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PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE COMPUESTOS DE POLIETILENO
RECICLADO Y HARINAS DE CORTEZA Y MADERA DE PINUS RADIATA
FABRICADOS MEDIANTE MOLDEO POR INYECCION

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF BARK FLOUR OR WOOD
FLOUR OF PINUS RADIATA RECYCLED POLYETHYLENE COMPOSITES

Cristian Moya Villablanca', Herndn Poblete Wilson?, Luis Valenzuela Hurtado®
RESUMEN

Se ensayaron compuestos de polietileno de baja densidad reciclado y harina de madera y de corteza
de Pinus radiata D. Don, para evaluar el efecto del contenido de harina y la densidad del compuesto
sobre la absorcion de agua e hinchamiento, dureza Rockwell, resistencia a la traccion y médulo de elas-
ticidad en traccion. Estos compuestos fueron fabricados mediante moldeo por inyeccién y sin aditivos,
en proporciones harina/polietileno de 20/80, 40/60 y 60/40 peso/peso. Se determinaron varias propie-
dades fisicas y mecanicas de los compuestos. Los resultados fueron sometidos a pruebas de compara-
cién de medias y Andlisis de Regresion Lineal Multiple (ARLM), seguido por el método paso a paso o
Stepwise (SWM). Los resultados indican que las propiedades fisicas aumentaron con el incremento ha-
rina, al igual que la rigidez de los compuestos, mientras que la resistencia a la traccién y a la penetracion
tendieron a disminuir. Los compuestos con harina de corteza fueron mas rigidos, absorbieron menos
agua y se hincharon menos que los compuestos con harina de madera, en cambio, no se observaron
diferencias estadisticas en la dureza, y sélo el compuesto con 20% de harina de corteza presenté mayor
resistencia a la traccién que el resto de los compuestos. El contenido de harina fue la variable que mds
afecta las propiedades evaluadas, excepto para el E y la dureza de los compuestos con harina de madera,
las que fueron mayormente afectadas por su densidad.

Palabras clave: Compuesto, corteza, madera, inyeccion, sin aditivos, polietileno.

ABSTRACT

Composites made of recycled low density polyethylene and wood or bark flour of Pinus radiata D.
Don were tested, the effect of the flour content and density of the composites on physical and mechani-
cal properties were determinated. These both types of composites were prepared by injection moulding
and without chemical additives at 20/80, 40/60 and 60/40 of flour/polyethylene (w/w). Several physical
and mechanical properties were measured. The results were tested for comparison of means and Multi-
ple Linear Regression Analysis (ARLM), followed by the method stepwise (SWM). The results indicate
that the physical properties and the E increased with increasing flour content, while the tensile strength
and the hardness tended to decline. The composites made with bark flour had higher stiffness, absorbed
less water and swelled less, and show similar hardness than the composite made with wood flour, but
only the composite with 20% (w/w) of bark flour showed greater tensile strength than the others com-
posites. The content of flour was the variable that most affects the properties evaluated, except to the E
and the hardness of the wood flour composites, they were most affected by their density.

Keywords: Composite, bark, wood, injection moulding, without additives, polyethylene.
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INTRODUCCION

Los materiales compuestos fabricados en base a mezclas de plasticos sintéticos y harinas o fibras
vegetales, son de creciente interés en la ciencia e ingenieria de materiales. También, los plasticos recicla-
dos han sido considerados para fabricar nuevas formulaciones de materiales compuestos, debido prin-
cipalmente a razones ambientales y de costos (English ef al. 1997, Wolcott y Englund 1999, Wambua et
al. 2003). Algunas de las formulaciones obtenidas pueden presentar similares o mejores propiedades
que los mismos pldsticos sintéticos, con la ayuda de determinados aditivos quimicos, como los agentes
acoplantes y plastificantes (Youngquist et al. 1995, Rowell ef al. 1998, Jayaraman y Bhattacharyya 2004,
Lucchetta et al. 2006, Yeh et al. 2009). Sin embargo, existe escasa informacion sobre la formulacion de
compuestos que no contengan estos aditivos quimicos. Ademads, pocas investigaciones se refieren al uso
de la corteza como material para fabricar este tipo de compuestos, y de como afecta las propiedades del
compuesto resultante.

