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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad la aplicacion de nuevos materiales dentro de la ingenieria ha creado una
variedad extensa de alternativas para la mejora de materiales y la creacion de nuevos
materiales cuyo propésito es el de aprovechar las propiedades y caracteristicas que los
hacen compatibles con las aplicaciones y con el medio ambiente, por ello se plantea el
trabajo de doctorado denominado “Desarrollo de un material compuesto a través de
analisis funcional para aplicaciones en ingenieria”, en donde se pretende obtener un
material con ciertas caracteristicas mecdanicas que le permitan ser competitivo en el
ambito de la ingenieria de materiales con su aplicaciébn en el disefio de productos
enfocados a las comunidades rurales.

Desde el punto de vista del analisis funcional el propésito de este trabajo es el de
lograr una fusion de la parte tedrica con la experimental en donde los resultados de esta
suma ofrezcan una pauta para el desarrollo de materiales, usando materias primas
provenientes del reciclamiento y, por otro lado observar que una herramienta matemética
empleada en el disefio puede colaborar a formular a detalle las propiedades mecénicas
deseables de este material alternativo.

Por otro lado, el trabajo muestra de manera estructurada la aplicacion tebrica,
matematica y experimental para la obtenciéon de un material ambientalmente amigable y
con caracteristicas especificas dentro de su desarrollo.

Es bien sabido que la ingenieria de materiales tiene una amplia gama de enfoques
para la caracterizacion, como lo son: a) caracterizacion fisica, b) caracterizacion
mecanica, c¢) caracterizacion quimica (d) caracterizacién microestructural, etc. En este
trabajo solo se aplicaréa la caracterizacibn mecanica, evaluando las propiedades de



traccion, impacto, dureza y la microestructural con microscopia 6ptica y microscopia
electrénica de barrido.

Ademas, el trabajo que se muestra corresponde a una investigacion dentro del area
de la ingenieria basada en el desarrollo de un material compuesto con las caracteristicas
de ser elaborado exclusivamente con materia prima reciclada y de postconsumo para los
dos elementos que lo componen, para el que representa al material base se hace uso del
polipropileno y el material de refuerzo es madera de pino en forma de aserrin.

Este trabajo esta organizado en 9 secciones denominadas capitulos, los cuales se
describen a continuacion.

Capitulo 1, Corresponde a la introduccién general del trabajo, explicacion del
objetivo, hipétesis, justificacién y aportacion de la investigacion realizada. El propdsito de
este capitulo es establecer los puntos de desarrollo en el trabajo del material compuesto
para lograr una aplicacion dentro de la ingenieria, pensando especialmente en
comunidades rurales.

Capitulo 2. Este capitulo contempla la exposicién del estado de arte, en donde se
identifican las investigaciones relevantes en relacion al tema de estudio, con las
aportaciones sobresalientes por parte de autores a nivel mundial y que ofrecen
pardmetros tangibles para analizar, discutir, criticar y abordar para aplicarlos en el trabajo
del desarrollo en el material compuesto. De este capitulo surgen elementos que amplian
el campo de aplicacién para este tipo de materiales en la ingenieria y son una parte
importante del estudio.

Capitulo 3. Uno de los aspectos predominantes para un trabajo de esta indole radica
en tener conocimiento acerca de los materiales a usar y las caracteristicas a contemplar
en un material compuesto, por ello en este capitulo se describen las consideraciones
basicas de la materia prima y los elementos para el disefio y elaboracién de un material
compuesto en conjunto con sus caracteristicas principales para su aplicacién como tal.

Capitulo 4. Para el desarrollo del material, como ya se mencioné se requiere de una
caracterizacién de éste por lo cual este capitulo muestra la forma en como se realiza la
preparacion del material compuesto para la parte experimental, este capitulo inicia con la
forma de obtener la materia prima, su seleccion, la elaboracion de probetas para su
caracterizacién, un apartado de software virtual como un apoyo para el desarrollo del
material en conjunto con sus propiedades mecanicas y las técnicas de caracterizacion
gue se aplican a la obtencion del material compuesto.

Capitulo 5. Después de la descripcion de las técnicas para caracterizar se describen
los experimentos 0 ensayos y posteriormente se interpretan y analizan los resultados
obtenidos en éstos. Se describe paso a paso la forma en como se llevan a cabo los
ensayos de traccion, impacto, dureza y las evaluaciones mediante microscopia Optica y
microscopia electronica de barrido, mostrando tablas y graficas que enriquecen la
comprension de la caracterizacion realizada.

Capitulo 6. En este capitulo se plasman las conclusiones tanto generales del trabajo
realizado para el desarrollo del material compuesto involucrando la parte matematica y
dando pauta a las aplicaciones probables para este material generado.

Publicaciones. Una seccion en donde se mencionan las publicaciones realizadas con
informacioén relevante para la presentacion en revistas indexadas, congresos nacionales e



internacionales, al igual que en simposium de investigacioén, con el propésito de mostrar
los resultados de las investigaciones, aplicaciones y desarrollo de este trabajo.

Bibliografia y referencias: aparece una secciébn denominada de esta manera en
donde se ubica la informacién de todas las referencias consideradas para este trabajo,

Anexos. Una dultima seccion es denominada anexos en donde se encuentra
informacion extra utilizada para el desarrollo de la investigacion, como lo son los datos de
los equipos, normas y especificaciones.

A continuacién se inicia la descripcién del trabajo por medio del objetivo, hipoétesis,
justificacién y aportacion que tiene esta tesis.

1.2 OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es desarrollar un proceso por medio de una tecnologia
disponible, que permita generar un material compuesto, a partir de materias primas de re
uso, esto es, polipropileno reciclado — madera (aserrin), a través de un procedimiento de
fabricacién sencillo y reproducible. Adicionalmente, caracterizarlo (especialmente en
relaciébn a sus propiedades mecénicas) y, en base a ello, proponer, utilizando analisis
funcional, aplicaciones para el material producido, orientado a su uso en comunidades
rurales.

1.3 HIPOTESIS

Es posible generar un material compuesto amigable con el medio ambiente, con aserrin
de pino y polipropileno reciclado de bajo costo, sin utilizar aditivos para incrementar la
adherencia entre matriz y refuerzo, a través de un procedimiento sencillo que incluye
opciones de combinaciones de procesos de extrusion e inyeccién, que presente
propiedades mecénicas apropiadas para algunas aplicaciones de ingenieria y ser usado
en comunidades rurales

1.4 JUSTIFICACION

Es bien conocido que los plasticos son materiales ampliamente utilizados en un sinfin de
aplicaciones, por su versatilidad y sus atractivas caracteristicas tales como ligereza, buen
acabado vy factibilidad de procesamiento. Cuando algun tipo de polimero se combina con
alguna clase de refuerzo, por ejemplo, con algun tipo de madera apropiada, pueden
modificarse diversas propiedades vy, a partir de ello, dar un reuso al PP y asi ampliar sus
campos de aplicacion. Si, adicionalmente se piensa, como es el caso de este proyecto, en
el uso de material reciclado, el atractivo de los bajos costos se puede sumar a las
condiciones anteriores, junto a las ventajas ambientales que esto conlleva.

Los materiales compuestos se aplican en diversas medidas en otros paises y dado
su potencial es conveniente introducirse al andlisis y desarrollo de dichos materiales
compuestos y sus posibilidades. Una herramienta util en este sentido es el empleo del
analisis funcional para este desarrollo, que permitira una evaluacion mas adecuada de la
conveniencia de su desarrollo y de sus posibilidades reales.

A continuacion se sefalan algunos datos sobre el consumo de plasticos y en
particular referentes al polipropileno en México, como una fuente inicial para la evaluaciéon
de la importancia y factibilidad de esta propuesta. Inicialmente, en la figural.l se muestra
el porcentaje del consumo de los materiales plasticos mas usados en AL.
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Fig. 1.1. Distribucion del consumo de material plastico en AL (Jiménez Isabel, 2007)

De la figura 1.1 resulta evidente el lugar importante que tiene el consumo de PP en
AL. En lo particular en México, el PP es un material plastico de muy amplio uso y que
resulta por ello atractivo para la generacién de un material compuesto a partir de PP de

reuso. Es ampliamente utilizado en diversas industrias de acuerdo a lo mostrado en la
figura 1.2.
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Fig. 1.2 Areas industriales de consumo de polipropileno en México (2005). (Jiménez Isabel, 2007).

En figura 1.2 se observa la variedad de sectores en que se utiliza en el pais, México,
para procesarlo y obtener un producto determinado.
En las siguientes figuras 1.3 y 1.4 se describen graficamente algunos aspectos

importantes a considerar en especifico del polipropileno (PP) comparado con algunos
otros tipos de plastico respecto a su consumo nacional.
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Fig. 1.3 Consumo de polipropileno y otros plasticos en México

En esta grafica se muestran las cantidades de material plastico que se consume
actualmente en México, en donde se puede observar la gran cantidad de material que
puede ser aprovechado para el desarrollo de este proyecto, considerando al PP como un
material apto a la aplicaciéon. Y en la figura 1.4 se observa el desperdicio del material en

México.
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Fig. 1.4 Desperdicio del polipropileno y otros plasticos en México

A continuacién se muestra la tabla 1 en donde se puede ver el porcentaje de reciclaje
de un grupo de materiales plasticos en este pais.

Tabla. 1 Comparativo del reciclaje de los materiales plasticos en México.

Plastico Consumo plastico Produccién plastico Tasa de reciclado
virgen [Ton] reciclado [Ton]

PE 1,602,000 100,000 6.2%

PP 860,000 50,000 5.8%
PET 740,000 90,000 12.2%
PVvC 415,000 18,000 4.3%
PS 363,000 5,000 1.4%
Técnicos 350,000 7,000 2.0%
Termofijos 320,000 0 0.0%
Total 4,650,000 270,000 5.8%
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La principal fuente de desperdicio de Polipropileno (PP) proviene de las peliculas
utilizadas para envasar botanas, sopas, galletas y pan. Como se menciona, los
desperdicios de origen industrial, reciclados por varias firmas en México, como son
recortes y peliculas fuera de especificaciones, son bien aceptados, e inclusive solicitados,
también por sectores productores de bienes de consumo como articulos para el hogar,
juguetes.

Por el contrario, respecto a las peliculas que provienen del postconsumo, son pocos
los que se han aventurado a llevar a cabo el reciclaje para su aprovechamiento, ya que se
requieren de muy buenos sistemas de lavado vy filtrado para eliminar contaminacion y
tintas.

Otros productos como las tapas de bebidas carbonatadas que generalmente son de
PP, sin ser el principal objetivo, han resultado ser uno de los productos que venden las
firmas que reciclan PET, ya que siempre vienen presentes en las pacas que envian los
acopiadores. Generalmente los interesados en adquirir este producto son productores de
macetas y otros articulos para el hogar.

En relacion a la situacion de la madera en Centroamérica y en México, ésta se
localiza en la zona de transicion entre las especies de vegetacion subtropical y templada.
En esta sub-region las superficies forestales llegan a sumar 64.9 millones de hectéareas,
de las cuales 38.5 millones son consideradas como productivas u operables, aunque
apenas 300,000 estan bajo manejo en Nicaragua y Honduras. México cuenta con
aproximadamente el 60% de los bosques operables de la region, en total 14.2 millones de
hectareas. El 37% de los bosques operables de México son de coniferas, y éstas
representan el 93% de los bosques naturales operables de coniferas de América Latina.
Los recursos forestales de la region incluyen cerca de 1.5 millones de hectareas de
manglares, concentradas en un 75% en México y Panama.

Se ha estimado que el volumen total del arbolado en pie para toda la superficie
forestal de la sub-regién es de 5,200 millones de m?; alrededor de 3,800 millones estan
dentro de los bosques operables, con 1,100 que corresponden a coniferas. Por hectarea
se ha estimado que para los bosques de coniferas se cuenta con volimenes de 75 a 200
m?, y para bosques templados y selvas tropicales de latifoliadas volimenes de 110 m®. Se
han establecido plantaciones alrededor de 185,000 hectareas, a un ritmo de 30,000
hectareas anuales. Sin embargo, se ha calculado que la deforestacién es
aproximadamente de 660,000 hectareas anuales. (The Mexican Market for Treated Wood
Products. Abel, Daft, Early & Ward International. 1997)

En la siguiente tabla 2 se muestra la superficie forestal en México.
Tabla 2. Superficies forestales, existencias volumétricas, incremento anual y produccion maderable

para México.
Superficie Existencias Incremento Produccion Consumo
Forestal volumétricas anual maderable [m? | aparente* [m?
[hax10?] [m?] rollox10? volumétrico [m*] | rollox10° rollox10°
rollox10°

Bosques 27,508 1,987,352 27,344** 8,275 -

Selvas 11,406 1,135,863 11,359*** 684 -

Total 38,914 3,123,215 38,703 8,959 9,998

*Consumo aparente=produccién nacional+importaciones-exportaciones
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**Se incluye Unicamente el incremento anual para coniferas. No se tienen datos para latifoliadas.
***Estimado como el uno por ciento de las existencias volumétricas.

En la tabla 2 se muestra la cantidad de hectareas de tierra que producen los arboles,
pino, para lograr establecer un aprovechamiento en un futuro, dependiendo de la funcion
gue tenga el material después de ser procesado.

A continuacion se muestran unas graficas de disponibilidad futura de la madera.

BRELISK BMLINE TWONE BMREIE BHRIHE BRI BB BEIAE
Foente Extadintica Forpetales INFOR, 2002

IMMATE THLIENY JETETIID SONBBNN SEURINNE TANRINIY J033DREA SRSAIEI

Fuente: Esiadndcas Foresiales, INFOR. 2000

Fig. 1.5. Estadisticas comparativas de Eucalipto vs Pino (Eduardo O. Coronel, 2006)

El propésito de utilizar un material compuesto es para modificar o mejorar
propiedades, en muchas aplicaciones se recurre al uso de refuerzos, como por ejemplo la
fibra de vidrio u otras fibras, con el fin de expandir su uso a otros campos. Por ello es
importante evaluar el material plastico con madera, que podra ser en particulas muy
pequefas, polvo, hojuelas, que forman una alternativa de relleno para el plastico.

La principal motivacion para el desarrollo de este tipo de materiales ha sido promover
el uso y reciclaje de los materiales de desecho. De esta forma, los plasticos reforzados
con madera se convertirdn en una alternativa para reciclar el plastico ya usado y
aprovechar el aserrin que se da como desecho del proceso de corte de las madereras.

Los primeros pasos en este terreno en América Latina, lo han dado instituciones de
paises como Chile, Argentina, Colombia y Brasil, que han desarrollado investigacion de
un material que combina el plastico con diversos tipos de maderas.

Uno de los aspectos mas sobresalientes sefialados en los proyectos de los paises
mencionados ha sido lograr la reduccion de costos del material compuesto al elaborar
algunos productos que se fabrican por medio de técnicas como la inyeccion y extrusion
de plasticos.

Algo importante por mencionar es que la industria de compuestos de plastico y
madera, que en algunos paises ha desarrollado mercados con ventas superiores a los mil
millones de délares, esta todavia por explotarse con mayor abundancia en los paises de
América Latina, por ello la importancia de involucrarse en este ambito. Hasta estos
momentos las principales iniciativas han sido generadas en estudios experimentales de
laboratorio, pero los desarrollos en materias primas y aditivos elevan la pendiente en la
curva de aprendizaje y por ello habra que explotarlo en el menor tiempo posible.

Se ha encontrado que en los Ultimos afios la investigacién sobre los productos
compuestos, plastico-madera, se han enfocado preferentemente a mejorar la interaccion
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fisico-quimica entre los materiales altamente polares derivados de la madera y el plastico
de baja polaridad por su naturaleza. La geometria de la madera también influye en las
propiedades finales del producto. Las fibras lignocelulésicas incrementan la dureza y
rigidez del compdésito siempre que la adhesion interfacial sea buena (Stara y Rowlands,
2003).

Algunos resultados que se han logrado de esta indole reportada en la literatura se
muestran en las siguientes graficas.
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Fig. 1.6 Resistencia a la traccion de PP mezclado con madera de pino en forma de particulas (Stara'y
Rowlands, 2003).

Como se puede observar en la figura 1.6, la resistencia a la traccion de PP con
madera da un resultado bastante aceptable, logrando un ligero aumento en su resistencia
a la traccidn, si se emplea el porcentaje adecuado de relleno.

De la gréfica anterior se puede observar que podria ser recomendable utilizar madera
de hasta un 10% cuando se requiere un material de alta resistencia a la traccion.

Por otro lado, lo que se pretende en este proyecto es modificar algunas propiedades
del material compuesto (PP-Pino), varios de los cuales se evaluaran en este estudio y se
mencionan en la tabla 3:

Tabla. 3 Propiedades de los materiales compuestos

Propiedades para un material compuesto
Vida atil

Resistencia al impacto
Rigidez

Resistencia mecanica
Impermeabilidad
Seguridad

Resistencia a los choques
Resistencia al fuego
Aislamiento térmico
Aislamiento eléctrico
Amortiguamiento, vibraciones
Disefio

Integracion de funciones

Formas complejas

Transparencia ondas electromagnéticas
Disminucién del peso de las estructuras
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Las propiedades mencionadas en la tabla 3 son utilizadas en los siguientes sectores:

Fig. 1.7 Aplicaciones de los materiales compuestos con materia prima de reuso.(Tecnologia del plastico
Volumen 20, 21, 2005)

Ademds, la producciébn de materiales compuestos se desarrolla rapidamente,
aproximadamente con un crecimiento de +6% anual, en cantidad. Aunque su costo es
mas elevado en el caso de emplear materiales no reciclados, que el de los materiales
plasticos tradicionales, como lo son PEAD, PEBD, PVC, aportan a sus usuarios
importantes ventajas gracias a sus propiedades, en particular ligereza y la resistencia
mecanica apropiada, al lado de una adecuada tenacidad. Tales ventajas han abierto a los
materiales compuestos importantes mercados en la construccion de automoviles, la
aeronautica e incluso también en la construccion.

Los canales del desarrollo sostenible pasan ahora por el control de la totalidad del
ciclo del producto, desde el disefio hasta el reciclaje, y también por la mejor
caracterizaciéon de los productos y sus prestaciones.

1.5APORTACION

La principal aportacion del proyecto es el desarrollo y generacién de una tecnologia de
procesamiento que permita el reuso de materiales reciclados, sin tratamiento previo, para
obtener una material de ingenieria que cumpla con las condiciones mecanicas requeridas
para sus posibles aplicaciones en diversos sectores, particularmente de bajos recursos en
areas rurales. Es decir, a través de este proyecto, se plantea conjuntar preocupaciones
ambientales con el desarrollo de un procesamiento sustentable y viable, en términos de
factibilidad de procesamiento, (utilizando materiales reciclados disponibles), que cumplan
con las caracteristicas suficientes en propiedades, para cubrir una serie de
especificaciones en el desarrollo de un material compuesto con estas caracteristicas. Este
desarrollo no estd mencionado en la literatura y posibilitaria la generacién de una industria
nacional en este campo.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En los siguientes parrafos se describen de manera factible las investigaciones
sobresalientes en el tema y aportan puntos importantes para el desarrollo del trabajo en
cuestion.

2.2 DESARROLLO

Alireza Ashori (2009) [3], investigo la viabilidad en usar el polietileno de alta densidad
reciclado y el polipropileno, para fabricar los paneles compuestos. Reportan los efectos de
la concentracién de la fibra y de la adicién de un agente acoplador sobre caracteristicas
tales como comportamiento bajo flexion, la absorcion de agua y se determina que el uso
de un adecuado agente de acoplamiento mejora la compatibilidad entre la fibra y las
matrices plasticas, haciendo que las caracteristicas mecanicas de los compuestos
resultantes mejoren cuando se comparan con los productos virgenes. Sin embargo, es
notorio que para conseguir una respuesta adecuada del material compuesto se debe
considerar la direccién de colocacién de la fibra y que se genere una mejor adherencia de
las materias primas, y por otro lado el tamafio de la fibra, ya que ello permite controlar de
una manera mas adecuada la produccién del material compuesto.

Adhikary (2008) [1], investiga las caracteristicas mecénicas y la microestructura de
los compuestos de madera-plastico, que fueron elaborados usando el polietileno de alta
densidad reciclado y virgen con el aserrin como relleno. El polietileno recolectado de la
planta de reciclaje de los plasticos y el aserrin fue obtenido de un aserradero local. La
estabilidad dimensional y de la resistencia de los compuestos puede ser mejorada
aumentando el contenido del polimero o mediante la adicion de agente acoplador. Segun
este autor, el uso de polipropileno es mas adecuado para la generacion de un compuesto
y no el polietileno.
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En el estudio realizado por Leu S. (2012) [45], la madera del material compuesto
plastico reciclado (WRPC) se obtiene de las madererias y se combina con polietileno de
alta densidad reciclado (HDPE). Se indica que la longitud de la fibra, la fraccién en peso
adicionada y el tratamiento superficial empleado, determinan las caracteristicas
mecanicas de los materiales de WRPC, y son factores fundamentales para el desarrollo
de estos materiales compuestos. Por otro lado, las superficies de la fractura de los
especimenes probados de WRPC se examinaron y el mecanismo de la fractura de los
materiales WRPC auln se discute. Los resultados de la prueba indicaron que el material de
WRPC con la fibra de madera tratada seguido por un tratamiento con silanos junto con el
agente del acoplador de MAPP produce buenas caracteristicas mecénicas. Sin embargo,
es importante realizar mas estudios para visualizar las posibles aplicaciones que se le
podran dar a los materiales denominados WRPC, tanto para el polietileno como para el
polipropileno, haciendo hincapié que, segun la opinibn de este autor, interesa mas
analizar polipropileno reciclado y sobre todo sus propiedades mecéanicas, para lograr
realizar la comparativa con los datos de los materiales virgenes de ambos casos; plastico
y madera.

Xun Xu, Krishnan Jayaraman (2007 ) [84], reportan que los compuestos de polimeros
reforzados con las fibras naturales han recibido atencién cada vez mayor y con creciente
interés. Fibras naturales tales como sisal, lino, yute y fibras de madera producen un buen
reforzamiento cuando estan combinados correctamente con polimeros apropiados. Para
la generacion de compuestos se consideraron tres contenidos de la fibra, de 10%, el 30%
y el 50% en peso. Los resultados demostraron la densidad del material depende de los
porcentajes usados. Se considera que es conveniente generar mas combinaciones de la
madera en cuanto a su composicion en peso, ya que 3 niveles no arrojan datos
suficientes en cuanto a la parte estadistica que se genera para llevar a cabo una
evaluacion amplia del material compuesto.

De acuerdo con F. Vilaseca (2010) [81], los resultados de la experimentacion, que se
realizé en su trabajo, muestran que la adicién del polipropileno favorece la incorporacion
de las cantidades relativamente altas de este refuerzo natural (madera) y promueve la
transferencia de la tension dentro del compuesto. Asi, un aumento hasta 50% en peso de
las fibras recicladas de la madera aumenté dos veces la resistencia Ultima del material
compuesto. Una comparacion entre las caracteristicas mecanicas y el costo final de
compuestos de los PP con las fibras recicladas de madera o de la fibra de vidrio se ha
considerado para el desarrollo de un material con refuerzos. Como dato de interés se
debe establecer que la madera (aserrin), se maneje en una sola geometria en todas su
composiciones y que sea similar para cada uno de los ensayos en la obtencién del
material compuesto, ya que de esta geometria dependeran, en alguna medida, las
propiedades de los materiales reciclados. Lograr una adecuada unién entre las fases del
material es de suma importancia cuando se obtengan por medio de la transformacién de
plasticos, en especifico para estos casos, la inyeccion.

