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RESUMEN

Las practicas supervisadas (PS) en Ingenieria tienen como algunos de sus objetivos, intensificar la
formacion practica de los alumnos, desarrollar la formacion cientifico-técnica, evitar la disociacion
entre la formacion del estudiante y el ejercicio profesional, desarrollar el espiritu critico,
independiente e innovador, y promover el trabajo activo y creativo en equipo, entre otros.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos por alumnos de la carrera Ingenieria
Industrial durante el desarrollo de sus PS, incorporados a uno de los proyectos en curso en el
Grupo de Estudios Ambientales (GEA), relativo a la reutilizacion de residuos de biomasa. Dentro
de las tareas desarrolladas, los alumnos han utilizado conocimientos adquiridos en diferentes
areas de la carrera, y han incorporado a su saber, una diversidad de técnicas de caracterizacién
de materiales. El trabajo llevado a cabo consistié en la caracterizacién de un residuo de biomasa,
céscaras de pistacho, con el fin de determinar su factibilidad de uso. Para ello, el material de
partida, ha sido procesado por molienda y separacién de tamafio de particulas, para luego ser
caracterizado por técnicas tales como analisis térmico diferencial y termogravimétrico, pérdida de
peso por calcinacién, difraccion de rayos X, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier,
microscopia oOptica y electronica de barrido, analisis dispersivo de energia de rayos X, entre otras.
Los alumnos han tomado contacto con estas técnicas conociendo los principios de funcionamiento
de los equipos de medicién, asi como ejercitdndose en la interpretacion de los resultados
obtenidos de las mismas, esto es, interpretacion de espectros, difractogramas, graficos de
variacién, composiciones quimicas, etc.

La experiencia de desarrollo de estas PS ha resultado muy enriquecedora tanto para los alumnos
como para el grupo receptor.
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ABSTRACT

The supervised practices (SP) in Engineering have as objectives, to intensify students’ practical
training, to develop scientific and technical skills, to avoid dissociation between student knowledge
and professional activity, to develop critical, independent and innovative spirit, and to promote
active and creative work in teams, among others.

In this work the results obtained by students of Industrial Engineering career during the time of
theirs SP, incorporated to one of the projects in course in the Group of Environmental Studies
(GEA) in relation with the recycling of biomass wastes, are presented. Within the tasks done, the
students had used knowledge acquired in different subjects of the career, and had incorporated to
their knowledge, a diversity of material characterization technigues. The work done consisted in the
characterization of a biomass waste, pistachio shells, in order to determine the feasibility of its use.
In order to do this, the initial material has been processed, ground and separated by particle size,
and then it has been characterized by techniques such as weight loss on ignition, X ray diffraction,
X ray energy dispersive analysis, differential thermal and thermogravimetric analysis, Fourier
transform infrared spectroscopy, optical and scanning electron microscopy, among others.
Students had learned these techniques since they knew the working principles of the measuring
equipment, as well as they exercised in interpretation of results obtained therein, that is,
spectroscopies, difractograms, graphics’ variation, chemical compositions, etc.

The experience obtained in these SP has resulted really enriching both for students and the
receiver group.


mailto:lpiccin%7D@frsn.utn.edu.ar

1. INTRODUCCION

Las practicas supervisadas (PS) en Ingenieria tienen como algunos de sus objetivos, intensificar la
formacién practica de los alumnos, desarrollar la formacion cientifico-técnica, evitar la disociacion
entre la formacion del estudiante y el ejercicio profesional, desarrollar el espiritu critico,
independiente e innovador, y promover el trabajo activo y creativo en equipo, entre otros.

En un trabajo previo se ha ofrecido para la realizacién de las practicas supervisadas de alumnos
de Ingenieria Industrial en la Facultad Regional San Nicolas, un ambito no utilizado hasta el
momento como son los proyectos de investigacién que se desarrollan en el Grupo de Estudios
Ambientales-GEA [1]. Se ha planteado la incorporacion de los estudiantes en diferentes etapas de
desarrollo de los proyectos en curso, relacionados con la valorizacion de residuos industriales.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos por alumnos de la carrera Ingenieria
Industrial durante el desarrollo de sus PS, incorporados a uno de los proyectos en curso en el
GEA, relativo a la reutilizacion de residuos de biomasa en la fabricacion de materiales cerdmicos
con aplicacidn directa en la industria de la construccion. Los residuos actualmente en estudio son
carozos de aceitunas, cascaras de mani, cascaras de girasol, descartes madereros, marlos de
maiz, cascaras de pistacho, entre otros.