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar las propiedades fisicas: densidad, conte-
nido de humedad, absorcién de agua e hinchamiento a 2 y 24 h a 25°C; y las propiedades mecanicas:
resistencia a la traccién, médulo de elasticidad en traccién y dureza Rockwell, de los compuestos de
polietileno de baja densidad reciclado (PEr) y harina de corteza y de madera de Pinus radiata D. Don,
fabricados en diferentes proporciones (peso/peso), mediante moldeo por inyeccién y sin ningtn tipo
de aditivos quimicos. Ademds, se determind el efecto del tipo y contenido de harina y la densidad del
compuesto sobre las propiedades fisicas y mecéanicas evaluadas.

METODOLOGIA

Materiales

Polietileno. La matriz termoplastica corresponde a polietileno de baja densidad reciclado (PEr), ob-
tenido en el mercado en forma de pellets de 6.5 mm de largo y 2 mm de didmetro, y con una densidad
de 0.94 g/cm’, y un indice de fluidez (MFI) de 20g/10 min, segin extrusora con salida de 2 mm de
didmetro y 8 mm de largo y carga de 2.16 kg, previo calentamiento a 190°C, durante 5 min.

Madera. La corteza y madera se obtuvieron a partir de desechos del aserrio del primer trozo de un
arbol de 22 anos de la especie Pinus radiata D. Don cosechado en la zona de Constitucion, Region del
Maule, Chile. La diferencia quimica que existe entre la corteza y la madera estd claramente definida
para esta especie, (Tabla 1). La corteza presenta mayor contenido de extraibles, menor contenido de
celulosa cristalina y de lignina condensada y mayor contenido de hemicelulosa y de fenoles de menor
masa molecular que los presentes en la madera.

Tabla 1. Composicion quimica de madera y corteza de Pinus radiata D. Don
(Hakki y Kelley 2002, Berrocal et al. 2004).

Componentes Corteza (% bps®) Madera (% bps®)
Carbohidratos no celuldsicos 12-18 ™% 15-20!
Celulosa 30-40* 40-50
Lignina Soluble 0.1-0.8 0.2-0.5
Lignina Klason 20-35 22-40
Extraibles 5-122 0-4°

! glucomananos; * Principalmente taninos condensados; * Principalmente extraibles solubles
en solventes organicos;* compuestos de baja masa molecular. * base peso seco.
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Equipos. Estacion de inyeccion Po Yuen E 400 con fuerza de cierre de 400 tm y capacidad de
inyeccion maxima de 1.500 g Maquina Universal de ensayos Metrotec, con una celda de carga de 10
kgf. Molino de tambor de 4 cuchillos y de 975 rpm marca Wittenheim. Molino de 6 ejes y 12 mar-
tillos por eje, y de 3500 rpm marca Wittenheim. Secador de aire caliente por resistencia eléctrica de
100 L marca Po Yuen.

METODO

Preparacion de harina. La corteza y los desechos de madera fueron molidos mediante molinos de
cuchillos y de martillos con un 10-12% de contenido de humedad inicial (CHi), para obtener tama-
nos de particula menores a 0.5 mm (US Standard mesh N° 35). Los tamarios de las harinas obtenidos
fueron: harina de corteza = 43-52um de largo y 24-29 pm de ancho; harina de madera = 36-43pum de
largo y 11-14 pm de ancho. Estos tamanos son mucho menores a la mayoria de las harinas utilizadas
comercialmente para fabricar este tipo de compuestos, las que fluctian normalmente entre 50 y 800
pm de largo (Stark 1999, Bouafif et al. 2009a, Ngueho et al. 2010), y son similares a los tamafios de
los talcos utilizados normalmente como material de relleno (Sanadi et al. 1999). Posteriormente a la
molienda, ambas harinas fueron secadas hasta un 3% (p/p) de CH y mantenidas con esa humedad
hasta ser procesadas.

