [75]. Para la 

ciudad de Oaxaca los valores promedio anuales son, Tmáx.30.4°C y Tmín. 13.6°C, oscilación 

térmica 16.8°C, velocidad del viento 1.8 m/s, radiación total 682.5 Kwh/m2 y humedad 

Nombre del espécimen TMA Tg  
[°C] 

DSC Tg  
[°C] 

A 31 35 

A80-CA20 35 41 

A60-CA40 41 42 

A40-CA60 44 40 

A20-CA80 41 41 

CA 81 40 
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relativa de 65.6% [76]. Según la CONAGUA [37], la temperatura promedio anual en el 2018 

fue de 23.9°C, la Tmáx. fue de 30.4°C y la Tmín. de 17.4°C, por lo que estos datos sirvieron 

para determinar la temperatura de trabajo en 25°C [37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11 Transición vítrea y variación dimensional en función de la temperatura para 

los especímenes (    ) almidón de maíz termoplástico, (    ) A80-CA20, (    ) A60-CA40,       

(    ) A40-CA60, (    ) A20-CA80 y (    ) acetato de celulosa 

 

Los valores de temperatura de transición vítrea, así como los coeficientes de expansión 

térmica lineal (CTE) que aparecen en la Tabla 4.5, se calcularon considerando que el 

material opere en las temperaturas promedio en los valles centrales de Oaxaca en su límite 

inferior a 17°C, promedio a 25°C y en el límite superior a 35°C, para posibles aplicaciones 

en el sector de la construcción. Los valores obtenidos del análisis termo mecánico (TMA) 

se trataron de acuerdo a la norma E 2113-04, D-696 y E-831-14 para la obtención del 

coeficiente de expansión térmica (CTE), el error y la longitud real.  

El coeficiente de expansión térmica (CTE) en los especímenes a la temperatura de trabajo 

referido en Tabla 4.5, en general aumentó cuando se incrementó la cantidad de CA. Por 

debajo de la temperatura de trabajo se aprecia una mayor estabilidad dimensional. Las 

probetas fabricadas con acetato de celulosa tienden a una mayor estabilidad dimensional, 

que las de almidón de maíz termoplástico, como resultado de la naturaleza higroscópica 

del polímero y de su plastificación.  
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Tabla 4.5 Cálculo de CTE, factor de corrección y error por imprecisión 

Temperatura límite superior a 30°C   

% de CA Lo L T   Software  L real 
 [m] [m] [°C]  [m/m°C] [m] 

0 * * *  * * 

20 0.0040 0.4568 10  12.44  0.25 0.72  0.01 

40 0.0039 1.7370 10  45.14  0.90 2.74  0.05 

60 0.0041 2.3800 10  58.57  1.17 3.75  0.08 

80 0.0041 2.1020 10  52.49  1.05 3.31  0.07 

100 0.0040 2.7710 10  69.69  1.40 4.37  0.09 

Temperatura elegida de trabajo a 25°C   

0 0.0039 0.4202 10  15.72  0.32 0.66  0.01 

20 0.0040 2.3920 10  62.50  1.25 3.77  0.08 

40 0.0039 2.5460 10  66.34  1.33 4.01  0.08 

60 0.0041 2.8720 10  70.69  1.42 4.53  0.09 

80 0.0041 2.9990 10  73.24  1.47 4.73  0.09 

100 0.0040 2.9700 10  74.64  1.50 4.68  0.09 

Temperatura límite inferior a 17°C   

0 0.0039 2.7610 10  72.25  1.45 4.35  0.09 

20 0.0040 3.1350 10  79.34  1.59 4.94  0.10 

40 0.0039 2.9840 10  77.06  1.55 4.71  0.09 

60 0.0041 3.1240 10  76.65  1.54 4.93  0.10 

80 0.0041 3.5680 10  87.46  1.75 5.63  0.11 

100 0.0040 3.2030 10  80.77  1.62 5.05  0.10 
 

* Nota: Para el espécimen control de AMT a una temperatura de 30°C (límite superior), los 

parámetros no permitieron realizar el cálculo, debido a que la temperatura necesaria para 

el procedimiento fue muy cercana a la (Tg) de aproximadamente 31°C. 

