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RESUMEN

Las condiciones ambientales actuales han hecho que se realice una busqueda constante de nuevos
materiales que afecten en menor indice al medio ambiente, siendo interesante buscar materiales
que preferiblemente procedan de residuos postconsumo y/o agroindustriales, y que puedan llegar
a ser sustitutos parciales para la madera natural. Con el fin de producir un material con buenas
propiedades que pueda ser alternativa para solucionar esta problematica se planted desarrollar un
material compuesto de matriz LDPE/PP (virgen) reforzado con particulas de polvo de madera, las
cuales fueron obtenidas de residuos postconsumo e industriales.

Considerando los aspectos anteriormente comentados, se desarrolld una matriz polimérica
LDPE/PP (0/100, 25/75, 50/50, 75/25 y 100/0), homogenizada mediante el proceso de extrusion
de perfiles continuos, empleando un husillo sencillo, reforzada con diferentes proporciones de
polvo de madera (0, 25 y 50% en peso), para obtener tableros de compuesto de madera plastica
(WPC) por prensado uniaxial en caliente.

Se caracterizo fisica y mecanicamente las diferentes muestras obteniendo como resultado mas
importante que el aumento en contenido de PP y polvo de madera genera propiedades mecanicas
mejores, sin embargo con un incremento de LDPE en la matriz polimérica la procesabilidad del
material compuesto puede ser mejor, debido a que se obtuvo un incremento en el MFI.

Finalmente fue posible obtener un material compuesto con buenas propiedades, lo cual puede
hacer tener en consideracién este material compuesto como posible reemplazante de la madera
natural en la industria.
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ABSTRACT

The current environmental conditions have led to perform a constant search for new materials
having less effect index on the environmental, being interesting find materials that preferably
come from post-consumer and/or agroindustrial waste, and that may become in partial substitutes

for natural wood. In order to produce a material with good properties which can be alternative to
solve this problem, to develop a composite material with matrix LDPE/PP (virgin) reinforced
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with wood dust particles, which were obtained from post-consumer and agroindustrial waste; was
proposed.

Considering the aspects previously mentioned, a polymeric matrix LDPE/PP (0/100, 25/75,
50/50, 75/25 and 100/0), homogenized by the process of continuous profiles extrusion, using a
single screw, reinforced whit different proportions of wood dust (0, 25 and 50% by weight), to
obtain boards of wood plastic composite (WPC) by hot uniaxial pressing, was developed in the
present project.

The different samples were characterized physically and mechanically, obtaining as result that
more important that a higher content of PP and wood dust produce mechanical properties better,
however with a increasing of LDPE in the polymeric matrix the processability of the composite
material could be better, due that there was an increase in MFI.

Finally it was possible obtain a composite material with good properties, which can take into
consideration this composite material as a possible replacement of natural wood in the industry.

Keywords: Wood plastic, Composite materials, LDPE, PP
1 INTRODUCCION

Los materiales de naturaleza polimérica, en especial los plasticos, han transformado el estilo de
vida de las personas, llegando a ser materiales de uso bésico y necesario en la cotidianidad.
Debido a la gran variedad de propiedades, el consumo de plasticos en el mundo se ha
incrementado significativamente, generando asi una amplia busqueda en implementaciones y
nUevos procesos que permitan optimizar o acondicionar un proceso con el fin de obtener
productos de mejor calidad [2].

Una de las opciones mas empleadas actualmente en la industria es la elaboracion de materiales
compuestos con una matriz polimérica reforzada con fibras o particulas, este proceso en algunos
casos es realizado utilizando materiales reciclados, ya sea para la elaboracion de la matriz
polimérica o como fuente del material reforzante. EI uso de material reciclado es una de las
opciones encontradas para reducir el impacto ambiental, el cual ha tenido una gran acogida en la
industria pues ha permitido obtener productos con propiedades Utiles y aplicables, abaratando los
costos de produccién.