Los residuos de biomasa son materiales organicos originados en diversos procesos, que pueden
utilizarse como fuente de energia, esto es, aquellos materiales residuales que pueden ser
utilizados como combustible. En el caso de los descartes obtenidos de procesos de biomasa
pueden mencionarse dos tipos de residuos: por un lado aquellos que quedan como materiales
residuales del propio proceso productivo y por otro lado, el residuo final constituido por cenizas
obtenidas cuando estos residuos de proceso son efectivamente utilizados como combustibles para
producir energia.

En el caso de los residuos directos de los procesos industriales, éstos al ser incorporados a una
matriz arcillosa, se constituyen como materiales formadores de poros, ya que a las temperaturas
de trabajo combustionan dentro del ladrillo produciendo gases y constituyentes inorganicos
(cenizas), dando como resultado esperado lo que se denomina “ladrillo alivianado”.

Existen antecedentes de trabajos sobre la incorporacion de materiales residuales de biomasa en
matrices arcillosas. Asi, con el objetivo de obtener ladrillos alivianados se han estudiado el residuo
de la obtencién del aceite de oliva [2], paja de trigo, semillas de girasol y carozos de aceituna [3],
carozos de aceitunas, cebada y carozos de damasco [4], semillas de uva y carozos de cerezas [5],
astillas de sarmientos de la vid [6], residuos de la industria cervecera [7], marlos de maiz [8] y
cascara de arroz [9, 10].

Por su parte, si lo que se incorpora al ladrillo es la ceniza obtenida luego de la combustion del
residuo en procesos biomasa-energia, entonces dicho material constituir4 en su totalidad parte del
material cerdmico producido con la formacion de porosidad caracteristica de materiales de base
arcillosos. Esta posibilidad también ha sido estudiada por distintos autores. Asi, se ha analizado la
adicion a ladrillos ceramicos de las cenizas de residuos de aceitunas [11], de cascaras de semillas
de girasol [12] y de bagazo de cafa de azucar [13, 14].

Durante el desarrollo de su PS los alumnos caracterizaron un residuo de proceso de biomasa, la
cascara de pistacho. Se estudiaron los descartes directos de produccién, para valorizarlos como
materia prima en la fabricacién de materiales cerdmicos para la industria de la construccion civil.
En el caso de las cascaras de pistacho, se han encontrado estudios sobre pirolisis completa donde
se establecen capacidades calorificas relativamente bajas si se comparan con las del carbén
tradicionalmente utilizado para ese fin, pero se han determinado interesantes productos
intermedios cuando dicha pirolisis se realiza en determinadas condiciones bien controladas de
presion y temperatura [15-17]. Por otro lado, la fabricacién de carbdn activado de alta superficie
activa ha sido ampliamente estudiada en cascaras de pistacho [18,19], y en mezclas de cascaras
de pistacho y nuez [20]. También ha sido estudiado este material en procesos de adsorcién de
metales pesados [21, 22]

El objetivo especifico en relacion a la practica es que el alumno tenga contacto con el método
cientifico como herramienta de trabajo, y que adquiera conocimientos de una gran diversidad de
técnicas de caracterizacion de materiales, asi como de la interpretacion de los resultados de las
mismas. En este objetivo se contempla ademds la incorporacién de conceptos relacionados al
cuidado del medio ambiente, sabiendo la importancia del mismo para el normal desarrollo de la
vida y con vistas a lograr empresas con un funcionamiento sostenible en el tiempo.

2. LAS PRACTICAS SUPERVISADAS

Mediante la Resolucion 1232/01 el Ministerio de Educacion establecio para distintas
especialidades de Ingenieria que “la formacion practica debe tener una carga horaria de al menos
750 horas, especificadas para los cuatro siguientes grupos: formacion experimental, resolucion de
problemas de ingenieria, proyecto y disefio, y practica profesional supervisada”.

