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APRESENTACAO

O conjunto de trabalhos intitulado “Ciencia e Ingenieria 2” € uma obra que tem como
foco principal a discusséo cientifica por intermédio de diversos trabalhos que compde seus
capitulos. O volume abordara de forma categorizada e interdisciplinar, pesquisas cujos
resultados possam auxiliar na tomada de deciséo, tanto no campo académico, quanto no
profissional.

Os trabalhos desenvolvidos foram realizados em instituicbes de ensino e pesquisa
no México, e nos capitulos apresentados, sédo encontrados estudos de grande valia com
temas que relacionam os recursos hidricos, ferramentas que auxiliam nos aspectos da
gestdo, discussdes a respeito do processo de ensino e aprendizagem, seguranca e
empreendedorismo.

A composicdo dos temas buscou a proposta de fundamentar o conhecimento de
académicos (as), mestres (as) e todos (as) aqueles (as) que de alguma forma se interessam
pela area da Engenharia Civil, através de tematicas atuais com resolu¢des inovadoras,
descritas nos capitulos da cole¢do. Sendo assim, a divulgagao cientifica € apresentada com
grande importancia para o desenvolvimento de toda uma nagéo, portanto, fica evidenciada
a responsabilidade de transmissdo dos saberes através de plataformas consolidadas e
confiaveis, como a Atena Editora, capaz de oferecer uma maior seguranga para oS novos
pesquisadores e 0s que ja atuam nas diferentes areas de pesquisa, exporem e divulgarem
seus resultados.

Armando Dias Duarte
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CAPITULO 13

CARACTERIZACION Y DESEMPENO EN
RETARDANCIA A LA FLAMA DE MEZCLAS PE/EVA
CON COMBINACIONES DE MG(OH)2, KERATINA'Y
AGENTE INTUMESCENTE (ADN)
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RESUMEN: En este trabajo se estudio el efecto
de la adicion de ADN vy fibras de queratina (FK)
con agentes de acoplamiento (LDPE-gMA y
EVA-gMA) en las propiedades de resistencia a
la flama y mecanicas de mezclas de LDPE/EVA/
Mg(OH),. Los compuestos se prepararon por
mezclado en fundido con diferente contenido
y composicién de los agentes retardantes de
flama y se caracterizaron mediante SEM, UL-
94 Horizontal, LOI, calorimetria de cono, TGA
y prueba mecénicas. ElI mejor sistema fue la
mezcla de polimeros con ADN/FK/Mg(OH),, de
acuerdo a la tasa de liberacion de calor. También
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se obtuvieron placas de LDPE/EVA recubiertas
con ADN por termocompresion. Este sistema se
compar6 con los resultados obtenidos con ADN
en masa y se demostrd6 que el recubrimiento
funciona mejor cuando la combustién ocurre con
menor irradiacion de calor.

ABSTRACT: In this work, the effect of the
addition of DNA and keratin fibers (FK) with
coupling agents (LDPE-gMA and EVA-gMA) on
the flame resistance properties and mechanics
of LDPE/EVA/Mg blends was studied (OH)2. The
compounds were prepared by mixing in a melt
with different content and composition of flame
retardant agents and were characterized by SEM,
UL-94 Horizontal, LOI, cone calorimetry, TGA
and mechanical testing. The best system was
a mixture of polymers with DNA/FK/Mg(OH)2,
according to the rate of heat release. LDPE/EVA
plates covered with DNA were also obtained by
thermocompression. This system was compared
with the results obtained with DNA in mass and
it was shown that the coating works better when
the combustion occurs with less heat irradiation.