M. D. H. Beg (2008) [6], encontrdé que para compuestos con 40% de fibra en peso, el
limite de resistencia a la traccion y el modulo de Young tienen un valor menor y al
momento de generar un tratamiento a las fibras de madera se logra un aumento de hasta
el 25% para la traccion y el 17% para el médulo de Young (después de procesarlo ocho
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veces). Ademas, las pruebas de flexion también fueron realizadas para 40% de fibra en
compuestos, en donde se evalta el comportamiento a la flexion y el modulo de Young, y
se encontré que estos valores pueden disminuirse aumentando el tratamiento tanto de las
fibras como del material plastico. El retratamiento se aplica para lograr un aumento en la
estabilidad térmica. La orientacion preferencial que puede adquirir el material compuesto
como producto del proceso de inyeccion 6 extrusion puede ser una via para el conteo de
sus propiedades.

En el estudio realizado por Kuang X. (2010) [42], los compuestos de polipropileno
reforzados se prepararon por el proceso de extrusion de polipropileno con madera usando
las proporciones siguientes: 15, 25, 40% en peso con dos granulometrias diferentes. Los
especimenes se elaboraron por medio de procesos de inyeccion con dimensiones segun
norma ASTM. Se observé que aumentando el contenido de fibra, propiedades como el
indice de fluidez (MFI) disminuyen, en tanto el médulo de elasticidad, la dureza y la
densidad aumentaron. Los resultados mostraron que las propiedades de los compuestos
son sumamente favorables cuando es comparado a otros sistemas comerciales
reforzados por rellenos inorganicos.

El trabajo de Faruk, Andrzej K. (2004) [9], muestra la viabilidad de usar fibra de
madera como un relleno de microespumante en el polipropileno a través de un proceso
de moldeo por inyeccion. El objetivo fue realizar el estudio para determinar la influencia
del contenido de humedad sobre las propiedades en el ensayo de impacto para los
compuestos de fibra en diferentes granulometrias de la madera en su estado virgen y
reciclado. Es necesario controlar las caracteristicas de la madera para obtener un material
con un bajo contenido de humedad e igualmente tratar la madera para que se logre unir
adecuadamente con el plastico y a la vez mejorar las propiedades correspondientes.

En otra investigacion (Almaadeed (2012) [2), la modificacion del aserrin se realizé
con cantidades diferentes de acido monocloroacético, y se combind con el polipropileno
en 10, 20 y 30% en peso. La introduccién del aserrin no se modifica, ya que la madera
disminuye el grado de cristalizacion de polipropileno, pero éste se mejora después de la
introduccion de &cido monocloroacético. Pruebas fisicas y mecanicas mostraron efectos
positivos sobre propiedades de tension y de impacto obtenidas en el ensayo Charpy. Es
notorio que al momento de preparar el aserrin se estan modificando sus caracteristicas
por ello se logran mejoras en la adherencia de los materiales que determinan las
propiedades mecanicas e ir disminuyendo cada vez mas el grado de humectacion que es
comun en los materiales compuestos sobre todo por los que contienen las fibras de
madera, cuya propiedad que resalta es, justamente, la absorcion de humedad.

Timothy G. Riasi (2007)[25], ha determinado que la utilizacion de las fibras
lignocelulésica de maderas duras con calidad baja ha incitado la consideracion de nuevos
compuestos basados en polimeros termoplasticos y gracias a todo ello se han obtenido
resultados satisfactorios en cuanto se refiere al aprovechamiento de las materias primas,
en este caso naturales y de post-consumo, con lo cual se pretende enfatizar en la forma
de generar estos compuestos. La mayor parte del esfuerzo de desarrollo se ha enfocado
a polimeros en materias primas como el polietileno y el polipropileno como la matriz. Este
trabajo coherentemente ha demostrado la interaccion limitada que es establecida entre las
fases distintas, destacando la necesidad de definir factores que influyen en la adhesion.
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Conforme vayan avanzando las investigaciones en este ambito, la utilizacion de
materiales reciclados para la aplicacion de los materiales compuestos crecera con
mejores alternativas para sustituir a otros materiales.

Fujii Tomoyuki (2002)[77], encontré que los rellenos de madera se pueden dispersar
en una matriz de PP con una tendencia hacia la orientacion longitudinal y concéntrica, por
un método de digestion quimica en su interfaz, aunque esto directamente no causara la
vinculacién quimica, por ello se sugiere que la unién quimica de rellenos de madera y la
matriz PP sea mas importante para la mejora de las propiedades de adherencia que la
compatibilidad superficial y asimismo, analizar mas a fondo el comportamiento mecanico
de los materiales haciendo hincapié en el papel de la interfaz. La orientacién de las fibras
de madera es una de las caracteristicas mas importantes que se deben controlar.

En el trabajo de Robert Pecho (2006) [65], los resultados mostraron que la proporcion
de madera joven tiene un impacto sobre las propiedades fisicas y mecéanicas de material
compuesto. El mddulo de ruptura varié entre 29 MPa para la madera joven y 36 MPa para
la madera madura. Los parametros de la madera tanto juvenil como madura no son
relevantes debido a que se debe generalizar el estado de la madera para ser
aprovechada al maximo en su forma reciclada. Y esto hace referencia a un mayor control
de la materia prima reciclada que se utilizara para la generacién de nuevos materiales
compuestos de esta indole en donde las caracteristicas de las maderas jovenes y
maduras no deben reflejar grandes variaciones en el material a desarrollar,
exclusivamente para el mejoramiento de las propiedades mecanicas de éstos.

Para comprender como el aserrin y caracteristicas de la fibra influyen en las
propiedades mecanicas de compuestos con polipropileno, Stark N. (2003)[74], investigo,
el efecto de los diferentes tamafios de particulas de aserrin sobre las propiedades
mecanicas del refuerzo y posteriormente llevé a cabo este mismo analisis con el aserrin y
el polipropileno combinado. También se estudié el efecto de un polipropileno combinado
con acido maleico, que se usa como agente acoplador, sobre las propiedades del
compuesto. Las particulas de harina de madera fueron adicionadas en un 40% en peso
con el polipropileno. Aumentos de la resistencia a la tension, flexién y el médulo de los
compuestos de aserrin fueron encontrados. La energia de impacto aumentd con
incremento del tamafio de particula. Se encuentra realmente que un aspecto fundamental
en el desarrollo del material compuesto es el de controlar la geometria del aserrin, ya que
esto se relaciona directamente con la forma en como va a fluir el material cuando se
encuentre en la etapa de fabricacion de muestras a ensayar en su forma mecanica.

R. Cristian Neagu (2005)[60], menciona que una de las desventajas de las fibras a
base de celulosa es su propensién a absorber el agua. Esto inevitablemente conduce a la
inestabilidad dimensional no deseada del compuesto. La forma de resolver la humedad
en estos materiales es el analizar los factores que conllevan a esta situacion y para ello se
requiere en si un proceso de secado tanto para el polipropileno como para el aserrin.

Zafeiropoulos (2002) [87], formula que las fibras naturales mucho tiempo han sido
usadas como rellenos para producir reduccion de gastos en la industria de plasticos. Hoy
en dia, se consideran, como un reemplazo potencial de fibras de vidrio para el empleo en
materiales compuestos. Un problema serio de las fibras naturales es su caracter polar,
gue crea muchos problemas de la incompatibilidad con la mayor parte de termoplasticos
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gue forman la matriz. En los tratamientos superficiales, se ha encontrado que, son
potencialmente capaces de vencer el problema de la incompatibilidad.

Dentro de la experimentacion Ana Espert (2004) [23], menciona que las fibras del
pino o la madera de eucalipto y también cosechas de un afio como el bonote, el sisal, etc.
son todos candidatos favorables para su aprovechamiento en los materiales compuestos.
La absorcion de agua es una de las desventajas de compuestos de fibras/polipropileno
naturales. Nuevos compuestos de fibras/polipropileno naturales fueron hechos y la
absorcion de agua en ellos fue estudiada por la inmersién de los compuestos en el agua a
tres temperaturas diferentes 23, 50 y 70°C. Una disminucion en las caracteristicas a
tension de los compuestos fue mostrada, observdndose una gran pérdida en las
propiedades mecanicas de las muestras saturadas por agua comparadas con las
muestras secas. La importancia de utilizar el aserrin reciclado es la de aprovechar la
mayor cantidad de aquel desperdicio que se genera en las madererias y que tiene que
existir una seleccion de este aserrin para fortalecer ain mas el desarrollo de los
materiales compuestos.

E. McHenry (2003) [53], ha manejado la informacién de que la fibra de madera y los
materiales compuestos de polipropileno fueron fabricados sin aditivo para determinar los
efectos de fibra de madera sobre las propiedades mecanicas de los diferentes
compuestos. Las materias primas usadas eran la fibora de madera dura de eucalipto, la
fibra de nyldn obtenida de medias, y el polipropileno (PP). Las pruebas fueron realizadas
para determinar el limite de resistencia a la traccion y el médulo de elasticidad. El limite
de resistencia a la traccion de los compuestos basados en PP disminuyd
considerablemente con el contenido creciente de fibora de madera. Es de suma
importancia el desarrollar materiales compuestos madera - polipropileno sin aditivos para
tener un acercamiento mas real a los factores tanto naturales como mecanicos que
presentaran estos materiales al ser evaluados y que si se agregaran aditivos se estaria
forzando a tener un material con caracteristicas mas especificas y lo que se pretende es
aprovechar lo existente, sin ningun tratamiento, para manipularlos después de obtener las
propiedades mecanicas.

Andrzej K. Bledzki (2005) [10], enfatiza que la fibora de madera reforz6 a los
compuestos de polipropileno con contenidos de fibra diferente (40, 50 y 60% en peso).
Los resultados indicaron que las propiedades de impacto fueron afectadas por el
contenido de humedad. La energia de impacto Charpy se disminuyd y la resistencia
méaxima fue aumentada con el incremento del contenido de humedad. Los compuestos de
fibra-PP, en donde las fibras de madera tuvieron una geometria de seccion alargadas
mostraron mas resistencia al impacto.

En conclusion, el estado del arte refleja las siguientes particularidades, como parte
primordial de dicha revisibn, que da pauta al desarrollo de las investigaciones y
aplicaciones de éstas mismas para la obtencion del material compuesto de polipropileno y
aserrin.

= La geometria del material de refuerzo, aserrin, debe controlarse de forma
dimensional.
*= Latemperatura en los procesos de transformacion de plasticos, se debe controlar.
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= Como tendencia general, a mayor cantidad porcentual de aserrin, mayor
resistencia a la traccion y aumento en el médulo de Young.

= Ofra tendencia es que a mayor cantidad de aserrin, mayor es la resistencia al
impacto.

= La orientacion, (direccion), que toma la fibra durante el procesamiento con el
material plastico es fundamental.

= El indice de fluidez disminuye conforme aumenta la cantidad de aserrin en el
material plastico.

= Los rangos de porcentajes viables para el desarrollo del compuesto esta dentro del
10 y 50% de madera en forma de aserrin.

De los puntos rescatables del estado del arte se coincide con los autores que los
tipos de polimero que, en mayor medida se utilizan, para generar materiales compuestos
polimero - madera son: a)Polietileno de alta densidad y b) Polipropileno, y en la mayor
cantidad de los trabajos revisados se recomienda es el polipropileno por sus mejores
propiedades mecanicas, fundamentalmente.

En relacién a la madera a emplear, existen diversos tipos, de los cuales se tiene la
siguiente lista, considerados como los mas usuales para la fabricacion de un material de
ésta indole:

+ Pino

* Eucalipto
+ Cedro

+  Oyamel

Para la obtencién de los materiales compuestos existen procesos de transformacion
como lo son, los mas usuales, la extrusion, inyeccién, termoformado, etc. Sin embargo, el
proceso ideal para el desarrollo de los materiales compuestos es la inyeccion por las
condiciones que tiene el proceso para ser controlado, como lo es la composicion del
material en peso, la presién con la cual se obtiene el material, las temperaturas y sobre
todo la orientacién del material a generar.

En lo referente a la union entre estos dos materiales, plastico y aserrin, se revisa en
los articulos, como se ha mencionado, la accién de diversos agentes acopladores entre
los cuales se encuentran, primordialmente los silanos y el acido maleico, encontrandose
una frecuente mencion de una mejora en la adhesién aunque su influencia en las
propiedades mecanicas finales aun no es concluyente en los articulos,

Una de las caracteristicas que mas preocupacion han generado en los
investigadores, en los materiales compuestos mostrados en los articulos es la humedad
ya que es factor predominante en este tipo de materiales, del cual también se sefiala
como requisito deseable, un control muy estricto ya que tiene afectaciones sobre las
propiedades mecéanicas tales como los parametros de traccion e impacto. Asociado a lo
anterior, evidentemente se vuelve una operacion necesaria, el adecuado procedimiento
de secado.
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Las composiciones que se establecen para este trabajo son consideradas, a partir de
las experiencias de diversos autores reflejadas en los articulos y éstas son: 10, 20 y 40
porciento de madera con su respectivo contenido de polipropileno.

El analisis de la fractura en estos materiales compuestos se sigue considerando
como un método de caracterizacién complementario en estos materiales compuestos.

Una cierta tendencia que se puede resaltar en la evaluacion de este tipo de
materiales compuestos polimero - madera, que, con una proporcion del orden del 40% de
madera se reportan aumentos de alrededor de un 25% en la resistencia a la traccion y
cercanos a un 20% en el Modulo de Young, y son algunos de los parametros que se
revisaran con el desarrollo de esta investigacion para realizar la comparativa y poder
evaluar eficientemente al material compuesto.

Lo mencionado en este apartado se toma en consideracion para el desarrollo de la
investigacion y aplicacion para la obtencién del material compuesto y su caracterizacion.
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CAPITULO 3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS
MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS PARA LA ELABORACION DEL
MATERIAL COMPUESTO. APLICACION DEL ANALISIS
FUNCIONAL.

3.1CONSIDERACIONES BASICAS

En este apartado se explican brevemente algunas de las propiedades fundamentales de
la materia prima a utilizar en la elaboracién del material compuesto, en donde se
mostraran las propiedades del polipropileno y aserrin de pino, respectivamente.

Estudio de polipropileno.
El PP (polipropileno) es un polimero termoplastico con las siguientes propiedades
generales.
Fisicas:
¢ Densidad: ElI PP, en comparacion con Polietileno, tiene una densidad mas baja,
permitiendo que su rendimiento en produccién sea mayor. Su rango de densidad
es de 0.902 a 0.906 g/cm?®.

e Contraccion de moldeo: la contraccién del PP en el molde, es menor que la que
sufre el polietileno, depende fundamentalmente de; temperatura de fusion y tiempo
de sostenimiento. El rango de contraccion del moldeo para PP es de 1 a 2% vy
debe tomarse en cuenta durante el disefio del molde, cuando se trate de trabajarlo
por inyeccién y soplado.
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Absorciéon de agua: el PP, es un material que no absorbe humedad y no requiere
secado previo a su transformacion, manteniendo una buena estabilidad
dimensional, incluso en ambientes con elevada humedad.

indice de fluidez: determina la eleccién del grado del material de acuerdo al
proceso de transformacion que se va a utilizar; también es una medida indirecta
del peso molecular del material. A medida que es menor este valor, el peso
molecular es mayor. Por el contrario, cuando el indice de fluidez es elevado, el
peso molecular es menor, la rigidez aumenta y se facilita la inyeccién en piezas de
disefios complicados.

Propiedades de barrera, permeabilidad: las propiedades de barrera pueden
visualizarse como ventaja o desventaja, dependiendo de la aplicacion, cuando se
tiene un valor conocido la comparacién con otros materiales es de una gran
utilidad, por ejemplo el PEBD es siete veces mas permeable que el PEAD,
mientras que el PP, presenta una permeabilidad intermedia.

Mecéanicas:

Resistencia a la tension: la resistencia a la tensién del PP tiene un valor medio en
comparacion con los demas termoplasticos, la ventaja es que su resistencia se
incrementa considerablemente durante el proceso de orientado para la fabricacion
de peliculas, rafia y cuerdas.

Elongacion: el PP tiene un excelente rango de elongacién a la ruptura, fluctia
entre 400 y 430% utilizando cargas de 300 a 400 kg/cm?, lo que justifica el amplio
uso de este material en la fabricacion de peliculas y que hace posible su
estiramiento en direccion maquina y transversal. Para rafia y cuerdas, solamente
se hace el estiramiento en direccibn maquina, que es de 6 a 8 veces mayor del
tamafio inicial, produciéndose filamentos de elevada resistencia a la tensién.

Resistencia al impacto: la resistencia al impacto izod del PP homopolimero es de
20 a 100 J/m y por esta propiedad se emplea para fabricar carcasas de
electrodomésticos, gabinetes, portafolios, aspas para lavadoras y botellas.

Resistencia a la flexion: el PP es un material semi rigido, su resistencia es de 600
kg/cm?, se utiliza para fabricar carcasas de aparatos, cajas y contenedores de
alimentos.

Médulo de flexién: es una medida de la rigidez del material. La presencia de los
grupos metilicos en el PP, proporciona una mayor rigidez con respecto al
polietileno, incluso por encima de los 100°C; se utiliza en la manufactura de
popotes, cerdas para escoba y tapas con bisagra integrada.
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Resistencia a la compresion: esta propiedad indica la carga que soporta un
plastico antes de deformarse. El PP presenta un valor de 500 kg/cm?.

Térmicas:

Temperatura de reblandecimiento vicat (describe la temperatura a la que un cuerpo
circular de una seccién de 1 mm? y bajo una carga normada de 10 N o 50 N penetra
exactamente 1 mm en la probeta). La temperatura de reblandecimiento Vicat se encuentra
normalizada en 1ISO 306 y ASTM D 1525), el PP presenta resistencia a la temperatura
por periodos cortos sin deformarse en temperaturas arriba de 150°C, puede ser
esterilizado con rayos gamma y 6xido de etileno. Por otro lado, en el proceso de
metalizado se manejan elevadas temperaturas que el material soporta sin
deformarse. Haciendo una comparacion, la temperatura de reblandecimiento del
polietileno de baja densidad es de 86°C, del polietileno de alta densidad 127°C y
PP 150°C; debido a su resistencia se utiliza para envasar mermeladas.

Temperatura de deformacion bajo carga: este material a 110°C soporta 4.5 kg/cm?,
es utilizado en la fabricacion de piezas mecanicas como engranes, cafeteras
eléctricas y freidoras. Con una temperatura de 55°C soporta una carga de 18.5
kg/cm?, pero si se refuerza con cargas de fibra de vidrio, talco o carbonato de
calcio, la temperatura aumenta hasta 150°C. Se emplea para fabricar tableros
automotrices, parrillas para auto y piezas mecanicas.

Conductividad térmica: el PP presenta un valor muy pequefio de conductividad, ya
que el calor que absorbe lo transmite lentamente; esto se refleja en ciclos mas
largos de enfriamiento durante su transformacion.

Resistencia al calor continuo: es la capacidad que presentan los plasticos para
soportar elevadas temperaturas libres de esfuerzos mecéanicos. De los plasticos
comodities, el PP es el material que mas resistencia posee, por ello es muy
utilizado en la industria automotriz en partes como la caja del acumulador.

Calor especifico: es la cantidad de calor que se necesita para elevar un grado
centigrado, la temperatura de un material por unidad de peso. El PP presenta un
valor elevado de calor especifico, consumiendo mas energia para su
transformacion y enfriamiento.

Opticas:

El PP por naturaleza es traslicido y su trasmitancia es de 70 a 75%. Las piezas
moldeadas en este material sin pigmentar presentan mayor transparencia que las
fabricadas a partir de PEAD.

Esto se debe a que existe menor densidad en las zonas amorfas y cristalinas del PP,

cuya densidad es de 0.85 g/cm® y de 0.94 g/cm?® para el polietileno. A pesar de poseer
una transmitancia pobre, ésta pasa a valores de 96-98% en el caso de pelicula
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biorientada y de 87 a 90% en recipientes soplados cuando se emplean agentes
clarificantes.

Eléctricas:

La constante dieléctrica es la capacidad de los materiales plasticos para almacenar la
energia dentro de ellos. ElI PP es un material que acumula muy poca energia, por ello es
gue puede ser utilizado en circuitos eléctricos y electrdnicos. Sin embargo, al compararlo
con el polietileno, presenta dos desventajas, la primera quimicamente, el cobre y otros
metales catalizan la descomposicion y segundo se vuelve fragil a temperaturas de -10°C

Quimicas:
Presentan excelente resistencia a los acidos y bases fuertes o débiles, sélo lo ataca el
acido nitrico concentrado por arriba de los 80°C. Pocos solventes organicos pueden
disolverlo a temperatura ambiente.

Cuando existen condiciones de trabajo con temperaturas altas con presencia de
sustancias quimicas corrosivas, se utiliza como polimero PP, en lugar del polietileno.

Modificaciones con aditivos:

El PP al igual que los demas polimeros, necesita de aditivos para incrementar la facilidad
de procesamiento y mejorar sus propiedades, obteniendo nuevas aplicaciones. Los
aditivos que se utilizan, mas comunmente, para el PP son:

» Agentes nucleantes: el PP es un material cristalino, en el que un porcentaje
significativo del tiempo de enfriamiento en el molde corresponde a tiempo
requerido para la formacion de cristales. Al incorporar un agente nucleante al PP,
éste proporcionara una rapida formacién de cristales de menor tamafio, logrando
reducir el tiempo del ciclo e incrementar la claridad del producto. Por otra parte, se
disminuyen las marcas de hundimiento o rechupes.

» Antiestaticos: el PP es un material susceptible de desarrollar cargas estéaticas
después de remover el producto moldeado. En un ambiente seco, esta carga
puede llevar largo tiempo en disiparse, ademas de atraer particulas de polvo en
suspension, las cuales se depositan, en forma imperceptible, en la superficie del
producto. Un agente antiestatico incorporado como aditivo en el material permite
una descarga de la carga estatica en forma rpida.

» Antioxidantes: su funcion es inhibir o retardar el mecanismo de degradacién por
oxidacién, provocado por las altas temperaturas de procesamiento que van desde
los 200 a 280°C, proporcionando estabilidad al polimero que depende del grado de
material.

> Estabilizadores a la luz UV: evitan la degradacién de los plasticos causada por la

radiacion ultravioleta proveniente de la luz solar. EI PP, en comparacion con los
demas poliolefinas, es sensible a la radiacibn U.V. los absorbedores de luz
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ultravioleta que se utilizan para PP son: fosfitos, fosfatos, benzotriazoles en una
cantidad de 0.05-0.3%.

> Lubricantes: tienen como funcién disminuir el esfuerzo del husillo para transportar
y comprimir los pellets, asi como minimizar la fricciébn de la masa fundida con la
maquinaria. El tipo de lubricante empleado para PP, es interno-externo como
estearato de zinc, ya que lubrica a escala molecular y superficial. Se aplica en
cantidades de 0.25 a 1.0%. Para fabricar pelicula se utilizan como lubricantes
externos el monoesterearato de glicerol y los ésteres montanicos.

» Modificadores de impacto: aumentan la resistencia al impacto del polimero, ya que
proporcionan caracteristicas de elasticidad, absorbiendo los golpes que recibe el
punto. El PP utiliza como modificador el hule EPDM en un 5 al 15%.

> Retardantes a la flama: el PP tiene una flamabilidad intrinseca UL-94HB. Los
retardantes a la flama inhiben las caracteristicas de flamabilidad de los plasticos.
Para el PP, los compuestos bromados son los mas utilizados en porcentajes de 3
a 15%.

Estudio de la madera ( aserrin de pino ).

e La madera se compone de un 50% de carbono (C), 42% de oxigeno (O), 6% de
hidrégeno (H), 2% de resto de Nitrégeno (N) y otros elementos.

¢ Todo esto se compone formando la celulosa y la lignina.

e La celulosa: un polisacarido estructural formado por glucosa que formada por parte
de la pared de las células vegetales.

e Es muy resistente a los agentes quimicos, insolubles en casi todos los disolventes
y ademas inalterables al aire seco.

