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RESUMEN

El tema de investigacion de esta tesis es el desarrollo de un material de origen
polimérico sustentable proveniente de los huesos y cartilagos de las aves de corral de
los cuales se obtiene el coldgeno que es esencial para hacer la polimerizacion por
condensacidén, que pueda ser aplicado en la manufactura de partes automotrices. El
problema que se quiere resolver con este frabajo es reducir el impacto que
representan las autopartes fabricadas con polimeros de origen fésil desde su
obtenciéon, procesamiento hasta su desecho, tal problemdtica involucra un alto
consumo de recursos energéticos en sus primeras etapas del ciclo de vida y un
consumo de energia adicional en su reciclaoje ademds de la contaminacion
ambiental que producen las partes que no se reciclan.

Los biopolimeros a base de coldgeno no se han usado en autopartes debido a que
no se ha considerado el uso de materiales que ayuden a mejorar sus propiedades
mecdnicas y térmicas. Para resolver este problema se usd el bérax, la grenetina y un
retardante a la flama, en conjunto con los pardmetros de tiempo y temperatura
controlados para obtener las resistencias deseadas. La investigacion se realizd en
base a los fundamentos de la polimerizacion que en junto con la metodologia disefo
de experimentos se logré obtener la mejor combinacidn de los principales
componentes del biopolimero.

Los mayores hallazgos fueron la buena resistencia mecdnica y térmica del
biopolimero ligeramente superior a un polimero de uso automotriz como el
polipropileno. La aportaciéon de este trabajo es la obtencién de un material amigable
con el medio ambiente que cumple con normas automotrices en lo referente a la
flamabilidad, envejecimiento y resistencia al calor, el cual se aplicd en el diseno y la
manufactura de una cortina automotrizz, como una opcidén al problema de la
incandescencia que produce la luz del sol al conducir o de viajar en coche.

Palabras clave: biopolimeros; manufactura sustentable; automotriz; Tecnologia de
vehiculos de motor, accesorios y recambios; Tecnologia e ingenieria mecdnicas,
maqguinas herramienta y accesorios.



ABSTRACT

The investigation theme of this thesis is the development of a material of sustainable
polymeric origin coming from poultry bones and cartilage of which obtains the
collagen that is essential to make the step condensation in order to apply it in
automotive parts manufacturing. The problem that wants to solve with this work is
reducing the impact that represents the automotive parts fabricated of fossil origin
polymers from their obtaining, processing and disposal, such problem involves a high
consumption of energetic resources in their first stages of lifecycle and an additional
consumption of energy in their recycling besides of the environmental pollution that
produce the automotive part that do not recycle. The biopolymers based on collagen
have not used in automotive parts due to it has not considered the using of materials
that help theirs mechanical and thermal properties. To solve this problem, it used borax,
grenetfin and a flame retarder altogether with controlled time and temperature
parameters to obtain the desired strengths. The investigation made based on
polymerization fundamentals that together with design of experiments methodology,
it achieved to get the best combination of the main components of the biopolymer.
The maijor findings were the good mechanical and thermal strength of the biopolymer
slightly superior to an automotive polymer like polypropylene. The contribution of this
work is the obtaining of an environmental friendly material that meets the automotive
standards regarding to flammability, aging and thermal strength, which applied in the
design and manufacture of an automotive blind, as an option to the incandescence

that sunlight produces when driving or traveling by car.

Keywords: Biopolymers, Sustainable manufacture, Automotive.
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GLOSARIO

Accesorio: El tférmino accesorio hace referencia a todo aquel elemento u objeto que

se utiliza para complementar otra cosa y que es opcional tener en cuenta.

Ajuste: Es el acoplamiento de dos piezas entre si, en las cuales, como norma general,
silos contactos que presentan son exteriores, se llamard a la pieza, €j. y si son interiores,
agujero. Estas pueden tener formas diversas, tales como: cilindricas, cénicas,

prismdticas, etc.
ANOVA: Siglas en inglés de Andlisis de Varianza, (Analysis of Variance).
Barreno: Agujero hecho con una barrena o un barreno.

Biopolimero: Es un polimero derivado de recursos naturales renovables o bien

polimeros biodegradables.
CAD: Siglas en inglés de Diseno Asistido por Computadora, (Computer Aided Design).

CAE: Siglas en inglés de Ingenieria Asistida por Computadora, (Computer Aided

Engineering).

CAM: Siglas en inglés de Manufactura Asistida por Computadora, (Computer Aided

Manufacturing).

Caracterizar: Presentar o describir una cosa con sus rasgos caracteristicos de manera

que resulte inconfundible.

CNC: Siglas en inglés de Control Numérico Computarizado, (Computer Numerical

Control).

Configuracion: Forma particular de una cosa, determinada por la disposiciéon de las

partes que la componen.