INTRODUCCION

El uso de retardantes de flama de origen
mineral es una alternativa al uso de compuestos
halogenados, como es el caso del hidréxido
(Mg(OH),).
ha demostrado mejorar las propiedades de

de magnesio Este compuesto

resistencia a la flama de los polimeros, ademas

de tener baja toxicidad, ser poco corrosivo y
relativamente de bajo costo (11). Sin embargo,
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hay que utilizar grandes cantidades de Mg(OH), para lograr un efecto considerable de
retardancia a la flama; trayendo como consecuencia, el decremento de la procesabilidad y
el cambio de las propiedades mecanicas del material (12,13). Una alternativa mas novedosa
es el uso de agentes intumescentes de origen natural como el 4cido desoxirribonucleico
(ADN) y la fibra de queratina (FK). EI ADN es una molécula compleja que contiene nitrogeno,
fésforo y una base de carbono como la desoxirribosa, lo cual lo hace muy eficiente en
recubrimientos intumescentes en fibras de celulosa y matrices de EVA (14,15). Por otro
lado, la fibra de queratina (FK) es una proteina que ha demostrado tener propiedades
retardantes a la flama y se ha utilizado también en aplicaciones como refuerzo de matrices
poliméricas (16). Ambos productos son amigables con el medio ambiente y presentan
costos mas bajos que los agentes intumescentes convencionales, debido a que se obtienen
a partir de desechos o subproductos de la industria alimenticia (16,17). Con la finalidad de
desarrollar nuevos sistemas con resistencia a la flama, libres de halégenos y con buenas
propiedades mecanicas, en este trabajo se utiliz6 ADN vy fibras de queratina en mezclas
de LDPE/EVA utilizando agentes de acoplamiento para reducir el contenido de Mg(OH), y
mejorar las propiedades de retardancia a la flama.

PARTE EXPERIMENTAL

Las resinas de EVA (ELVAX 260) y LDPE (PX20020X) fueron adquiridas en DuPont
y PEMEX, respectivamente. Se utilizaron los agentes de acoplamiento EVA-gMA (Bynel
3095) y LDPE-gMA (FQC CA 10-149) de DuPont y First Quality Chemicals, respectivamente.
Los retardantes de flama utilizados fueron ADN (D3159) de Sigma Aldrich, plumas de
ganso (HOLLANDER) e hidréxido de magnesio (MAGNIFIN H-5 MV) de ALBERMARLE.
Las plumas se cortaron en un molino de cuchillas marca Brabender a 3500 rpm y se
tamizaron en el RO-TAP por 10 min empleando un tren de filtros de 2.36 mm, 850 um,
300 pm, 212 um y 106 um. Los compuestos se prepararon a una relacion 70/30 mediante
mezclado en fundido en un extrusor Xplore durante 10 min a 100 rpm y 170°C. En todas las
formulaciones se mantuvo constante la relacién 70/30 de la mezcla polimérica LDPE/EVA
y el contenido de los agentes de acoplamiento (7% para LDPE-gMA y 3% de EVA-gMA).
Se evaluaron tres retardantes de flama diferentes a una misma concentracioén, combinados
e individualmente. Se utilizé6 un 30 % de hidréxido de magnesio, 5% ADN y 10% de fibra
de queratina. En la Tabla 1 se muestra las composiciones de cada mezcla. Se obtuvieron
placas por compresion en una prensa hidraulica con temperatura controlada, por un tiempo
de 15 min a 170°C.

Entre ciencia e Ingenieria 2 Capitulo 13 m



Formulacion | 'DUY’ | Mg(OH), | ADN Gobrage
1 70/30 - - -
2 70/30 30 - -
3 70/30 . 5
4 70/30 - - 10
5 70/30 30 5 0
6 70/30 30 0 10
7 70/30 30 5 10
8 70/30 0 5 10
Referencia 70/30 50 - -

Tabla 1. Composiciones de los nanocompuestos.

El ADN se mezcl6 en seco con el LDPE-gMA pulverizado mediante una punta con
ultras6nico a maxima potencia por 30 min. Posteriormente, se obtuvo una pelicula de
ADN/LDPE-gMA por moldeo por compresion 170°C por 1.5 min a 5 MPa. Esta pelicula se
deposito sobre la placa de LDPE/EVA/EVA-gMA y se adhirié6 mediante termocompresion en
una prensa hidraulica a las mismas condiciones.

