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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue observar la morfologia y caracterizar las propiedades
mecanicas de materiales compuestos de madera y plasticos reciclados espumados. Se mezclo
polietileno de alta densidad reciclado con fibra de madera de Pinus radiata D.Don (pino radiata) de
60 mesh. Las concentraciones de fibra fueron de 15 y 25% en peso, el polimero se espumd con un
agente quimico ACA (azodicarbonamida) y se utilizé anhidrido maleico MAPE (Epolene E-20) como
agente de acoplamiento. Los compuestos se obtuvieron usando un proceso de extrusion en un equipo
doble tornillo. Los resultados demostraron que el agente acoplamiento tuvo un efecto positivo sobre la
adherencia del polimero reciclado y la fibra de madera. La densidad de los compuestos disminuy6
con el agente espumante y las propiedades mecanicas de dureza, impacto, mddulo de elasticidad en
flexion y traccion  fueron superiores para los compuestos no espumados. Se concluyd que al
aumentar la concentracion de fibra aumentaron las propiedades mecanicas de los compuestos a
excepcion de la tenacidad que al incorporar el agente espumante disminuy?6 ligeramente.

Palabras claves: Materiales compuestos madera-plastico, polietileno reciclado, azodicarbonamida,
propiedades mecanicas, pino radiata.

ABSTRACT

The objective of the present study was to observe the morphology and characterize the
mechanical properties of wood plastic composite foams. Recycled high density polyethylene was
mixed with Pinus radiata D. Don (radiata pine) wood fiber of 60 mesh. The fiber concentrations were
15 and 25% by weight. The compounds were foamed with a chemical agent ACA (azodicabonamide)
and MAPE (Epolene E-20) was used as a coupling agent. The composites were obtained by twin—
screw extrusion. The results showed that the coupling agent had a positive effect on the adhesion of
the recycled polymer and wood fiber. The density of the compounds decreased with blowing agent
and the mechanical properties of hardness, impact, modulus of elasticity in bending and tension were
higher for unfoamed composites. It was concluded that increasing the concentration of fiber increases
the mechanical properties with the exception of impact resistance of the compounds that by
incorporating the blowing agent decreased slightly.

Keywords: Wood plastic composite, recycled polyethylene, azodicarbonamide, mechanical
properties, radiata pine.
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INTRODUCCION

En la actualidad a nivel mundial existe una creciente busqueda de nuevos materiales que puedan
reemplazar a los tradicionales utilizados en la construccion como la madera, plastico y aluminio, entre
otros, que sean de menor costo y presenten propiedades y caracteristicas mejores o mas eficientes.
Los compuestos fabricados con aserrin de madera y polietileno se han destacado entre los productos
considerados de post-consumo para la fabricacion de compuestos madera-plastico.

Los materiales compuestos con fibra de madera y plastico presentan un aumento de la rigidez y
bajos costos resultante del producto y son actualmente usados en la industria de la construccion para
revestimiento, marcos para puertas y ventanas y cubiertas como reemplazo a la madera tradicional
tratada a presion. Estos productos son resistentes a la humedad e insectos y no presentan pudricion,
deformacion, astillados, comparada con la madera tradicional (Li y Matuana 2003).

Mengeloglu y Matuana (2004), Faruk et al. (2007) y Klyosov (2007) indican que los compuestos
madera-plastico presentan ciertos inconvenientes como el ser mas fragiles y tener menos resistencia al
impacto que los productos de plastico virgen. De igual manera, la densidad de los compuestos madera-
plastico es superior a ciertos plasticos y es casi el doble a la madera solida. Debido a estas deficiencias, la
utilizacion de estos compuestos es limitada y estan impidiendo que sean competitivos y alcancen su pleno
potencial en el mercado convencional de la madera estructural y en otras aplicaciones no estructurales.