Obtencién del compuesto. Un total de 7 formulaciones fueron fabricadas mediante moldeo por
inyeccion y sin agentes acoplantes u otro tipo de aditivos. Tres formulaciones de PEr con 20, 40 y
60% peso/peso (p/p) de harina de madera (M20, M40 y M60, respectivamente). Tres formulaciones
de PEr con 20, 40 y 60% (p/p) de harina de corteza (C20, C40 y C60, respectivamente). Ademas de
la muestra testigo fabricada 100% de PEr. Un total de diez muestras para cada formulacién fueron
procesados con las harinas a un 3% (p/p) de CH, utilizando una temperatura de tornillo de inyeccién
a 190°C en las seis estaciones y una presion maxima de moldeo de 120 kg/cm?. Todas las probetas
presentaron la misma orientacién de las harinas dentro de la matriz, debido a que los contenedores
utilizados como muestras fueron obtenidos bajo las mismas condiciones de procesamiento, ademas,
las probetas para la determinacion de las propiedades fueron obtenidas de la misma zona de cada
contenedor, para anular alguna posible variabilidad de la mezcla generada durante el proceso de
fabricacion (Kim et al. 2008).

Determinacion de las propiedades de los compuestos

El contenido de humedad (CH), la densidad de referencia o aparente (p), la absorcién e hincha-
miento en agua y la dureza Rockwell de cada compuesto, incluyendo las muestras testigos de PEr,
fueron determinados utilizando 3 probetas obtenidas de 10 contenedores elegidos en forma aleato-
ria. Para la determinacion de la resistencia a la traccion y el médulo de elasticidad en traccion (E) se
utilizaron 5 probetas elegidas de la misma forma. Todas las probetas fueron climatizadas a 20+ 3°C,
con 60 + 5% de humedad relativa, para ser evaluadas segin las normas respectivas, excepto para
calcular el CH, el que fue determinado inmediatamente después de fabricar cada compuesto.

Propiedades fisicas y mecdnicas.
Las propiedades medidas fueron:
* Contenido de humedad: De acuerdo con NCh 761
* Densidad aparente: De acuerdo con ASTM D 792-08
* Absorcion e hinchamiento a 24 h: Inmersion en agua a 25y 90 °C segiin ASTM 570-98(2010el)
* Resistencia a la traccion y modulo de elasticidad en traccion (E): Segtin norma ASTM D 638-10
* Dureza: De acuerdo con ASTM D 785-08 para espesor de 3 mm.
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Andlisis Estadistico

Los resultados obtenidos fueron evaluados utilizando el programa Statistica 6.0, determinando
los valores medios de cada propiedad y sus diferencias, mediante pruebas estadisticas de minima
diferencia significativa (LSD) de Fisher. Ademads, se determinaron los efectos del contenido de harina
y de la densidad de los compuestos sobre la absorcion e hinchamiento, resistencia a la penetracion
y a la traccion y el E de los compuestos, mediante Analisis de Regresion Lineal Multiple (ARLM)
utilizando el método stepwise (SWM) (Valenzuela et al. 1999).

RESULTADOS
Propiedades fisicas de los compuestos

Contenido de Humedad (CH)