Los analisis de TGA se llevaron a cabo a una rampa de calentamiento de 10°C/min
a un intervalo de temperatura de 30 a 800 °C, en atmoésfera de nitrégeno. El equipo TA
Instrumens TGA-Q500 utilizado consiste de una balanza de alta precision con un recipiente
cargado con la muestra. Las muestras se fracturaron criogénicamente en nitrégeno liquido
y se recubrieron con oro-paladio para darles caracteristicas conductoras. Los analisis se
realizaron en un microscopio electrénico de barrido de emisién de campo marca JEOL
JSM-740 IF. La prueba UL-94 horizontal se realiz6 conforme a la norma ASTM D635. Las
probetas se marcaron a 25 mm y 100 mm y se sujetaron horizontalmente. Se mantuvo la
probeta en contacto con una llama de 20 mm de alto durante 30 seg. Se midi6 el tiempo
y la distancia que dur6 encendida la probeta o hasta que lleg6 a la marca de los 100 mm.
Se utilizd una camara de inflamabilidad CEAST. El indice de oxigeno (LOI) se determind
segln la norma ASTM D-2863. A 28 valores menores a 21% se consideran materiales
combustibles y a valores mayores se consideran auto-extinguibles. Se utilizé6 un cono
calorimétrico de Fire Testing Technology siguiendo el método descrito en la norma ASTM
E1354. El cono calorimétrico se calibré a 5 kW con flujo de metano, el flujo en el ducto de
extraccion fue de 24 L/s y el analizador fue calibrado con un 20.95% de oxigeno. El flujo
de calor para la evaluacién de las muestras fue de 35 kW/m2. Una vez que el material
se incendi6 se registré el tiempo el cual tardé para la ignicion y el tiempo en el cual se
extingui6 la flama. Las propiedades mecéanicas se realizaron siguiendo la norma ASTM D
638-01. Los compuestos se evaluaron en una maquina universal de pruebas mecanicas
marca MTS Criterion modelo 43 con una celda de carga de 500 N. Se utilizd una tasa de
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desplazamiento del cabezal de 10 mm/min y una separacion entre mordazas de 1 pulgada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Obtencién de fibras de queratina

En la Figura 1 se muestra una micrografia de las fibras de queratina obtenidas
donde se puede apreciar las dimensiones de las mismas. El diametro oscila de 3 a 30 um
y el largo de 30 a 270 um. Estas dimensiones son similares a las reportadas por Krystyna

Wrzesniewska y Tosik, quienes obtuvieron fibras de queratina por una metodologia similar
(16).

Figura 1. Micrografia SEM de las fibras de queratina.

Caracterizacion de compuestos

En la Figura 2 se muestra una micrografia SEM de la superficie fracturada de la placa
LDPE/EVA/LDPE-gMA/Mg(OH)2/ADN/FK. Se puede apreciar el ADN adherido al hidréxido
de magnesio y a la matriz polimérica sin formar grandes aglomerados. Se muestra el ADN
adherido a la fibra de queratina.
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Figura 2. Micrografia SEM de la mezcla LDPE/EVA/Comp/Mg(OH),/ADN/FK.

Prueba UL-94 HB

En la Tabla 2 se muestra la rapidez de propagacion de la flama de los compuestos.
Todos clasificaron como HB y en todos se observd goteo. En todas las formulaciones la
rapidez de quemado fue menor con respecto ala mezcla polimérica. El sistema de referencia
de la industria (50% de hidroxido de magnesio) fue el de menor rapidez de quemado (Vq)
de 18.03 mm/min. No obstante, el sistema con ADN y fibra de queratina fue el de menor
Vq (22.05 + 1.62 mm/min) con respecto a los otros sistemas. Esto es debido a la similitud
en el mecanismo de retardancia de ambos componentes, el cual consiste en la formacion
de una capa espumada que protege el polimero. En el caso de la fibra de queratina, al
ser una proteina, sus principales grupos de aminoéacidos contribuyen en la formacion de
compuestos fenoles y aromaticos. Estos compuestos son estructuras estables a elevadas
temperaturas. La fibra de queratina al descomponerse crea una capa espumada de menor
volumen que el ADN, ya que presenta una menor cantidad de compuestos a base de
nitrégeno, lo cual es fundamental para producir las burbujas.
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Formulaciones UL-94 Vg (mm/min) goteo