Tipos de madera
La madera proviene de dos grandes grupos de arboles:

a) Maderas de angiospermas, latifoliadas, hojosas o de hoja caduca. Ejemplo: caoba,

encino, chicozapote, cedro rojo, etc.
b) Maderas de gimnospermas o coniferas. La madera de pino, xcadra, oyamel, etc.
En México la madera de pino es la mas abundante en el mercado y la mas

comunmente usada en la construccion. A continuacion se describen de manera general
los diferentes tipos de madera existente.
Madera rolliza

También llamada madera sin elaborar, es de uso bastante frecuente en México en
construcciones rurales y tradicionales. Se emplea en andamios, cimbras y obras falsas
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de diversos tipos. Un ejemplo bastante exitoso de este producto es el caso de las lineas
de transmision de energia eléctrica y de teléfono.

Madera labrada

Se obtiene dandole la forma requerida con hacha o azuela. Las piezas de madera labrada
son todavia de uso comun en las construcciones rusticas, aunque es de esperarse que
esta manera de elaborar la madera sea sustituida por la aserrada, puesto que la
elaboracion de la madera labrada implica desperdicios importantes. Los miembros de
madera labrada generalmente son piezas relativamente robustas utilizadas como vigas,
postes, pilotes cabezales de caballetes para puentes.

Madera aserrada

En México aproximadamente el 8% procede de las especies coniferas. Algunas otras
especies de las que se obtiene madera aserrada son la caoba, el cedro, el ayacahuite, el
encino y el nogal. En nuestro pais, a diferencia de lo que ocurre en otras naciones, la
mayor parte de la madera aserrada se destina a obras provisionales de diversos tipos
(cimbras y obras falsa). En México son poco frecuentes las estructuras permanentes a
base de madera.

Madera Plastica (WPC, por sus siglas en inglés).

e Composicion de la madera plastica

e Polietileno de baja densidad

e Polietileno de alta densidad

o PET

e Otros plasticos como el poliestireno, PVC, polipropileno, etc.

Existen fabricantes de perfiles plasticos de alta densidad y gran resistencia como la
plastimadera los cuales pueden ser utilizadas como sustitutos de madera natural.

En la industria ganadera con corrales, cercas, vallas y caballerizas para todo tipo de
ganado. En la industria automotriz para la fabricacion de pisos de camiones y trailer, cajas
de redilas y redilas plasticas de gran duracion. En la industria de los muebles,
especialmente de intemperie para pisos, palapas, camastras, muelles, y mas.

Las ventajas sobre la madera y los conglomerados son variadas: son resistentes,
durables, estéticos, econdmicos, reciclables, ecolégicos, libres de mantenimiento.
Ademéas son faciles de instalar. Estdn hechas a prueba de putrefaccién, son
impermeables por lo que no absorben contaminantes, no se astillan son ideales para
trabajar productos perecederos.

Caracteristicas fisicas de la madera plastica
La madera plastica es un producto muy similar a la madera natural, pero ademas

resistente a la corrosidn, al agua, al ataque bioquimico y a la intemperie.

27



Presenta buena resistencia mecénica y estabilidad dimensional, es higiénica,
irrompible y es libre de mantenimiento. La madera plastica se trabaja de manera similar a
la madera natural; puede cortarse con serrucho, segueta y sierra eléctrica. Puede ser
torneada, cepillada, canteada, perforada y atornillada con las mismas herramientas con
las que se trabaja la madera natural (Enrique Cruz Benedetti, 2009).

3.2APUNTES SOBRE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN EL
COMPORTAMIENTO DE MATERIALES COMPUESTOS

El campo de los materiales compuestos se ha desarrollado de manera exponencial y por
ello la importancia de generar cada vez mas materiales con estas caracteristicas que, a
su vez, los hacen competitivos con los materiales de ingenieria conocidos.

Muchas tecnologias modernas requieren materiales con una combinacion inusual de
propiedades, imposible de conseguir, en varios de los casos, con los metales, las
ceramicas y los polimeros convencionales.

Las combinaciones de propiedades de los materiales y la gama de sus valores se
han ampliado, y se sigue ampliando, mediante el desarrollo de materiales compuestos,
también denominados composites.

En términos generales se considera que un material compuesto es un material que
conserva una proporcion significativa de las propiedades de las fases constituyentes de
manera que presente la mejor combinacién posible.

Cientificos e ingenieros, a la hora de disefiar materiales compuestos, han combinado
ciertos metales, ceramicas y polimeros para producir caracteristicas apropiadas de los
materiales compuestos.

Algunos de estos materiales compuestos se han creado para mejorar la combinacion
de propiedades mecanicas tales como rigidez, tenacidad, y resistencia a la traccion a
temperaturas ambiente y a elevadas temperaturas.

Adentrandose un poco mas a la esencia de un material compuesto, se considera que
la mayoria de estos materiales estan formados por dos fases:

1. Una, llamada matriz, es continua y rodea a la otra fase.
2. Denominada fase dispersa o, mas frecuentemente, refuerzo

Las propiedades de los compuestos son funcién de las propiedades de las fases
constituyentes, de sus propiedades relativas y de la geometria de las fases dispersas.
Geometria de la fase dispersa, significa, la forma, el tamafio, la distribucion y la
orientacion de las particulas.

La clasificacion de los materiales compuestos se enlista en tres divisiones de la
siguiente manera:

e Compuestos reforzados con particulas

e Compuestos reforzados con fibras
e Compuestos estructurales
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Y existen dos subdivisiones de cada una de ellas; las particulas de la fase dispersa
de los materiales compuestos reforzados con particulas son equiaxiales (es decir, las
dimensiones de las particulas son aproximadamente iguales en todas las direcciones); la
fase dispersa de los materiales compuestos reforzados con fibras tienen la geometria de
una fibra (es decir, una relacion longitud-didmetro muy alta). Los materiales compuestos
estructurales son materiales compuestos combinados con materiales homogéneos.

A continuacion se describe la clasificacion de los materiales compuestos:

1) Materiales compuestos reforzados con particulas.
Estos materiales se subdividen en reforzados con particulas grandes y consolidadas por
dispersion.

El término grande se utiliza para indicar que las interacciones matriz-particula no se
pueden describir a nivel atbmico o molecular, sino mediante la mecanica del medio
continuo. En la mayoria de los materiales compuestos la fase dispersa es mas dura y
resistente que la matriz y las particulas de refuerzo tienden a restringir el movimiento de la
matriz en las proximidades de cada particula.

Las particulas de los materiales compuestos consolidados por dispersion
normalmente son mucho mas pequefias; los diametros tienen de 10 a 100 nm.

-Materiales compuestos con particulas grandes.

Algunos materiales poliméricos a los que se han afiadido un relleno son realmente
materiales compuestos con particulas grandes. En este caso, el material de relleno
modifica o mejora las propiedades del material base y/o sustituye una parte del volumen
del material polimérico por un material mas barato, el relleno.

Para el caso de estos materiales las particulas pueden tener una gran variedad de
geometrias pero suelen presentar aproximadamente la misma dimension en todas las
direcciones (equiaxiales). El reforzamiento es tanto mas efectivo cuantas mas pequefias
sean las particulas y cuanto mejor distribuidas estén en la matriz.

Por otro lado, existen expresiones matematicas para relacionar el médulo de elastico
con la fraccion de volumen de las fases constituyentes de un material compuesto de dos
fases.

Las ecuaciones de la regla de las mezclas predicen que el valor del moédulo elastico
esta comprendido entre un maximo y un minimo.

T R Y )
E_E
= D e )
V,.E, +V,E,

Dénde: E y V representan el modulo elastico y la fraccion de volumen,
respectivamente, y los subindices ¢, m y p significan material compuesto, matriz, fase
particula.

Los elastomeros y los plasticos se refuerzan frecuentemente con materiales en forma
de particulas.
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-Materiales compuestos con sélidos por dispersion.

La resistencia y la dureza de los metales y de las aleaciones metalicas pueden
aumentarse mediante la dispersion uniforme de finas particulas de materiales duros e
inertes en cantidades adecuadas.

Algo por mencionar, es que el aumento de resistencia por dispersion no es tan
pronunciado como el endurecimiento por precipitacion; sin embargo, el incremento de
resistencia se mantiene a elevada temperatura durante prolongados periodos de tiempo,
porque las particulas dispersas se escogen por su no reactividad con la fase matriz.

2)Materiales compuestos reforzados con fibras.

Tecnolbgicamente, los materiales compuestos con fases dispersas en forma de fibras son
los méas importantes. A menudo se disefian materiales compuestos reforzados con fibras
con la finalidad de conseguir elevada resistencia y rigidez a baja densidad.

Las caracteristicas ya mencionadas se expresan mediante los parametros de
resistencia especifica y modulo especifico, que corresponden, respectivamente, a las
relaciones entre la resistencia a la traccion y el peso especifico y entre el moédulo de
elasticidad y el peso especifico.

Los materiales compuestos reforzados con fibras se subclasifican por la longitud de
la fibra.

Influencia de la longitud de la fibra.
Existe una longitud de fibra critica para aumentar la resistencia y la rigidez del material
compuesto.

Esta longitud critica |, depende del didmetro d de la fibra, de la resistencia a la
traccion o; y de la resistencia de la unién matriz-fibra (o resistencia a la cizalladura de la
matriz) 1., de acuerdo con:

Las fibras con | mucho mayor que I. se denominan discontinuas o fibras cortas. En
fibras discontinuas de longitud significativamente menor que |. la matriz se deforma
alrededor de la fibra de modo que apenas existe transferencia del esfuerzo y el efecto del
reforzamiento de la fibra es insignificante

Las mejores propiedades de los materiales compuestos se consiguen con la
distribucion uniforma de la fibra.

Las propiedades de un compuesto con fibras alineadas tienen caracter altamente
anisotropico, esto es, depende de la direcciéon en que se miden.

En estas condiciones, la carga total soportada por el compuesto F. es igual a las
cargas soportadas por la fase matriz F,, y por la fase fibra F;.

Teniendo en cuenta la definicion de esfuerzo, F=0A, es posible obtener las
expresiones de F¢, F,, y Fren funcion de sus respectivos esfuerzos (o, Gm, Oy).
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Aplicando dichas expresiones, se tiene:
OcACT O Amt O e, (5)

Dividiendo todos los términos por el area de la seccion del compuesto, Ag;

aczami+0‘fi ............................................. (6)
A A

Si las longitudes del compuesto, de la matriz y de las fibras son iguales, A, /A; es
equivalente a la fraccion de volumen de la matriz, V., y Ad/A. es equivalente a la fraccion
de volumen de las fibras V.

Ep = Ep = Ef e 8)
o)

AL RN Ay )

&e Em &y

Si las deformaciones del compuesto, de la matriz y de la fibra son todos elasticos, se
cumple:
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El médulo de elasticidad de un material compuesto reforzado con fibras continuas y
alineadas en la direccion de alineamiento es igual a las fracciones de volumen
multiplicadas por los moédulos de elasticidad de ambas fases. Algunas otras propiedades,
como la resistencia a la traccion, también dependen de las fracciones de volumen.

También puede demostrarse, para cargas longitudinales, que la relacién de la carga
soportada por las fibras y la soportada por la matriz es.

Carga trasversal: un material compuesto con fibras continuas y orientadas se puede
cargar en la direccion transversal; esto es, la carga se aplica perpendicularmente a la
direccion de la fibra alineada.

En esta condicién, el compuesto y ambas fases estan expuestos al mismo esfuerzo
o.

Se denomina estado isotensionado.

La deformacion del material compuesto es:

E =6V FEN (17)
Pero ya que
o
T e 18
= (18)
e TNV 1 TV e (19)
Ec Em Ef

\Y
L e (20)
Ec Em Ef
Se reduce a;
E.E; (= =
................ (21

E = =
° V. E,+V.E, (@@-V,)E,+V.E,
Esta ecuacién es analoga a la del limite inferior de compuestos con particulas.

-Materiales compuestos con fibras discontinuas y alineadas.
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Aunque la eficacia del reforzamiento con fibras discontinuas es inferior a la originada por
fiboras continuas, los materiales compuestos reforzados con fibras discontinuas y
alineadas tienen una importancia cada vez mayor.

En los compuestos con fibras discontinuas, alineadas, uniformemente distribuidas y
con | mayor que I, , la resistencia a la traccion longitudinal (TS). , cumple la siguiente
relacion:

(TS), = (TS),V, (1—'2—°J+ ) T TRV W (22)

Donde: (TS) y (TS)'m representan la resistencia a la fractura y la tension en la matriz
cuando el material compuesto se rompe.

Si la longitud de la fibra es menor que la critica (I<l;) el valor de la resistencia
longitudinal es:

(TS), = ['%)vf T £ T TV S (23)

donde d es el diametro de la fibra.

-Materiales compuestos con fibras discontinuas y orientadas al azar.
Cuando los materiales compuestos tienen fibras orientadas al azar, estas suelen ser
discontinuas y cortas.
En estas circunstancias, el mdédulo elastico se expresa mediante una regla de las
mezclas:
EcmKENVAHENVY me e, (24)

K es el parametro de eficiencia de la fibra que depende de V;y de la relacion E{/E,.
desde luego, esta magnitud es inferior a la unidad y ordinariamente del orden de 0.1 a 0.6.
el médulo elastico de los materiales reforzados, tanto si las fibras estan alineadas como si
estan orientadas al azar, aumenta al incrementarse la fraccion de volumen de la fibra.

Resumiendo, los compuestos con fibras alineadas son anisotropicos y la maxima
resistencia (reforzamiento) se consigue a lo largo de la direccion de alineacion
(longitudinal). En la direccion transversal el reforzamiento mediante fibras practicamente
no existe; la rotura suele ocurrir a esfuerzos de traccion relativamente bajos. Los
esfuerzos aplicados en otras direcciones encuentran resistencias comprendidas entre
estos extremos.

Las consideraciones sobre la orientacion y la longitud de las fibras de un compuesto
particular dependen del nivel y de la naturaleza del refuerzo aplicado y el costo de
fabricacién. Las velocidades de produccion de compuestos con fibras cortas (alineadas y
orientadas al azar) son rapidas y se pueden conformar piezas de formas intrincadas que
no son posibles con refuerzos de fibras continuas.

-Materiales compuestos estructurales.

Un material compuesto estructural esta formado tanto por materiales compuestos como
por materiales homogéneos y sus propiedades no sélo dependen de los materiales
constituyentes sino de la geometria del disefio de los elementos estructurales.
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Disefio y andlisis de materiales compuestos

En una conferencia organizada por la Engineering Society de Detroit en diciembre de
1985, un empresario de una empresa automovilistica estimd y sefialé: “el impacto de los
materiales compuestos en la industria automovilistica igual, si no mayor que el causado
por la electrénica. Tan alta expectacién es buena para nuestra tecnologia. Deberiamos
dedicarnos a promover el uso de los materiales compuestos en tantas lineas como sea
posible”.

La aplicaciéon de los materiales compuestos puede ser mayor si se disminuye el costo
y se simplifica el disefio. Y asimismo se pueden relacionar posteriormente los disefios con
el analisis y por ultimo favorecer el costo de este tipo de materiales de nueva era.

El principal aspecto del disefio de materiales compuestos consiste en aprender a
utilizar las propiedades en funcién de la orientacién del laminado. La aproximacién escalar
para el disefio de materiales is6tropos es aceptable porque la rigidez y la resistencia
pueden representarse por el médulo de Young y la tension uniaxial, respectivamente. El
coeficiente de Poisson puede suponerse constante, 0.3. la resistencia del material ante
esfuerzos combinados puede calcularse mediante criterios como von Mises 0 Tresca,
necesitandose Unicamente un dato en cada caso: la tensién uniaxial o la resistencia al
corte.

Algunas de las caracteristicas mas sobresalientes de los materiales compuestos son
la alta rigidez y la elevada resistencia especifica. La idea consiste en establecer las
relaciones funcionales de estas variables y mostrar el modo de llevar a cabo el disefio de
materiales compuestos con todas sus caracteristicas mecdanicas, considerando que la
configuracion idénea en general, es el material compuesto unidireccional.

Una de las leyes mas importantes para el desarrollo de un material compuesto es la
conocida “Ley de Hooke generalizada”, la cual considera una relacion lineal tension-
deformacién para un material anisétropo. Se obtiene a partir de la energia elastica como
un postulado basico de la teoria de la elasticidad. Es conveniente usar la notacién indicial.

La forma de aplicar la Ley de Hooke, es a través de la matriz de rigidez para
materiales compuestos, la cual se expresa de la siguiente manera:

2] C13 Gz Cia Gy Gy Ciesr

Tz Co9 Cqp Caz Czs Coz Cagllé:

03 _ Caz C3z Caz O34 C35 Cygll&3 (25)
Os Ca1 Cyo Caz Cay Cys Cye|%s

s Czqy Czp Coz Cos Cgz Cge|fs

Te Ceqv Coz Cez Ceos Cgz Cggltes

La matriz mostrada es la que representa a un material compuesto, considerandolo
anisotropo, sin embargo, con algunas consideraciones energéticas se dan casos
especificos en donde las 36 constantes pueden ser reducidas de acuerdo a los diferentes
casos de simetria existente en el material compuesto, a continuacién se mencionan las
siguientes simetrias y su expresion matematica.
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a) Simetria monoclinica

b) Simetria ortétropa

c) Simetria transversalmente isotropa
d) Simetria is6tropa

En el caso de la simetria monoclinica la matriz de esfuerzo para rigidez es:

0y €11 Cyz Ci3 0 0 Cieren
Oz Ca1 Cap Ca3 O 0 Cille2
03 C33 €32 C33 O 0 Czelles

=0 o o cu Co O [l (26)

g 0 0 0 C54 CEE 0 &g
Og Cﬁl Cez CGE 0 0 CEG £g

Para la simetria ortotropa el comportamiento de la matriz de rigidez se da de la
siguiente manera:

0y €1y Gz Gz O 0 0 ey
@3 Cy9 €y (i3 O 0 | £
O3| _|C31 Caz €3z 0 0 0 ||z
o|=|0 0 0 c. 0 o0 |fe RN e )
% 0 o 0 0 Cs5 0 |[5s
ol 1o 0 0 0 0 Celle

Ahora con relacion a la simetria transversalmente isétropa, la matriz se coloca de la
manera en la que se describe a continuacion.

17 [C11 Cya Cyo 0 0 0 rey
03 €33 Cpz Cp 0 0 0 s,
O3| _[Ca1 Caz Ca 0 0 0 |&3
gal | O 0 0 (C3p—Cay) 0 R e e vne wen e nn | 28)
7 o 0 0 0 Ces 0 |55
e o 0 0 0 0 Cglles

En lo relacionado con la matriz de rigidez para la condicién de simetria isotropa, se
tiene.

011 Cy2 Cys 0 0 0 7
Caqy €y Cog 0 0 0
%11 |€y €3z Cyq 0 0 0 f1
Ta =
- (€11 — C12) -
3| |0 0 0 T 0 0 £3 (29)
Ta - Ea
C - C 7
Gs 0 0 0 0 (Cyq - 12) 0 e
Og £g
£y — 44
0 0 0 0 0 (€14 : 12)
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Para el caso de estudio en el material compuesto se ha de considerar la
caracteristica de que cumple con el caso ortotrépico, debido a que las fibras del material
de refuerzo se orientan en una sola direccion.

Constantes ingenieriles.
Las expresiones C; en funcion de las constantes ingenieriles, vistas desde los
criterios de la matriz de rigidez, toman la siguiente forma:

Cyy = (1 —Bp383,)y Ey

Caz = (1 — 831 813)yE>

Caz = (1 — 95,8, yEq

Ci2 = (B2 +P13032)0¥E1 = (P21 F F23050 0¥ E 2 oo (30)
Ciz3 = (813 + FiaBp3)VEy = (P31 + 328921 )y E3

Coz = (823 + 821 913)VE, = (832 + P18, JYE;

Cyg = G33,C55 = G31, 0 = 012 = E;

Endonde: ¥ =1/(1 — 81305 — Ba283 — B1afay — 2051 013030)
P: corresponde al caficiente de Poisson
E:modulo de elasticidad longitudinal

7:mbdulo de cortadura, modulo cortante

Parte importante de la descripcién realizada establece que la ley de Hooke
generalizada en tres dimensiones puede ser simplificada por la presencia de simetrias del
material y la adecuada orientaciéon del sistema de referencia. Sin embargo, el
comportamiento del material viene dado mas por el nimero de componentes distintas de
cero que por el nimero de constantes independientes. El uso inconsistente de esta
notacion puede llevar a complicaciones y confusiones innecesarias. Asimismo, se debe
estar seguro cuando se definan los coeficientes de acoplamiento. Normalmente, se
utilizan las dos definiciones representadas por las ecuaciones anteriores ya descritas.

Material ortotropico

Un material ortotropico tiene tres diferentes propiedades en tres diferentes direcciones
perpendiculares entre si, y tiene solo tres planos perpendiculares entre si que definen la
simetria de las propiedades del material. Un material ortotropico, tendra tres diferentes
propiedades del material en las direcciones X, Y, Z. Por ejemplo, el médulo de Young se
tendra que definir en tres direcciones: Ex, EY, Ez. Por lo tanto, los planos XY, YZ y ZX
deben formar los planos de simetria de las propiedades del material. Un material
ortotrépico también puede ser homogéneo o heterogéneo. En un cuerpo ortotrépico
homogéneo, las propiedades del material en una direccion particular seran las mismas en
todos los puntos dentro del cuerpo, mientras que en un cuerpo ortotrépico heterogéneo
las propiedades del material en una direccién particular seran diferentes en cualquier otro
punto del material en el cuerpo. Algunos materiales elasticos son anisétropos, lo cual
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significa que su comportamiento elastico, en concreto la relacion entre tensiones
aplicadas y deformaciones unitarias, es diferente para diferentes direcciones. Una forma
comun de anisotropia es la que presentan los materiales elasticos ortotrGpicos en los que
el comportamiento elastico queda caracterizado por una serie de constantes elasticas
asociadas a tres direcciones mutuamente perpendiculares. El ejemplo mas conocido de
material ortotrépico es la madera que presenta diferente modulo de elasticidad
longitudinal (m6dulo de Young) a lo largo de la fibra, tangencialmente a los anillos de
crecimiento y perpendicularmente a los anillos de crecimiento. El comportamiento elastico
de un material ortotrépico queda caracterizado por nueve constantes independientes: 3
modulos de elasticidad longitudinal (Ex, Ey, Ez), 3 médulos de elasticidad transversal
(Gxy, Gyz, Gzx) y 3 coeficientes de Poisson (vxy, vyz, vzx).

3.3 ANALISIS FUNCIONAL

El analisis funcional es la rama de las matematicas que permite relacionar un sistema
aplicado (dinamico) con un sistema matematico con lo cual se complementan aplicaciones
de la ingenieria, en este caso con los materiales, y especificamente del analisis, que trata
del estudio de los espacios conocidos por medio de funciones. Tiene sus raices histéricas
en el estudio de transformaciones lineales tales como transformacion de Fourier y el
estudio de las ecuaciones diferenciales y ecuaciones integrales. La palabra funcional se
remonta al calculo de variaciones, implicando una funciéon cuyo argumento es una funcion
que se valida con los modelos mateméticos convencionales (Springer-Verlag, 2002)

En la visibn moderna inicial, se considera el analisis funcional como el estudio de los
espacios vectoriales normados completos sobre los reales o los complejos. Tales
espacios se llaman Espacios de Banach. Un ejemplo importante es el espacio de Hilbert,
donde la norma surge de un producto escalar.

Los espacios mencionados son de importancia fundamental en la formulacién
matematica de la mecanica y sobre todo en la mecanica cuantica. De forma general y
modernamente, el analisis funcional incluye el estudio de los espacios vectoriales
localmente convexos y aun topol6gicos.

Un objeto importante de estudio en andlisis funcional son los operadores lineales
continuos definidos por la matematica. Estos conducen naturalmente a la definicién del
algebra y otras algebras de operadores, como lo es el algebra lineal.