Contraccioén de pieza plastica: Es el cambio de volumen que sufre una pieza cuando

se enfria una vez fransformada.
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Discretizacion: Division de un sistema fisico en series de elementos que estdn

conectados por puntos nodales.

Diseno: Actividad creatfiva que tiene por fin proyectar objetos que sean Utiles y

estéticos.

Diseno de experimentos: Esta metodologia sirve para disenar las condiciones ideales
de un producto, proceso o servicio para que cumpla con nuestras expectativas

usando el minimo numero de experimentos o pruebas.

Ecodiseno: Es la metodologia para el diseno de productos industriales en que el Medio
ambiente es tenido en cuenta durante el proceso de desarrollo del producto como
un factor adicional a los que tradicionalmente se utilizan para la toma de decisiones:

diseno estético, coste, calidad etc.

Efecto: El efecto de un factor es el cambio en la respuesta debido al cambio en el

nivel del factor.

Ensamble virtual: Se refiere a la simulacion de ensamble de piezas en un software de
CAD.

Error experimental: Es la variacion en la respuesta cuando el mismo experimento es

repetido, causado por condiciones no controladas en el experimento.

Especificacion del producto: Es un conjunto de atributos o caracteristicas tangibles e
intangibles bajo una forma faciimente reconocible e identificable que el comprador

puede aceptar para satisfacer sus necesidades.

Factor: Una variable o atributo el cual influencia o se sospecha de influenciar la

caracteristica siendo investigada.

FODA: Siglas de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas, se refiere a una

matriz que toma en cuenta estos conceptos.
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Innovacion: La innovacién, es una de las caracteristicas de la tecnologia que supone
la creacién de nuevos dispositivos, en muchos casos, a partir de la modificacion de

elementos ya existentes.

lterativo. Es el acto de repetir un proceso con el objetivo de alcanzar una meta

deseadaq, objetivo o resultado.

Malla: Los elementos finitos estdn conectados entre si por puntos, que se llaman nodos
o puntos nodales. Al conjunto de todos estos items — elementos y nodos — se lo

denomina malla.

Método del Elemento Finito: Es un método numérico para resolver ecuaciones

diferenciales por medio de aproximaciones discretas.

Métodos Taguchi: Estos métodos se centran en la robustez del proceso de diseiho de

un producto o servicio con el fin de acercarse a las especificaciones deseadas.

Modelado 3D: Proceso por el cual se crean objetos tridimensionales de forma virtual

usando fecnologia de computo.

Niveles de un factor: Los valores de un factor/variable independiente siendo

examinados en un experimento.

Norma técnica: Una norma técnica es un documento aprobado por un organismo
reconocido que establece especificaciones técnicas basadas en los resultados de la
experiencia y del desarrollo tecnolégico, que hay que cumplir en determinados

productos, procesos o servicios.

Optimo: Que es extraordinariamente bueno o el mejor, especialmente en lo que se
refiere a las condiciones o caracteristicas de una cosa, por lo cual resulta muy dificil o

imposible encontrar algo mds adecuado.
Pascal: Unidad de medida de presion o esfuerzo que corresponde a 1 N/m?2.,
Pardmetro: Se conoce como pardmetro al dato que se considera como

imprescindible y orientativo para lograr evaluar o valorar una determinada situacion.
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Prototipo: Primer ejemplar que se fabrica de una figura, un invento u ofra cosa, y que

sirve de modelo para fabricar ofras iguales, 0 molde original con el que se fabrica.

Respuesta: El resultado/salida obtenida de una prueba de un experimento. Es también

llamado variable dependiente.

Resistencia Ultima a la tensidn: La resistencia Ultima de tensidn es una medida de la

carga mdaxima que puede soportar un material bajo condiciones de carga uniaxial.

Sustentabilidad: La sustentabilidad se refiere a los sistemas bioldgicos que pueden

conservar la diversidad y la productividad a lo largo del fiempo.

Tolerancias geométricas: Las tolerancias geométricas se especifican para aquellas
piezas que han de cumplir funciones importantes en un conjunto, de las que depende
la fiabilidad del producto. Estas tolerancias pueden controlar formas individuales o

definir relaciones entre distintas formas.

Tratamiento: Un conjunto de niveles de todos los factores empleados en una prueba

experimental dada.

Unidad experimental: Instalacion con la cual una prueba experimental es conducida

tales como muestras de material, persona, animal, planta, etc.

Varianza: La varianza es la media aritmética del cuadrado de las desviaciones

respecto a la media de una distribucién estadistica.
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1. CAPITULO 1. INTRODUCCION

La temdatica de esta tesis radica en el desarrollo de un biopolimero que pueda usarse
como materia prima de las autopartes interiores, las cuales deben resistir las
condiciones de temperatura que se generan por su exposicion a los rayos solares, asi
como las fuerzas mecdnicas que se aplican a las mismas para su funcionamiento,
como es el caso de la tension, compresion y cortante a la que se encuentran sujetas
y en caso de accidente, deben ser capaces de tener una resistencia a la

flamabilidad, estd Ultima definida por la norma FMVSS 302.