LDPE/EVA/Comp. HB 29.87 +0.98 si
P/Mg(OH), (50%) Ref. HB 18.03 +0.22 si
P/Mg(OH), HB 24.40 +0.24 si
P/ADN HB 25.67 £0.70 i
P/FK HB 24.43 +1.37 si
P/Mg(OH),/ADN HB 29.51 +1.85 i
P/Mg(OH), /FK HB 24.45 +0.45 si
P/Mg(OH), /ADN/FK HB 26.15 +0.08 i
P/ADN/FK HB 22.05 +1.62 si

Tabla 2. Rapidez de propagacion de la flama de compuestos.

En el caso del sistema con los agentes intumescentes y el hidroxido de magnesio se
obtuvo una rapidez de quemado ligeramente mayor con respecto al sistema intumescente.
Esto pudiera sugerir que el mecanismo de retardancia del hidroxido de magnesio esta
interfiriendo el proceso de los agentes intumescente, ya que el grosor de todos estos
procesos ocurre entre 300 a 350°C. El hidréxido de magnesio absorbe calor, comienza a
liberar agua y crea una capa carbonosa de 6xido de magnesio protegiendo al polimero. En
los sistemas formados por un agente intumescente y el hidréxido de magnesio se obtuvo
una rapidez de quemado superior al sistema compuesto por cada uno individualmente,
siendo mas notable en el caso del ADN. Esto ratifica que los mecanismos de retardancia
del Mg(OH), y los intumescentes se interfieren. Cuando el Mg(OH), es expuesto a la flama,
comienza a absorber calor y a liberar agua, “enfriando” el sistema y el agente intumescente
no alcanza la temperatura necesaria para producir su efecto. El agua liberada por el
hidroxido de magnesio interfiere con la formacion de burbujas en la creacion de la capa
espumada de los intumescentes.

iNDICE DE OXIGENO

En la Tabla 3 se muestran el porcentaje minimo necesario para que ocurra la
ignicion de cada sistema estudiado. Todas las formulaciones con hidroxido de magnesio
combinado con los agentes intumescentes clasifican en autoextinguibles, sin superar la
muestra referencia.
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Formulaciones

LDPE/EVA/Comp.

P/ADN
PIFK
P/Mg(OH),
P/ADN/FK
P/Mg(OH),/FK
P/Mg(OH) /JADN

2

2

P/Mg(OH

2

)
P/Mg(OH) /ADN/FK
), 50%/Ref.

% OXIGENO

18
20
19.5
19
20
22
21
24
25

Tabla 3. Resultados de LOI de los nanocompuestos.

CALORIMETRIA DE CONO

En la Figura 3 se muestra un grafico comparativo de la tasa de liberacion de calor

(HRR) con respecto al tiempo de los sistemas estudiados.

Figura 3. Tasa de liberacion de calor (HRR) vs tiempo de los sistemas.

Los mejores sistemas fueron aquellos que contenian hidroxido de magnesio y

agentes intumescentes, ya que presentaron un comportamiento retardante a la flama

similar al sistema de referencia de la industria (P/Mg(OH),50%). En la Tabla 4 se muestran

el pico maximo de liberacién de calor (PHRR), la reduccién de PHRR con respecto al

sistema polimérico (%), el calor total liberado (THR) y el tiempo de ignicién (TTi). Los

resultados obtenidos sugieren que las mejores formulaciones retardantes a la flama fueron

las que contienen hidroxido de magnesio y agentes intumescentes. Los sistemas con mejor

comportamiento de retardancia a la flama de acuerdo a la prueba del indice de oxigeno

limitante coincidieron con los obtenidos en calorimetria de cono. Esto es debido a la forma
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en que se realiza la prueba, donde los agentes intumescentes tienen el calor necesario

para poder llevar a cabo su mecanismo de retardancia.