Sustanciales esfuerzos hoy dia se estan realizando para mejorar las deficiencias que presentan
los compuestos madera-plasticos. Recientemente, el concepto de la creacion de estructuras celulares
espumadas esta siendo incorporada a través de procesos de extrusion e inyeccion y se ha demostrado
mejoras significativamente en estas deficiencias (Faruk et al. 2007, Rivzi et al. 2008). Debido a la
presencia de burbujas, la densidad del compuesto madera-plastico se ha reducido considerablemente
(reduccion de peso), disminuyendo el costo e importantes mejoras en la ductilidad y resistencia al
impacto se han logrado, como lo indican Matuana et al. (1996, 1997, 1999); Kishbaugh et al. (2002);
Bledzki y Faruk (2006).

Rivzi et al. (2005) indican que al incrementar el contenido de madera, la viscosidad del fundido
aumenta significativamente, provocando una dispersion con mayor dificultad de la fibra de madera en
la matriz polimérica. Esto afecta el proceso por un incremento en la presion y en la viscosidad en el
cabezal y no permite una buena dispersion de la fibra de madera en la matriz para poder conseguir buenas
muestras. Como se ha comprobado, la fibra de madera no puede ser espumada y si se incrementa la
cantidad o proporcion de madera disminuira la fraccion de vacios total de las muestras, afectando el
proceso de espumado tal como es reportado por Gosselin et al. 2006.

Matuana et al. (1999) y Guo et al. (2008) trabajaron con compuestos madera plastico virgen,
incorporando espumantes y apuntaron que las propiedades mecanicas del material, como resistencia al
impacto y a la traccion, mejoran con la adicion del agente espumante. Bledzki y Faruk (2006) fabricaron
compuestos microcelulares utilizando fibra de madera de conifera y latifoliadas al 30 y 50% de peso,
polipropileno virgen como matriz y agentes espumantes exotérmicos, endotérmicos y endo/exotérmicos
en una concentracion del 4%. Encontraron que la resistencia a la traccion se reduce proporcionalmente
al incorporar los espumantes en comparacion a los compuestos no espumados. Adicionando agente
acoplante polipropileno maleatado (MAPP) al 5%, con un 30% de concentracion de fibra de madera
de latifoliadas, la resistencia a la traccion especifica se incrementd un 80% con el agente espumante
exotérmico.
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El uso de espumantes con agentes de acoplamiento podrian mejorar significativamente las propiedades
mecanicas. El comportamiento mecanico de los compuestos microcelulares (espumados), dependen
del tamaio fino y distribucion de las células, lo cual muestra mejoras significativas en las propiedades
mecanicas (Bledzki y Faruk 2006).

Doroudiani et al. (1998) fabricaron materiales compuestos microcelulares de polietileno de alta
densidad (HDPE) y polipropileno isotictico (PP) en condicion virgen, usando CO, como espumante y
encontraron que debido a su morfologia y cristalinidad, los polimeros mezclados produjeron una espuma
mas fina y uniforme que en cada polimero por separado, dando lugar a mejoras en las propiedades
mecanicas, especialmente al impacto.

Lundin ef al. (2004), Ashori y Nourbakhsh (2008), Adhikary et al. (2008), Ashori y Nourbakhsh
(2009), todos indican que existe en la actualidad una cantidad de trabajos realizados con diversas
poliolefinas en condicion virgen, reforzados con fibra de madera y otras fibras de origen natural, utilizando
sistemas de extrusion e inyeccion. El polietileno representa casi un 70% de los plasticos utilizados en la
manufactura de los materiales compuestos madera pléastico. El campo del reciclaje de polimeros ha sido
objeto de varias investigaciones durante los tltimos treinta afios, pero sdlo unos pocos trabajos estan
relacionados con el espumado de polimeros reciclados. El estado del arte indica un vacio existente de
informacion respecto a la espumacion de termoplésticos reciclados reforzados con sub-productos de la
madera por los diferentes sistemas de produccion y se podria asegurar que los pocos trabajos que podrian
haberse desarrollados por extrusién no han sido publicados o atin no se han realizado.

El presente estudio permitird examinar el potencial uso de sub-productos de la madera como lo es
la fibra de pino radiata y el uso de una matriz reciclada compuesta por una mezcla de dos polimeros
inmiscibles para la fabricacion de materiales compuestos madera-plasticos espumados por extrusion,
observar la morfologia, caracterizar las propiedades mecanicas de los compuestos y aportar resultados
al campo de la investigacion cientifica en el area de compuestos madera plasticos reciclados espumados.