Este trabajo se realiza para contribuir a la reduccion del impacto ambiental que
generan los polimeros tradicionales en lo referente a la sustentabilidad, lo que significa
que se depende de contar con las reservas petroleras suficientes para la manufactura
de los productos que se extraen de él, como es el caso de los polimeros tradicionales.
Otro motivo para el desarrollo del biopolimero es dar solucidon a las problemdticas
siguientes, como lo indica [1]:

e El uso de polimeros de larga vida para aplicaciones de corta duracion (por

ejemplo: empaque, restauracion, cirugia, higiene y otros) no es conveniente.
e Los polimeros no renovables son la mayor fuente de contaminacion, cuando

estan dispersos en el medio ambiente.

Una forma de minimizar esta problemdatica es la aplicaciéon del reciclaje, el cual tiene
el problema de requerir material virgen para que sea funcional el producto, debido a
que en el re-procesamiento, los materiales poliméricos tradicionales pierden
propiedades fisico-mecdnicas que no los hacen aptos para aplicaciones donde los

requerimientos de calidad son altos, como es el caso de la industria automotriz.

Esta tesis estd pensada en la utilizacidon de materiales sustentables como lo es el
coldgeno que se obtiene de los desechos animales, como son los carfilagos de aves
de corral, ya que son subproductos de alta produccién, como lo indica el dato

proporcionado por el INEGI donde indica una produccion de 341.3 millones de



cabezas en 2017, lo cual representa una cantidad importante de producto

sustentable aprovechable.

Para hacer esto se recurridé al uso de la metodologia de diseno de experimentos, la
cual permite establecer relaciones en forma paramétrica de las variables utilizadas y
de forma estadistica con el uso software comercial determinar por medio de la

interpretacion de resultados de las mejores combinaciones de las variables utilizadas.

Las limitaciones de este trabajo son el tiempo y los recursos destinados para tal efecto.

1.1 ANTECEDENTES

Para tener una vision de los temas que se aplican en esta tesis se investigd la

informacidén que tiene que ver con el proyecto.

De acuerdo con [2] hay muchos problemas de sustentabilidad los cuales han
conducido al desarrollo de mondmeros y polimeros biodegradables a partir de
recursos de plantas renovables. Algunos de los problemas mds conocidos por el
publico incluyen el costo de la materia prima fradicional que tiene como fuente al
petfréleo, el calentamiento global y el dano ambiental. Un problema menos
comprendido es el alcance de la contaminaciéon al final del ciclo de vida causada
por objetos pldsticos. De todos los pldsticos, metales y papeles recolectados para
reciclaje, solamente se estima que el 25% realmente se reutiliza. El resto es desechado

porque la contaminaciéon lo hace inusable.

La industriac automoftriz usa grandes cantidades de pldsticos, especialmente
polietileno (PE), policloruro de vinilo (PVC) y acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), los
cuales son derivados de fuentes de petrdleo. Los niveles de pldsticos reciclados son
tan bajos como 30% (por peso) el resto son polimeros virgenes. Cuando un automaovil
es desechado, el porcentaje de plastico reciclado de él es tan bajo como el 20%. Esto
significa que un gran volumen de pldsticos automotrices eventualmente termina

contaminando el medio ambiente [2].



Un problema pobremente direccionado es la contaminacion por contenedores,
bolsas, botellas, juguetes y ofros objetos pldsticos que ensucian los bordes de los
caminos y han encontrado su camino a los océanos. El peso estimado de pldstico en
el océano Pacifico es de 3.5 millones de toneladas. Una limpieza de la basura en los
océanos es imprdctica ya que un pedazo tipico de pieza pldstica requiere de 600
anos de exposicion a los elementos atmosféricos antes de que se degrade
completamente. La accién mas prdactica ha sido enfocarse en la reduccion de
desechos pldsticos y el desarrollo de plasticos biodegradables, con vidas
relativamente cortas. Idealmente un pldastico biodegradable completamente hecho
de plantas se descompondria en didxido de carbono y agua después de una
exposicion corta a los elementos del clima. Seria didxido de carbono neutro al ser

derivado de planta [2].

Otros conceptos bdsicos que se desarrollan en este trabajo se muestran a

continuacion.

De acuerdo con [3], el modelo cldsico de ingenieria de diseno-manufactura ha sido
usado por mucho tiempo y aunque algunos elementos de sustentabilidad han sido
practicados, existe la mentalidad y la presion sobre muchos ingenieros modernos para

disenar el producto que pueda ser manufacturado a bajo costo.