Formulaciones ~ PHRR (kW/m?) ~ heduccionde  pyp ppma  TTi(s)

PHRR (%)
LDPE/EVA/Comp. 232350 0.00 121.72 69
P/ADN 1237.28 46.75 99.66 44
PIFK 1551.87 33.21 100.56 43
P/Mg(OH), 954.74 58.91 75.65 54
P/ADN/FK 1385.51 40.37 102.05 38
P/Mg(OH),/ADN 539.38 76.79 91.58 56
P/Mg(OH),/FK 687.23 70.42 105.19 84
FUBHOR 390.41 83.20 85.76 70
;g '\f"_g(OH)z 50% 506.75 78.19 75.57 76

Tabla 4. Resultados de la calorimetria de cono de los sistemas estudiados.

En cuanto al tiempo de ignicion el mejor sistema fue el que contenia hidréxido de
magnesio y fibra de queratina (P/Mg(OH), /FK) con un tiempo de 84 segundos, debido a la
accion conjunta de estos componentes. Durante el proceso de degradacion el hidroxido de
magnesio libera agua y como consecuencia “enfria” el material. Por otro lado, la fibra de
queratina al ser una proteina forma compuestos fenoles y aromaticos, que son estructuras
estables a alta temperatura. Por tales razones, este sistema tiene mas resistencia a la
combustion. Los sistemas que contienen solo los agentes intumescentes mostraron
menores TTi ya que debido a su origen organico son mas sensibles a la temperaturay a su
vez comienzan el mecanismo de retardancia a la flama a menores temperaturas.

La reduccion del PHRR del sistema con hidréxido de magnesio y fibra de queratina
fue de 70.42% y aunque no llega a superar el sistema de referencia (78.19%), el valor no
esta muy distante. No obstante, el sistema con hidroxido de magnesio y ADN (P/Mg(OH),/
ADN) tuvo un mejor desempefio que el anterior, obteniéndose una reduccion de PHRR del
76.79% y un menor calor total liberado.

Con respecto al pico maximo de liberacion de calor, el mejor sistema fue el que
contenia hidroxido de magnesio y los agentes intumescentes (P/Mg(OH),/FK/ADN). La
reduccion de PHRR fue de 83.20%, superando a la muestra de referencia, debido a que
todos los retardantes a la flama colaboraron para disminuir la liberacién de calor. En esta
Figura se puede apreciar como este sistema luego de su ignicién tiene su pico maximo
de calor y contintia su desprendimiento de calor en decremento hasta extinguirse. Esto es
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un buen indicativo en la retardancia a la flama ya que al desprender menos calor existe un
menor riesgo de que se convierta en fuente para otro incendio. Este sistema present6 el
menor calor total liberado (85.76 MJ/m?2) de todos, exceptuando la referencia industrial. En
la Figura 4 se puede apreciar la capa espumada formada por este sistema, demostrando los
agentes intumescentes tuvieron la temperatura necesaria para producir la capa espumada
sin que el hidroxido de magnesio interfiriera en su mecanismo de retardancia.

Figura 4. Capa espumada intumescente formada por la placa polimérica de 3 mm de espesor
compuesta por los tres FR estudiados en calorimetria de cono.

En la Figura 5 se presentan fotografias de los residuos carbonosos (cenizas) de
todos los sistemas después de la prueba de calorimetria de cono. En los sistemas P/ADN y
P/FK solo se observan las cenizas del residuo de la combustion. Por otro lado, se observa
que las formulaciones que contenian hidréxido de magnesio forman una mayor cantidad
de residuos carbonosos debido a que el 6xido de magnesio resultante aisla el polimero
evitando que se consuma totalmente. En cambio, en las formulaciones sin hidroxido de
magnesio solo se aprecian las cenizas.
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Figura 5. Residuos obtenidos en la calorimetria de cono.