MATERIALES Y METODOS

El polimero termoplastico reciclado utilizado en este estudio fue donado por el Laboratorio de
Ingenieria Quimica de la Université Laval, Quebec, Canad4; en los mismos laboratorios se realizaron la
fabricacion y pruebas del compuesto. Se realizo un analisis de calorimetria diferencial de barrido
(DSC) en base a tres réplicas, para conocer la composicion y concentracion del termoplastico
reciclado a través de las transiciones térmicas en un intervalo de temperaturas entre los 20°C y 300°C
a una velocidad de calentamiento de 10°C/min, se calculd la superficie de cada endoterma y la
entalpia de fusion (mJ). La masa total de la mezcla se obtuvo sumando las entalpias resultantes de
cada endoterma (mJ) y se obtuvo el porcentaje en masa de cada polimero presente en la mezcla, el
cual estaba conformado en promedio por un 82,3% de polietileno de alta densidad (HDPE) y un
17,7% de polipropileno (PP) reciclados (Figura 1).

La mezcla de los polimeros presentd una densidad de 930 kg/m? y un indice de fluidez de 6,4 g/10
min, medido en base a ASTM D1238 condicion 230°C/2,16 kg. El agente acoplante fue un MAPE,
polietileno maleatado Epolene E-20 (peso molecular 7500 g/mol) de Westlake Chemical Corporation
(USA). Similarmente, Celogen 754 A (azodicarbonamida activada, ACA) en forma de polvo, obtenida
de ChemPoint (USA), fue usado como agente espumante. La fibra de pino radiata fue proporcionada
por el Centro de Biomateriales y Nanotecnologia (CBN) de la Universidad del Bio-Bio. El aserrin de
madera fue tamizado y se utilizo el retenido en 60 mesh (250 micrones). La particula retenida fue secada
hasta alcanzar una humedad inferior al 2%. Se utiliz6 un extrusor de doble tornillo co-rotativo (Leistritz



ZSE-27) equipado con 10 zonas de calentamiento y un cabezal plano con dimensiones del perfil extruido
de 152,4 mm de ancho y 6,35 mm de altura.

En un primer paso el polimero reciclado fue extruido con y sin agente espumante, posteriormente
se extruyeron los compuestos madera-plastico variando la concentracion de la fibra en 15% y 25%,
manteniendo constante la concentracion de agente acoplante, base a peso de madera seca, en 5%, y
0.2% para el agente espumante en base al peso del polimero. Se fabricaron un total de 10 formulaciones
como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Formulaciones de polimero reciclado y compuestos madera pléstico con y sin aditivos.

Codigo Formulacion del compuesto
F1 Polimero reciclado
F2 Polimero reciclado + 15% fibra de madera
F3 Polimero reciclado + 25% fibra de madera

F4 Polimero reciclado + 15% fibra de madera + 5% MAPE

F5 Polimero reciclado + 25% fibra de madera + 5% MAPE

Fo6 Polimero reciclado + 0.2% ACA

F7 Polimero reciclado + 15% fibra de madera + 5% MAPE + 0.2% ACA
F8 Polimero reciclado + 25% fibra de madera + 5% MAPE + 0.2% ACA
F9 Polimero reciclado + 15% fibra de madera + 0.2% ACA

F10 Polimero reciclado + 25% fibra de madera + 0.2% ACA

Las formulaciones del polimero sin reforzante (madera), con y sin espumante, fueron mezclados en
un recipiente (mezclas en seco) e introducidas a la extrusora a través de un alimentador calibrado. Para
el resto de las formulaciones, el polimero reciclado mezclado con las concentraciones fijas de aditivos,
fue introducido por un alimentador calibrado y las concentraciones de fibra de madera en un 15% y
25%, se introdujeron a la extrusora por otro alimentador calibrado. En todos los casos la velocidad de
los tornillos de la extrusora se mantuvo en 100 rpm y las temperaturas de la extrusora se mantuvieron
en 165, 170, 170, 175, 180, 185, 190, 185, 180, 175 °C y 165 °C en el cabezal. Las muestras extruidas
que presentaron a la salida del cabezal un ancho de 120 mm y 3 mm de espesor, fueron enfriadas a
temperatura ambiente, para definir la morfologia de las formulaciones espumadas.