Bajo circunstancias normales, el ingeniero de disefo recibiria una solicitud y crearia
unas especificaciones, las cuales a menudo no son mdas que una lista de deseos. Esto

da al disenador o al equipo de diseno un objetivo hacia el cual dirigirse [3].

Aunqgue los disenadores normalmente tfrabajan en un nivel prdctico de creacion de
productos, objetivos de alto nivel necesitan ser llevados a cabo como sigue [3]:
Objetivo 1: Crear ganancias para la compania.

Objetivo 2: Crear un producto que mejorard el estilo de vida de otfros seres humanos.

Objetivo 3: Lograr el diseno y la manufactura sustentable.



Por su parte [4] indica que la manufactura sustentable es un elemento relativamente
poco conocido e importante del desarrollo sostenible que incluye tres elementos
funcionales: productos, procesos y sistemas sustentables. Es importante desarrollar
modelos predictivos cuantitativos para el diseno y la manufactura de productos
sustentables para entender el papel integral de estos elementos de la sustentabilidad

en la manufactura de productos.

Uno de los mayores retos para la industria es el diseno y la manufactura de productos
amigables ambientalmente. Tal proceso involucra enfoques y soluciones complejas
interdisciplinarias. De acuerdo a la definicion de sustentabilidad, los productos
sustentables son completamente compatibles con el medio ambiente en todo el ciclo
de vida [4].

Asimismo, [5] mencionan que los procesos de manufactura deben exceder mas alla
de sus requerimientos fradicionales de funcionalidad, costo, desempeno y tiempo de

lanzamiento al mercado, considerando también la sustentabilidad.

Para llevar a cabo la manufactura de productos, es necesario definir los materiales a
procesar para lo cual existe una amplia variedad disponible en el mercado. Se dice
que existen mds de 50 000 materiales disponibles para el ingeniero. En el diseno de
una estructura o dispositivo, gcémo elegird el ingeniero entre un menu tan amplio el

material mds adecuado? [5].

De acuerdo con [6], a menudo el problema que se presenta es la eleccion del
material mds idéneo de entre los muchos miles de materiales disponibles. Existen varios
criterios en los cuales se basa normalmente la decision final. En primer lugar, deben
caracterizarse las condiciones en que el material prestard servicio, y se anotardn las

propiedades requeridas por el material para dicho servicio.

Contfinuando con el tema de los materiales [7] establece que la mayoria de los
materiales de ingenieria pueden clasificarse en una de las tres categorias basicas: 1)

metales, 2) productos cerdmicos y 3) polimeros, tanto sus caracteristicas quimicas



como sus propiedades fisicas y mecdnicas son diferentes; estas diferencias afectan
los procesos de manufactura que se usan para transformarlos en productos finales.
Ademdads de estas tres categorias bdsicas existe otra 4) materiales compuestos, los
cuales son mezclas no homogéneas de los otros tres tipos bdsicos de materiales, en

lugar de una categoria Unica.

Los materiales seleccionados para la fabricacién de un producto cumplirdn con su
proceso de transformacion, se usardn para lo que fueron disenados y finalmente
terminard su ciclo de vida, para lo cual se debe prever en la fase de disefo la
disposicion final del producto para que afecte en la menor medida de lo posible al

medioambiente, como lo establece el desarrollo sustentable.

Como se observa, el diseno es la fase en la que se define el impacto que tendrd el
producto en su interrelacion con el medio ambiente, para lo cual se propone que,
para minimizar este impacto, se trabaje con el enfoque de que la sustentabilidad
puede ser mejorada mediante el reciclaje de materiales, el relso de accesorios, la

reparacion de componentes y la reduccion del uso de materiales.

Por otra parte, el interés en realizar este trabajo parte de la premisa que tiene en este
caso la investigacion tecnoldgica, que se realiza como parte del frabajo, que una vez

consolidada puede ser explotada a nivel comercial.

Quien motivd a realizar este proyecto fue el jefe inmediato del centro de trabagjo, al
solicitar que se desarrollara un producto de aplicaciéon automotriz con algin grado
de innovacion, ya que es algo necesario debido a la naturaleza de la actividad

profesional.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema radica en la utilizacion de recursos no renovables para la fabricaciéon de
accesorios automotrices, como lo son los polimeros tradicionales, los cuales dejan una

huella de carbono que es perjudicial para el medio ambiente, ademds de que en



algun momento su disponibilidad tenderd a ser escasa y eventualmente a agotarse
por provenir de un recurso no renovable, como lo indica [8] que ya se han presentado
las primeras manifestaciones de que la produccién petrolera mundial llega al pico o
produccion madxima, tras lo cual, una vez traspasada, seguird una caida en la

produccion.

Por otra parte, la cantidad de energia y 