La importancia de utilizar las matematicas aplicadas a este tipo de proyectos es de
gran utilidad, debido a que con ello se logra la justificacion para el desarrollo de un
material compuesto, como se presenta en este trabajo.

Se considera que la aplicacién de los materiales compuestos puede ser ampliamente
elevada si se logran estandarizar sus propiedades cuantitativas y cualitativas como tal.
Algunas de ellas de las mas importantes a tratar son el costo y disefio del material.

El principal aspecto de disefio de materiales compuestos consiste en aprender a
utilizar las propiedades que se encuentran relacionadas entre si, y por medio de modelos
matematicos se logra fusionar la parte tedrica y practica que conlleva a desarrollar un
material compuesto, que en este caso en particular se obtendra un material de polimero -
madera , para el plastico se utilizara polipropileno reciclado y para la madera el aserrin.

Una de las principales consideraciones para realizar este trabajo radica en identificar
las caracteristicas sobresalientes de los materiales compuestos, que en base a las
investigaciones previas se encontré que son la rigidez y la resistencia especifica.
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La idea principal por realizar este trabajo consiste en establecer las relaciones
funcionales de las variables y ecuaciones de estado que permiten complementar el disefio
de materiales compuestos, considerando todas las propiedades mecanicas pertinentes de
estos materiales.

En este trabajo se presentara en forma muy general el sistema matematico que da
forma al desarrollo de un material compuesto, con lo cual se pretende obtener la mayor
cantidad de propiedades de este material y generar su aplicacibn dentro de los
estandares de la ingenieria, elementos matematicos que se deben considerar para el
estudio y analisis de las propiedades mecéanicas de un material compuesto.

De la misma manera se puede hacer uso de la metodologia de sistemas
axiomaticos, a los cuales se denominan como andlisis funcional para este proyecto.

Es importante hacer mencion de lo que representa este tipo de disefio que en general
se aplica a productos y que al final de este trabajo se muestra la relacion de esta
metodologia con las matematicas basicas que se establecen para la obtencién del
material compuesto a desarrollar.

El disefio de productos es una de las actividades que desde cualquier campo de la
ingenieria contribuye a la sociedad en la satisfaccion de sus necesidades que se
encuentran a corto y largo plazo. Las actividades generales en el desarrollo de un disefio,
constan de una etapa de identificacion del problema a partir de un conjunto difuso de
expresiones linguisticas de los potenciales usuarios del producto, seguido de una etapa
con elevado componente creativo, en donde el disefiador genera las alternativas posibles
de solucién y esto a su vez, es seguido por la etapa analitica, o de evaluacién, donde a
partir de la confrontacién entre alternativas posibles y especificaciones definidas, se llega
a una conclusion sobre cual deberia ser la mejor alternativa.

Las actividades involucradas en el desarrollo integral de un producto, requieren como
etapa preliminar la definicion clara del tipo de producto a disefiar, 0 como es en este caso
para el material a desarrollar. En este sentido, en un proceso de disefio se generan
alternativas, lo cual se consigue identificando los elementos mas importantes del material
de disefio con los puntos o en otras palabras las especificaciones mas claras y sus
respectivos niveles y, a partir de alli generando, mediante permutacion de atributos
principales sobre sus niveles, las posibles alternativas de disefio y/o desarrollo.

El disefio inicia reconociendo las necesidades de la sociedad, las cuales se
formalizan, generando un conjunto de requerimientos funcionales, conocidos como FRs.
La selecciéon de FRs, que define el problema de disefio, es entregada al disefiador. Una
vez la necesidad se formaliza, las ideas son generadas para crear un producto (o
sistema). Este producto es analizado y comparado con las condiciones originales de FRs,
a través de una retroalimentacion de lazo cerrado. Cuando el producto no satisface
completamente las FRs especificados, entonces debe dar lugar a la generaciéon de una
nueva idea o al cambio de los requerimientos funcionales para reflejar la necesidad
original de forma mas exacta. Este proceso es iterativo y continua hasta alcanzar un
resultado aceptable en base a los requerimientos solicitados (Shu, N, 1990).

El disefio axiomético o andlisis funcional es una metodologia cuyos origenes se
remontan a los afios ochenta, esta tiene como fundamento ayudar al disefiador a
estructurar y entender los problemas del disefio, facilitando la sintesis y analisis de los
requerimientos de disefio adecuados, las soluciones y procesos.

La meta final de esta metodologia es establecer unas bases cientificas para disefiar y
mejorar las actividades de disefio, dotando al disefiador de una fundamentacion tedrica,
basada en las herramientas y procesos de la légica y el pensamiento racional.

La teoria de disefio axiomatico ha sido estudiada para el disefio de productos,
procesos, desarrollo de software y en empresas de servicios. Sin embargo, su estudio y
aplicaciéon hasta el momento comienza a ser estudiada en el desarrollo de productos con
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actividad sobre seres vivos y las aplicaciones que satisfacen, como ya se habia
mencionado, las necesidades de un usuario.
El analisis funcional se fundamenta en los siguientes conceptos:

1.

Existen cuatro dominios en el mundo del disefio; dominio del usuario, dominio
funcional, dominio fisico y dominio del proceso. Los atributos del usuario son
identificados en el dominio del consumidor y son establecidas en la forma de
requerimientos funcionales de un producto en el dominio funcional. Los
pardmetros de disefio que satisfacen los requerimientos funcionales estan
definidos en el dominio fisico, y en el dominio del proceso, las variables de
manufactura definen como debe producirse ese producto. El proceso de disefio en
conjunto incluye el procesamiento continuo de informacion entre y dentro de los
cuatro dominios identificados.

Las alternativas de solucién son creadas por la descripcion en detalle de los
requerimientos especificados en un dominio para establecer los parametros
caracteristicos en el dominio siguiente. La relacion entre los dominios del usuario y
funcional es definida como el concepto de disefio; la relacion entre los dominios
fisico y de proceso corresponden al disefio del proceso.

Las restricciones, conocidas como Cs, son definidas como los valores limite, o
especificaciones o fronteras que una soluciébn de propuesta de disefio debe
satisfacer. Las Cs se diferencian de los FRs, en que las Cs no tienen que ser
independientes de otras Cs o FRs.

El proceso de mapeo o relacibn entre dominios, puede ser expresado
matematicamente en términos de los vectores caracteristicos que definen el
objetivo del disefio y la solucion de disefio.

La salida de cada dominio desarrolla los conceptos de lo abstracto a informacion
detallada en una forma jerarquica priorizada. La descomposicién jerarquica es un
dominio puede no ser llevada a cabo independientemente de otros dominios, asi la
descomposicidn, sigue una relacién en zigzag entre dominios adyacentes.

La existencia de los axiomas de disefio, proveen una base racional para evaluar
las alternativas de solucion propuesta y la subsecuente eleccién de la mejor
alternativa (Du, X, 2000).

En la descripcién de los puntos anteriores podemos notar la gama de alternativas que
pueden surgir en el momento de aplicar el andlisis funcional para una aplicacién
determinada, ademas de que es muy claro como se debe seguir la metodologia para que
esta misma arroje datos especificos del disefio a considerar.

En la siguiente figura 3.1 se observa la forma de emplear el analisis funcional, como
una secuencia lineal en donde no existe la retroalimentacion, como en las metodologias
tradicionales que se conocen hasta el momento.
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Dominio del
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Dominio
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fisico Variables de

Requerimientos proceso[PVs]

funcionales[FRs]
. Parametro de
disefio[DPs]

Atributos del
usuario[CAs]

del
proceso

Fig.3.1 Modelo del andlisis funcional

En los siguientes parrafos se observa la forma en como se inici6 el andlisis
matematico para la generacién del material compuesto, que se encuentra basado en las
matematicas basicas de la ingenieria, que es el algebra lineal y que posteriormente se
tomaran aspectos del disefio axiomatico para la evaluacion del sistema generado.

A continuacion se enlistan las caracteristicas a considerar para llevar a cabo el
analisis matematico.

Temperatura(T)

Maodulo de elasticidad(E)

Porcentaje de material plastico en peso(Pr)
Porcentaje de madera en peso(Pw)
Dureza(D)

Resistencia ultima(Ry)

okwnE

Estos son algunos de los elementos que se evaluaran para determinar los estandares
del material compuesto a desarrollar.

Lo esencial para la obtencién de estos datos es realizar ensayos mecanicos de los
cuales se desprenden los valores que se requieren para dicho andlisis, considerando que
para ello se requiere de la fabricacion de probetas del material, las cuales deben ser
estandarizadas para lograr datos reales.

De acuerdo a los elementos que se contemplan para el analisis matemético, se
establece un sistema de la siguiente forma:

T1+E1+Ppi+Pni+D1+R 11 =MCey
TotEx+Ppot Pt Do+ Ry2:=MCe,
T3+Es+PpstPmatDstRu=MCefz oo, (31)
T4+Es+PpatPrmatDatRus=MCeia
Ts+Es+PpstPmstDs+Rus=MCeiis
TetEe+PpstPmstDstRus=MCeiis

En donde se puede apreciar que se encuentra muy relacionado con los fundamentos
del analisis del disefio de materiales compuestos is6tropos, a través de las matrices de
tension. Posteriormente, se hace uso del calculo de eigenvalores considerando lo
siguiente: Una matriz A con los coeficientes del sistema de ecuaciones anterior y la matriz
identidad 1, correspondiente a la dimension del sistema ya mencionado, para lograr el
siguiente desarrollo.

[Al = AJED oo (32)

De donde se obtiene un polinomio caracteristico, para asi desarrollarlo y determinar

los valores de A, lo cual indicara datos de los parametros identificados como los elegidos
para tener un material efectivo como compuesto.
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Habra que recordar que este no es el Unico método por cual se pueden determinar
las propiedades 6ptimas para un material compuesto, pero es el primer acercamiento que
permite visualizar a través de las mateméticas béasicas las aplicaciones para la generacion
de materiales de esta indole.

Y que posteriormente se verificard a nivel experimental si los valores de A
corresponden a la realidad y con ello comprobar la esencia del analisis matematico.

Lo realizado hasta el momento es el desarrollo matematico que permite fusionar
diversas propiedades mecanicas de un material, en este caso, compuesto, que conforme
se vaya avanzando en él se observaran y seran palpables los resultados del material, por
lo cual el resultado propio de este trabajo radica principalmente en lograr establecer un
modelo de aproximacion para el disefio de un material compuesto.

Es necesario mencionar que este modelo se verificara con la teoria existente para
materiales compuestos que se encuentra dentro de la literatura mas reciente que se
encuentre vinculada directamente con las aplicaciones de modelos matematicos en
aplicaciones de la ingenieria y sobre todo en materiales plasticos, que de acuerdo a sus
caracteristicas, se puede manejar de esta forma, matematica.

En la actualidad, ya se encuentran bastantes métodos de esta indole para analizar
los comportamientos de los materiales compuestos y que la mayoria de ellos se obtienen
a través de los métodos matriciales, hablando fundamentalmente en tensiones y los
pardmetros denominados ingenieriles.

Algunos de los porcentajes en peso que se pretenden evaluar para determinar la
funcionalidad del modelo matemético propuesto son:

Tabla 4. Datos del porcentaje de material a utilizar
para la generacion del material compuesto.

MATERIAL COMPUESTO
Porcentaje Porcentaje
de material de
plastico[%] madera[%]

0

100
90 10
80 20
70 30
60 40

Con estos datos se han obtenido piezas para la respectiva evaluacion experimental y
a su vez generar las especificaciones matematicas, que son el resultado de la
experimentacion, que se muestra en los siguientes parrafos.
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CAPITULO 4. PREPARACION Y DESCRIPCION EXPERIMENTAL

A continuacion se describe la forma en la cual se lleva a cabo la preparacion de las
probetas de material compuesto, en conjunto con la descripciéon de la parte experimental
desarrollada para este material

4. IMATERIALES EMPLEADOS

MATERIAL RECICLADO DE MADERA

En este apartado se hace mencion de la forma en como se realiza la separacion del
material reciclado de la madera, aserrin, el cual consisti6 en utilizar nuevamente un
cribador con seis tipos diferentes de malla, de acuerdo a la norma NMX- B -231- 1990, de
donde se obtuvo la siguiente tabla 5 para identificar las mallas.

Tabla 5. Clasificacién de mallas para el cribado

Malla Ndamero
1 12
2 14
3 16
4 20
5 30
6 40

Tabla en donde se dan los datos obtenidos correspondientes al nUmero de malla a
utilizar en la separacion del aserrin, para su aplicacion al material compuesto. En donde
los nimeros corresponden a la cantidad de aberturas o espacios existentes por pulgada
lineal que tiene la malla, por ejemplo la malla nUmero 4 tiene 20 espacios por pulgada, la
namero 6, 40 espacios por pulgada.

El proceso de cribado del aserrin se muestra con la secuencia de la figura 4.1.

42



Fig. 4.1. Proceso del cribado en el aserrin de pino

La figura 4.1 esquematiza la secuencia paso a paso de la forma en como se llega a la
obtencion del aserrin para ser utilizado en el desarrollo del material compuesto de
acuerdo a la geometria relacionada con el tamafio obtenido por el cribado.

De la separacién se obtuvieron los siguientes tipos de aserrin que se muestran en la
figura 4.2, para cada una de las cribas.

Malla 12 Malla 14

Malla 16 Malla 20
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Malla 30 Malla 40
Fig. 4.2. Tipos de aserrin obtenidos por las diferentes cribas utilizadas.

En la figura 4.2 mostrada se aprecia la forma del aserrin desde la primera etapa del
cribado hasta la ultima con la criba de malla 40 y la cual se convirti6 a una fibra muy
delgada en sus dimensiones, antes de llegar a polvo.

El objetivo de este proceso de clasificacion es poder tener un mayor control para la
combinacién del material compuesto, factor que se ha sefialado como importante en la
revision bibliografica, para efectos de las propiedades del material compuesto elaborado.

El material se observé en un macroscopio Wild Heerbrugg modelo M400, que se
aprecia en la figura 4.3.

Fig. 4.3. Macroscopio

La intencion de esta observacion microscopica es apreciar, en una primera vista, la
morfologia del aserrin para, mas adelante, relacionarla con otros resultados vy
propiedades. Los aumentos que se consideran para el andlisis visual del aserrin en el
macroscoépico son de 9X, dicho aumento permite establecer de forma clara la geometria
gue se ha de considerar para la aplicacién del aserrin como refuerzo del material plastico.

Para la observacion del tamafio y geometria del aserrin se consider6 al material ya
separado de acuerdo a las cribas mencionadas en la tabla 5. En primer lugar, se toman
diversas muestras del aserrin con las mallas establecidas y se colocan sobre una
superficie plana para ser observadas por medio del macroscopio.
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Aserrin

Macroscopio Aumento

Fig. 4.4. Método para la observacién en macroscépio

Se realizaron 15 observaciones para cada muestra, contemplando a las muestras de
acuerdo al numero de criba.

MATERIAL RECICLADO DE POLIPROPILENO.

Una etapa de gran importancia para el desarrollo de este proyecto consiste en contar con

el material indicado para el desarrollo de la materia prima para conformar el producto final.
Un aspecto importante de este proyecto es considerar que el material plastico a

utilizar es polipropileno reciclado, el cual tiene caracteristicas importantes a considerar:

e Geometria no homogénea
e Cantidad de veces triturado
e Color del material

e Combinacién de colores

Los cuatro aspectos antes mencionados se tienen que considerar para la aplicacion
gue se le dar4 en la generacion del compuesto, ya que ello se vera reflejado en los
resultados de la evaluacién de los ensayos mecanicos.

Las propiedades mecanicas que se evaluaron por medio de ensayos mecanicos y los
datos de referencia para este plastico se mencionan a continuacioén:

Modulo de elasticidad 1.13 GPa
Resistencia a la traccién 29.43 MPa
Impacto 16 kJ/m2

Dureza 74 Shore D

indice de fluidez 18

Estos son los parametros con los cuales se inicia el estudio del material compuesto

ya que se busca que los resultados de la evaluacion mecéanica del material generado se
encuentren cercanos a estos datos, considerando que el material de uso sera
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exclusivamente de postconsumo o de los productos que no aprueban los procesos de
calidad. El material base a utilizar es el polipropileno.

4.2 PREPARACION DE PROBETAS

Para la fabricacién del molde, el cual tiene la caracteristica de fabricarse de acuerdo a las
especificaciones de las probetas estandarizadas para los ensayos de traccién, impacto y
dureza del material compuesto a desarrollar, se empled un programa, que se generé para
este caso, a través de un proceso de CAD para dibujar la pieza y posteriormente
introducir la informacién de esta pieza en una maquina fresadora de control numérico, con
las caracteristicas que a continuacion se mencionan y asi obtener el molde requerido para
la obtencion de probetas.
Descripcion del equipo de control numérico

Afo 1995

Recorrido longitudinal 510 mm (20.1 in)
Recorrido transversal Y 510 mm (20.1 in)
Recorrido vertical Z 510 mm (20.1 in)
CNC Fanuc

Longitud de la mesa 700 mm (27.6 in)
Ancho de la mesa 520 mm (20.5 in)
Numero de herramientas 21

Cono del husillo BT 40

Velocidad méax del husillo 6000 rpm
Potencia del motor del husillo 7.5 kW

Para la fabricacion del molde se tomaron en cuenta las normas para tener las
probetas en su forma estandarizada y poder obtener piezas que satisfacen los pardmetros
de calidad y con ello alcanzar datos experimentales mas precisos.

El material utilizado para los moldes es el H13 o L6, cuyas caracteristicas se
mencionan a continuacion; El acero H13 provee un buen balance de tenacidad, alta
resistencia a la formacién de grietas causadas por el choque térmico y resistencia al
revenido, junto con resistencia al desgaste moderada. De temple al aire, es utilizado en la
mayoria de las aplicaciones a durezas de 44-52 HRC. Las temperaturas nominales de
revenido del acero H13 son bastante altas >540°C, lo cual permite que mantenga su
dureza de temple y su resistencia al ser utilizado a temperaturas elevadas. Las
herramientas fabricadas con el acero H13 pueden ser usadas a temperaturas de hasta
aprox. 540°C (1000°F) con exposiciones breves de hasta 595°C (1100°F), siendo ideal
para dados de forja, herramental para extruido en caliente y moldes de fundicion a
presion.

Los recursos que se utilizan son programa de CAD para dibujar la pieza y
posteriormente introducir la informacion de esta pieza en una maquina de control
numeérico, figura 4.5, y asi obtener el molde, considerando que se debe rectificar para
tener un mejor acabado del molde.
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Fig. 4.5. Maquina de control numérico (fresadora)

En la figura 4.5 se observa el equipo utilizado para realizar el proceso de fresado y
barrenado en cada una de las placas utilizadas para la elaboracion de los moldes con los
que se fabricardn las probetas del material compuesto a utlizar en los ensayos
mecanicos.

A continuacion se muestra la figura 4.6 de los moldes fabricados.

Fig. 4.6. Molde fabricado para las probetas de ensayos mecanicos

4.2.1. MODELOS DE CAD Y SIMULACION DE LAS PROBETAS PARA
ENSAYOS MECANICOS
Una de las actividades consecuente con la investigacion anterior es el realizar los
modelos de CAD de las probetas para los ensayos mecanicos que se llevaron a cabo
para el material compuesto, lo cual sirvié posteriormente para la generaciéon de los moldes
para la respectiva fabricacion de las piezas a inyectar.

La figura 4.7 muestra las probetas que se disefiaron y posteriormente se elaboraron
para determinar las caracteristicas mecéanicas ya mencionadas.
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Fig. 4.7. Probetas de dureza, impacto tracciéon en modelo de CAD.

Los modelos de CAD se realizan con el software Solid Works, el cual permite dibujar
y disefiar desde un punto de vista paramétrico. Ello significa que los parametros de control
se pueden modificar sin inconveniente alguno posterior a la realizacion de piezas en el
programa. Una de las caracteristicas que ofrece el software es el médulo de FEM
(Método de Elemento Finito), ya que favorece el analisis de las piezas o probetas a
ensayar y el cual da resultados cualitativos de los materiales cuando se someten a ciertas
cargas o fuerzas.

Las piezas elaboradas en el CAD se realizaron de acuerdo a la norma ASTM D638M-
91, que permite contemplar las medidas minimas y maximas de las probetas,
considerando los parametros de control como lo es la tolerancia geométrica y las
tolerancias de contraccién para las piezas de material plastico, para este caso de estudio
la contraccién de entre 1.7 y 2.2% para el polipropileno respectivamente.

Una ventaja mas que ofrece el programa es la facilidad para convertir el archivo a
extension stl, la cual se utiliza para simulador las piezas cuando se someten a procesos
de transformacion, en este caso para la inyeccion de plasticos y el médulo que se utilizd
para evaluar el proceso de inyeccién es Moldflow, que de igual forma esta vinculado
directamente con Solid Works.

A continuacion se realiza un ensayo a traccién virtual por medio del simulador de
elemento finito, el cual permite dar una idea tentativa y cuantificable de lo que le sucede al
material cuando se somete a tension en una maquina de ensayos universales.
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Fig. 4.8. Simulacién por medio de FEM para la pieza sometida a traccion
Al realizar el proceso de traccion en un simulador virtual se obtienen datos
representativos que posteriormente se comparan con los resultados de la

experimentacion en las probetas a elaborar para este tipo de ensayo.

Tabla 6. Resultados del ensayo de traccion virtual

Name Minimum ‘Maximum
Volume 9211.01 mm"3
Mass 0.0117901 kg

Von Mises Stress |0.0000003679 MPa |20.8429 Mpa
1 Principal Stress |-0.401047 Mpa 16.2519 Mpa

3rd Principal Stress|-13.7834 Mpa 0.509341 Mpa
Displacement 0mm 0.0309385 mm
Safety Factor O ul Ooul

En la tabla 6 se observan los resultados de aplicar una carga a una probeta, la
estimacion de los esfuerzos maximos que soporta la probeta y el desplazamiento que
sufre éste después de la aplicacion correspondiente de la carga, recordando que son
resultados que ofrece un simulador, que propone un indicio para manipular, controlar y
caracterizar las probetas.

Po otro lado, en la figura 4.8 se observa la forma en como se puede realizar un
ensayo de traccion auxiliandose de software con médulo de FEM, el cual da un panorama
cuantitativo y cualitativo del comportamiento del ensayo de traccién hacia un material de
plastico, como se aprecia en la figura 4.8 existen diferentes zonas identificadas por
colores; rojo, amarillo, verde azul cielo y azul marino. En donde los colores tienen un
significado, que se especifica en seguida:

= Zona roja: el material tiene la probabilidad mayor de fracturarse

= Zona amarilla: el material tiene una alta concentracion de esfuerzos

= Zona verde: es una zona de confort en donde el material no sufre dafios
representativos

= Zona azul: el material se encuentra fuera de alguna falla provocada por el proceso.
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En los siguientes parrafos se explica la forma de utilizar o aprovechar software para
simulaciones en el proceso de transformacién de plasticos, inyeccion, el cual es el
proceso utilizado para la elaboracion de las probetas del material compuesto

SIMULACION PARA LA INYECCION DE PROBETAS

El proceso por el cual se elaboran las probetas para ser sometidas a los ensayos de
traccion, impacto y dureza es el de inyeccion de plasticos el cual permite obtener piezas
de tolerancias dimensionales controladas para su utilizacién del material para una funcion
determinada o para lo requerido en este proyecto que es apoyo para la obtencion de
piezas que fungen como probetas de ensayos experimentales. Por ello se hace uso de un
apoyo virtual para contemplar cuales son los parametros que se controlan en el proceso
de transformacion de los materiales plasticos, inyeccion, y dicho programa o médulo se
llama Moldflow, el cual se describe como un proceso dentro del andlisis reolégico del
material a ensayar.