Un material compuesto permite obtener propiedades especiales que no se pueden lograr con
materiales originales, donde cada uno de los materiales usados aporta para lograr las propiedades
buscadas. Los desechos industriales de la industria maderera junto con los articulos de madera
gue han cumplido su ciclo de vida han sido un problema por no saber como disponer de manera
ultima de este desecho, pese a que el impacto ambiental que se puede generar no es un gran
problema, por ser un material natural, es bueno el evaluar alternativas para su disposicion final,
sin contar que en el aspecto de salud de la poblacion es una gran ayuda al evitar que puedan
llegar a sufrir alguna enfermedad respiratoria, ademés es posible de esta manera reducir en una
buena proporcion la utilizacion de madera natural reduciendo asi la tala y destruccion de las
zonas forestales vitales para tener un ecosistema estable.
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Considerando los aspectos anteriormente comentados, con el presente proyecto se pretende
desarrollar un compuesto de madera plastica (WPC) teniendo como matriz polimérica la mezcla
de polietileno de baja densidad (LDPE) con polipropileno (PP) reforzada con polvo de madera
proveniente de sub-productos y desechos madereros, con el fin de obtener un material con
caracteristicas visuales y decorativas similares a la madera natural, pero con propiedades
mecénicas y fisicas superiores a esta para poder ser empleado en la industria.

2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

Se utilizo polietileno de baja densidad (ECOPETROL Resina 641) y polipropileno (PROPILCO
02R01CA-1) con un indice de fluidez de 1,7 y 1,6 g/10 min y densidad de 0,9203 y 0,9104 g/cm®
respectivamente.

El polvo de madera empleado fue obtenido de la pulverizacion de residuos de la industria
maderera, con un tamafio maximo de particula de 5 mm y densidad promedio de 0,927 g/cm?®.

2.2. Preparacion del material compuesto

Primero fueron mezclados el LDPE y PP puros en proporciones de 0/100, 25/75, 50/50, 75/25 y
100/0 en peso, el proceso de homogenizacion se realizé en una extrusora mono husillo, provista
con un tornillo de un diametro de 18 mm, relacion de compresion de 4:1 y relacion L/D de 20. La
rapidez de giro se mantuvo a 33 RPM constantemente para todas las mezclas y el perfil de
temperaturas fue de 160, 170, 170 y 190°C para las tres zonas del tornillo y el cabezal
respectivamente. Posteriormente se obtuvo el material compuesto mediante el proceso de
prensado en caliente, en una prensa manual CARVER 4389, para obtener tableros de
dimensiones 140 X 140 X 2 mm.

El proceso de compactacion se realizd a una temperatura de 190°C con una fuerza de cierre de
40000 Ib durante 7 minutos. De los tableros compactados fueron cortados en una ruteadora CNC
1426 ROUTER, configurada previamente con un plano de corte adecuado para obtener las
probetas de seccion reducida Tipo V, las de flexion y las de impacto tipo 1ZOD, conforme a las
normas ASTM D638, D790 y D256 respectivamente.

2.3.  Caracterizacion fisico-quimica

2.3.1. [ndice de Fluidez (MFI)

El ensayo se realiz6 en un EXTRUSION PLASTOMETER TINIUS OLSEN MP600, utilizando
el Procedimiento A explicito en la norma ASTM D1238-10, con una muestra de 3,5 g,
temperatura de 190°C, tiempo de ensayo por muestra de 3 minutos y factor de fluidez de 3,33.

Para determinar el MFI de cada muestra se calculé por medio de la ecuacion 1.

MFI = Masa X Factor de fluidez (1)
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2.4. Caracterizacién Mecanica
2.4.1. Ensayo de Flexion

El ensayo de flexion se Ilevo a cabo en una MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS H50KS
TINIUS OLSEN, se utilizaron probetas rectangulares de dimensiones 12,7 X 63,5 X 1,7 mm, el
procedimiento fue conforme a la norma ASTM D790 utilizando una separacién del soporte de 16
veces el espesor de la probeta, velocidad de 1 mm/min y una deflexion maxima de 3,63 mm en la
cual se alcanza un 5% de deformacion.

Los ensayos se llevaron a cabo con el objetivo de determinar el Modulo Eléstico en Flexién (Eg)
y la Resistencia maxima en Flexion (o).