 

IV.3.4 Análisis termo gravimétrico (TGA) 
 

Las curvas DTGA para el almidón de maíz, el acetato de celulosa y sus diferentes mezclas, 

que aparecen en la Figura 4.12 y Tabla 4.6, mostraron las etapas de degradación térmica 

para el almidón de maíz termoplástico y acetato de celulosa plastificado en una atmósfera 

oxidante. Se encuentran asociadas a la presencia de agua una vez que se alcanzan 70°C, 

y, a la volatilización del plastificante después de los 200°C [46], lo que coincide con la 

temperatura de descomposición, de 213°C para el glicerol y de 309°C para el almidón, 

reportada por Schlemmer D. [77], en estudios que realizó con mezclas de poliestireno-

almidón de maíz obtenidas por casting.  
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Es probable que, dos eventos vinculados con la descomposición de la amilosa y la 

amilopectina, se presentaran alrededor de los 250°C y los 300°C respectivamente [78],[79], 

cabe resaltar que estos últimos dos datos se aproximan mucho a los hallados por Tian H. y 

col. [31], quienes investigaron en mezclas de alcohol polivinílico-almidón-montmorillonita, 

obtenidas mediante el procesamiento en estado fundido, dónde refieren la temperatura de 

degradación para las macromoléculas de almidón  fue en el rango de 290°C a 370°C.  

Aproximadamente a los 358°C se observó otro evento de degradación térmica, 

probablemente relacionada con las cadenas de acetato de celulosa [80], lo que es 

congruente con lo encontrado por Zavastin y col. [71], quienes trabajaron con mezclas de 

acetato de celulosa-poliuretano obtenidas por proceso de separación, y determinaron una 

temperatura inicial de degradación para el CA alrededor de 323°C y una temperatura final 

de degradación en aproximadamente 383°C.  

Finalmente, se encontró el inicio del proceso de degradación de los residuos poliméricos 

en un amplio rango que osciló entre los 344°C a los 417°C dependiendo de la formulación. 

Todo indica que se presenta un ligero aumento en la temperatura de descomposición de 

las cadenas poliméricas del CA cuando está presente el AMT, debido a que el sistema 

descompone primero a las cadenas de almidón contribuyendo a una mayor estabilidad 

térmica del material [78].  

Lo anterior corresponde a lo reportado por Mendes y col. [16], en estudios realizados en 

mezclas poliméricas de AMT-chitosan obtenidos por extrusión, en dónde describen como 

el AMT exhibió una pérdida de peso en los rangos de temperatura, 25°C-250°C, vinculada 

al agua adsorbida, 160°C-500°C a la evaporación del glicerol, y 500°C-600°C a la 

descomposición de residuos en una atmósfera oxidativa. 

 

Tabla 4.6 Concentrado de valores de las etapas de degradación 

 

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

A 42 82 a 142 212 274 316 344

A80-CA20 41 93 a 148 212 275 317 358 393

A60-CA40 43 78 a 149 205 288 320 360 401

A40-CA60 40 70 a 170 218 269 325 360 409

A20-CA80 40 73 a 155 194 267 357 362 412

CA 41 80 a 149 210 358 417

Descomposición 

de cadenas de

ami lopectina

Descomposición 

de cadenas  de CA

Descomposición 

de res iduos

Evaporación 

inicia l y final

de agua

[°C]

Nombre 

del 

espécimen

Tg Volati l i zación 

de 

plasti ficante 

Descomposición 

de cadenas de

ami losa



 

90 
 

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

D
TG

A

Temperatura (°C)  

Figura 4.12 Primera derivada de las curvas termo gravimétricas de los especímenes (    ) 

almidón de maíz termoplástico, (    ) A80-CA20, (    ) A60-CA40, (    ) A40-CA60, (    ) A20-

CA80 y (    ) acetato de celulosa 

La curva derivada DTGA, en la Figura 4.11, representa la velocidad de pérdida de masa. 