En la tabla 2, columna 2, se presentan los valores promedios y la desviacion estandar del CH de
los compuestos. En esta tabla se puede observar que el CH de los compuestos es mayor al del ter-
moplastico testigo (PEr), y que a medida que el contenido de harina se incrementd, el CH aumenté
hasta estabilizarse entre los compuestos con 40 y 60% (p/p) de harina. Es importante notar que el
CH inicial de todas las harinas antes del procesamiento no fue superior al 3%, y que todos los com-
puestos aumentaron el CH después de su fabricacion. Para los compuestos con harina de madera,
este incremento del CH vari6 desde 3.47 a 6.44%, para compuestos con 20% y 40% (p/p) de harina,
respectivamente, estabilizando su CH a 6.78% para compuestos con 60% (p/p) de harina. Para los
compuestos con harina de corteza, el CH aument6 de 2.63 a 6.55%, para compuestos con 20% y 40%
(p/p) de harina, respectivamente, estabilizando su CH a 6.82% para los compuestos con 60% (p/p)
de harina. Contenidos de humedades similares han sido reportado por varios autores, para com-
puestos fabricados en base a harinas de madera y termoplasticos mediante moldeo por inyeccién
(Rowell et al. 2000, Raukola y Makinen 2003, Dominkovics et al. 2007). Este aumento del CH en el
compuesto después de su fabricacion puede deberse a dos factores; a) a la naturaleza higroscopica de
estas harinas, debido a la presencia de los grupos hidroxilos (OH) de los carbohidratos que forman
la pared celular de las fibras vegetales, tales como celulosa y hemicelulosa (Sanadi et al. 1995, Rowell
et al. 2005, Beg y Pickering 2008a y 2008b) a la baja calidad de encapsulamiento de las particulas por
parte del termoplastico producida durante la fabricacion del compuesto, la que deja a las particulas
de harinas absorban la humedad del medio ambiente hasta llegar a la humedad de equilibrio (Wol-
cott y Englund 1999, Yadama et al. 2009). En este caso, el CH de equilibrio de las harinas vari6 entre
10 y 15% (p/p) para contenidos de 60 y 20% (p/p), respectivamente, si se considera que el agua del
compuesto estd presente sélo en las harinas.

En tabla 2, columna 2, también se puede observar, que no existe diferencia estadistica del CH
entre los compuestos fabricados con diferente tipo de harina y a iguales proporciones. La literatura
indica que en las especies del género Pinus, la corteza generalmente presenta un CH menor que la
madera, debido a su mayor contenido de extraibles hidrofébicos (Hon y Shiraishi 2000, Rowell et al.
2005). Aunque, Poblete y Sanchez (1991), reportaron un mayor CH en particulas de corteza que en
particulas de madera, determinados antes de fabricar los tableros de particulas de la especie Pinus
radiata D. Don, y después de secar al 3%. En este caso, el alto CH observado en los compuestos fabri-
cados con harina de corteza, puede ser atribuido a que las altas temperaturas a que fueron sometidas
las harinas durante la molienda, secado y procesamiento (160 a 190°C), pueden degradar los extrai-
bles y carbohidratos de menor masa molecular presentes en mayor cantidad que en la madera (Beall
y Eickner 1970, Sjostrom 1993, Hon y Shiraishi 2000). Los gases y el vapor de agua resultante puede
encapsularse por la matriz termoplastica, durante el proceso de moldeo (Guo et al. 2004, Shebani et
al. 2009, Bouafif et al. 2009a), favoreciendo el aumento del CH de los compuestos.
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Tabla 2. Propiedades fisicas de los compuestos.

Absorcion de agua (%)

Hinchamiento (%)

Formulaciéon CH (%) p (g/cm?) 25°C 90°C 25°C 90° C
0.08 a 0.941 a 3*103a 12*103 a 34103 a 128%103 a
PEr
(0.14) (0.003) (0.0006) (0.0026) (0.0035) (0.0056)
3.47b 0.988 a 23*1073 ab 220%103 ab 77*10% a 273%10% a
20%Madera
(0.54) (0.010) (0.0006) (0.0038) (0.0035) (0.0114)
6.44 ¢ 1.049b 150%1073 ¢ 660*103 ¢ 182*10°b 667*103 b
40%Madera
(0.48) (0.015) (0.0046) (0.0171) (0.0056) (0.0199)
6.78 ¢ 1.049b 413*103d 1140*103 d 299%10° ¢ 1081*1073 ¢
60%Madera
(1.40) (0.059) (0.0117) (0.0104) (0.0011) (0.0073)
2.63b 0.974 a 20*102 ab 170*102 ab 57*10% a 209*10% a
20%Corteza
(0.24) (0.008) (0.0010) (0.0006) (0.0015) (0.0046)
6.55 ¢ 1.048b 77*103abc¢ 320%103b 61*102 a 300%10° a
40%Corteza
(2.03) (0.014) (0.0037) (0.0015) (0.0044) (0.0041)
6.82 ¢ 1.121 ¢ 93*1073 bc 770%103 ¢ 97*1073 ab 717*10° b
60%Corteza
(0.28) (0.030) (0.0015) (0.0180) (0.0031) (0.0121)

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas, Fisher a = 0.05.
Numero entre paréntesis ( ) = Desviacion estandar.