ESTABILIDAD TERMICA

Las diferentes formulaciones se compararon de acuerdo a la temperatura maxima,

la rapidez de pérdida de masa y los residuos a 500°C, con respecto al sistema polimérico

base (sin agentes RF) (Tabla 5).

LDPE/EVA/Comp 465.15 2.60 0
P/ADN 472.35 2.45 2.00
P/FK 474.30 2.38 0.84
P/Mg(OH), 472.81 1.83 21.12
P/ADN/FK 472.68 2.16 6.02
P/Mg(OH),/ADN 474.43 1.95 23.09
P/Mg(OH),/FK 47757 1.56 23.09
P/Mg(OH),/ADN/FK 472.63 1.47 26.40
P/Mg(OH), 50% Ref 476.17 1.41 33.32

Tabla 5. Comparacion de los resultados obtenidos por TGA.

Todos los sistemas con hidroxido de magnesio presentaron una menor rapidez de

pérdida de masa (en Tmax) y formaron una mayor cantidad de residuos a 500°C. Esto
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es debido a los mecanismos de descomposicion del hidroxido de magnesio. Al absorber
calor durante su descomposicion libera agua y “enfria” el material, ademés forma una
capa carbonosa que protege al material. Los sistemas que contienen fibra de queratina
presentaron una mayor temperatura de degradaciébn méaxima debido a la formacion de
compuestos estables a alta temperatura (fenoles y aromaticos) (71). La formulacién con
fibra de queratina e hidrdéxido de magnesio presenté mayor temperatura de degradacion,
superando a la referencia, debido a que ambos componentes tienen una alta estabilidad
térmica por si mismos. Al comparar los sistemas P/ADN y P/FK se aprecia como la fibra de
queratina le confiere mayor estabilidad térmica al compuesto, en cambio el ADN es capaz
de formar més residuo.

El compuesto con hidréxido de magnesio y los agentes intumescentes (P/Mg(OH),/
ADN/FK) presentd una rapidez de pérdida de masa menor y un mayor porcentaje de
residuos, comparado con el sistema de referencia. En este sistema hay una colaboracion
de todos los RF, proporcionando asi, una mayor resistencia a la pérdida de masa.

PROPIEDADES MECANICAS

Las fibras de queratina presentan anisotropia, es decir, sus propiedades fisicas
varian segun la direccién en que sea examinada. En el caso de los sistemas con fibras
obtenidos en este trabajo hay una orientacién aleatoria de las mismas debido al método de
obtencion (moldeo por compresién). Los materiales compuestos con fibras aleatoriamente
orientadas y distribuidas en la matriz son isotrépicos. Las fibras orientadas paralelamente
a la direccion de la carga produciran mayor reforzamiento que las orientas en otras
direcciones. EI ADN presenta una tamafio nanométrico (largo de una hebra < 10 nm) que no
presentan estructuras rigidas como en el caso de las fibras de queratina. Su estructura es
deformable, ya que por su propia naturaleza este es capaz de reconstruirse y desdoblarse.
El uso de determinadas nanoparticulas puede introducir nuevos mecanismos de disipacion
de energia en los polimeros a bajas concentraciones (5%) mejorando sus propiedades
mecanicas (72).

En la Tabla 6 se muestran los valores de la resistencia a la tensién, moédulo de
elasticidad y elongacion a la ruptura de sistemas estudiados
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LDPE/EVA/comp. 84.23 +3.34 16.18 + 0.57 728.68 + 41.56
P/Mg(OH), (50%) Ref. 165.85 + 11.83 3.06 +0.25 3.68 +0.30
P/ADN 86.24 +1.92 18.04 + 0.54 930.23 + 51.94
P/FK 143.36 + 12.54 12.26 +0.98 63.50 + 5.56
P/Mg(OH), 107.36 +9.30 5.15 + 0.49 16.92 + 1.48
P/Mg(OH),/ADN 165.07 £ 11.72 10.59 + 0.44 31.53+225
P/Mg(OH),/FK 188.21 + 4.80 9.48 +0.57 20.09 = 0.61
P/Mg(OH),/AND/FK 215.56 + 13.45 9.56 +0.94 21.06 +1.18
P/ADN/FK 166.43 + 3.93 10.46 +0.57 23.52 +0.69

Tabla 6. Comparacién de los resultados obtenidos por prueba de tension.