Los picos en esta curva identifican los eventos de descomposición y la señal máxima 

representa la temperatura para la cual el cambio es más rápido. Se observó que el número 

de etapas de degradación coincidió con el contenido relativo de los constituyentes 

específicos en cada espécimen incluyendo el agua y el glicerol utilizados para su 

plastificación, quienes precisamente promueven esta clase de degradación en etapas.  

El número de etapas de degradación en las mezclas poliméricas está relacionado con el 

contenido de AMT [77]. Podemos decir que, a la temperatura de trabajo propuesta de 25°C, 

todos los especímenes resultaron con un grado de estabilidad térmica que disminuye 

ligeramente a medida que aumenta la concentración de CA. 

Los resultados experimentales fueron muy similares con los reportados por Robledo y col. 

[66], en estudios que efectuaron en mezclas termoplásticas a base de almidón nativo de 

cassava, acetato de celulosa y glicerol, procesadas por extrusión, dónde encontraron los 

siguientes eventos térmicos derivados de los análisis TGA: a 100°C pérdida de agua, 180°C 

pérdida de glicerol, 200°C desacetilación de celulosa, 306.7°C degradación de amilosa, 

327.3°C degradación de la amilopectina, y en el rango de 353.9°C a 374°C descomposición 

de acetato de celulosa. 
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IV.4 Caracterización mecánica 
 

 

En la Figura 4.13 se muestra el conjunto de curvas de esfuerzo-deformación de las distintas 

formulaciones, en donde se observó que el aumento en la concentración de acetato de 

celulosa en la mezcla repercute en el incremento de la propiedad de tensión cuando éste 

se da en la misma dirección en la que se llevó a cabo el proceso de extrusión-inyección. Se 

apreció que el material fabricado transitó de un comportamiento dúctil (región de fluencia 

amplia), no resistente y no tenaz a un comportamiento frágil (región de fluencia 

despreciable), no tenaz y resistente [81] a medida que se adicionó CA. 
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Figura 4.13 Resumen de curvas esfuerzo-deformación ensayos de tensión de los 

especímenes (    ) almidón de maíz termoplástico, (    ) A80-CA20, (    ) A60-CA40, (    ) 

A40-CA60, (    ) A20-CA80 y (    ) acetato de celulosa 

IV.4.1 Comportamiento a tensión 
 

 

El grado de compatibilidad en mezclas binarias se suele tomar como punto de referencia a 

la Ley aditiva de mezcla o también conocida como “regla de las mezclas”, definida como Ym 

= XiYi + X2Y2, dónde se considera a la fracción másica o volumétrica y se relaciona con la 

propiedad de interés [4] para calcular posibles predicciones. Estas ecuaciones 

matemáticas, en este caso, predicen que el valor de las propiedades del módulo de 

elasticidad (E) o de conductividad térmica (), estará comprendido entre un límite superior 

𝐸𝑐 = 𝐸𝑚(1 − ∅) + 𝐸𝑝∅ (Ec. 3.3) y un límite inferior 𝐸𝑐 = 𝐸𝑝𝐸𝑚/𝐸𝑝(1 − ∅) + 𝐸𝑚∅ (Ec. 3.4), 

planteados con anterioridad en la sección II.7.  
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En la Tabla 4.7, se presentaron los valores teóricos y experimentales de los especímenes 

para el módulo de elasticidad o módulo de Young (E), y valores experimentales para el 

esfuerzo máximo (máx) y elongamiento (Ԑ), donde se observó que la adición de más del 

40% en masa de acetato de celulosa a la fase continua de almidón de maíz termoplástico 

provocó un incremento  del módulo de Young de 1053.88% y del esfuerzo máximo de 

718.21% respecto al control de AMT  (Figura 4.12), mientras que, como se esperaba, en el 

caso del porcentaje de elongación (Ԑ) se presentó un decremento del 96.52% respecto al 

control AMT, comportamiento que continuó a medida que se agregó el CA (Figura 4.14).  