Densidad aparente o de referencia de los compuestos (p)

Los valores promedios de la p del PEr y de los compuestos evaluados se presentan en tabla
2, columna 3. En esta tabla se observa que la densidad aument6 a medida que se increment6 el
contenido de ambos tipos de harinas, comparado con la densidad del PEr (0.940 g/cm?®), variando
desde 0.988 a 1.049 g/cm?, para los compuestos en base a madera y de 0.974 a 1.121 g/cm’, para
los compuestos en base a corteza. Valores similares han sido reportados por otros investigadores,
para compuestos de termoplasticos y harinas de madera de diferentes especies, fabricados mediante
moldeo por inyeccidn, extrusién y compresion (Stark 1997, English et al. 1997, Stark 1999, Rowell et
al. 1998, Beg y Pickering 2008b, Kuo et al. 2009, Ngueho et al. 2010). Este aumento de densidad fue
atribuido principalmente al colapso de los limenes y espacios vacios de las particulas de harinas, que
ocurre normalmente durante el proceso de fabricacién (Matuana et al. 1997, Stark 1997), junto con
la mayor densidad de la pared celular de las harinas, comparado con la densidad del PEr. Ademas,
este aumento de densidad es mayor en los compuestos con mayor contenido de harina, debido a la
mayor cantidad de espacios vacios disponibles para ser colapsados durante el proceso de fabricaciéon
(English et al. 1997, Raukola y Makinen 2003, Meran et al. 2008).

En tabla 2, columna 3, también se puede observar que los compuestos con 60% (p/p) de harina de
corteza son mas densos que los compuestos con 60% (p/p) de harina de madera. Esta diferencia pue-
de ser atribuida a que ambos tipos de particulas de harina son quimicamente distintas, y por lo tanto,
responden de forma diferente a la compresion y al colapso (Rizvi ef al. 2000). Sin embargo, Ngueho
et al. (2010) reportaron un comportamiento contrario en compuestos con similares contenidos de
harina de Pinus ssp en una matriz de polipropileno, donde los compuestos en base a madera son mds
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densos que los compuestos fabricados con harina de corteza, tanto de coniferas como de latifoliadas.
Esta diferencia fue atribuida a la mayor cantidad de celulosa cristalina y lignina condensada presen-
tes en la madera, comparado con las existentes en la corteza. Aunque también, hay que considerar
que la humedad presente en las harinas (3%) utilizadas en esta investigacion, fueron sometidas a altas
temperaturas durante el moldeo, pudiendo promover la formacién de burbujas durante el procesa-
miento, dejando espacios vacios en la matriz y/o en la interface fibra-matriz, los que pueden alterar
la densidad del compuesto (Beall y Eickner 1970, Stark 1999, Rizvi et al. 2000).

Absorcion de agua e hinchamiento de los compuestos

Los resultados de la absorcién e hinchamiento de los compuestos sometidos a inmersién en agua
durante 24 h, a 25°C, se presentan en las columnas 4 y 6 de la tabla 2. En esta tabla se puede observar
que la absorcién e hinchamiento de los compuestos fueron mayores que los observados en el PEr,
siendo este casi nulo (0.003% p/p). También, se puede observar que estas propiedades aumentaron
con el incremento del contenido de harina, tanto de madera como de corteza. El aumento de la
absorcion varié desde 0.023% p/p a 1.14% p/p, para los compuestos en base a harina de madera, y
desde 0.020% p/p a 0.77% p/p para los compuestos en base a harina de corteza. Para el caso del hin-
chamiento, este vari6 desde 0.077% p/p a 1.08% p/p, para los compuestos en base a harina de madera,
y desde 0.0057% p/p a 0.717% p/p, para los compuestos en base a harina de corteza. Estos resultados
son menores a los reportados por varios investigadores en compuestos fabricados por inyeccion, ex-
trusion y compresion, con similares contenidos de harinas y diferentes termoplasticos, y sometidos a
las mismas condiciones experimentales (Wang y Morrell 2004, Rowell ef al. 2005, Yang et al. 2006a,
Zabihzadeh 2010, Ashori y Nourbakhsh 2010).