El sistema con hidroxido de magnesio y los agentes intumescentes superaron
las propiedades mecanicas de la referencia (50 % Mg(OH),). Esto demuestra la buena
interaccion entre todos los RF utilizados y la matriz polimérica.

La adicién de fibras de queratina reforzé la mezcla polimérica (P/FK) incrementando
el moédulo de elasticidad a 143.36 MPa y la resistencia tensil a 12.26 MPa. De esta forma
se logr6 un material menos fragil que cuando se utiliza el hidroxido de magnesio. Esto es
debido a que las fibras de queratina son proteinas de estructuras fibrosas de gran resistencia
fisica presentes en funciones estructurales como garras, exoesqueletos, plumas, cabello,
etc. El sistema con los dos agentes intumescentes (P/ADN/FK) present6 un mayor médulo
elastico (166.43 MPa) que los sistemas que contenian cada uno de ellos por separado,
obteniéndose un material més rigido. En cuanto a la elongacion a la ruptura y la resistencia
tensil fue menor que los sistemas que contenian cada uno de ellos, esto puede ser debido
a que no se hayan acoplado todos los agentes intumescente en la matriz polimérica. En el
sistema con ADN (P/ADN) aumentaron todas las propiedades mecanicas con respecto al
sistema polimérico base, lo cual indica que el ADN presenta buena interaccion en la matriz
polimérica. En particular, increment6 la elongacion a la ruptura en 930.23% con respecto a
la mezcla polimérica base (728.68%), por lo que se logré un material con mayor propiedad
de deformacion que el original. Esto demuestra que el ADN esté bien adherido a la matriz
polimérica y gracias a su naturaleza le confiere una mayor propiedad elastica. El sistema
con hidroxido de magnesio y ADN (P/Mg(OH),/ADN) mostr6 un médulo elastico similar a la
referencia industrial y la resistencia tensil y elongacion a la ruptura incrementaron a 10.59
MPa y 31.53%, respectivamente, por lo que el material obtenido tiene menor fragilidad.
El sistema con hidroxido de magnesio y fibras de queratina (P/Mg(OH),/FK) increment6
en mayor medida el médulo de elasticidad a 188.21 MPa con respecto a la referencia,
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debido a la naturaleza de la fibras. Las fibras también aportaron a este sistema una mayor
resistencia tensil y la elongacion a la ruptura que el sistema de referencia, obteniéndose un

material con menor fragilidad.

CONCLUSIONES

El sistema LDPE/EVA/Comp/ADN/FK/Mg(OH), tuvo mejor propiedad de retardancia
a la flama que el sistema de referencia (50% de hidréxido de magnesio) y mejores
propiedades mecanicas. La incorporacion de fibras de queratina y ADN a los sistemas
de LDPE/EVA/Mg(OH), increment6 su propiedad de retardancia a la flama debido a que
hubo un efecto aditivo entre la capacidad intumescente del ADN vy el efecto ignifugo del
Mg(OH),, aun a menores contenidos que los empleados convencionalmente. La adicion
de fibras de queratina reforzd la matriz polimérica confiriéndole mejores propiedades de
deformacion en comparacion al Mg(OH),, debido a su estructura fibrilar. La incorporacion
de ADN increment6 significativamente las propiedades mecanicas de la matriz polimérica
debido a su tamafio nanométrico y posible enmarafiamiento de sus cadenas en la matriz
polimérica. Se establecié una metodologia para el recubrimiento de placas de LDPE/EVA
con ADN, el cual mostr6 un mejor desempefio en combustiones bajo la aplicacién de una
llama directa al material, debido a una mejor accién como capa aislante.
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