Los parametros que se visualiza o que se pretender controlar, posterior a la
simulacion son: a) Seguridad de llenado, b) Calidad de la pieza, c) Localizacion del punto
de inyeccién, d) Tiempo de inyeccion, e) Presion de inyeccion, f) Caida de presion, g)
Temperatura del frente de flujo, h) Calidad de refrigeracion, i) Variacion de temperatura en
la superficie, j) Variacién del tiempo de solidificacion, k) Rechupes estimados, I) Rechupes
sombreados, m) Posicién de atrape de gases, n) Posicion de las lineas de union.

En la figura 4.9 se observan algunas pruebas realizadas a probetas de traccion,
impacto y dureza.

Fig. 4.9. Probeta de traccion, dureza e impacto durante el proceso de inyeccion en el simulador Moldflow.
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4.2.2. OBTENCION DE PROBETAS PARA EL ENSAYO DE TENSION.
Al obtener las probetas se consideraron diferentes composiciones en conjunto con el
aserrin para la experimentacion. Las composiciones, que se encuentran en funcion del

volumen, se desarrollan de acuerdo a la tabla 7 que se muestra a continuacion:
Tabla 7. Composicion del material compuesto a generar

Plastico (PP) [%] Madera (Aserrin) [%]
90 10
80 20
70 30
60 40

Con todas estas mezclas se obtuvieron través de un proceso de inyeccion de
plasticos, con una maquina Vulcano, de 45 gramos de capacidad. La probeta
estandarizada para el ensayo de traccidén, cuya area a utilizar en el ensayo es de 600
mm?, la probeta se elabord bajo la norma ASTM D638M-91. Estas probetas se obtienen
directamente del proceso de inyeccion.

Aqui se muestra la figura 4.10 con el resultado de las piezas inyectadas de material
plastico (polipropileno) y madera (aserrin).

g0 7w

20%s Snsanta

Fig. 4.10. Probeta fabricada con polipropileno reciclado y aserrin

Las imagenes anteriores son probetas fabricadas por medio del proceso de inyeccién
de plésticos, en donde se tiene dos tipos de probetas, la imagen de la izquierda
corresponde a 80% de polipropileno de taparoscas de envases, 20% de aserrin en malla
40 y la imagen de la derecha muestra piezas de 80% polipropileno de envases que no
pasan el control de calidad y 20 % de aserrin malla 40. Lo que distingue a estas probetas
solo es el color de éstas y ello es debido al material plastico utilizado.

Fig. 4.11. Probeta 80% polipropileno y 20% aserrin

En la figura 4.11 se tiene una pieza (probeta) para el ensayo de traccidén que tiene las
dimensiones establecidas de acuerdo a normas ASTM, lo cual se verifico con los
elementos de medicion correspondientes para la validacién dimensional y con ello generar
las piezas para el ensayo de traccidn que se aplicaron a estas piezas.
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4.2.3. OBTENCION DE LAS PROBETAS DE IMPACTO.

En la elaboracion de las probetas de impacto, se elaboran 50 piezas para cada una de las
composiciones obtenidas para el material compuesto, lo cual lleva a que se elaboran 200
probetas para el ensayo correspondiente a impacto del material compuesto. En la
siguiente tabla 8 se describen las composiciones en conjunto con la malla de cribado y la

cantidad de probetas elaboradas,
Tabla 8. Descripcion de las probetas para impacto

Plastico Aserrin @ Malla Cantidad
[%] [%] [numero] [pzas]

90 10 40 50

80 20 40 50

70 30 40 50

60 40 40 50

y .

- Fig. 4.12. Probetas elaboradas paré el ensayo de impacto

En la figura 4.12 se aprecian las diferentes probetas elaboradas para los ensayos de
impacto correspondientes, se observa que existen probetas de material virgen, y de las
diversas composiciones propuestas en la tabla numero 8.

4.2.4. OBTENCION DE LAS PROBETAS DE DUREZA.
Para las probetas de dureza, se realizaron una cantidad de estas mismas en base a
norma, de las cuales se muestra la tabla 9 de la cantidad de piezas producidas.

Tabla 9. Probetas fabricadas para el ensayo de dureza

Probetas, Malla Cantidad
composicién
60%-40% A 20 100
60%-40% A 30 100
60%-40% A 40 100

Al igual que en el caso de las probetas para el ensayo de impacto, se realizé el
ensayo a una cantidad determinada de acuerdo a la norma NMX-Z-12.

En la figura 4.13 se muestran las probetas y el molde empleado para la fabricacion
de las piezas para los ensayos de dureza.
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Fig. 4.13. Probetas elaboradas para el ensayo de dureza en el material compuesto.

Las normas utilizadas para obtener las medidas estandar de las probetas para
ensayos mecanicos son:

= ASTM-D638M-91 Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics.

= ASTM-D695M-91 Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid
Plastics.

= ASTM-D256 Standard Test Methods for Determining the lzod Pendulum Impact
Resistance of Plastics.

= ASTM-D671-90 Standard Test Methods for Flexural Fatigue of Plastics by
Constant-Amplitude-of-Force.

= ASTM-D2240 Standard Test Method for Rubber Property- Durometer Harness.

4.3 TECNICAS DE CARACTERIZACION EMPLEADAS

Los procesos para caracterizar materiales compuestos se realizan a través de la
evaluacion de las propiedades de los materiales, las cuales se clasifican de acuerdo a la
siguiente enumeracion:

1. Fisicas (eléctricas, mecanicas, térmicas, opticas)
2. Quimicas (oxidacion)
3. Ecoldgicas (reciclables, toxicos, biodegradables, renovables)

Propiedades Mecanicas.

En lo relacionado a las propiedades mecanicas, estas son de las mas importantes, ya
gue describen el comportamiento de los materiales cuando son sometidos a las acciones
de fuerzas exteriores. Una propiedad muy general de este tipo es la resistencia mecanica,
gue es la resistencia que presenta un material ante fuerzas externas. Algunas mas
concretas son: a) elasticidad, propiedad de los materiales de recuperar su forma original
cuando deja de actuar sobre ellos la fuerza que los deforma. Una material muy elastico,
después de hacer una fuerza sobre él y deformarlo, al retirar la fuerza vuelve a su forma
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original. Otra propiedad es la plasticidad, b) plasticidad, propiedad de los cuerpos para
adquirir deformaciones permanentes, ¢) maleabilidad, faciidad de un material para
extenderse en laminas o planchas, d) ductilidad, propiedad de un material para
extenderse formando cables o hilos, e) dureza, es la resistencia que opone un material a
dejarse rayar por otro. El mas duro es el diamante, que solo se puede rayar con otro
diamante. Para medir la dureza de un material se utilizan diversas escalas, f) tenacidad,
es la resistencia que ofrece un material a romperse cuando es golpeado o la energia
requerida para fracturar (romper) un material, g) fragilidad, es la propiedad que tienen los
cuerpos de romperse facilmente cuando son golpeados. El metal es tenaz y el vidrio es
fragil y duro.

Propiedades ecoldgicas.

Segun el impacto que producen los materiales en el medio ambiente, se clasifican en: a)
reciclables, son aquellos materiales que se pueden reciclar, es decir, el material puede ser
usado para fabricar otro diferente, b) reutilizable, se puede volver a utilizar pero para el
mismo uso, c) téxicos, estos materiales son nocivos para el medio ambiente, ya que
pueden resultar venenosos para los seres vivos y contaminen el agua, el suelo o la
atmadsfera, d) biodegradables, son los materiales que la naturaleza tarda poco tiempo en
descomponerlos de forma natural en otras sustancias.

Después de la descripcion de las propiedades de los materiales se observa de forma
clara que las caracteristicas de los materiales compuestos de este tipo polimero - madera,
radica principalmente en el analisis de las propiedades mecanicas. Las que se emplearon
son:

A. Ensayo de traccion
B. Ensayo de impacto
C. Ensayo de dureza

Ensayo de traccion.

Este ensayo en ingenieria es ampliamente utilizado, pues suministra informacién sobre la
resistencia y ductilidad de los materiales utilizados en el disefio y también para la
verificacion de especificaciones de aceptacion. Todos los materiales tienen una
combinacién de comportamiento elastico y plastico en mayor o menor proporcion, por lo
cual se aplica dentro del comportamiento de los materiales compuestos

Ensayo de impacto.

El ensayo de impacto genera datos Utiles cuantitativos en cuanto a la tenacidad del
material. Sin embargo, no proporciona datos adecuados para el disefio de secciones de
materiales que contengan grietas o defectos. Este tipo de datos se obtienen desde la
disciplina de la mecénica de la fractura, en la cual se realizan estudios teéricos y
experimentales de la fractura de materiales estructurales que contienen grietas o defectos
preexistes.

54



Ensayo de dureza.

La dureza de un material es la resistencia que opone a la penetracion de un cuerpo mas
duro. La resistencia se determina introduciendo un cuerpo de forma esférica, cénica o
piramidal, por el efecto que produce una fuerza determinada, durante cierto tiempo, en el
cuerpo a ensayar. Como indicador de dureza se emplea la deformacién permanente,
plastica. Para ciertas necesidades especificas existen alternativas de microdureza e
incluso de nanodureza.

Por medio de estos ensayos sera posible establecer parametros de control y de
observacién para el material compuesto en donde se pondran en la mesa la ductilidad,
dureza, tenacidad y fragilidad del material desarrollado para evaluar la posibilidad de
aplicarse en productos especialmente los ligados a su aplicacion en sectores rurales.
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5. PRESENTACION, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se tienen los elementos necesarios para la caracterizacion y evaluacion
correspondiente al material compuesto, lo cual ofrece una serie de resultados que a su
vez se analizan de manera puntual para el desarrollo del material compuesto de plastico
con madera.

5.1 DEFINICION DE LA CARACTERIZACION

La caracterizacion de un material compuesto radica primordialmente, para este caso de
estudio, en evaluar las propiedades mecanicas que se aplican al estudio de los
materiales, considerando que la caracterizacién permite generar la evaluacion del material
gue se desarrollé como un compuesto de plastico con madera.

Y las caracterizaciones a realizar para este material compuesto de productos
reciclados esta compuesta por:

1) Caracterizacion mecéanica
2) Caracterizacion microestructural

La primera consiste en obtener los resultados e interpretacion de los ensayos de
traccion, impacto y dureza. Para la caracterizacion microestructural se remite al uso de
microscopia Optica y microscopia electrénica de barrido.

5.2 ENSAYOS MECANICOS

Ensayo de traccion.

Uno de los ensayos mecanicos mas comunes es el realizado a traccion. El ensayo de
traccion se emplea para determinar diversas propiedades de los materiales para ser
considerados como parametros de disefio. Normalmente, una probeta se deforma hasta la
rotura con una carga de traccibn que aumenta en forma gradual y que se aplica
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uniaxialmente a lo largo del eje mayor de la probeta. Por lo general se utilizan secciones
de probetas circulares, sin embargo también las hay de forma rectangular y el ensayo
dura varios minutos y es destructivo: la probeta del ensayo se deforma de manera
permanente y a menudo se fractura.

Para la realizacion del ensayo de tracciéon se elaboraron las siguientes probetas en

sus diferentes composiciones.
Tabla 10.Probetas fabricadas para el ensayo de traccion

Compuesto Malla Cantidad
PP90-A10 40 30
PP90-A10 30 30
PP80-A20 40 30
PP80-A20 30 30
PP70-A30 40 30
PP70-A30 30 30
PP60-A40 40 30
PP60-A40 30 30

Polipropileno reciclado, color Cantidad (pzas)
Rojo 50
Plateado 50
Negro 50

Fig.5.1. Muestras de las probetas para el ensayo de traccion de los materiales compuesto PP-A reciclados.

En la figura 5.1 se observan bolsas con las combinaciones de material compuesto
previamente elaboradas con la materia prima descrita anteriormente, para la fabricacion
de probetas en el ensayo de traccion. El ensayo se realiz6 a través de la siguiente
secuencia.

Los pasos a seguir para el ensayo los que se visualizan en la figura 5.2 y se
describen como:
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( Finalizacion ﬂreparacién
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Fig. 5.2. Pasos a seguir para el ensayo de traccion

» Seleccién de las probetas: de manera visual se eligen aquellas piezas que no
tienen defecto alguno como lo son rechupes, imperfecciones, exceso de material,
etc.

» Obtencién de las dimensiones de la probeta: las dimensiones requeridas se
validan y que deben ser 150 mm de largo;, 60 mm largo,, 20 mm ancho;, 10 mm
ancho,, 4 mm de espesor.

» Preparacion del equipo de tracciéon (Maguina Universal de Ensayos Mecanicos):
para la preparacion del equipo se emplea una computadora en donde se colocan
los datos necesarios para llevar a cabo el ensayo correspondiente, que ya se
encuentra cargado en el sistema del equipo.

» Sujecion de las probetas en la maquina: se realiza la sujecion de las probetas de
tal manera que al momento de aplicar la carga a la pieza, la fuerza ejercida se
apligue de manera adecuada con respecto al sistema de referencia colocado en el
sistema.

» Aplicacion del ensayo: Se inicia la carga hacia la probeta y en ella se observa una
pequefia deformacion antes de fracturarse. En el momento que se fractura la
probeta se detiene el equipo y se extrae la pieza, se llevan a cabo las mediciones
de las nuevas dimensiones del material.

» Finalizacién del ensayo: se termina el ensayo en el momento que se ha detectado
la fractura en la pieza y se prosigue a recabar los datos de las medidas finales y
obtener las fotografias correspondientes de las probetas en el lugar donde se
ubica la fractura.

Los pardmetros que se controlan y los mas importantes para el desarrollo del ensayo se
mencionan de la siguiente manera.
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a) Velocidad de carga

b) Desplazamiento maximo
c) Carga maxima

d) Sistema de referencia
e) Método de ensayo

Ensayo de impacto

Para medir la energia de impacto, algunas veces también llamada tenacidad a la entalla,
se disefiaron dos ensayos que ya se encuentran estandarizados (Norma ASTM Standard
E 23, “Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials”, los
ensayos de Charpy y de 1zod. La técnica de Charpy con entalla en forma de V (CVN) es la
de uso mas comun. En los dos ensayos, la probeta tiene la forma de una barra de seccion
transversal cuadrada, en la que se maquina una entalla en forma de V.

En esta seccion se realizaron unas muestras mas de probetas para el ensayo de
impacto con diversos tamafios de malla para generar datos comparativos con tres tipos de
mallas y las composiciones correspondientes, las cuales se mencionan en la siguiente
tabla 11.

Tabla 11. Composicion de aserrin y cantidad de probetas elaboradas

1 20 10-40 50
2 30 10-40 50
3 40 10-40 50

En la tabla 11 se muestran datos que permiten establecer que las piezas ensayadas
dan resultados acertados de acuerdo a estandares en la evaluacion de pruebas o
ensayos a productos terminados, de acuerdo a la norma NMX-Z-12, el tamafio de la
muestra es el que se menciona en la siguiente tabla.

Tabla 12. Tamafio de las muestras a ensayar

Malla Tamafno de muestra[pzas]
20 57.6---58
30 57.6---58
40 38.4---39

Para el ensayo de impacto, la figura 5.3, muestra la secuencia seguida para su
realizacion:
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. Seleccion de las probetas: piezas sin defectos del proceso de inyecciion de plasticos
. Ajuste del equipo: colocar el péndulo en la posicion requerida para aplicar el ensayo

. Colocacion de la pieza: colocar la probeta con la muesca en direccién opuesta al péndulo.

Aplicacion del ensayo: se realiza el accionamiento del equipo, lo que significa quitar el seguro y aplicar
carga.

Retirar probeta: sustraer la probeta del equipo de ensayo de impacto para verificar que se realizo el ensayo.

Observacion: se observa la pieza fracturado, se toma la lectura del equipo y se obtienen imagenes de la pieza
fracturada.

. Finalizacion del ensayo: se eliminan los excesos del material al aplicarse el ensayo.

Fig. 5.3. Secuencia de etapas para el ensayo de impacto

Fig. 5.4. Equipo de impacto, probetas para el ensayo

En la figura 5.4 se logra observar el tipo de probetas que se generaron para el
ensayo de impacto, el cual se desarroll6 de acuerdo a normas ASTM establecidas para la

aplicacion del ensayo en las piezas de material compuesto de polipropileno y aserrin de la
madera de pino.

Ensayo de dureza

Una de las propiedades que es importante a considerar es la dureza. Los ensayos de
dureza se realizan con mucha mayor frecuencia que cualquier otro ensayo mecanico por
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diversas razones, las cuales se mencionan a continuacion: 1) son sencillos y baratos; por
lo general no es necesario preparar una probeta especial y la maquina de ensayos es
relativamente de bajo costo, 2) el ensayo no es destructivo, la probeta no se fractura ni se
deforma excesivamente; la Unica deformacion es una pequefia huella, 3) a partir de los
resultados de dureza, se pueden estimar otras propiedades mecénicas como la
resistencia a la traccion.

Para la realizacion del ensayo de dureza se consideraron probetas cuya composicién
se encuentra desde el 10 % al 40% de aserrin en las mallas 20, 30 y 40, que son las mas
recomendables hasta el momento para el desarrollo de este material y ello debido a que
presentan mejor caracteristica para ser procesados y obtener el material para la
fabricacién de las probetas finales.

El ensayo de dureza representa que tanto soporta el material a la penetracion de un
indentador, para este caso en particular se hace uso de un durometro Shore D,
exclusivamente para materiales plasticos denominados duros, como lo es el acetal,
polipropileno, pvc, entre otros.

En la figura 5.5 se muestra el durémetro utilizado y probetas ya ensayadas.

Fig. 5.5. Durometro Shore D y probetas estandarizadas.

En estas figuras se aprecia que en las probetas se realizé un mallado en ellas, el cual
se considera de esa forma para llevar a cabo el ensayo, ya que la teoria menciona que
entre huella de penetracion en los ensayos de dureza debe existir una distancia minima
de 5 veces la indentacion.

La forma en como se llevd a cabo el ensayo se describe por medio de la figura 5.6.

Seleccion de probeta: elecciéon de las piezas que no
presentan imperfecciones que se provocan durante el
proceso de transformacion de pldsticos.

Mallado: se genera el mallado para controlar los
puntos o el lugar en donde se aplicard el ensayo de
dureza.

Aplicacion del ensayo: se coloca el durémetro sobre la
pieza aplicando la carga para lograr que su superficie
a ensayar quede perpendicular al indentador.

D u reza Resultados: se recaban los resultados en una base de

datos para captar la informacién que posteriormente
P se interpretara.

Fig. 5.6. Proceso para la medicién de dureza en el material compuesto
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Los resultados de este apartado se describen y mencionan en la seccion de analisis
de resultados en donde se menciona la importancia que tiene el desarrollo adecuado de
cada uno de los ensayos mecanicos que se estan describiendo en esta seccion.

Microscopia
Muy a menudo se desea observar las caracteristicas de un material y ello se puede

realizar por medio de la técnica de microscopia, en donde se observa la estructura de un
material y se determinan tamarfios de grano, defectos grandes en un material, fracturas.
Sin embargo, dichas caracteristicas de interés son demasiado pequefias para observarlas
de forma directa, por ello el uso de un microscopio hace de esta una actividad valiosa a
aplicar en el desarrollo del material compuesto.

Existen diferentes tipos de microscopios Opticos y se clasifican por su fuente de luz.
Los microscopios mas comunes, se reitera, son los épticos, si el material es opaco, solo
una superficie se puede examinar microscopicamente, y la luz reflejada que pasa a través
de la lente debe revelar la imagen. Para la mayoria de los materiales la superficie debe
ser pulida antes de que cualquier caracteristica significativa sea revelada, muchos
materiales requieren un tratamiento de la superficie mediante un agente grabador para
revelar la informacion. La reactividad entre los agentes grabadores y algunos materiales
varia dependiendo de la orientacién de los granos. Y a continuacion se describen las dos
formas de microscopia utilizadas para la evaluacién del material desde el punto de vista
estructural.

Microscopia Optica: esta ofrece diversas ventajas, es equipo es barato y facil de operar,
las caracteristicas grandes como los granos y las fracturas son frecuentemente visibles. El
software comercial puede calcular el tamafio de cada grano visible, sin embargo, los
microscopios 6pticos se limitan a una ampliacion de alrededor de 2000x, y muchas de las
caracteristicas que regulan el comportamiento se encuentran en una escala mucho mas
pequefia. Cuando la microscopia Optica no es suficiente, los investigadores optan por la
microscopia de electrones, un haz de electrones de alta energia enfocado sirve como la
fuente para la imagen, la longitud de onda efectiva de un haz de electrones es de 0.003
mm, permitiendo la resolucion de detalles mas finos. Estan disponibles dos clases de
microscopios de electrones (de barrido y de transmision), que proporcionan diferente
informacion, de los cuales el que se describe a continuacién se utilizO para obtener
fotografias del material compuesto para la superficie y la fractura de dicho material.

Lo que se realiza es obtener informacion sobresaliente en lo relacionado a la
microestructura del material compuesto plastico madera (PP-Madera).

Un objetivo méas de este estudio es el de evaluar el comportamiento de los materiales
compuestos de plastico-madera, en funciébn de las proporciones en peso de los
componentes y los efectos de la granulometria del material de refuerzo, como parte
fundamental que permita evaluar las posibilidades de su aplicacion.

Esta etapa se desarrolla a través de la observacion con un microscopio 6ptico lo cual
permite visualizar como se encuentra en este caso el aserrin incorporado al plastico, lo
cual se realiz6 con un microscopio 6ptico marca NIKON modelo EPIPHOT, en el cual se
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utilizaron cuatro diferentes aumentos para la obtencion de las fotografias
correspondientes

« Llevar a cabo ensayos que permitan determinar algunas propiedades mecanicas

del material compuesto.
« Observar en un microscopio 6ptico el comportamiento de las fibras de la madera

en el material.
« Obtencion de fotografias de la estructura de estos materiales compuestos.

En la figura 5.7 se muestra el microscopio 6ptico utilizado en la obtencion de
imagenes para las piezas de material compuesto.

Fig. 5.7. Microscopio Optico Nikon

Microscopia electrénica de barrido: en ésta se unen y se emplean electrones
retrodispersados, dirigidos sobre un area especifica. La resolucion de los detalles al nivel
de submicras es posible con este tipo de microscopio, y la mayoria de los sistemas son
capaces de capturar la imagen de forma digital para impresion y analisis. Las
caracteristicas de las superficies son directamente visibles, lo cual hace a este
microscopio ideal para evaluar fenémenos superficiales
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Fig. 5.8. Microscopio electronico de Barrido XL20

El microscopio electrénico de barrido marca Philips modelo XL20 TMP, esta disefiado
especificamente para reducir la complejidad de su operacién sin perder las caracteristicas
esenciales y basicas del microscopio de barrido. Es totalmente controlado por
computadora mediante un software con interfase grafica.

La potencia del sistema del microscopio incluye magnificaciones entre 10 y 100.000
aumentos con una excepcional profundidad de campo. La vision de la muestra se efectla
en un monitor de pantalla plana de cristal liquido de 17 pulgadas.

El portamuestras presenta las siguientes caracteristicas:

= Distancia libre de trabajo: 3 mm hasta 75 mm

= Inclinacién de la platina: -15° a +75°

» Rotacion: Continua.

=  Traslacion: Z=60 mm; X=50 mm; Y=50 mm

= NuUmero de tacos: 7 al mismo tiempo reduciendo el tiempo de intercambio de cada
muestra.

El tiempo de vacio entre cada apertura es de alrededor de 5 minutos dependiendo
del tiempo de uso previo y del tipo de muestra. El diametro de la platina y la altura del
detector de electrones permiten la observacion en detalle de muestras de 50 mm de
diametro por 30 mm de altura. El software de andlisis instalado en la computadora que
opera el microscopio permite una serie de utilidades incluyendo mediciones dentro de las
imagenes y escalas graficas de diverso tamafio y ubicacion.