Para la determinacion de la densidad se utilizd un picndémetro modelo Ultrapyc 1200e, para la
resistencia a la traccion y el modulo de elasticidad (ASTM D 638) y para resistencia a la flexion y el
moédulo de elasticidad (ASTM D790) se utiliz6 una maquina universal Instron model 5565. Para la
determinacion de resistencia a la dureza se utilizé un duroémetro analogo, modelo 307L tipo D (ASTM
D2240), cuyas unidades de medicion son expresadas en shore D y para la resistencia al impacto [ZOD
se uso un equipo Tinius Olsen Model 104. Las dimensiones de las muestras y velocidades de ensayo
para cada propiedad fueron seleccionadas de acuerdo a las respectivas normas ASTM. Se utilizaron 5
probetas para la determinacion de la densidad. Para la resistencia a la dureza se utilizé una probeta de
10 cm x 10 cm y se realizaron 10 lecturas en ambas caras de la muestra. Para la resistencia a la flexion
se utilizaron 6 probetas. La resistencia a la traccion fue medida utilizando 6 probetas en el sentido
longitudinal y para la resistencia al impacto, fueron utilizadas 15 probetas sin entalladura.

Para el analisis de fractura de los compuestos fabricados se cortaron pequefias piezas rectangulares
de la parte central de los compuestos, las cuales se sumergieron durante 30 s en nitrégeno liquido para
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evitar la deformacion de la morfologia y lograr una fractura fragil en el sentido longitudinal y transversal.
Las muestras fueron recubiertas con una aleacioén de oro y platino, para luego ser inspeccionadas con
un microscopio electréonico (SEM) marca JEOL modelo JSM840A. Se observé la superficie de los
compuestos espumados fracturados, utilizando aumentos de 20X y 50X. Se utiliz6 un andlisis de varianza
de una via (ANOVA) para examinar las diferencias en las medias de las variables respuestas de los
compuestos madera plastico a las diferentes concentraciones de fibras con las diferentes formulaciones.
Todos los analisis se realizaron utilizando un software estadistico Design Expert version 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enla figura 1, se muestra el analisis de calorimetria diferencial de barrido (DSC) el cual representa
el comportamiento promedio del termoplastico reciclado. Mediante el analisis de la curva obtenida
con el DSC, es dable comprobar que existen dos polimeros en la mezcla de plésticos reciclados, en
este caso PE y PP (no hay otra contaminacion de termoplasticos). Los dos picos claramente marcados
en el perfil DSC estdn asociados con la presencia de estos dos polimeros; con la energia (4rea sobre la
curva en los dos picos), se determiné el porcentaje en la mezcla de cada uno de ellos. En base a las
temperaturas de fusion y a las endotermas, el polimero reciclado estaba conformado en promedio por
una mezcla de dos polimeros termoplésticos, HDPE con un 82,3% y PP con 17,7%.

Integral 17591 mJ
Peak  16600°C
Integral 81855 mJ
Peak 13511°C

r.1,2807.2011 11:25.03
r.1,9,2000 mg

PP17. %

HDPE 82,3%

Figura 1. Analisis de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC) de la mezcla de polimeros
reciclados.

En las figuras 2 a 6, se muestran las micrografias mediante SEM para el polimero con y sin espumante
y materiales compuestos con y sin aditivos. En la figura 2, se puede observar en el polimero reciclado
espumado la diversidad de tamafios de las burbujas, de formas elipticas, abiertas y cerradas,
predominando las burbujas de gran tamafio en direccion al sentido del flujo del perfil extruido, que
en el sentido transversal y esto se vio reflejado en la abrupta disminucion de la densidad del polimero
reciclado al ser espumado. Rodrigue y Gosselin (2002) encontraron un patréon similar en la
preparacion y caracterizacion de plasticos virgen espumados en moldeo por inyeccion, sefialando que
este comportamiento se debe a las condiciones de extrusion e inyeccion. Cuando las espumas son
preparadas por extrusion o inyeccidn, se considera una probable deformacion en la direccion del

flujo.