En tabla 2, también se puede observar diferencias estadisticas de absorcion e hinchamiento entre
los compuestos fabricados con iguales contenidos de harina. Los compuestos que contienen harina
de corteza presentan menores valores que los compuestos fabricados con harina de madera, excepto
para los compuestos con 20% p/p de harina, los que no presentan diferencias estadisticas en ambas
propiedades. Resultados similares han sido reportados por Najafi et al. (2008) y Bouafif et al. (2009a),
quienes encontraron que los compuestos de PE de alta y baja densidad, polipropileno y harinas de
madera de coniferas y latifoliadas, fabricados con y sin agentes acoplantes mediante moldeo por
extrusion e inyeccion, también presentan mayor absorcion de agua que los compuestos fabricados
en base a harina de corteza. Estas diferencias podrian estar relacionada a dos factores; a) a la mayor
capacidad higroscépica de la madera, generada por la mayor cantidad de grupos OH presentes en
la superficie de sus paredes celulares, en comparacién con los disponibles en la harina de corteza.
Ademias, la corteza contiene mayor cantidad de extraibles del tipo hidrofébico, que pudiera repeler
el agua, aunque gran parte de estos pudieron ser evaporados durante el proceso de fabricacion del
compuesto (Neagu et al. 2005, Demir et al. 2006, Rahman et al. 2009) a la presencia de espacios va-
cios de los lamenes no colapsados y de las zonas de fallas, normalmente producidas entre la harina y
la matriz durante la fabricacion del compuesto, los que pueden influenciar los procesos de difusion
del agua en los compuestos (Yang ef al. 2006a, Panthapulakkal y Sain 2007).

Para el caso de los ensayos de absorcion e hinchamiento a 90°C, los resultados se presentan en
tabla 2, columna 5 y 7. En esta tabla se observa una mayor absorcién y un mayor hinchamiento en
los compuestos evaluados a 90°C que a 25°C (ver columna 4 y 6), para todos los compuestos, man-
teniéndose una tendencia similar a la observada en los ensayos efectuado a 25°C. Los compuestos
fabricados con harina de corteza tienden a absorber menos agua e hincharse menos que los com-
puestos fabricados con harina de madera, pero los valores son muy superiores a los obtenidos a 25°C,
hasta 4 veces lo absorbido e hinchado. Este comportamiento se debe a que la temperatura aumenta la
capacidad de difusion del agua en las harinas, asi como también, la dilatacién del PEr (Kandem et al.
2004, Akil ef al. 2009). Estos resultados son similares a los obtenidos en compuestos fabricados por



Propiedades fisicas... Moya et al. _nologl'a, 14(1): 13-29, 2012

inyeccion, y son mucho menores a los compuestos fabricados por extrusion y compresion (Rowell et
al. 1998, Rahman et al. 2009, Kuo et al. 2009, Zabihzadeh 2010).