Todas las muestras se observan en condiciones de alto vacio. Para el uso corriente
éstas se metalizan con oro-paladio (en un metalizador Termo VG Scientific SC 7620).
Para los casos especiales de muestras que no puedan ser metalizadas (holotipos, etc.), el
microscopio puede tomar imagenes de muestras nativas (generalmente a 1 kV),
disminuyendo por lo general la calidad de la imagen.

5.3 ANALISIS DE RESULTADOS
Por un lado, el analisis debe estar enfocado en probar la hipotesis sugerida para el
proyecto de investigacién en donde se describen los elementos fundamentales de dicha
investigacion considerando los factores experimentales y tedricos para general una
relacion entre ellos por medio de los resultados presentes.

La informacion y resultados establecidos en este apartado se muestran tanto de
forma cualitativa como cuantitativa para su mayor comprension.
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5.3.1. Anélisis funcional
Dentro del analisis funcional se evalGan las propiedades representativas para el material
compuesto y, a partir de ello, se establecen los modelos matematicos que favorecen el
desarrollo del material para su futuro uso en aplicaciones de ingenieria, basados en los
resultados matematicos.

Para la evaluacion del material de plastico - madera se hizo uso de las siguientes
propiedades para su respectiva representacion matemética.

+ Temperatura

e Mébdulo de elasticidad
* Dureza

» Resistencia ultima

Y en segundo plano, se plantea la composicion del material plastico de acuerdo a la
siguiente clasificacion.

Composicion:
90% Polipropileno- 10% Aserrin
80% Polipropileno- 20% Aserrin
70% Polipropileno-30% aserrin
60% Polipropileno-40% Aserrin

Para el andlisis funcional, se emplearon los materiales compuestos elaborados con
las mallas 30 y 40 respectivamente.

Por lo tanto, con lo relacionado a los modelos matematicos se inicia con la malla 30.

Malla30, composiciones 90-10, 80-20, 70-30, 60-40, en porcentaje, plastico-aserrin

respectivamente.
T + T, + T, + T, = MCy 4
T + T, + T, + T, = MCy , (33)
T 4T, 4T, 4T, = MG,
T + T, + T, + T, = MCy,

Sustituyendo los valores en el sistema, las unidades de la temperatura son °C:

68 + 66 + 68 + 64 = MCy ,,

09 + 70 + 70 4 O5 = Moo (34)
70 + 69 + 71 + 69 = MC, .

71 + 71 + 68 + 70 = MC

60-40

Aplicando los principios de valores caracteristicos se tiene:

65



|4l -A=0

A 0 0 0] [68 66 68 64

0 20 0| [69 70 70 65
- | ST (35)

00 20| |70 69 71 69

000 2] |71 71 68 70

(1-68) 66 68 64

69 (2-70) -70 65
S (36)

70 69 (2-71) 69

71 71 68 (1-70)

Obteniendo el polinomio caracteristico y a su vez resolviendo el polinomio, se
obtienen los siguientes valores propios:
A, =1.28
A, =274.70
A, =1.50 +2.37
4, =1.50-2.37

Considerando que un valor 6ptimo de la temperatura para la pieza final es de
68.70°C, el valor de 4, =1.28, es el que se debe considerar para la temperatura, esto

indica que para el material compuesto de plastico y madera puede variar en el siguiente
rango de temperaturas finales.
67.42°C <T £69.98°C

Malla 40 composiciones 90-10, 80-20, 70-30, 60-40, en porcentaje, plastico-aserrin
respectivamente.

60 + 61 + 625 + 63 MCy, 1o
59.8 + 60.3 + 615 + 64 MCyq 0
59 + 61 + 61 + 62 = MC, .,
60 + 587 + 61 + 605 MC

60-40

Aplicando los principios de valores caracteristicos se tiene:

|4l -A=0
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(A0 0 0 60 61 625 63 ]
0 4 0 0| |59.8 603 615 64
- S R (38)
0040 50 61 61 62
0 0 0 4 60 587 61 60.5]
[(1-60)  -61 -62.5 63 |
-59.8 (1-60.3) -615 —64
= Oueeteeee s (39)
-59 -61  (1-61) 62
| 60 -58.7 -61  (1-60.5)]

Obteniendo el polinomio caracteristico y a su vez resolviendo el polinomio, se
obtienen los siguientes valores propios:

A, =2.43
A, =-0.71

A, =-0.63+1.24
4, =-0.63-1.24

La temperatura para la pieza final en la malla 40 es de 60.96°C, el valor de 4, =2.43,
es el que se debe considerar para la temperatura y el valor puede variar en el siguiente
rango de temperaturas finales.

58.53°C <T <63.39°C

El segundo pardmetro a evaluar es modulo de Young cuyas unidades son en MPa,
de igual forma se lleva a cabo la evaluaciéon por medio de eigenvalores y obtener los

valores correspondientes como optimos.

Malla 30 con las composiciones correspondientes, ya mencionadas con anterioridad.

E, + E, + E; + E, = MCy ,,
T R (40)
E, + E, + E; + E, = MC,
E, + E, + E; + E, = MC, ,
183 + 111 + 190 + 181 = MCy,,
140+ 188 + 135 4+ 147 = MCoom (41
133 + 106 + 1.72 + 150 = MC,, 4
195 + 159 + 1.04 + 123 = MC, ,

Utilizando la definicion de valores propios.
|4l -A=0
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O O O >
O O ~» O

O ~»~ O O

(2-1.83)

-1.40
-1.33
-1.95

S O O O

1.83
1.40
1.33
1.95

~1.11
(1-1.88)

1.11
1.88
1.06
1.59

-1.90
-1.35

1.90
1.35
1.72
1.04

(A-1.72)

-1.04

1.81
1.47
1.50
1.23

-1.81
-1.47
-1.50

(2-1.23)

Después del polinomio caracteristico se da solucion y se obtienen los siguientes
valores propios:

A

-0.27

A, =6.05

,13:

0.68

4, =0.18

El resultado que nos ofrecen los eigenvalores hace referencia al valor maximo que
debe tomar el Modulo de Young en el material compuesto para cada una de las
composiciones, el cual se encuentra en el valor de: 1.69 GPa.

A continuacion se realiza el mismo método para el material compuesto en donde la
malla es el numero 40 y sus respectivas compaosiciones.

1.53
2.06
1.19
0.96

+ 198 + 1.79 + 1.29
+ 1.65 + 214 + 1.87
+ 147 + 1.04 + 1.26
+ 153 + 111 + 1.70

MCQO—IO
MCSO—ZO
I\/I(:70—30
MC60—40

Utilizando la definicion de valores propios.

|4l -A=0

O O O >
O O ~» O

O ~ O O

> O O O

1.53
2.06
1.19
0.96

1.98
1.65
1.47
1.53

1.79
2.14
1.04
1.11

1.29
1.87
1.26
1.70
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(A-1.53) -1.98 -1.79 -1.29

-2.06 (1-1.65) -2.14 -1.87

= O (46)
-1.19 -1.47  (2-1.04) -1.26
-0.96 -1.53 -1.11  (2-1.70)

Después del polinomio caracteristico se da solucién al y se obtienen los siguientes
valores propios:

4, =6.16
4, =—-0.59
A, =-0.21
4, =0.56

En esta evaluacion se considera y se interpreta como el valor maximo que se puede
obtener en la evaluacion del material compuesto a desarrollar, el cual sera como maximo
de 2.09 MPa.

Continuando con las propiedades a evaluar se tiene la dureza, la cual se evaluara
con el método utilizado hasta el momento con los valores propios.

Db + Db + D, + D, = MCy
D+ D+ Dy Dy = MG (47)
Db + Db + D, + D, = MC,
Db + Db + D, + D, = MCy ,
73 + 725 + 735 + 745 = MCy ,,
755 + 74 + 715 + 735 = MCy ,, (48)
745 + T4 & TLE 4 T55 = MG, s
70 + 72 + 715 + 71 = MCy ,
Apoyando los calculos con la definicion de valores propios.
|4 -A[=0
A 0 00 73 725 735 745
0 4 00 755 74 715 735| (49)
00 10 245 74 715 75| = Qs
0 0 0 2 70 72 715 71
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(A-73) -725 735 745
-755 (A-74) 715 -73.5
-745  -74 (A-715) -755
-70 -72 715  (1-71)
Después del polinomio caracteristico se da solucion al y se obtienen los siguientes
valores propios:
A, =291.97
A, =—0.0017 +1.65
A, =—0.0017 -1.65
A, =—2.47

Para la dureza en la malla 30 el rango de durezas Shore D, se encuentre dentro de:

70.53<D<75.47
Para el caso de la malla 40 con las respectivas composiciones da como resultado las
siguientes matrices y valores propios, de acuerdo a la descripcibn matemética que se
describe.

74 + 735 + 75 + 73 = MCy 4,
7 + 75 4+ 76 + 755 = MC, , (51)
75 4 TA5 + T4 + T35 = MG, s
76 + 775 + 765 + 76 = MCg ,
Nuevamente utilizando valores caracteristicos, se tiene:
|4l -A=0
A 0 0O 74 735 75 73
0 4 00 75 75 76 755
- = 0 (52)
0 0 4 0 75 745 74 735
0 0 0 2 76 775 765 76
(;t - 74) -73.5 -75 -73
-75 (/1 - 75) -76 -75.5
= Ot (53)
-75 -74.5 (/1 - 74) -73.5
-76 775 765 (A-76)

Calculando el polinomio caracteristico y evaluandolo da como resultado los
siguientes valores propios.
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4, =1.16

4, =299.98
A, =-0.74
4, =-1.40

Para la evaluacion de la dureza en la malla 40 para el material compuesto con las
composiciones previstas, el rango de durezas Shore D, se encuentre en el siguiente
rango.

73.84<D<76.16

La ultima propiedad a evaluar con valores caracteristicos es el esfuerzo ultimo o,

con unidades de MPa, de la siguiente manera para la malla 30.

o, + o, + o, + o, = MCy

Ot G 0+ 0 = M (54)

o, + o, + o, + o, = MC, ,

o, + o, + o, + o, = MC, ,
26.78 + 29.81 + 29.21 + 2165 = MC, ,,
26.38 + 26.38 + 25.78 + 26.28 = MC,, , (55)
2417 + 2366 + 2155 + 23.36 = MG, s
21.35 + 23.16 + 2397 + 20.74 = MC, ,
Apoyando los célculos con la definicion de valores propios.

|4 -A[=0

A 00O 26.78 29.81 29.21 21.65
0 400 26.38 26.38 25.78 26.28 _ 0 (56)
00 10 2417 23.66 2LEE 233G | = O
0 0 0 4 21.35 23.15 23.97 20.74
(1-26.78) -29.81 -29.21 -21.65
-26.38 (1-26.38) 2578 —26.28 _ 0o (57)
o417 2366 (A-2155) 2336 | | O
-21.35 -23.16 -2397 (1-20.74)

Después del polinomio caracteristico los valores propios son:
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4, =98.75

A, =131
A, =-4.36
4, =-0.25

Por lo tanto y de acuerdo a los resultados que ofrece este analisis matematico, se
tiene que el esfuerzo para la malla 30 se encontrara en un intervalo de:
23.33<0<25.95
Se realiza el mismo analisis para la malla 40 y sus porcentajes correspondientes para
el desarrollo del material compuesto.

26.78 + 29.81 + 2921 + 2165 = MC, .,
2038 + 2038 4 2578 4+ 2028 = Mo o (58)
2417 + 2366 + 2155 + 2336 = MC, .

21.35 + 2316 + 2397 + 2074 = MC

60-40

Utilizando la ecuacion para determinar de valores propios.

|4 -A[=0
A 000 28.71 27.58 29.21 29.01
0 200 24.17 25.48 2447 26.08| (59)
00 40 00.05 2175 2185 2pgg | = O
0 00 4 20.14 22.96 22.46 21.95
(1-28.71) -27.58 -29.21 -29.01
—24.17  (A-25.48) -24.47 -26.08 - (60)
20,95 2175 (1-2185) —2a.5p | | T O
-20.14 ~22.96 -22.46  (A-21.95)

Después del polinomio caracteristico los valores propios son:
2,=97.11
A, =1.40
A, =0.50
A, =-1.02
Con estos resultados, se tiene que el esfuerzo ultimo para la malla 40 para este

material compuesto de plastico y madera se encontrara en un intervalo de:
22.93<0<25.73

Los resultados del andlisis funcional se describen en la tabla 13.
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Seleccion del aserrin
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Fig. 5.12. Gréfica que refleja la pérdida del aserrin después del proceso de separacion.

De la figura 5.12 se aprecia la forma en que existe la pérdida del aserrin al momento
de realizar la seleccion y separacion de las particulas de aserrin (hojuelas). Y de acuerdo
a lo que ofrece el calculo de la desviacion estandar al seleccionar el aserrin, las cribas
con malla 16 y 20 son las més adecuadas en cuanto al control de la materia prima de
refuerzo con el material plastico y ello se representa por la cuestion matematica.

Sin embargo, para la obtencién del material compuesto se considera la criba de malla
40 con el propésito de facilitar el proceso de obtencién en las probetas y ello debido a la
configuracion que se contempla para el aserrin. En la siguiente seccion se describe el
tamafio del aserrin para su aprovechamiento en el material compuesto a desarrollar.

5.3.5. Observacién macroscopio
La siguiente figura 5.13 es del aserrin observado a través de un macroscopio con un
aumento maximo de 9x. En donde se logra visualizar claramente el aserrin.

Fig. 5.13. Vistas de la geometria inicial del aserrin en un macroscopio 9 X

La figura 5.13 muestra como se observa la geometria de llegada del aserrin con el
cual se trabaja como materia prima en el desarrollo del compuesto, en una de las
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Tabla 13. Parametros éptimos para el material compuesto
Valor 6ptimo

Malla 30 Malla 40
67.42<T <69.98 58.53<T <63.39
1.64 2.09
70.53<D<75.47 73.84<D<76.16
23.33<0<25.95 22.93<0<25.73

Con la tabla 13 se pueden analizar los parametros de otros materiales para realizar
una comparativa con lo cual se establece y define hacia donde se puede dirigir la
aplicacion de este nuevo material compuesto de productos reciclados, plastico-madera.

5.3.2. Material pléastico

La figura 5.9 muestra el material reciclado que se obtuvo directamente de una empresa
gue se dedica a la fabricaciéon de productos exclusivamente de polipropileno, en donde se
tritura el producto que no cumple con las condiciones necesarias de calidad

En la figura 5.9 se muestran los materiales de plastico reciclados que se utiliz6 como
materia prima para las composiciones del material compuesto, en conjunto con el aserrin,
y se observa que es un material triturado en donde no es controlado el color de este
material.

5.3.3. Aserrin

En lo relacionado con la madera se considerd la utilizacibn de pino. Como ya se
menciond, se hace uso de este material por la importancia que tiene en el pais a través de
su uso. Una vez que se tiene el producto, se extrae de las madereras el aserrin de pino
para utilizarlo como refuerzo en el material compuesto. En la figura 5.10 se observa la
morfologia inicial del aserrin
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Fig.5.10. Aserrin a granel listo previo a la separacion y clasificacion.

De la figura 5.10 se aprecia que el material (aserrin) se encuentra a granel y para su
adecuado uso se tiene que realizar el proceso de separacion el cual se describira en la
siguiente seccion. Sin duda es importante resaltar que el aserrin hasta el momento no
tiene ningun proceso previo para su aprovechamiento. Igualmente se debe considerar un
control en la humedad de este producto para que el uso de este sea de manera
satisfactoria para lograr un material compuesto en las mejores condiciones. Los
resultados de la humedad utilizada en el aserrin de pino se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Humedad del aserrin en funcién de la especie de pino empleada

Pino Humedad [%]

Pinaster 9.8
Radiata 12.4
Sylvestris 12.3

5.3.4. Separacion (cribado) del aserrin

Lo obtenido en la separacion del material de pino se describe por medio de la figura 5.11,
en donde se menciona paso a paso la forma de seleccionar y separar el aserrin en
diferentes tamafios de acuerdo a cribas establecidas de manera estdndar para esta
actividad.
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Aserrin separado

Fig. 5.11. Proceso para la separacion (cribado) del aserrin de pino

De la figura 5.11 y como parte del resultado de esta seccion, se tiene el seguimiento
para controlar de manera eficiente el tamafio del material de refuerzo, aserrin, para un
mayor aprovechamiento de esta materia prima reciclada.

Un dato importante por resaltar es la perdida de materia prima que se tiene por una
cantidad determinada de aserrin en el proceso de separacién, lo cual se refleja en la
siguiente tabla 15y la figura 5.12.

Tabla 15. Datos con la cantidad de material separado y la pérdida del aserrin por la separacion en las

cribas.
Muestreo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad | Promedi
[a] [a] [g] [g] [¢] [a] [a] 9] g] [a] o
No. Criba | 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
14 47.4 47.9 48 48.6 47.4 49.8 45 43.4 45.2 42.2| 46.49
16 29.4 29 28.7 30.6 30.4 30.2 30 29.2 29.2 28.6
20 47.6 46 45.6 46.9 47.3 46.9 48.5 47.4 46.9 47.2
30 32.7 32.6 325 32 32.4 32.1 33.9 34.1 33.6 34.4
40 425 43 43.3 39.6 40.8 40.7 42.4 43.2 44.5 46.9
Final
Pérdida 0.4 1.5 1.9 2.3 1.7 0.3 0.2 2.7 0.6 0.7
Desviacion 2.43 0.71 0.81 0.88 2.08

De acuerdo a los resultados de la tabla 15, se obtiene la grafica que se muestra en la
figura 5.12.
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imagenes se considera un cuadrado de 1 cm por lado para obtener la medida de aserrin
por centimetro cuadrado y posteriormente considerarse para la composicion con el
material plastico.

Con la observaciéon en el macroscopio se establecen los estandares iniciales en
cuanto se refiere a geometria y dimensiones del material de refuerzo a utilizar. Los datos
se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Dimensiones del aserrin después de su observacion en el macroscopio.
Eventos Promedio

Dimensiones
[mm]

Largo

Ancho

5.3.7. Ensayos mecéanicos
Los parametros que se evallan en este trabajo, como parte fundamental para el
desarrollo del material compuesto, y se clasifican de la siguiente manera:

a) Resistencia a la tensiéon
b) Impacto
c) Dureza

En los siguientes parrafos se describen, analizan y se establecen resultados
obtenidos al aplicar los ensayos en el material para validar que cumple con propiedades
mecanicas preestablecidas para su comportamiento dentro de las aplicaciones de
ingenieria, con énfasis a su uso en comunidades rurales.

5.3.7.1. Traccidn
El equipo que se empled es una Maquina Universal de Ensayos Mecanicos, Instron. A
continuacién se plasman los resultados y su analisis correspondiente.

Para la obtencién de las probetas se recurrié a la fabricacién, inicialmente, de
moldes de aluminio para el proceso de inyeccién y para la generacién de las muestras
para los ensayos mecanicos de traccion e impacto, elaborados a través de fresado por
medio de una maquina de control numérico, Cincinnati 500; control de mesa 840 x 360
mm, 500 x transversal 340 x 520 mm, 7000rpm, BT40, 5.5/7.5kw,

Los materiales compuestos, en diversas combinaciones, fueron, posteriormente,
extruidos e inyectados en una extrusora GDE - 75 GIDING y en una inyectora Vulcano
Manual, cuyas caracteristicas, con mayor detalle, se presentan a continuacion:

Extrusora GDE-75 GIDING
» Motor de 5HP
> Diametro del tornillo 75 mm
» Relacion longitud-diametro 6.1
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» Salida kg/hr 70-120

Inyectora Vulcano manual
% 45 gramos por inyeccién

o
*
o

La metodologia con la cual se llevo a cabo este proceso se presenta en la figura 5.14.

MATERIA

PRIMA
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PROBETA
ESTANDAR

» Temperatura del cafién 147°C
« Temperatura a la salida de la boquilla 185°C
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Fig. 5.14. Proceso para obtener piezas estandar para ensayos del material compuesto
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QAOGENEO
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DEL PELET POR

En primer lugar se presentan los resultados de las probetas de material reciclado sin
refuerzo que se muestran en la tabla 17.

Tabla 17. Resultados del ensayo de traccion para el material plastico reciclado

Plastico [%] Madera Punto de | Carga soportada
[%] ruptura a traccion [KN]
[MPa]

100 0 29.30 1.28
100 0 30.58 1.34
38 100 0 30.21 1.32
S 100 0 30.58 1.34
£ 100 0 30.94 136
100 0 26.64 1.17
100 0 25.44 1.11
100 0 24.71 1.08
% 100 0 24.62 1.08
2 100 0 25.17 1.10
100 0 32.03 1.40
100 0 32.49 1.42
° 100 0 32.03 1.40
g 100 0 32.96 1.45
8 100 0 32.03 1.40
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Fig. 5.15. Grafica después de realizar el ensayo de traccién en piezas de material reciclado para el
polipropileno

En la tabla 17 y en la figura 5.15 se puede observar que los datos son muy similares,
aunque conviene resaltar un ligero aumento de la resistencia en el caso de las probetas
de color dorado.

Para el inicio de las investigaciones en este trabajo se utilizaron las probetas con
material de color plateado, ello debido a que se observa que se encuentran entre la media
de todas las demas probetas evaluadas. En la figura 5.16 se muestra la aplicacién del
ensayo a traccion en las probetas de material compuesto.

Fig. 5.16. Detalle del ensayo de traccion para las probetas de materiales compuestos PPreciclado-A

En la figura 5.17 se observan las probetas de material reciclado de polipropileno
utilizado como referencia para la comparacion.
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Fig. 5.17. Probeta de traccién con polipropileno reciclado sin refuerzo.

Con las probetas anteriores se realizaron los ensayos correspondientes por medio
del ensayo de traccion y se hacen las pruebas con cada una de ellas para lograr una base
de datos bastante amplia para lograr las comparaciones requeridas y obtener parametros
controlables en el proceso de obtencidén del material compuesto.

Fig. 5.18. Maquina Universal Instron modelo 4206 de 150 kN para el desarrollo del ensayo de traccion.
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Fig. 5.19. Probetas ensayadas de material (PP) reciclado

La figura 5.19 muestra las primeras probetas después de aplicar la carga para
llevarlas a su punto de ruptura y con ello tener los resultados que méas adelante se
colocan en tablas. La evidencia de deformacion que se observa en las probetas del
material virgen es congruente con el comportamiento del PP reciclado.

Fig. 5.20. Probetas de material compuesto después del ensayo de traccion con una composicion de 90-10 [%].

Los ensayos se realizaron para las composiciones establecidas en el desarrollo del
material compuesto para su evaluacién mecanica y la figura 5.20 muestra las probetas, a
las cuales ya se les aplicé el ensayo y se aprecia que la fractura del material es
aproximadamente en la misma zona para cada una de las probetas con la composicion de
90% plastico y 10% aserrin de pino.
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Fig. 5.21. Probetas de composicion 60-40 [%)], luego de ser sometidas al ensayo de traccion.

Igualmente se realiza el ensayo a las probetas con la composicion de 60 %plastico y
0 i f i . f 5
40% aserrin, como se observa en la figura 5.21, la fractura es homogénea en las probetas

del ensayo de traccion.

A continuacion se muestra la grafica general de las probetas a las cuales se les
realizé el ensayo de traccion, en las diferentes composiciones tanto de la

del aserrin reciclados.