Este comportamiento se puede atribuir a las interacciones intermoleculares que se 

presentaron en las interfaces de los constituyentes de los especímenes. De acuerdo con 

los experimentos efectuados por Quintana y col. [70], en películas fabricadas con acetato 

de celulosa y alcohol polivinílico obtenidas por extrusión, se reportaron valores para el 

módulo de Young de 138721 mPa, esfuerzo a la rotura 36.60.1 mPa y elongación de 

566% [70], en cambio, para el almidón de yuca, el módulo de Young se reportó en 2458 

mPa, el esfuerzo máximo 0.456 mPa y una densidad de 1.4 g/cm3 (Meneses, J., et al 2008).  

Según Xing y col. [69], y posteriormente, Raghvendra Kumar y col. [22], quienes estudiaron 

diferentes biomateriales (almidón y celulosa), así como sus propiedades mecánicas, 

térmicas y eléctricas, observaron que el almidón era un material frágil y que presentó bajas 

propiedades mecánicas, pero cuando se mezcló con otro polímero, con mejores 

propiedades, estas propiedades mejoraron con respecto a los materiales de origen. En este 

mismo sentido, Aydin e Ilberg  [36], quienes realizaron investigaciones en películas a base 

de mezclas poliméricas de alcohol polivinílico y almidón de maíz con diferentes 

plastificantes (manitol, xylitol, 1-4 butanediol) obtenidas por el método de casting, también 

consideraron que los productos a base de almidón presentan varias desventajas, tales 

como fragilidad, fuerte carácter hidrófilo, propiedades mecánicas pobres y una limitada 

capacidad de procesamiento que acotan sus aplicaciones en la ingeniería de materiales, y 

que, para subsanar esto se deben mezclar con otros polímeros degradables sintetizados.  

Por lo anterior, es posible que, en el caso de este experimento, el incremento en las 

propiedades mecánicas tras la adición de CA, como en el caso de la resistencia máxima 

(Figura 4.15), sean consecuencia de valores intrínsecos más altos del acetato de celulosa 

(máx 85.94 mPa), en comparación con los valores del control de AMT (máx 3.13 mPa), así 

que el CA actuó como un agente de refuerzo mecánico [82],[83].  

Un ejemplo de material usado en el sector de la construcción es la espuma de poliuretano, 

posee un módulo de Young (E) de 11.77 mPa, que si lo comparamos con el valor 
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experimental obtenido para el espécimen A40-CA60, resulta aproximadamente 39.08 veces 

menor, por lo que este material mecánicamente resultaría adecuado para sustituirlo en 

aplicaciones como material aislante térmico siempre y cuando su desempeño se lleve a 

cabo en el rango de la temperatura de trabajo. 

 

 

Tabla 4.7 Resultados obtenidos para los ensayos mecánicos a tensión para los parámetros 

de módulo de elasticidad (E), esfuerzo máximo (máx) y elongación (Ԑ) 
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Figura 4.14 Prueba a tensión, módulo de Young (E) en función a la concentración de 

acetato de celulosa. Predicción límite superior (L.S.) y límite inferior (L.I.) 

 

Tomando en cuenta los resultados experimentales es posible notar que el parámetro de la 

resistencia a la tracción resultó muy sensible a los posibles defectos en la interface y por 

esta razón es que sólo en las tres primeras formulaciones se presentó un ligero desajuste 

respecto a los valores teóricos del modelo en serie de Reuss. El modelo supone una fase 

dispersa con parámetros propios de las partículas tales como longitud, diámetro y 

orientación lo que no se cumple en la mezcla polimérica propuesta. Los valores 

experimentales para el módulo de Young (E) obtenidos para los especímenes A40-CA60, 

  máx (Mpa) Ԑ (%)