Propiedades mecdnicas de los compuestos

Resistencia a la traccién

En tabla 3, columna 3, se presentan los resultados de la resistencia a la tracciéon de ambos
tipos de compuestos. Se observa que la resistencia a la traccion de los compuestos disminuye con
el incremento del contenido de ambos tipos harinas. Bledzki y Faruk (2004), Yang et al. (2006)a,
Ngueho et al. (2010) y Zabihzadeh (2010), reportaron similar comportamiento en compuestos con
harinas de maderas y sin agentes acoplantes, el que fue atribuido a la disminucion de la matriz plastica
debido al aumento del contenido de harina en el compuesto, y a la pobre adhesion entre la matriz y
las harinas, las que disminuyen ain mas con el incremento de harina en el compuesto. Sin embargo,
los valores de resistencia a la traccién de los compuestos obtenidos en el presente estudio (17 a 41
MPa), son muy superiores a los indicados como aceptables por US Plastic Lumber para compuestos
fabricados por extrusion con 65% de fibras de madera y termoplasticos reciclados 5 MPa (US Plastic
Lumber, 2004) y son similares a la mayoria de los compuestos fabricados por inyeccién, extrusiéon
y compresion, con diferentes termopldsticos, virgenes y reciclados, con y sin agentes acoplantes
(English 1999, Stark 1999, Clemons 2002, Selke y Wishman 2004, Kuan et al. 2006, Yang et al. 2006b,
Beg y Pickering 2008a, Kuo et al. 2009, Yeh et al. 2009).

Tabla 3. Propiedades mecanicas de los compuestos.

Compuesto p (g/cm?) Res1stenc(1;1/[;lz)1 traccion Dureza (kgf)
2 (GPa)
0.941 a 40.925 a 6.20 a 164.496 a
PEr

(0.003) (1.468) (0.41) (25.221)

0.988 a 30.174b 6.85 ab 160.044 a
20%Madera

(0.010) (2.747) (0.66) (26.526)

1.049b 26.733b 7.93 bc 146.132 ab
40%Madera

(0.015) (2.637) (0.21) (19.375)

1.049b 20.683 ¢ 8.87 ¢ 123.516 b
60%Madera

(0.059) (2.990) (0.64) (21.692)

0974 a 38.674a 9.13 ¢ 145.304 ab
20%Corteza

(0.008) (0.246) (0.64) (20.929)

1.048b 26.725b 9.16 ¢ 155.200 a
40%Corteza

(0.014) (2.229) (0.34) (23.440)

1.121¢ 17.235¢ 9.20 ¢ 123.314 b
60%Corteza

(0.030) (4.128) (0.59) (28.537)

* Letras diferentes dentro de cada columna indican diferencias significativas,
Fisher a = 0.05 Numero entre paréntesis () = Desviacion estandar.
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Es posible observar (Tabla 3) que no existen diferencias estadisticas entre los compuestos fabri-
cados tanto con corteza como con madera, a iguales contenidos de harinas. Sin embargo, una excep-
cion interesante se observa en los compuestos que contienen 20% (p/p) de harina de corteza. Estos
no presentan diferencias estadisticas de resistencia con el PEr y son muy superiores a los otros com-
puestos, ver tabla 3, columna 3, fila 2 a 6. Esta diferencia puede estar relacionada con la condensacion
producida por taninos u otros compuestos fenolicos que se encuentran mayormente presentes en la
corteza (Hakki y Kelley 2002, Nemli et al. 2004, Rowell et al. 2005). Aunque, el efecto de la conden-
sacion no se ve reflejado en los compuestos con mayor contenido de harina. Esto puede ser explicado
por la inadecuada dispersion de la harina dentro de la matriz que se produce en los compuestos con
altos contenidos de harina, generando zonas de fallas que pueden afectar las propiedades mecénicas
del compuesto (Renner et al. 2009, Ngueho et al. 2010).

Moédulo de elasticidad en traccion (E)

En tabla 3, columna 4, se presentan los resultados del mddulo de elasticidad en traccién (E) de
ambos tipos de compuestos. En esta tabla se observa que todos los compuestos presentan mayor
E que el PEr, sin embargo, solo los compuestos en base a harina de madera presentan un aumento
del E proporcional al incremento de harina, mientras que los compuestos con corteza no presentan
diferencias estadisticas segin su contenido de harina. Resultados similares han sido reportados por
varios autores en investigaciones de compuestos con diversas matrices termoplasticas y harinas o fi-
bras de maderasy cortezas, con y sin agentes acoplantes (Woodhams et al. 1984, Zadorecki y Mitchell
1989, Bozaci et al. 2007, Ngueho et al. 2010). Ademas, los compuestos fabricados con harina de cor-
teza presentan mayor E que los compuestos fabricados con harina de madera. Ngueho et al. (2010)
reportaron resultados contrarios en compuestos pléstico y fibras de corteza de conifera y latifoliada,
fabricados con agentes acoplantes y con alto contenido de talco, este tltimo tipo de aditivo tiende a
aumentar aun mas el médulo de elasticidad de los compuestos (Lee et al. 2008).