Twite y Rodrigue (2007) estudiaron el efecto del reciclado sobre las propiedades del polietileno de
baja densidad espumado, indicando que la reduccion al cizalle y la viscosidad de elongacion, como
resultado de la degradacion del polimero, sean responsable por el mayor nimero de células debido a
una menor resistencia hidrodinamica en la etapa de crecimiento de las células, asi como tambien
mayor probabilidad de coalescencia de células.
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Figura 2. Analisis de fractura del polimero reciclado sin espumar (a-b) y polimeros reciclados
espumados (c-d) en sentido longitudinal y transversal con 50X.

La figura 3, muestra un compuesto con 15% de fibra sin agente acoplante y sin agente espumante.
Se pueden observar espacios vacios generados por las fibras extraidas durante la traccion, asi como
una fractura de fibra perpendicular, siendo atribuible a la débil interaccion interfacial entre las fibras
de madera y la matriz. Por el contrario, cuando se utiliza MAPE (Figura 4), las muestras presentan
una mejor interaccion fibra-matriz. Al impregnarse las fibras con el polimero por la presencia del
agente acoplante, se reduce la cantidad de fibras extraidas o fracturadas (efecto “pull-out”). La figura
5, muestra un compuesto al 15% de fibra con MAPE y ACA. Se puede observar la buena integracion
generada por el agente de acoplamiento entre la fibra y la matriz y de igual manera fibras que se
deformaron antes de fracturarse, quedando adheridas a la matriz que presenta burbujas en todo su
volumen. Por el contrario, en la figura 6, se presenta un compuesto espumado sin la incorporacion del
MAPE. Se logra observar la falta de adhesion fibra-matriz, permitiendo que las fibras se deformen y
rompan con facilidad.

Se puede observar que la fraccion de espacios vacios en el polimero reciclado fue
significativamente mas alta en comparacion a la de los compuestos. El tamafio de las burbujas
desarrolladas en los compuestos fue mas pequeno que las desarrolladas en el polimero reciclado
espumado. Estos resultados son esperables debido a la mayor rigidez y baja solubilidad del gas en los
compuestos en comparacion al polimero, que estd de acuerdo con lo publicado en Li y Matuana
(2003), investigadores que trabajaron en extrusion de compuestos madera plastico con polietileno de
alta densidad en estado virgen.
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Figura 3. Analisis de fractura del compuesto madera plastico reciclado espumado con 15% de fibra,
sin MAPE sin ACA, 50X.
a) sentido longitudinal y b) sentido transversal.
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Figura 4. Analisis de fractura del compuesto madera plastico reciclado espumado con 15% de fibra,
5% MAPE, 50X.
a) sentido longitudinal y b) sentido transversal.
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Figura 5. Analisis de fractura del compuesto madera plastico reciclado espumado con 15% de fibra,
5% MAPE, 0.2% ACA, 50X.
a) sentido longitudinal y b) sentido transversal.
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Figura 6. Analisis de fractura del compuesto madera plastico reciclado espumado con 15% de fibra,
0.2% ACA, 50X.
a) sentido longitudinal y b) sentido transversal.

La figura 7, muestra el efecto de la cantidad de fibras de madera, la incorporacion del agente de
acoplamiento y el agente espumante sobre la densidad del polimero reciclado y los compuestos
madera-plastico. Los resultados del analisis de varianza muestran que el valor de probabilidad “p” fue
menor que 0.05 para el modelo, lo que indica que el modelo es significativo.