En el ambito de la Universidad Tecnoldgica Nacional, la practica supervisada tiene una carga
horaria minima de 200 horas (Ordenanza CS 973/03).



La incorporacioén de las PS en los planes de estudio de las carreras universitarias ha ido ganando
reconocimiento y valoracién por razones diversas, y son reconocidas como un espacio en el que
se desarrollan actividades de ensefianza y aprendizaje con caracteristicas diferentes a las de la
universidad [23]. Las préacticas profesionales se incorporan en los curriculos universitarios como
una instancia que ofrece saberes que permitiran atravesar tres dificiles transiciones [24]:

v de la universidad al &mbito de desemperio,

v de alumno a profesional y

v de la teoria a la préctica.

En la Facultad Regional San Nicolds se entiende como Practica Profesional Supervisada a la
extension organica de la FRSN en el ambito de sectores productivos y/o de servicios, o bien en
proyectos concretos desarrollados por la institucién, donde los alumnos realizan actividades
formativas que lo acercan al rol profesional, en donde aplican integradamente los conocimientos
adquiridos a través de la formacion académica relacionados con su especialidad.

La metodologia de incorporacion de los alumnos de Ingenieria Industrial de la FRSN para la
realizacion de las practicas supervisadas en el proyecto “Valorizacién de residuos de procesos de
biomasa” fue la siguiente:

v' Al inicio del afio se remitieron al Departamento de Ingenieria Industrial las diferentes
propuestas para el ciclo lectivo 2015, con una descripcidon breve de las tareas a realizar,
solicitando su difusion. Dichas actividades fueron seleccionadas dentro de las planificadas
para el proyecto, acotadas de manera de poder desarrollarlas en el tiempo previsto.

v' Los alumnos que eligieron dar cumplimiento a la practica supervisada desarrollando sus
actividades en alguna de las alternativas propuestas, elaboraron junto al Docente Supervisor
(docente de la carrera) y al Supervisor de campo (director del proyecto), el correspondiente
Plan de Trabajo, considerando una carga horaria de 20 horas semanales, durante 10
semanas.

La PS que se describe en este trabajo se llevé a cabo durante el primer cuatrimestre del ciclo
lectivo 2015. Durante el segundo semestre se estan desarrollando dos PS de similares
caracteristicas, en el mismo proyecto:

v’ Caracterizacion de otro residuo de proceso de biomasa: carozos de aceitunas.

v/ Obtencidn de ladrillos cerAmicos con incorporacién de cascaras de mani y caracterizacién de
las piezas obtenidas.

3. EXPERIMENTAL

Al comienzo de la PS, los alumnos se enfocaron principalmente en el andlisis del estado del arte
de la tematica en estudio. Para ello han utilizado el portal de acceso a bibliotecas electrénicas de
la UTN, que conecta principalmente a la base de datos de bibliotecas electrénicas del Mincyt. De
alli, se han obtenido un importante nimero de publicaciones de los Ultimos afios que han permitido
establecer los diferentes usos analizados del residuo en estudio.

Luego, se comenzd con el andlisis de los descartes directos de produccién, constituidos por
cascaras de pistacho. Este material se ha caracterizado mediante diversas técnicas: microscopia
Optica (OM) vy electrénica de barrido (SEM), andlisis dispersivo en energia de rayos X (EDS),
pérdida de peso por calcinacién, analisis térmico diferencial y termo gravimétrico (DTA-TGA) y
difraccion de rayos X (XRD).

Las observaciones ¢pticas se realizaron con un equipo Zeiss-Axiotech con cdmara Donpisha
3CCD. Los andlisis de SEM se llevaron a cabo con un microscopio electrénico de barrido Philips
515, con analizador dispersivo de energia (EDAX-Phoenix), que se utilizé para el analisis quimico
semicuantitativo de la muestra.

Los diagramas de difraccion de rayos X de estos materiales en polvo fueron obtenidos con un
equipo PANalytical X’Pert PRO, con radiacion CuKa (A= 1,5406 nm). Las condiciones de
operacion fueron 40kV, 40 mA.

Los ensayos de DTA-TGA se llevaron a cabo en un equipo Shimadzu DTA-50, TGA-50 con
analizador TA-50 WSI.