14
1.2

08

04
0.2

Resistencia a la traccion [KN]

06

Traccion en compuestos

w—PPS0-10-M40
—PPR0-201-MA0
e PPT0-30-M40
w—PPGE0-40-M40
1 2 3 - 5 6
Piezas

Fig. 5.22. Resistencia a Traccion para probetas en malla 40.

madera como

En la figura 5.22 se logra la apreciacién del rango en el cual se encuentran los
parametros de resistencia para las probetas estandarizadas con la granulometria de malla
40. En donde se observa que la composicion con la cual se tiene una mayor resistencia a
la traccion es con 90% PP y 10% aserrin y la que menos resistencia muestra es la que
contiene 40% de aserrin, aunque la diferencia es poco representativa. Una primera
observacidn general al respecto, en estos materiales de malla 40 elaborados, es la ligera
disminucion que se observa con la adiciobn de aserrin. Se considera que, pese a la
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disminucion de propiedades, los materiales compuestos generados, conservan un nivel de
caracteristicas suficientes para una serie de aplicaciones.

A continuacion se presentan los resultados para el caso de las diferentes
combinaciones asociadas ahora a la malla 30.

Traccion en compuestos

_ 14
g 12 -
S 03 a— PP90-10-M30
m
506 —— PP80-20-M30
© 04 PP70-30-M30
S 02
g 0 e PP60-40-M30
172}
a 0 1 2 3 4 5 6
(=4

Piezas

Fig. 5.23. Resistencia a la traccion en probetas malla 30 PP-Aserrin.

En la figura 5.23 se encuentran representadas las probetas, en funcién de la
resistencia, obtenidas con granulometria de malla 30, que muestran una tendencia
semejante a las reportadas en el caso de las muestras con malla 40.

i Ensayo de traccion para
=] )
S compuestos 1: 90%PP-10%A
8 2: 80%PP-20%A
© o 3: 70%PP-30%A
®Z 27 e — 4: 60%PP-40%A
[} X |
it mm
3 0 ‘.. = MALLA 40
1] ——
E 12 3 . B MALLA 30
o

Porcentajes de PP-M

Fig. 5.24. Comparacion de la resistencia a la traccion de los materiales compuestos en funcién del porcentaje
de aserrin. La variacion de los resultados es pequefia y son ligeramente mayores los valores cuando se
empled aserrin de mayor tamafio (malla 30).

La figura 5.24 se logra establecer de una manera visual las variaciones existentes
entre las probetas que se obtienen con granulometria diferente. En especifico con las
trabajadas hasta el momento con aberturas de 0.6 y 0.425 mm.

Y es notorio huevamente que las probetas con mayor capacidad para la resistencia a
la traccion es la serie nimero 1 con las respectivas mallas de 30 y 40.

Por lo tanto en la tabla 18 se colocan los datos de acuerdo a lo establecido
anteriormente con la composicion de los materiales tanto del plastico como de la madera.
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Tabla 18. Propiedades del material compuesto de composicion 90-10,
correspondientes al ensayo de traccion.

Plastico [%] Madera Malla Punto de | Carga
[%] [No] ruptura soportada a
[MPa] traccion [KN]
90 10 40 28.71 1.14
90 10 40 27.58 1.10
8 90 10 40 29.21 1.16
8 9 | 10 40 29.01 116
g 90 10 40 22.86 0.91
90 10 30 26.78 1.07
90 10 30 29.81 1.19
8 90 10 30 29.21 1.16
5 90 10 30 29.21 1.16
g 90 10 30 21.65 0.86

MC-90/10
35
30
25 %’,K
20

15
10

Punto de Ruptura [MPa]

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

= Plateado 40 =———Plateado 30

Fig. 5.25. Esfuerzo ultimo para la composicion de 90%PP y 10% aserrin, mallas 40y 30

En la tabla 18 se encuentra que el promedio general de los resultados son muy
semejantes en cuanto al compuesto con la malla 40 es de 1.094 [KN],en cuanto a la
resistencia a la traccién y para la malla 30 de 1.088[KN].

Tabla 19. Propiedades del material compuesto 80-20,
provenientes del ensayo de traccion

Plastico [%] Madera Malla Punto de | Carga
[%] [No] ruptura soportada a
[MPa] traccion [KN]
80 20 40 24.17 0.96
80 20 40 21.05 0.84
3 80 20 40 25.48 1.01
g 80 20 40 24.47 0.97
s 80 | 20 40 26.08 1.04
80 20 30 26.38 1.05
80 20 30 26.38 1.05
8 80 20 30 28.08 1.12
3 80 20 30 25.78 1.03
fi“ 80 20 30 26.28 1.05
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Fig. 5.26. Esfuerzo ultimo para la composicion 80%PP y 20% aserrin, mallas 40 y 30

Los resultados de la tabla 19 muestran que para la composicién de ésta misma y la

malla 40 tiene una resistencia de 0.964[KN], para la malla 30 es de 1.056 [KN].

Tabla 20. Propiedades del material compuesto 70-30, resultante del ensayo de tracciéon

Plastico [%] Madera Malla Punto de | Carga
[%] [No] ruptura soportada a
[MPa] traccion [KN]
70 30 40 20.14 0.80
70 30 40 20.95 0.83
8 70 30 40 21.75 0.86
g 70 30 40 21.85 0.87
£ 70 | 30 40 22.56 0.90
70 30 30 24.17 0.96
70 30 30 23.66 0.94
8 70 30 30 21.55 0.86
g 70 |30 30 25.08 1.00
£ 70 | 30 30 23.36 0.93

30
§ 20 —_— ——
=
210
£
3
x 0
§ Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5
-
E ==Plateado 40 = Plateado 30

Fig.5.27. Esfuerzo Ultimo para la composicién de 70%PP y 30% aserrin, malla 40 y 30
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En la tabla 20 se lograron obtener los valores promedio de la resistencia a la traccion
para el compuesto. Para la malla 40 es 0.852 [KN] y para la malla 30 se tiene el valor de

0.938[KN.]

Tabla 21. Propiedades para el material compuesto de 60-40, después de aplicar el ensayo de traccion.

Fig. 5.28. Esfuerzo ultimo para la composicion de 60%PP y 40% aserrin, malla 40 y 30

Plastico [%] Madera Malla Punto de | Carga
[%] [No] ruptura soportada a
[MPa] traccion [KN]
60 40 40 20.14 0.80
60 40 40 16.51 0.66
8 60 40 40 22.96 0.91
E 60 40 40 22.46 0.89
£ 60 | 40 40 21.95 0.87
60 40 30 21.35 0.85
60 40 30 23.16 0.92
8 60 40 30 23.97 0.95
E 60 40 30 20.74 0.82
£ 60 | 40 30 19.03 0.76
30
20 v&—
10
0

Punto de Rumptura [MPa]

1 2

Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
3 4

5

== Plateado 40 == Plateado 30

En la tabla 21 se pueden ver los parametros mecanicos de ruptura y resistencia a la
traccion para la composicion del material compuesto, 60% plastico-40% aserrin, de donde
se encuentra que la resistencia para este compuesto con la malla 40 es 0.826 [KN] y para

la malla 30 de 0.86 [KN]. En ésta misma se muestra un compendio de resultados.

Tabla 22. Valores comparativos de resistencia a la traccion de Materiales compuestos PP-Aserrin con

diferentes combinaciones

Plastico [%] Madera [%] Malla [No] Carga soportada
a traccion[KN]

90 10 40 1.094

90 10 30 1.088

80 20 40 0.964

80 20 30 1.056

70 30 40 0.852

70 30 30 0.938

60 40 40 0.826

60 40 30 0.86
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En la tabla 22 se aprecia claramente la variacion en los datos de los materiales
compuestos y se dan parametros importantes que posteriormente se consideraran para
las aplicaciones de los compuestos elaborados a partir de estas materias primas.

En la figura 5.29 se observa una gréafica en donde se muestran estos datos de una
manera global y se puede destacar que conforme aumenta la cantidad de aserrin, la
carga aplicada a la probeta disminuye y por ende la resistencia a la traccion se reduce
ligeramente.

Compuesto plastico-madera

i TRACCION-M40

0 4 TRACCION-M30

90
80
70 60

Resistencia a la traccién [KN]

Fig. 5.29. Resistencia a la traccién del material virgen de polipropileno reciclado.

Como resultado final se presenta la tabla 23 comparativa del esfuerzo ultimo, como
parte de la caracterizacion del material compuesto.

Tabla 23. Datos comparativos como resultados del ensayo de traccion en el material compuesto, con las
composiciones establecida.

Esfuerzo ultimo [MPa]

I Malla 30 Malla 40
27.33 24.48
26.58 24.25
23.56 22.05
21.65 20.51

Como se puede corroborar, algunos comentarios de tipo general respecto a los resultados
de los ensayos de traccion indican que al agregar una cantidad mayor de aserrin en la
composicion disminuye la deformacion presente en las probetas de este ensayo, al igual
se presenta un mejor desempefio del aserrin cuando se utiliza el aserrin un mayor
tamafio. Con estos datos se considera que el material cuya composicion se encuentra
entre el 10 y 20 % de aserrin tiene mejor resistencia a la tension y nos lleva a considerar
gue dicha composicion es la que presenta una mejor adherencia en su estructura interna
con el material plastico de polipropileno, con lo cual se llegan a los resultados esperados
de acuerdo al comportamiento que mostraron las probetas durante el desarrollo del
ensayo y observando que el porcentaje de error en relacion al material reciclado
denominado virgen disminuye entre un 9-18%.
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5.3.7.2. Impacto

En el ensayo de impacto parte de lo primordial es analizar el fenédmeno de la tenacidad
del material. La tenacidad se expresa como la habilidad de un material para resistir un
esfuerzo cuando se encuentra sujeto a cargas determinadas. Y este ensayo es conocido
como aquel que tiene un comportamiento en donde se debe controlar la velocidad vy la
temperatura a la cual se realiza el ensayo.

Para el ensayo de impacto se consideran las mismas composiciones que se usaron
en los otros ensayos mecanicos aplicados, aumentando una malla para tener datos mas
certeros en el éste ensayo mecanico, Estos resultados se muestran a continuacion en los
parrafos siguientes al igual que en las tablas y figuras correspondientes:

Tabla 24. Resultados del ensayo de impacto con el material compuesto de malla 20

Malla 20
Descripcion Energia [kJ/m?]
30%A-70%PP 12.1
20%A-80%PP 18
15%A-85%PP 17.6
10%A-90%PP 18.7
25%A-75%PP 21.3
Malla 20
25
E 20 e
=
2 15 //
£ 10
o
g 5
w
0
70-30 80-20 85-15 90-10 75-25
====Impacto

Fig. 5.30. Ensayo de impacto para el material compuesto en malla 20.

En la tabla 24 se aprecian los datos relacionados con la energia obtenida para la
fractura de materiales compuestos PP-A de tamafio de malla 20.
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Tabla 25. Resultados de las probetas de impacto en malla 30

MALLA 30
DESCRIPCION ENERGIA[KJ/m?]
10%A-90%PP 9.2
15%A-85%PP 9.7
20%A-80%PP 14.2
25%A-75%PP 17.3
30%A-70%PP 13.1
35%A-65%PP 11.2
40%A-60%PP 7.5

Malla 30

20
/\

\

Energia [kJ/m?]

90-10 85-15 80-20 75-25 70-30 65-35 60-40

“=Impacto

Fig.5.31. Ensayo de impacto para el material compuesto, malla 30.
En la tabla 25 se muestran, igualmente, los valores de la energia absorbida para las
probetas con malla 30, en donde se aprecia que los valores oscilan entre 9.2 y 17.3 KJ/m?

de acuerdo a la cantidad del aserrin combinada con el polipropileno.

Tabla 26.Resultados de impacto en la malla 40

Malla 40
Descripcién Energia [kJ/m2]

10%A-90%PP 15.2
15%A-85%PP 14.9
20%A-80%PP 16

25%A-75%PP 13.4
30%A-70%PP 11.8
35%A-65%PP 11.3
40%A-60%PP 154
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Fig.5.32. Ensayo de impacto para el material compuesto, malla 40.

En la tabla 26 (malla 40) se observan resultados que determinan que el material
presenta un comportamiento mas homogéneo con respecto al valor que esta dando el

ensayo de impacto.

De las tablas anteriores se llega a la conclusiébn de que conforme mayor sea la
cantidad de aserrin se presenta una ligera tendencia a la disminucion de su tenacidad,
aunque conviene destacar que el mejor comportamiento parece estar asociado a la
probeta de tamafio de malla 20 con 25% A y los materiales que parecen presentar un
comportamiento mas estable en cuanto a dicha tenacidad son los de malla 40 con una
tendencia a una energia absorbida practicamente constante.

25
£ T — \
E 10 / —
bD
5 T~
=
w 5
0
10%A- 15%A- 20%A- 25%A- 30%A- 35%A- 40%A-
90%PP | 85%PP | 80%PP | 75%PP | 70%PP | 65%PP 60PP
= MALLA 20 18.7 17.6 18 213 12.1
— MALLAZ0 9.2 9.7 14.2 17.3 13.1 11.2 7.5
MALLA 40 15.2 14.9 16 13.4 11.8 11.3 154

Fig. 5.33. Comparativa del ensayo de impacto para las mallas 20, 30 y 40.
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Fig. 5.34. Comparativa con lineas de tendencia 6ptimos.

De la revision de las tablas ya mencionadas se obtiene que el material que tiene una
mayor homogeneidad es el de malla 40 con una composicién de 40% aserrin y 60%
polipropileno y ello también permite visualizar una cierta coherencia con los datos
obtenidos con anterioridad en el ensayo de tensién; ya que la curva mas homogénea
corresponde a la de malla 40.

Como parte del andlisis de resultados del ensayo de impacto se tiene que el material
con un comportamiento homogéneo es para la malla 40 ya que su grafica es mas estable
a la de las otras mallas, por ello se tiene que este material es mas tenaz y puede
aprovecharse para diversas aplicaciones en donde esta propiedad tiene mayor relevancia
de absorber cierta cantidad de energia para soportar la fractura y el dato que sobresale de
este ensayo es el de 16KJ/m?, que corresponde a la composicién de 80%PP-20%A.

Para las otras composiciones se buscaran las aplicaciones tangibles que se pueden
adecuar de acuerdo a la tenacidad con la que cuentan cada una de ellas.

5.3.7.3. Dureza
En el ensayo de dureza lo relevante por mencionar es que se trata de una prueba la cual
se establece como un medio para determinar la resistencia de un material al corte o
penetracion y éstas se dividen en macropruebas o macroensayos, esto es cuando la
indentacion es visible a simple vista, y las micropruebas o microensayos en donde se
hace uso de un microscopio para poder observar la indentacién, para este caso de
estudio se utilizan los macroensayos por el tipo de material y durometro.

A continuacion en la tabla 27 se presentan los resultados al aplicar el ensayo de
dureza en el material compuesto.
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Tabla 27.Ensayo de dureza Shore D para el material compuesto

SHORE D
PP 90%PP- 80%PP- 70%PP- 60%PP-
VIRGEN 10%A  20%A  30%A  40%A
- 74.7 73.25 73.66 74.04 69.6
- 74.7 74 75.4 73.8 75.9
Ensayo de dureza MC
78.0
76.0 /
74.0 E/\
(]
< 72.0 N
g .
=
v 70.0 \\
68.0
66.0
PPVIRGEN | 90%PP-10%A | SO%PP-20%A | 70%PP-30%A | 60%PP-40%A
——Malla 30 74.7 73.25 73.66 74.04 69.6
——Mallad0 74.7 74 75.4 73.8 75.9

Fig. 5.35. Gréfica comparativa del ensayo de dureza en el material compuesto

En esta grafica de la figura 5.35 se aprecia como se presenta un ligero aumento de la
dureza de las piezas conforme se incrementa la cantidad de aserrin agregado al
polipropileno, aunque se puede considerar que la variacion es pequefia y puede
plantearse como una dureza practicamente constante de los materiales compuestos PP-A
ensayados, lo cual se puede interpretar en términos de que la presencia de aserrin no
modifica esta propiedad de los materiales compuestos elaborados.

Fig. 5.36. Secuencia en el desarrollo del ensayo de dureza

En la figura 5.36 se identifican las etapas mencionadas con anterioridad para llevar a
cabo el ensayo de dureza en el material compuesto de plastico con madera, en ésta se
aprecia la secuencia del ensayo para seguir un procedimiento continuo en la
caracterizacion del material.

De acuerdo al ensayo de dureza realizado a las composiciones correspondientes de
plastico y madera (aserrin) el que mayor dureza obtuvo y que se recomienda para su uso
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en aplicaciones que restringen a este ensayo mecanico es el correspondiente a la malla
40 y composicion 60%PP-40%A. Considerando que las piezas obtenidas con la malla 30
deberan ser analizadas para contemplar alguna otra propiedad mecéanica predominante y
se pueda sustituir algun material por éste y tener las aplicaciones adecuadas.

5.3.8. Observaciéon microscopio

La observacién en microscopio se da en dos casos:
2) Optico
3) Electrénico de barrido

Cada una de las técnicas de microscopia ofrecen resultados diversos que permiten
valorar los aspectos relevantes en el desarrollo del material compuesto de plastico-
madera. A continuacién se describen los resultados que ofrecié la observacion
microscopica.

5.3.8.1. Microscopio Optico
La microscopia Optica consiste en utilizar un haz de luz para estudiar la microestructura
de los materiales que generalmente son opacos a la luz visible, por ello es que la
superficie es susceptible para su observacién y la luz del microscopio lo que hace es
generar la reflexiéon de un sistema interno del microscopio para la observacion. En los
siguientes parrafos se describen las observaciones realizadas en un microscopio éptico.
La observacion en microscopio optico se llevé a cabo por medio del siguiente
proceso de la figura 5.37.

o Colocacion
Preparacion of ci(’)r‘;
. del
probetas de impurezas : : de las

microscopio
transversales probetas

Seleccion de itudi Eliminacion

Fig.5.37. Procedimiento para la observacion por medio de microscopio 6ptico

En la figura 5.38 se observa el microscopio Optico utilizado para la visualizacion del
material compuesto con las composiciones determinadas y una imagen del material
plastico reciclado virgen.

Fig.5.38. Microscopio Optico y una imagen del material de PP virgen reciclado obtenida con el equipo
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En la figura 5.39 se muestra el microscopio utilizado para observar el material
compuesto, el equipo cuenta con cinco lentes: a)5X, b) 10X, ¢)20X, d)50X y €)100X, los
cuales permiten realizar la observacion Optica del material compuesto. Igualmente se
logra apreciar la direccion que toman las fibras del material de refuerzo, madera (aserrin),
dentro del polimero y con esto se puede establecer la conclusién si el material presenta
un refuerzo orientado o no.

Fig. 5.39. Imagen del aserrin dentro del material compuesto mostrando su orientacién y alguna evidencia de
gue tan embebido esté e infiriendo la condicion de adherencia alcanzada. 50X

Como se observa en la figura 5.39 la madera se encuentra como refuerzo vy
embebida en el material plastico, lo cual es un sintoma de una buena adherencia. En las
siguientes figuras se encuentran los acercamientos para cada una de las combinaciones
generadas de aserrin con polipropileno. Las imagenes mostradas corresponden a las
piezas ensayadas por traccion para apreciar la continuidad que existe entre las zonas
limites de cada material, aserrin y polipropileno.

En la figura 5.40 se muestran observaciones con el microscopio Gptico que van
desde el 10% de aserrin hasta el 40% de este mismo y los aumentos utilizados son de
10X, 20X y 50X. La intencién de realizar la observacion va dirigida en el sentido de poder
observar la direccion que toma el material de refuerzo en el material plastico y como se
encuentra adherido este mismo con el polipropileno.
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Fig. 5.40. Imagenes de la orientacion que presenta el aserrin en el material compuesto con 10% de refuerzo,
aumentos de 20x y 50x

En la figura 5.40 se aprecia de manera directa la forma en la cual se encuentra la
particula de aserrin sobre el material plastico, lo cual se aprecia en la figura de la
izquierda y se nota que la fibra tiene una apariencia de hojuela, el espesor de esta fibra es
de aproximadamente de 0.2 mm. En la figura de la derecha se observa con un aumento
de 50X un detalle de como quedo integrada la particula en el polimero. Se tiene un 10%
de material de refuerzo.

En la figura 5.41 se muestra el aspecto del material compuesto PP-Aserrin con una
adicion de 20% aserrin - 80 % de PP y se puede observar un aspecto semejante al del
caso anterior con las particulas orientadas y mostrando también rasgos de lo que se
puede intuir como una buena adherencia en raz6n de como ha quedado embebida dicha
particula. Se puede postular que la orientacion del refuerzo puede estar asociada a los
procesos de extrusidn-inyeccion previamente aplicados.

Fig. 5.41. Material compuesto de 20% aserrin, aumentos de 20x, 50x. MO

La figura de la izquierda muestra una fibra de aserrin observada en 20X en donde
esta misma sigue la trayectoria del flujo en el momento de realizar el proceso de
inyeccion. Se puede observar que existe adherencia entre los materiales, ya que no hay
alguna fisura que se detecte en esta union a través de la figura mostrada.

En la figura 5.42 se pretende observar el aspecto del material compuesto con una
mayor cantidad de aserrin.
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Fig. 5.42. Aspecto del Material compuesto PP-A, con 30% aserrin, aumentos de 20x, 50x. MO

En la figura 5.42 se observa una mayor cantidad de fibras que en su caso se estan
uniendo y ello indica que la distribucion de éstas no es homogénea, lo cual puede
interpretarse planteado que se genera un amontonamiento entre las particulas de aserrin.
Lo que sigue presente es la unién de los dos materiales logrando plantear que esta
adhesion es apropiada en cada una de las composiciones que se han observado. Algo
importante es considerar que para este material compuesto PP - A, no existe ningln
adhesivo, ni agente acoplante usado para promover la unién de ellos.

La figura 5.43 que se presenta a continuacion corresponde a la composicion de 40%
de aserrin y 60% de polipropileno.

Fig. 5.43. Material compuesto PP-A con 40% aserrin, aumentos de 20x, 50x. MO.

En la figura de la izquierda resalta el hecho de que la cantidad de particulas de
aserrin han aumentado y que hay una orientacion preferente de dichas particulas, lo que
se ha asociado a la trayectoria al momento de fluir con el plastico durante su
procesamiento. Ello permite postular que se tiene un material que se comporta como
ortotrépico, en el cual las fibras van en la direccion del flujo. También se encuentra que
las fibras presentan dimensiones variadas, lo cual indica que para tener un mayor control
en el material compuesto se deben controlar de forma mas estricta las dimensiones de la
fibra.
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5.3.8.2. Microscopia Electrénica de barrido
En la figura 5.44 se muestra como se desarrolld la preparacion de las probetas y la
observacion de la pieza en el microscopio para la obtencion de resultados.

Hesstadon g Selecciénh

btobetd probeta

Preparacion y
colocacion de ~ Corte en piezas de
piezaen 0.5 cm cuadrados

microscopio

Montaje en
resina epoxica

Proceso de
lijado gruesoy
fino

Fig. 5.44. Proceso para la observacién con microscopio electrénico de barrido

Con esta figura 5.44 se indica que el proceso es ciclico y que permite tener
repetitividad en las observaciones de cada una de las probetas ensayadas. En los
siguientes parrafos y figuras se presentan la preparacion y la observacion por medio del
microscopio electrénico de barrido.

Un paso importante para la microscopia electronica de barrido (MEB) es la
preparacion adecuada de la probeta para su observacion y en la figura 5.45 se muestra
una pieza preparada para su observacion.

Fig. 5.45. Probetas preparadas para su observacion en el MEB.

La figura 5.45 muestra la forma en la cual se realiza la preparacion de la probeta para
Su observacién microscoépica.
Para realizar la observacion se utilizaron los siguientes parametros:
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= Voltaje de aceleracion 20kV
= Aumentos de 200X y 800X
= Uso de Electrones retrodispersados (BSE).

En la figura 5.46 se muestra a detalle el aspecto de las particulas de aserrin, su
morfologia, indicios de su orientacion y alguna evidencia de como se unen al polimero y
como ello se refleja en la adherencia entre los dos componentes del material compuesto
desarrollado, tomando como caso de ejemplo el que contiene 25% de aserrin. La
orientacion es semejante en las imagenes (a), (b), (c) y(d) lo que, como se ha mencionado
antes, se considera asociado a la orientacion generada previamente como producto del
procesamiento mediante tecnologias de inyeccién y extrusion. Particularmente en las
micrografias (b) y (c) se percibe una adherencia entre aserrin y PP reciclado.