Límite Inferior Límite superior

A 43.65 43.65 43.65  ± 3 .40 3.13  ± 0.12

A80-CA20 676.48 54.38 19.59  ±  9.47 4.56  ± 0.33

A60-CA40 1309.32 90.21 39.66  ±  8.63 7.16  ± 1.48

A40-CA60 1942.15 135.32 460.02  ± 26.18 22.48  ± 3.01

A20-CA80 2574.99 253.17 1914.35  ± 180.13 44.32  ± 4.64

CA 3207.82 3,207.82 3207.82  ± 65.47 85.94  ± 3.83 4.80 ± 0.13

100.24 ± 0.43

E (Mpa)

R. Experimentales R. Experimentales R.Experimentales

Nombre del

espécimen

36.87 ± 0.59

11.13 ± 0.88

3.49 ± 0.43

2.92 ± 0.65
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A20-CA80 y CA, resultaron, como se esperaba en la predicción, dentro de los parámetros 

teóricos superior e inferior, lo anterior se puede observar en la Tabla 4.7 y Figura 4.14.  

El almidón de maíz y el acetato de celulosa al parecer no presentaron una alta interacción 

entre ellos y por consecuencia tampoco una buena compatibilidad entre sus fases, es 

probable que por los parámetros de temperatura ya que estas mismas mezclas se han 

procesado a 200°C con resultados aceptables [66]. Este comportamiento, al menos para el 

almidón de maíz termoplástico, coincide con lo reportado por Mendes y col. [16], quienes 

realizaron experimentos con mezclas poliméricas termoplásticas basadas en almidón de 

maíz y chitosan con 24% de glicerol obtenidos por extrusión, y que obtuvieron valores para 

las propiedades mecánicas de especímenes de AMT en cuanto a la resistencia a la tracción 

de 2.10.3 mPa, mismos que resultan inferiores a los valores experimentales obtenidos 

para el control de AMT y que fueron de 3.130.12 mPa. 
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Figura 4.15 Comportamiento del esfuerzo máximo (máx.) en la prueba a tensión en 

función a la concentración de acetato de celulosa 

 

También se evaluó el parámetro de porcentaje de elongación (Ԑ) (Figura 4.16), que 

proporcionó información sobre el comportamiento dúctil de los materiales control y las 

formulaciones intermedias, ya que a medida que se adicionó CA la elongación disminuyó 

un 96.52% respecto al control de AMT [38].  
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Figura 4.16 Comportamiento de la elongación en la prueba a tensión en función a la 

concentración de acetato de celulosa 

 

De acuerdo con Mendes y col. [16], los valores reportados de elongación para los 

especímenes de AMT fueron de 6916%, mismos que resultan inferiores a los valores 

experimentales del espécimen A40-CA60  cuya elongación fue de 100.240.43%. 

 

IV.4.2 Comportamiento a flexión 
 

 

En la Figura 4.17 se presentan las curvas de esfuerzo-deformación resultado de su 

oposición a ser deformado cuando se aplica una fuerza en sentido perpendicular al sentido 

de la inyección. Este análisis confirma la tendencia que mostraron las curvas del análisis 

por tensión de la Figura 4.12. El aumento en la cantidad de acetato de celulosa en la mezcla 

con AMT incrementó el módulo de elasticidad y el esfuerzo máximo a la flexión. El material 

fabricado transitó en las primeras tres formulaciones de un comportamiento dúctil, poco 

resistente y poco tenaz a un comportamiento frágil, no tenaz y resistente característico del 

acetato de celulosa [81].  