La pérdida de peso por calcinacion se llevé a cabo con un horno de laboratorio a 800°C durante
dos horas, y comparada con resultados obtenidos de las curvas TGA.

Algunas de estas caracterizaciones fueron realizadas por los alumnos en los laboratorios de la
Facultad, y otras han sido realizadas en los laboratorios del Instituto INTEMA — CONICET. En este
caso, los resultados de los ensayos realizados han sido enviados sin analizar, con el fin de que los
alumnos realicen el andlisis de los mismos, como herramienta de formacién.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 1 se muestran los materiales utilizados para este estudio, las cascaras de pistacho de
descarte y las cascaras de pistacho molidas. Estas fueron obtenidas luego de un secado en estufa



a 100°C durante dos horas. Este tratamiento antes de la molienda hace que el tiempo de la
misma, necesario para obtener los tamafios de particula deseados, sea inferior.

Figura 1. Céscaras de pistacho enteras y molidas.

El andlisis quimico semicuantitativo por EDS del residuo, expresado como porcentual de los
elementos, se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Andlisis quimico en porcentaje en peso de elementos
Elemento C 0] Na Si Cl K Ca
Peso [%] 66,21 29,82 1,29 0,68 1,55 0,26 0,19

Como puede observarse, el residuo estudiado estd compuesto principalmente por Cy O, y
contiene pequefias cantidades de Na, Si, Cl, K y Ca. Aunque la presencia de Cl, Na y K, puede
deberse a la sal presente en estos descartes. Por ello se analizaron también céscaras lavadas,
con el fin de determinar si en la composicion original de las cdscaras de pistacho, estos elementos
estan presentes. La composicion determinada en este caso, es de 70,40% de C y 29,60 % de O.
No se detectan los otros elementos mencionados, por lo que se interpreta que los mismos
correspondian en el andlisis de la Tabla 1, a la sal agregada (Cl, Na y K) y a particulas del
ambiente (Si, Ca).

La Figura 2 muestra las fotografias tomadas con el microscopio éptico de las cascaras molidas. En
la superficie puede observarse la presencia de particulas adheridas, en su mayoria blancas
transparentes, que se han identificado como cristales de sal agregada durante el proceso
comercial.

Figura 2. Micrografias de la cascara de pistacho molida.

La Figura 3 muestra las micrografias obtenidas por SEM de las cascaras molidas, cuyos tamafios
se han determinado entre 1,5 y 2,5 mm, para la mayor parte de ellas. Estos tamafios resultan
adecuados para su incorporacion en las mezclas con arcilla comercial para la fabricacion de las
piezas ceramicas a escala laboratorio.

La Figura 4 presenta micrografias tomadas en la superficie de las cascaras de pistacho a mayores
aumentos, donde puede observarse la textura superficial escamosa de la misma. Las estructuras
en forma de escamas o fibras son caracteristicas, tipicas de materiales celulésicos y
lignocelulésicos.
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Figura 4. Micrografias SEM de la superficie de las cascaras.

Los resultados del analisis térmico diferencial y termogravimétrico del residuo se presentan en la
Figura 5. Se observa la presencia de dos picos exotérmicos en el DTA con maximos en 267°C y
448°C. La curva de TGA presenta una primera pendiente suave de pérdida de peso hasta
aproximadamente 227°C, y luego otras dos zonas en los rangos 227°C-270°C y 280°C-460°C.
Estas dos zonas estarian indicando reacciones distintas probablemente correspondientes a la
combustion de hemicelulosa, celulosa y lignina, con sus correspondientes pérdidas de peso. Estos
compuestos se encuentran presentes en la gran mayoria de las biomasas agroindustriales.
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Figura 5. DTA-TGA de cascaras de pistacho.

Estos compuestos organicos difieren en su composicién y estructura, asi como en su
comportamiento térmico. La proporcion de estos componentes varia segin las diferentes
biomasas. El comportamiento térmico de estos compuestos esta intimamente relacionado con sus
estructuras. La hemicelulosa resulta la de mas facil combustién, debido a su estructura polimérica
lineal, con cadenas cortas laterales. Por su parte la celulosa presenta arreglos de cadenas
asociadas unas con otras que hacen que su combustién se produzca a mayores temperaturas, y la
lignina, con una estructura mas cerrada de polimeros aromaticos, resulta un material méas fuerte y
resistente a la temperatura. Los rangos de temperatura mencionados en literatura para la



descomposicion reactiva de estos compuestos son entre 200°C y 350°C para la hemicelulosa,
305°C a 375°C para la celulosa, y la lignina presenta un rango mas amplio, entre 250°C y 500°C
[25, 26].