2.4.2. Ensayo de Dureza

El ensayo de dureza fue realizado conforme a la norma ASTM D2240, en la escala Shore D, con
un durometro ELECTROMATIC EQUIP’T CO. INC. HPSD-M, las mediciones se realizaron 5
veces a lo largo de la superficie de los tableros, tal como lo indica la norma.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion fisico-quimica
3.1.1. Indice de Fluidez (MFI)

En la Figura 2 es posible observar el MFI de las diferentes muestras evaluadas, donde se puede
observar que las matrices poliméricas con 0% de polvo de madera presentan un incremento al
aumentar el contenido de LDPE, debido a que este material por su estructura molecular presenta
una mayor movilidad de las cadenas poliméricas, la cual puede aumentarse con la temperatura,
por lo tanto a una temperatura de 190°C presenta una mayor fluidez que el PP proporcionandole a
las matrices poliméricas una mayor facilidad en la movilidad de las cadenas poliméricas.
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Figura 1. Gréafica de MFI para las muestras de LDPE/PP con 0, 25 y 50% de polvo de madera.
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Al adicionar el polvo de madera se obtuvo una disminucion notoria en el MFI de todas las
matrices, lo cual se atribuye a que al estar presentes estas particulas en la matriz polimérica, las
cuales no tienen variacion morfoldgica con la temperatura, obstaculizan el paso del material,
reduciendo de esta manera el area transversal del capilar, ademas del incremento en la fuerza que
debe emplear la matriz polimérica para movilizar dichas particulas.

Sin embargo pese a la disminucién del MFI con la adicién de polvo de madera, es posible
procesar este material en alguno de los procesos de transformacion industriales masivos de
produccién como la extrusion y la inyeccion, sin embargo es necesario tener en cuenta
condiciones de procesamiento que deben incrementarse para mejorar la plastificacion del material
compuesto, como la temperatura, presion en el caso de la inyeccion y revoluciones del tornillo en
el caso de la extrusion. Por lo tanto, para obtener una buena fluidez del material es aconsejable
utilizar la mayor cantidad de LDPE que sea posible en la matriz y conforme a la aplicacion del
material compuesto también es apropiado un bajo contenido de polvo de madera.

3.2. Caracterizacion Mecéanica

3.2.1. Ensayo de Flexion

Las propiedades mecanicas en flexion fueron evaluadas en el material compuesto con respecto al
Maodulo Elastico a Flexion (Eg) y la Resistencia maxima a Flexion (oy), reportados en la Tabla 2,
los cuales tomando en cuenta lo reportado por Shao-Yuan Leu et al. [5] es de esperar que haya
una leve disminucion en la Resistencia maxima y un incremento en el Modulo Elastico.

Tabla 1. Valores de Modulo Elastico y Resistencia maxima a Flexion de las muestras de
LDPE/PP con 0, 25 y 50% de polvo de madera.

Mdédulo Eléastico a Flexion (Eg) Resistencia maxima a Flexion (o)
Muestra GPa MPa
0% 25% 50% 0% 25% 50%
0/100 1,19 £0,005 | 1,390,071 | 1,97 £0,002 | 59,75 +0,014 | 69,63 +0,015 | 98,48 +0,021
25/75 | 0,98 £0,022 | 1,250,022 | 1,73 +0,040 | 48,80 £0,017 | 62,49 +0,013 | 86,37 £0,025
50/50 | 0,66 +0,005 | 0,80 +0,028 | 1,050,002 | 33,22 +0,021 | 40,04 +0,007 | 52,45 +0,011
75/25 | 0,42 +0,023 | 0,61 +0,048 | 0,75+0,041 | 21,08 +0,011 | 30,28 +0,013 | 37,67 0,011
100/0 | 0,26 +0,011 | 0,46 £0,011 | 0,65 +0,039 | 12,93 £0,006 | 22,78 +0,007 | 32,77 £0,009

Los resultados reportados previamente muestran una clara reduccion de las propiedades en
Flexién a medida que aumenta el contenido de LDPE para las muestras con y sin adicion de
polvo de madera, lo cual se debe a que el PP es un polimero con mayor rigidez que el LDPE, por
consiguiente al ejercer una carga de flexion sobre este material, se presentard una mayor
oposicion al dobles y consecuentemente la resistencia maxima en Flexién sera mayor. Por lo
anterior las matrices poliméricas con las diferentes mezclas heredan esta caracteristica del PP y
de esta manera hay una predominancia en esta propiedad cuando la matriz polimérica contiene
una mayor proporcion de PP.