Es importante señalar que, en el ensayo para los especímenes A, A80-CA20 y A60-CA40, 

la prueba no alcanzó a concluirse debido a que el material era muy dúctil y el software del 

equipo al detectar nula resistencia detenía el proceso. Comparando las gráficas de 

esfuerzo-deformación, para las pruebas de tensión y de flexión, se observó que existen 
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similitudes en el comportamiento mecánico de los especímenes. Los valores entre las dos 

pruebas fueron distintos, pero esto posiblemente se debió a la orientación de las partículas 

por el flujo en el proceso de extrusión-inyección. 
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Figura 4.17 Resumen de curvas esfuerzo-deformación ensayos de flexión de los 

especímenes (    ) almidón de maíz termoplástico, (    ) A80-CA20, (    ) A60-CA40, (    ) 

A40-CA60, (    ) A20-CA80 y (    ) acetato de celulosa 

 

La Tabla 4.8 presentan los valores de los ensayos a flexión para las mezclas y los 

materiales control. En general, el módulo de flexión aumentó con la adición de acetato de 

celulosa. 

  

Tabla 4.8 Resultados de la prueba a flexión  

Nombre del 
espécimen 

EH  
[mPa]   

Fmax  

[mPa]   

Resultados Experimentales    Resultados Experimentales   

A    243.17  ±  25.75   10.80  ± 0.90   

A80-CA20   169.18  ±  34.29   5.73  ± 0.25   

A60-CA40   339.51  ±  50.39   7.42  ± 0.36   

A40-CA60   981.92  ±  65.57   16.22  ± 0.64   

A20-CA80   1802.43  ±  275.58   30.05  ± 3.98   

CA   3196.43  ±   73.11   77.02  ± 3.62   
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Figura 4.18 Comportamiento del módulo de elasticidad en la prueba a flexión en función a 

la concentración de acetato de celulosa 

 

 

Los valores experimentales para la muestra A40-CA60 mostraron que es diferente a los 

demás especímenes, presentó un incremento en el módulo de elasticidad y en el esfuerzo 

máximo a la flexión (Figuras 4.18 y 4.19). 
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Figura 4.19 Comportamiento de resistencia a la flexión en función a la concentración de 

acetato de celulosa 
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IV.5 Conclusiones 
 

La presencia de un 40 y 60% de acetato de celulosa en almidón de maíz termoplástico 

modifica las propiedades térmicas y mecánicas, cuando son comparados con las 

propiedades de los polímeros termoplásticos base. La formulación A40-CA60 mostró un 

decremento en la conductividad térmica en los análisis láser-flash, esto posiblemente se 

debe a la sustitución de grupos OH en las cadenas laterales, derivando en un aumento en 

la dispersión del fonón, como fue observado en los análisis FT-IR. El espécimen A40-CA60 

mostró una morfología con una alta densidad de defectos y esto se refleja en la disminución 

en los valores de conductividad térmica. El análisis termogravimétrico (TGA) evidenció 

estados de termo-degradación en concordancia con los constituyentes de cada uno de los 

especímenes considerando que todos ellos son multifásicos. 

A través de las pruebas de tensión y flexión, se mostró que la adición superior al 60% en 

masa de acetato de celulosa en almidón de maíz termoplástico fue responsable del 

incremento del módulo de elasticidad en 1053.88% y la resistencia máxima a la rotura 

respecto al espécimen de almidón de maíz. Se observó que los valores experimentales 

difieren significativamente de los valores teóricos en sus dos sistemas (serie y paralelo) del 

modelo predictivo de Voigt-Reuss, pero, para el caso del módulo de elasticidad, las 

formulaciones con mayor concentración de almidón de maíz presentaron un ligero 

desajuste al límite inferior del modelo semi-empírico, asociado a la morfología uniforme que 

presentan, a diferencia de las formulaciones con mayor concentración de acetato de 

celulosa, en las cuales se observa estratificaciones y porosidad.  

Se puede concluir que la presencia de la fase amorfa de acetato de celulosa en la matriz 

polimérica de almidón de maíz termoplástico sí modificó las propiedades térmicas y 

mecánicas de la matriz y, por lo tanto, que el material resultó ser viable para el reemplazo 

de materiales tradicionales que operen en ese rango de conductividad térmica y que 

requieran un desempeño mecánico mayor que los aislantes térmicos tradicionales.   
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