Conviene reflexionar al respecto y las evidencias apuntarian a que, aparentemente,
los esfuerzos y el flujo aplicados durante la elaboracion de los materiales compuestos,
son de orden suficiente como para provocar en el material compuesto, PP — Aserrin, una
buena y suficiente adherencia entre matriz y refuerzo, de modo que aungue se genera
una muy ligera pérdida de propiedades mecanicas, segun lo dejan ver los resultados de
los ensayos de traccion e impacto, es posible pensar en que este material compuesto PP-
Aserrin, elaborado mediante estas tecnologias disponibles, puede conservar un adecuado
nivel de propiedades, sin el uso de ningun aditivo, como para ser una opcion viable para
diversas aplicaciones, especialmente en el ambito de las comunidades rurales, en razén
de sus costos adecuados y con la caracteristica adicional de que presenta la ventaja de
dar uso a materiales reciclados.

a)

c)

Fig. 5.46. Imagenes de microscopia electrénica de barrido del material compuesto PP-25 % Aserrin. BSE. 200
y 800 X.

Complementando lo anterior, la figura 5.47 muestra imagenes de la fractura del
material compuesto PP - 20 % A, luego de los ensayos mecanicos aplicados, por medio
del microscopio electrénico de barrido.
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Fig. 5.47 Iméagenes de la superficie de fractura del material compuesto PP- 20% A, luego de ser sometidas a
ensayos de traccion e impacto, mediante microscopia electrénica de barrido

Para la observacion de la fractura en el microscopio electronico de barrido, se
emplearon los siguientes parametros:

» Voltaje de aceleracién 15kV

» Aumentos de 25X, 39Xy 50X

» Electrones retrodispersados

En relacién a la fractura que se presenta en las probetas del material compuesto
ocurre a través de la ruptura de las fibras de aserrin, con evidencias de algun nivel de
fragilidad.

5.4. Aspectos generales del analisis de resultados

La malla utilizada en el desarrollo del material compuesto con mayor concentraciéon fue la
40 (0.425 mm de apertura entre los alambres de la malla). Se puede derivar de los
resultados que se encuentran en la seccion de andlisis de resultados, que la pequefia
disminucion en los valores de la carga y el esfuerzo soportados, no se percibe que
originen una afectacién importante de la resistencia del material con la presencia del
aserrin, lo que representa una tendencia semejante a la reportada en trabajos como
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(Diporovic, Miljkovic y Dingova, 2006) (Moya, Poblete y Valenzuela, 2012), y coincide
también con el planteamiento de Abbang Aadullah (2009), en la idea de dicha disminucion
puede estar asociada con la presencia de huecos e impurezas en los materiales
reciclados.

En general, los resultados del ensayo de impacto, la tenacidad presentd ligeras
variaciones, y conviene resaltar como la combinacion 80%PP-20%aserrin, mostré un
valor mayor de energia, respecto al resto. Un factor digno de mencién es que en el caso
de la probeta 70%PP-30%aserrin, que presenté la mayor porosidad observada, es la
causa de la disminucién de la tenacidad. Una reflexion al respecto es la de importancia de
conseguir, a través de la extrusion y la inyeccién, una muestra sin poros.

Tabla 28. Datos comparativos del ensayo de impacto
para material compuesto de plastico-madera por diversos autores.
(Cai 2010, Milkjkovic 2006, Bledzki 2006)

Composicién de Energia Autordela
material compuesto [kJ/m?] investigacion
PP+40%A 15.36 Gonzalez Sosa et al
PP+40%A 11.6 Zhiyong, Cai
PP+50%A (polvo) 16.78 Milanka,Diporovic
PP+50%A+5%PB 14.6 P. Nygard
PP+40%A 9 Andrej K.

Una comparacién del ensayo de impacto permite observar que los resultados
obtenidos en este trabajo son de niveles semejantes a los reportados en otras
investigaciones, lo cual permite soportar la idea de este material como una posible
materia prima para la elaboracion de objetos de uso cotidiano.

De acuerdo a los resultados de los ensayos mecanicos aplicados, se percibe que las
variaciones son relativamente pequefias, de modo tal que se puede considerar que el
material elaborado conserva un rango de propiedades mecanicas de suficiente nivel como
para pensar en algunas aplicaciones, de tipo doméstico, del material compuesto
generado.

En razéon de las tecnologias de procesamiento empleadas, que son las habituales
para un material plastico como el polipropileno (extrusion — inyeccién), y el hecho de que
no se ha empleado ninguna clase de aditivos, la revisién conjunta de los resultados
logrados, permite vislumbrar un material con posibilidades prometedoras para ser materia
prima para la fabricacion de elementos tales como pisos 6 muebles interiores, que dé
empleo y que permita que puedan hacerse de ese tipo de productos a personas de
segmentos sociales que tengan recursos econémicos reducidos.

A continuacién se muestra la tabla 29 que hace referencia a los resultados obtenidos,
después de realizar célculos correspondientes, para la evaluacion relacionada de forma
directa con los costos de produccién para el material virgen y el material compuesto
desarrollado en este trabajo; lo cual permite recabar datos comparativos para futuras
aplicaciones de los materiales mencionados (compuestos).
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Tabla 29. Datos comparativos del costo
para la fabricacion de piezas con un volumen especifico

Cantidad de  Cantidad de piezas

Material material fabricadas de Costo($)
kg 0.39x10° m®

PP100% 1 2900 $52.40

MCppsooe-nt0% 1 9100 $23.70

Finalmente, la tabla 29 muestra datos relativos a la posible reduccion de costo que se
puede conseguir al emplear este tipo de material compuesto respecto al costo de su
elaboracion usando so6lo polipropileno, aunque para una valoracion completa es necesario
realizar una evaluacion que tome en cuenta factores como el acabado superficial de los
elementos construidos y el sector al cual se dirigirian dichas piezas.
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6. CONCLUSIONES

e Es recomendable que los materiales reciclados que se producen en el pais, se
consideraren para buscar su reutilizacion y con ello apoyar el entorno del
mejoramiento ambiental vinculado directamente a la ingenieria.

e EIl postconsumo en materiales de tipo polimérico es un elemento a favor en este
proyecto con beneficios en la reduccion de costos al obtener el material
compuesto desarrollado.

e Este trabajo promueve el aprovechamiento del aserrin de pino extraido de la
madera que es el tipo que se utiliza mas en este pais permitiendo hacer atractivo
su uso, como ya se habia mencionado, para apoyar el medio ambiente y evitar
gue este material vaya directamente a los desechos.

e Es importante considerar algunos otros materiales plasticos para el desarrollo de
nuevos compuestos, entre ellos el polietileno de alta y baja densidad y el PET.

e En este desarrollo se logré observar que al realizar la separacion del aserrin las
particulas de éste, de forma “fibrilar’, presentan un arreglo casi lineal y la
geometria se conserva, en cuanto a sus dimensiones, en todas y cada una de las
mallas.
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En el proceso de obtencion de probetas del material compuesto por medio de
tecnologias de transformacién de plasticos, extrusion - inyeccién, es viable, con un
adecuado control de los parametros en la fabricacién de éstas.

Los tamafios del material de refuerzo que dan mejores resultados en la generacion
del material compuesto fueron los obtenidos con malla 30 y malla 40.

Se llevé a cabo una caracterizacion mecanica y microestructural del material
compuesto producido PP-A, con el principal propésito de obtener las propiedades
suficientes, sobre todo de tipo mecdnico, para aplicaciones destinadas a sectores
rurales.

De acuerdo a lo observado, el material compuesto muestra la adherencia entre
matriz y refuerzo, particularmente a través de las observaciones en microscopio
Optico y electrdnico.

De acuerdo a lo obtenido en este trabajo, se ha observado que los materiales
compuestos (PP-Madera) tienen las siguientes caracteristicas:

» Una orientacion “fibrilar’ del aserrin, que se considera asociado a los
procesos de transformacion de plasticos empleados y la orientacion
final obedece a la forma en que se dio el flujo de dicho material.

De los resultados que se logran con la caracterizacibn mecéanica se rescata la

siguiente informacién, que se encuentra en la tabla 30.

Tabla 30. Resumen de los resultados obtenidos en el material compuesto generado

PP (Virgen). 28[MPa] 16 [kJ/m?) 74 Shore D
MC-PPA 22.65 [MPa] 15.4 [kd/m2] 75.9 Shore D
Variacion 19.11 % 3.75% 2.56 %

porcentual

El material compuesto muestra una mayor tenacidad cuando tiene la composicion
de 60% PP y 40% aserrin, de acuerdo a la evaluacién del ensayo de impacto y su
nivel es muy adecuado para pensar en diversas aplicaciones, ya que el material
producido conserva una tenacidad semejante a la del material virgen.

En cuanto a los ensayos de dureza, los resultados también muestran que el nivel
de dureza, es del mismo orden del que presenta el polipropileno virgen, lo que se
suma como otra caracteristica que hace viable el uso del material compuesto
generado.
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e Con relacion a los resultados del ensayo de traccién, si se observa una
disminucion en la resistencia del material compuesto respecto a la que presenta el
PP virgen. Sin embargo, se considera que el nivel de resistencia que presenta el
material compuesto fabricado, acompafado de un adecuado nivel de tenacidad, es
una combinacién atractiva para poder elaborar muebles y otros productos, que
pueden ser destinados, en razén de su costo, posibilidades de procesamiento con
tecnologias de procesamiento disponibles y del aprovechamiento de materiales
reciclables, a las comunidades rurales.

e En la caracterizacion microestructural, se observé que la adherencia entre el
plastico y la madera parece bastante razonable, tomando en cuenta que no se
utilizé ninguna sustancia ni agente acoplante para intentar mejorar la unién de
ambas materias primas.

e Elandlisis de la fractura realizado a las piezas de material compuesto muestra que
se trata de una fractura fragil en la fibra, pero globalmente, en razén de la
presencia de una fase polimérica de tipo ductil, como se ha mostrado en el trabajo,
conserva una tenacidad apropiada.

Por otro lado, la parte matematica en lo que es el analisis funcional, determina la
importancia que se tiene al fundamentar la teoria y la experimentaciéon con elementos
matematicos los cuales dan resultados 6ptimos para la elaboracién de las probetas y la
aplicacion de los ensayos para verificar los resultados obtenidos.

En la tabla 31 se muestran las diferencias que se encontraron al realizar la
evaluacion matematica combinada con la experimental y su comparativa con el material
virgen.

Tabla 31. Datos comparativos del modelo matematico con el material virgen

Propiedad Unidades Modelo Valor material
matematico (virgen)

Modulo de GPa 1.69-2.09 1.300

elasticidad

Resistenciaala MPa 22.93-25.73 33

traccion

Dureza Shore D 73.84-76.16 73

Este desarrollo tecnolégico ha permitido elaborar un material compuesto, amigable
con el medio ambiente, con materiales de reuso, a través de una tecnologia de
procesamiento disponible y sencilla y ha producido un material de costo atractivo, con
propiedades mecénicas suficientes para pensar en una serie de posibles aplicaciones y
que puede cubrir un nicho de mercado, especialmente apropiado para sectores de bajos
recursos y para productos de uso doméstico.

Con el desarrollo tecnolégico generado con este trabajo de investigacion, se ha
logrado obtener un material compuesto de bajo costo y propiedades competitivas, con
resultados atractivos en términos de resistencia mecénica y tenacidad, en base a la
adicion de aserrin, considerando que ambos materiales, refuerzo y matriz, son productos

104



reciclados y que los resultados obtenidos de los ensayos aplicados muestran una
disminucion de su resistencia en un porcentaje de 5-10%, comparando los resultados con
los valores que se reportan en el material virgen.

Con las investigaciones realizadas hasta el momento se pretende, en un futuro,
ampliar el panorama de los materiales compuestos generados con productos o materia
prima, de origen reciclado. Una serie de factores que merecen estudios mas profundos
para futuros trabajos son los relativos a un estudio detallado de la geometria del aserrin
que se utiliza en este compuesto para derivar de ello un mejor control y la posibilidad de
prediccion de propiedades del material compuesto, asi como el posible efecto de la
humedad, la incidencia de las condiciones hidrofobicas e hidrofilicas de refuerzo matriz
en las propiedades finales y la ampliacion y evaluacion de otros pardmetros de operacion
tanto del proceso de extrusidbn como del de inyeccion del material compuesto.

El material compuesto con productos reciclados es una alternativa mas para los
materiales de nuevas generaciones que tienen propiedades semejantes a la de otros
materiales plasticos con las ventajas de menores costos, propiedades competitivas y de
manera mas amigable con el medio ambiente.

Algunas de las aplicaciones que se pueden dar a este material compuesto en el rubro
para la fabricacion de muebles, elementos mecanicos como los son tornillos de sujecién,
rejas, cabinas telefénicas, cimbras y productos que converjan con las propiedades
obtenidas en la caracterizacion del material.

En futuras investigaciones se pretende seguir evaluando las composiciones
obtenidas en este trabajo con otros parametros de control como lo es la humedad,
variedad de maderas, uso de agentes acoplantes alternativos ambientalmente amigables
y de bajo costo, condiciones de procesamiento, geometria del refuerzo.

También es importante realizar control en los diferentes tamarfos de particula para el
aserrin y controlar la longitud de la fibra con lo cual se esperan mejoras del material
compuesto y en lo posible realizar la caracterizacion quimica, eléctrica, térmica para
complementar las propiedades del material compuesto para cada una de las
composiciones trabajadas en esta investigacion y lograr su evaluacion para aplicaciones
en las diferentes ramas de la ingenieria.

Aplicaciones del material compuesto, realizando la comparativa con las propiedades
mecéanicas son: a) Tarimas de carga, b) Postes de plastico, c) Vallas de plastico,
d)Perfiles para pisos, e) Sefalizadores de obra, se consideran estos productos por las
restricciones mecanicas que ofrecen y que se compara de forma homogénea con el
material compuesto desarrollado en este trabajo de investigacion.
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7. PUBLICACIONES OBTENIDAS DURANTE EL DESARROLLO
CON EL TRABAJO DE INVESTIGACION

En este apartado se mencionan las publicaciones generadas a partir del trabajo de
investigacion, las cuales son presentados revistas indexadas y en congresos nacionales e
internacionales.

Revistas indexadas:

1. “Methodology for the obtaining in Materials Consisted of Plastic-Wood and its
Characterization with the Hardness Test”. International Journal of Engineering
Innovation & Research Volume 2, Issue 4, ISSN:2277-5668, pp 314-318. Julio
2013

2. “Analisis Microscopico para un Material Compuesto de Productos Reciclados”.
Cientifica, vol. 16, niam. 2, abril-junio, 2012, pp. 83-90. Instituto Politécnico
Nacional. Distrito Federal, México.

Congresos:

1. “Materiales compuestos de plastico-madera y su caracterizacion con el ensayo de
dureza”, IV Congreso Nacional de Ciencia e Ingenieria de Materiales. Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo. Instituto de Ciencias Bésicas e Ingenieria.
Febrero 2013

2. “Caracterizacion por medio del ensayo de traccibn en materiales compuestos
reciclados (PP-A)”, Xlll Congreso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de
sistemas. Instituto Politécnico Nacional. Seccion de Estudios de Posgrado e
Investigacion. Unidad Zacatenco. Noviembre 2012
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3. “Analisis microscoépico para un material compuesto ”, VI Congreso Internacional de
Ingenieria Electromecéanica y de Sistemas. Instituto Politécnico Nacional. México
D.F., Noviembre 2011

4. “Obtencion de un material compuesto con materia prima reciclada y su evaluacién
con el ensayo de impacto”, 4° Congreso Internacional de Ingenierias Mecanica,
Eléctrica, Electronica, Mecatrénica y Sistemas Computacionales, Santiago de
Querétaro, Septiembre del 2011.

5. “Las matematicas en la generacién de materiales compuestos con productos
reciclados”, 4° Congreso Internacional de Ingenierias Mecanica, Eléctrica,
Electrénica, Mecatrénica y Sistemas Computacionales. Santiago de Querétaro.
Septiembre 2011.

6. “Comportamiento de un compuesto plastico reciclado-madera (aserrin) en el
ensayo de traccion”, XVI Congreso Internacional Anual de la SOMIM, Septiembre
del 2010.

7. “Caracterizacion mecanica de un material compuesto plastico-madera, a partir de
productos reciclados, por medio de ensayos de traccion”, X Congreso
Iberoamericano de Polimeros 2010

8. “La importancia de las matematicas en el desarrollo de un material compuesto”,
SOMI XXIV Congreso de Instrumentacién, Octubre 2010

9. “Desarrollo de un material compuesto plastico(PP)-madera (aserrin) usando
materias primas de reuso”, XIV Congreso Internacional Anual de la SOMIM,
Septiembre 2008.

10. “Importancia de materiales compuestos (plastico-madera) en aplicaciones de
ingenieria”, IX Congreso Iberoamericano de Polimeros 2008.

Simposium
1. “Aprovechamiento de materiales reciclados para la obtencion de compuestos en
material plastico”, Secretaria de Posgrado e Investigacion Coordinacién de
Investigacion, Abril 2009

Por otro lado, se desea agradecer a la Direccibn General de Asuntos del Personal
Académico de la UNAM, el apoyo concedido a través del Proyecto PAPIIT 1T102612
‘Desarrollo de Tecnologias de Modificacion Superficial para la Optimizacién del
Rendimiento de Materiales”, por el apoyo brindado en la realizacién de esta tesis.
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9. ANEXOS

Bases de datos en la experimentacion por medio del ensayo de traccion.

ENSAYOS REALIZADOS EL DIA 06 DE MARZO DEL 2010

ENSAYO DE TRACCION PARA PROBETAS DE MATERIAL RECICLADO PP Y COMPUESTO PP-ASERRIN

POLIPROPILENO RECICLADO GRIS

CARGA DESPLAZAMIENTO ESFUERZO MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION

1.289 9.46E-03 29.3 3.15E-02 1.58E-04

1.345 9.90E-03 30.58 3.15E-02 1.65E-04

1.329 9.71E-03 30.21 3.15E-02 1.62E-04

1.345 9.97E-03 30.58 3.15E-02 1.66E-04

1.361 9.55E-03 30.94 3.15E-02 1.59E-04
POLIPROPILENO RECICLADO DORADO
DESPLAZAMIENTO ESFUERZO MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION

CARGA 9.48E+00 32.03 3.29E-02 1.58E-01

1.409 9.11E+00 32.49 3.29E-02 1.52E-01

1.429 7.75E+00 32.03 3.29E-02 1.29E-01

1.409 8.79E+00 32.96 3.29E-02 1.47E-01

1.45 9.41E+00 32.03 3.29E-02 1.57E-01
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1.409

POLIPROPILENO RECICLADO NEGRO

CARGA DESPLAZAMIENTO ESFUERZO MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION

1172 6.85E+00 26.64 1.47E-01 1.14E-01

1.119 4.93E+00 25.44 2.09E-02 8.22E-02

1.087 8.59E+00 24.71 3.00E-03 1.43E-01

1.083 4.57E+00 24.62 7.10E-03 7.62E-02

1.107 8.53E+00 25.17 7.94E-02 1.42E-01
POLIPROPILENO NEGRO 50%ASERRIN-MALLA20

CARGA DESPLAZAMIENTO ESFUERZO MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION

0.5798 1.75E+00 13.18 2.00E-04 2.92E-02

0.7409 2.50E+00 16.86 2.22E-02 4.17E-02

0.5678 1.79E+00 12.91 5.30E-03 2.98E-02

0.8013 2.57E+00 18.22 7.66E-02 4.28E-02

0.6402 1.85E+00 14.55 0.00E+00 3.08E-02
POLIPROPILENO NEGRO 45%ASERRIN-MALLA20

CARGA DESPLAZAMIENTO ESFUERZO MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION

0.7127 2.42E+00 16.2 0.00E+00 4.03E-02

0.753 2.53E+00 17.12 1.82E-02 4.22E-02

0.8174 3.04E+00 18.58 1.37E-02 5.07E-02

0.6523 1.77E+00 14.83 0.00E+00 2.95E-02

0.7651 2.38E+00 17.39 6.00E-04 3.97E-02
POLIPROPILENO NEGRO 40%ASERRIN-MALLA20

CARGA DESPLAZAMIENTO ESFUERZO MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION

0.757 2.40E+00 17.21 2.94E-02 4.00E-02

0.7772 2.59E+00 17.67 6.84E-02 4.32E-02

0.8094 2.83E+00 18.4 0.00E+00 4.72E-02

0.6362 2.05E+00 14.46 7.39E-02 3.42E-02

0.753 2.29E+00 17.12 0.00E+00 3.82E-02

POLIPROPILENO DORADO 55%ASERRIN-MALLA30
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CARGA DESPLAZAMIENTO ESFUERZO MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION

0.8617 2.93E+00 19.59 5.14E-02 4.88E-02

0.9141 2.90E+00 20.78 2.13E-02 4.83E-02

0.7973 2.61E+00 18.13 0.00E+00 4.35E-02

0.8617 3.13E+00 19.59 1.20E-02 5.22E-02

0.8335 2.83E+00 18.95 0.00E+00 4.72E-02
POLIPROPILENO DORADO 45%ASERRIN-MALLA30

CARGA DESPLAZAMIENTO ESFUERZO MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION

1.019 3.82E+00 23.16 0.00E+00 6.37E-02

0.8899 2.90E+00 20.23 5.00E-03 4.83E-02

0.8657 3.16E+00 19.68 2.39E-02 5.27E-02

0.7892 2.37E+00 17.94 9.00E-04 3.95E-02

0.91 2.90E+00 20.69 1.77E-02 4.83E-02
POLIPROPILENO DORADO 40%ASERRIN-MALLA30

CARGA DESPLAZAMIENTO ESFUERZO MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION

0.9302 3.55E+00 21.15 2.40E-02 5.92E-02

1.043 3.87E+00 23.71 5.76E-02 6.45E-02

0.9785 3.29E+00 22.24 7.12E-02 5.48E-02

1.023 3.74E+00 23.26 7.24E-02 6.23E-02

0.9503 3.47E+00 21.6 2.83E-02 5.78E-02
POLIPROPILENO PLATEADO 50%ASERRIN-MALLA40

CARGA DESPLAZAMIENTO ESFUERZO MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION

0.8255 3.30E+00 18.77 8.90E-03 5.50E-02

0.8657 3.17E+00 19.68 6.63E-02 5.28E-02

0.8698 3.75E+00 19.77 1.82E-02 6.25E-02

0.8094 2.66E+00 18.4 5.00E-04 4.43E-02

0.8899 3.20E+00 20.23 3.45E-02 5.33E-02

POLIPROPILENO PLATEADO 45%ASERRIN-MALLA40
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CARGA DESPLAZAMIENTO ESFUERZO MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION
0.8738 3.30E+00 19.86 3.25E-02 5.50E-02
0.7973 2.40E+00 18.13 0.00E+00 4.00E-02
0.8657 2.93E+00 19.68 0.00E+00 4.88E-02
0.8939 3.38E+00 20.32 1.63E-02 5.63E-02
0.9785 3.95E+00 22.24 1.91E-02 6.58E-02
POLIPROPILENO PLATEADO 40%ASERRIN-MALLA40
CARGA DESPLAZAMIENTO ESFUERZO MODULO DE ELASTICIDAD DEFORMACION
0.9825 4.87E+00 22.34 0.00E+00 8.12E-02
0.9261 3.98E+00 21.05 2.23E-02 6.63E-02
1.015 5.04E+00 23.07 4.30E-03 8.40E-02
0.9423 3.01E+00 21.42 0.00E+00 5.02E-02
1.115 4.89E+00 25.35 2.28E-01 8.15E-02
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