Se observa que el polimero reciclado (F1) obtuvo una densidad de 938 kg/m?®; por otro lado los
compuestos madera-plastico sin la incorporacion de aditivos (F2 y F3) con concentracion de fibras de
15% tuvieron una densidad de 979 kg/m?; al aumentar la cantidad de fibra a 25% la densidad aumento
a 990 kg/m?. Al afiadir el agente de acoplamiento MAPE en las formulaciones F4 y F5, la densidad para
15% de fibra fue de 998 kg/m*® y de 1005 kg/m® para 25% de fibra. Se puede observar que al aumentar
la concentracion de fibra y al incorporar el agente de acoplamiento la densidad tiende a aumentar.
Esta situacion puede darse debido a que al aumentar la cantidad de fibra existe mayor densificacion
del compuesto al colapsar plasticamente las fibras de madera por las altas presiones y temperaturas
al interior del barril de la extrusora, de igual manera el efecto que ejerce el agente acoplante entre la
matriz y el relleno, permite una mejor adhesion interfacial, mejor contacto, evitando que se puedan
desarrollar espacios vacios y microfracturas internas en el compuesto que puedan acumular burbujas
de aire y vapor de agua que afecten la densidad del producto. Para el polimero reciclado con agente
espumante (F6) se observa una disminucion de la densidad de 938 kg/m® a 801 kg/m?>. Por otro lado, en
los compuestos con MAPE y ACA (F7 y F8) la densidad fue de 962 kg/m* y de 982 kg/m® para 15% y
25% de fibra, respectivamente. Dado que la fibra de madera no puede ser espumada, un incremento en
la cantidad de madera en el compuesto necesariamente disminuye la fraccion de espacios vacios total.
Se observo el efecto positivo del agente espumante al disminuir la densidad de los compuestos. Para
los compuestos F9 y F10, solo se incorporé el ACA y la densidad disminuyd respecto a los
compuestos no espumados (F2 y F3), resultando densidades del compuesto de 872 kg/m? y 922 kg/m?
para 15% y 25% de fibra, respectivamente. Estos resultados son similares a los encontrados por
Zhang et al. (2005) quienes manifiestan que al aumentar la concentracion de la fibra aumenta la
densidad de los compuestos. El incremento de la fraccion de espacios vacios de los compuestos
espumados con el agente acoplante puede ser atribuido a la mejora de la adhesion interfacial entre el
polimero y la fibra de madera. Cuando la adhesion entre la matriz y el reforzante es mejorada a través
del uso de agentes acoplantes, mas gas es disuelto en las muestras y la estructura espumada es mejor
desarrollada, evitando que el gas se escape por la microfracturas de la interface, por consiguiente
existe una disminucion en la densidad. Estos resultados estan de acuerdo con los encontrados en la
literatura. Sin embargo, la inefectividad del agente de acoplamiento con ciertos agentes espumantes
todavia no ha sido bien explicada (Li y Matuana 2003).

Ademas, el analisis de varianza deja de manifiesto que existe una interaccion entre los factores de
agente acoplante y agente espumante, produciendo cambios en la densidad media del material. Zuiiga
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(2010) encontr6 valores similares de densidad en un proceso de extrusion de perfiles espumados de
madera plastico, utilizando como matriz polipropileno virgen, fibra de madera de pino radiata, MAPP
como agente acoplante e Hydrocerol como agente espumante. Soberanes et al. (2005) mencionan
que no se tiene un control en la densidad en el proceso de extrusion, provocando mayor cantidad de
espacios y obteniendo con esto que pueda escaparse el gas producido por el agente espumante y no
tener una morfologia homogénea. Gosselin et al. (2006) trabajaron en la morfologia de compuestos
madera plastico reciclado por moldeo en inyeccién y mencionan que al aumentar la concentracion de
fibra se puede estar logrando aumentar la viscosidad de la mezcla fundida, provocando una reduccion
en el tamafio promedio de células.
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Figura 7. Densidad como funcion de la concentracion de fibra en polimeros reciclados, reforzados
con fibra de pino radiata, con y sin aditivos.

La figura 8, muestra el efecto de la concentracion de la fibra de madera, la incorporacion del agente
de acoplamiento y el agente espumante sobre la dureza del polimero reciclado y los compuestos madera-
plasticos. Los resultados del analisis de varianza muestran que el valor de probabilidad “p” fue mayor
que 0.05 para el modelo, lo que indica que no existen diferencias significativas. Se puede apreciar
tanto para el polimero sin agente espumante y los compuestos madera plastico con y sin agente
acoplante, que los valores de dureza fueron superiores a aquellos en los cuales se incorporo el agente
espumante. La dureza intrinsecamente es una condicion de la superficie del material, la cual es
fuertemente dependiente del porcentaje de madera presente en el compuesto. Al comparar los
compuestos F5 y F8, no se observa un efecto significativo del agente espumante (agregado en un
0.2% en el compuesto F8) sobre la densidad del compuesto.
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Figura 8. Dureza como funcion de la concentracion de fibra en polimeros reciclados, reforzados con
fibra de pino radiata, con y sin aditivos.