Teniendo en cuenta la bibliografia consultada y el analisis de la curva DTA, el pico exotérmico a
menor temperatura ha sido asignado a la descomposicion-combustion de la hemicelulosa, y el otro
a la reaccién de combustion conjunta de celulosa y lignina.

Si se analiza la curva correspondiente a la variacién de peso de la muestra, como se mencion6
pueden observarse tres etapas fundamentales, una de ellas hasta 227°C que corresponde a agua
y gases adsorbidos, una segunda pérdida de peso hasta 270°C asignada a hemicelulosa, y una
Ultima pérdida de peso hasta 470°C que corresponde a celulosa y lignina, donde no es posible a
partir de esta curva determinar rangos diferenciados de reaccion.

El hecho de presentar combustiones en un rango de temperaturas, y no de manera brusca a una
temperatura determinada, hace que este material resulte adecuado para su incorporaciéon en
mezclas con arcilla para la fabricacién de ladrillos, debido a que al combustionar la difusion de los
productos gaseosos se producird de manera lenta, evitando la formacién de grietas en las piezas
durante la coccion.

Una estimacién porcentual de la composicién del material ensayado a partir de esta curva,
conduce a 4,4% de humedad, 55,7% de hemicelulosa, 38,1% de celulosa y lignina y 1,8% de
material inorgdnico que permanece como cenizas. Por lo tanto, en estos ensayos se ha
determinado una pérdida de peso total de 98,2% de la muestra original ensayada.

Por su parte, el ensayo directo de pérdida de peso por calcinacion realizado en muestras de mayor
maghnitud, arrojé un valor de 99,4%.

En la Figura 6 se presenta el difractograma de rayos X de las cascaras de pistacho. Se observan
cuatro picos de reflexion a valores de 16,7; 21,7; 34,7 y 44,4, que han sido asignados a celulosa
microcristalina. Espectros similares han sido obtenidos por otros autores, en trabajos realizados
con fibras de sisal [27]. Mtibe y col. han observado también estos picos de reflexion en celulosa y
nanofibras de celulosa extraidas de residuos de la industria del maiz [28].

500 —
400
300 —+

200 —+

Intensidad [u.a.]

100

Figura 6. XRD de céascaras de pistacho.

De los resultados obtenidos hasta el momento, es de esperar que estos materiales residuales
puedan ser utilizados como formadores de poros, al ser incorporados a arcilla comercial para la
obtencién de piezas ceramicas, sin variar las temperaturas de coccién habitualmente utilizadas en
la industria, sin producir grietas durante la coccion de los cuerpos en verde, y con variaciones
insignificantes de la composicion debido a la escasa presencia de cenizas que quedaran
incorporadas a los materiales producidos.

5. CONCLUSIONES

A partir de las practicas desarrolladas en el grupo de investigacion GEA de la Facultad Regional
San Nicolas durante el afio 2015 dos alumnos han participado del proceso de caracterizacion de
las cascaras de pistacho, y del analisis de factibilidad de uso en la fabricacion de ladrillos
ceramicos, en el marco de investigaciones realizadas por el grupo sobre residuos de biomasa para
su valorizacion.

En este ambito utilizaron conceptos de ingenieria aplicados a un caso particular real, lo cual ha
generado experiencia en un ambiente laboral cientifico-tecnolégico que es de principal
preponderancia para el futuro profesional.

Los resultados de las caracterizaciones realizadas de las céscaras de pistacho llevan a la
conclusién que es factible la utilizacion de estos materiales como formadores de poros en la
fabricacion de ladrillos cerdmicos, sin variar las temperaturas de coccidn utilizadas en la industria,
sin produccioén de grietas durante la coccion, y con variaciones de composicién muy leves debido a
la baja produccion de cenizas.
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