Las propiedades con respecto a la proporcion de polvo de madera adicionado fueron
incrementadas, comportamiento esperado en el Modulo Elastico, puesto que se tenia como base
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lo reportado en la investigacion de Shao-Yuan Leu et al. [5]. El incremento de las propiedades en
Flexion se debe a que la madera es un material que presenta mucha mas rigidez que estos dos
polimeros, dicha propiedad se debe en gran parte a la lignina que es un polimero natural
altamente ramificado, este polimero es el que se encarga de unir las fibras de madera
concediéndole la forma solida que todos conocemos; pese a que la madera se encuentra en
particulas muy pequefias estas igualmente poseen lignina y en parte su alta rigidez, al introducir
las particulas de madera en la matriz polimérica esta hace la funcion de la lignina unificando las
particulas de madera, por lo tanto la rigidez del nuevo material es el resultado del aporte de la
matriz polimérica y el polvo de madera, generando de esta manera un nuevo material méas
resistente a la Flexion que la matriz polimérica sin adicion de polvo de madera.

3.2.2. Ensayo de Dureza

Tal como se puede observar en la Tabla 3, hay una disminucion en la dureza al aumentar el
contenido del LDPE en la matriz polimérica, al igual que en la investigacion realizada por Abdel-
Hamid I. Mourad [6].

Tabla 2. Valores de Dureza para cada muestra de LDPE/PP con 0, 25 y 50% de polvo de madera.

Dureza
Muestra SHORE D
0% 25% 50%
0/100 71411 67 +0,8 66 £2,2
25/75 68 +1,6 64 +1,3 63 +0,9
50/50 63 +0,9 62 +1,3 61 +0,8
75/25 50 +1,1 58 £0,5 57 +1,8
100/0 55+1,3 52 +1,6 50 +4,3

Este comportamiento es el mismo para todas las mezclas con y sin adicion de polvo de madera,
ya que es el PP el que presenta una mayor dureza debido a su microestructura en la cual los
enlaces entre cadenas son un poco mas fuertes por la presencia del grupo metilo, por consiguiente
es este material el que proporciona a las mezclas el incremento de esta propiedad.

En las matrices con adicion del 0% de polvo de madera se tiene un resultado comparable con lo
reportado por Abdel-Hamid I. Mourad [6] puesto que aunque existe una pequefia diferencia entre
los valores exactos, reportan una dureza de las mezclas entre 53 y 75 SHORE D que son muy
aproximados a los obtenidos que se encuentran entre 55y 71 SHORE D.

Con respecto a las matrices con adicion del 25 y 50% de polvo de madera se observa un
comportamiento similar entre las matrices con una leve disminucién en la dureza a medida que
aumenta el contenido de polvo de madera adicionado, sin embargo esta reduccion es de menos
del 10% lo cual no es una cantidad muy grande. Esta leve disminucién se debe a que al adicionar
un material no miscible lo que se genera es una discontinuidad en el material lo que permite que
pueda ser mas facil su penetracion, vale la pena resaltar que el hecho de que las particulas de
polvo de madera sean pequefias (5 mm aproximadamente) hace que esta discontinuidad del
material no sea tan grande y por lo tanto la perdida de propiedades haya sido tan leve.
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4 CONCLUSIONES

Con el ensayo de indice de fluidez (MFI) fue posible determinar que el material compuesto puede
ser procesado sin problema en un método de produccion industrial como son la inyeccion y
extrusion.

En la caracterizacion mecanica fue posible observar un incremento en las propiedades del
material compuesto al aumentar la cantidad de PP, ya que por la composicién del PP y su
respectiva distribucion de las cadenas poliméricas es este material el que proporciona una mayor
rigidez y resistencia superficial al material compuesto, por lo tanto se recomienda una matriz
polimérica con el mayor contenido de PP posible teniendo en cuenta la aplicacion que se le desee
dar a este material.

La adicion de polvo de madera en las propiedades mecénicas a flexion produjo una mejora del
material, debido a la alta rigidez que presenta la madera, por lo tanto pese a la reduccion en la
dureza es posible recomendar un alto contenido de polvo de madera para mejorar las propiedades
mecanicas del material, puesto que esta reduccion fue relativamente baja (inferior al 10%).

Las propiedades generales del material compuesto son buenas, lo cual puede hacer tener en
consideracién este material compuesto como posible reemplazante de la madera natural en la
industria, teniendo en consideracion aplicaciones que requiera un rapido procesamiento y una
buena resistencia mecanica.
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