La figura 9, muestra el efecto de la concentracion de la fibra de madera, la incorporacion del agente
de acoplamiento y el agente espumante sobre la resistencia al impacto del polimero reciclado y los
compuestos madera-plasticos. Los resultados del analisis de varianza muestran que el valor “p” fue
menor que 0.05 para el modelo, lo que indica que este es significativo. Se aprecia que la mayor
resistencia al impacto la presenta el polimero reciclado, siendo una de las grandes cualidades del
polietileno de alta densidad en comparacion a los compuestos madera-plastico. Se puede apreciar que
el aumento en la concentracion de fibra de madera de 15% a 25% provoca que la energia a la fractura
del compuesto disminuya, presentando menor resistencia al impacto los compuestos con 25% de
concentracion de fibra de madera con y sin MAPE. Estos resultados son similares a los encontrados
por Raygoza y Gastinel (2009) quienes estudiaron el efecto de la fibra de agave de desecho en el
refuerzo de polipropileno virgen y reciclado. En relacion a la presente investigacion, en el polimero
reciclado, la disminucion de la resistencia fue bastante notoria y alcanzé un 19% respecto al polimero
no espumado. Se puede observar que la presencia del agente espumante en los compuestos tendria un
efecto negativo, disminuyendo la resistencia al impacto respecto a los no espumados. La
concentracion de la fibra y del agente espumante por separados afecta en forma significativa la
resistencia promedio al impacto. Estos resultados pudieron manifestarse por la presencia de burbujas
grandes en la matriz polimérica, reduciendo el area de la seccion real de las muestras, los espacios
vacios y el tipo de celda formada y no ofrecieron resistencia al momento del impacto, por donde la
energia pudo disiparse, facilitando la deformacion y fractura mas rapida de la muestra.
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Figura 9. Resistencia al impacto como funcion de la concentracion de fibra en polimeros reciclados,
reforzados con fibra de pino radiata, con y sin aditivos.

La figura 10, muestra el efecto de la cantidad de fibra de madera, la incorporacion del agente de
acoplamiento y el agente espumante sobre el modulo de elasticidad en flexion y traccion del polimero
reciclado y los compuestos madera-plasticos. Los resultados del analisis de varianza muestran que el
valor “p” fue menor que 0.05, lo que permite establecer que existen diferencias significativas. La
concentracion de la fibra, el agente acoplante y el agente espumante por separados afectan de forma
significativa la resistencia promedio a la flexion y traccion. Se puede observar un aumento de los
moédulos de flexion y traccion de los compuestos respecto al polimero reciclado. El modulo de
elasticidad en flexion se incrementa al aumentar la cantidad de fibra de 15% a 25% (946.8 MPa a
1012.8 MPa), mejorando la resistencia final de los compuestos al incorporar agente acoplante (1071.9
MPa a 1113.4 MPa). En relacion al modulo de elasticidad en traccion se observa el mismo
comportamiento que en flexion, el modulo en traccion aumenta al incorporar fibra de madera de 15%
a 25% (374.7 MPa a 386.6 MPa) y al incorporar agente acoplante existiéo un aumento evidentemente
significativo (380.5 MPa y 399.4 MPa). El patron de desempeiio en traccion de los compuestos con y
sin aditivos puede verse en la figura 11. En ella se puede observar las curvas esfuerzo-deformacion
promedio de las 10 formulaciones evaluadas; se destaca la gran deformacion hasta la ruptura que
muestra el polimero reciclado sin aditivos (F1). El compuesto mas fragil resulté ser el fabricado
segun la formulacion F8, con bajos valores de esfuerzo y deformacion en ruptura.

Se puede apreciar que el polimero reciclado (F1) presentd el mayor porcentaje de deformacion
promedio a la ruptura (superior al 20%), con un esfuerzo maximo a la ruptura de 22.6 MPa, respecto
al polimero reciclado espumado (F6), quien mostré menor deformacion a la ruptura de 15,6%, con un
esfuerzo maximo a la ruptura de 16.0 MPa. Los compuestos madera-plastico sin aditivos (F2 y F3)
con 15% de fibra presentaron mayor deformacion y esfuerzo al quiebre que los compuestos con 25%
de fibra. Caso similar se presentd en los compuestos sin espumar con incorporacion del agente
acoplante. Se puede observar una fuerte caida en los valores del esfuerzo maximo a la ruptura en los
compuestos con agente espumante y agente acoplante (F7 y F8) y sin agente acoplante (F9 y F10), se
observa de igual manera que los compuestos con el porcentaje de 15% presenta mayor deformacion a
la ruptura que con 25%. Estos resultados son similares a los obtenidos por Adhikary et al. (2008)
quienes trabajaron con polietileno de alta densidad virgen y reciclados sin espumacion. Las mejores
propiedades mecanicas de los compuestos con agente acoplante se atribuye principalmente a la
formacion de enlaces interfaciales entre la fibra y la matriz, permitiendo llevar a cabo un esfuerzo
reforzante, aunque se provoca una rigidizacion al ir aumentando la cantidad de fibra en el compuesto
(Qui et al. 2004, Mohanty et al. 2004, Lu et al. 2005, Raygoza y Gastinel 2009). Se puede observar

que la presencia del agente espumante,



podria tener un efecto negativo, disminuyendo la resistencia a la traccion y flexion del polimero reciclado
y de los compuestos. Resultados similares fueron encontrados por Soberanes et al. (2005) en compuestos
con polietileno de baja densidad virgen. Para este estudio, las disminuciones encontradas no fueron
significativas en relacion a los compuestos no espumados, esto puede ser atribuido a la distribucion
de las fibras y burbujas dentro de las muestras, de igual manera se debe considerar que la matriz
polimérica es un polimero de post-consumo y que tal como fue confirmado con analisis con DSC, el
polimero reciclado es una mezcla de tipos de polimeros y otras, que podrian estar ocasionando
modificaciones en su estructura en comparacion de un polimero en condicién virgen.
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Figura 10. Modulo de flexion y traccion, como funcion de la concentracion de fibra en
polimeros reciclados, reforzados con fibra de pino radiata, con y sin aditivos.
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Figura 11. Curva de esfuerzo versus deformacion en traccion, como funcion de la concentracion de
fibra en polimeros reciclados, reforzados con fibra de pino radiata, con y sin aditivos.
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CONCLUSIONES

En este trabajo, se estudiaron y discutieron las propiedades mecanicas de materiales compuestos de
madera y plasticos reciclados espumados por extrusion en relacion con su morfologia y densidad. Se
observo que el uso de un agente de acoplamiento es escencial para mejorar significativamente el enlace
interfacial entre la matriz y el reforzante.

La incorporacion de un agente espumante redujo la densidad del polimero reciclado de 938 kg/m® a
801 kg/m>. En los compuestos con 15% y 25% de fibra con agente espumante sin la incorporacion del
agente de acoplamiento, la densidad fue de 872 kg/m® y 922 kg/m® respectivamente.

Se encontré que los médulos de elasticidad en traccion y flexion, presentaron un aumento al aumentar
la concentracion de fibra a 25% y al incorporar el agente acoplante, disminuyendo ligeramente al
incorporar agente espumante.

Los valores de la energia media del impacto disminuyen al aumentar la concentracion de la fibra de
madera de 15% a 25%, y de igual manera al agregar el agente espumante. La dureza se ve disminuida
al incorporar el agente espumante en comparacion con los compuestos sin aditivos.

Se pudo constatar que las variables del proceso y las caracteristicas de las materias primas juegan
un papel importante en la generacion de estructuras microcelulares complejas en los compuestos, y en
funcion de ello, el logro de un producto que reuna buenas propiedades fisicas y mecanicas. Sin embargo,
la inefectividad del agente de acoplamiento con ciertos agentes espumantes no se puede explicar bien
hasta el momento, situacion que abre nuevas rutas de investigacion.
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