En figura 1a y 1b, se grafican las curvas promedio de fuerza-extension (elongacién) de los com-
puestos fabricados con ambos tipos de harinas. En estos graficos, se puede observar que la carga
maxima y la extension maxima disminuyen al aumentar el contenido de harina en ambos tipos de
compuestos. Por otro lado, en la figura 1a, se puede observar que las pendientes en la zona elastica de
las curvas esfuerzo-deformacién aumentan gradualmente al aumentar el contenido de harina de ma-
dera, esto significa que un mayor contenido de harina de madera aumenta la rigidez del compuesto
(Tabla 3, columna 4, filas 3 a 5). Sin embargo, este comportamiento es diferente para los compuestos
fabricados con harina de corteza (Figura 1b), donde la rigidez de estos compuestos aumenta y se
mantiene constante con el aumento del contenido de harina (Tabla 3, columna 4, filas 6 a 8).

¥ e e ZPE;G. Corteza
20% Madera 40% Corteza
40% Madera
20 <20 60% Corteza
] -}
= 60% Madera o
£ g
1o “10
] 1 2 3 4 0 1 z 3 4
Deformacién (mm) Deformacién (mm)
a b

Figura 1. Curvas promedio de esfuerzo-deformacion de los compuestos:
a) en base a harina de madera, y b) en base a harina de corteza.
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De acuerdo a los resultados presentados en tabla 3, columna 4, los compuestos con 20% de ha-
rina de corteza presentaron mayor rigidez que los compuestos fabricados con harina de madera y
que la presentada por el PEr, ver filas 2 y 6 y similar rigidez que los compuestos fabricados con 40 y
60% de harina de corteza (ver filas 7 y 8). Al igual que la mayor resistencia a la traccion de los com-
puestos con 20% de harina de corteza, la mayor rigidez de estos compuestos puede estar relacionada
con la condensacion de los taninos u otros compuestos fendlicos que se encuentran mayormente
presentes en la corteza (Hakki y Kelly 2002, Nemli et al. 2004, Rowell et al. 2005), junto con la inade-
cuada dispersién de la harina dentro de la matriz de los compuestos con altos contenidos de harina
(Renner et al. 2009, Ngueho et al. 2010). Aunque también, esta diferencia podria ser atribuida a la
desigual estructura quimica de las superficies de las paredes celulares de la corteza y de la madera,
algunas investigaciones reportan que esta diferencia quimica podria afectar la cristalizacién de la
matriz termoplastica (material semicristalino), en consecuencia, la rigidez del compuesto (Harper
y Wolcott 2004, Rowell et al. 2005, Demir et al. 2006, Bouafif et al. 2009b, Ngueho et al. 2010). Sin
embargo, otros autores indican que la presencia de los grupos OH en la madera y en cualquier otro
tipo de tejido vegetal, no compatibilizan quimicamente con los grupos hidrofébicos presentes en las
polioleofinas, como en los termoplasticos (Yin et al. 2001, Guo et al. 2004, Gardner et al. 2008,
Godara et al. 2009). La discusion anterior requiere la comprobacion de la existencia de una diferente
formacion de la microestructura en la interfase harina-matriz termoplastica, segn el tipo de harina
y la historia térmica del compuesto.

Dureza

En tabla 3, columna 4, se presentan los resultados de dureza Rockwell de los compuestos. De
acuerdo con estos resultados, la dureza tiende a disminuir con el incremento de harina, para ambos
tipos de harinas. Sin embargo, sélo los compuestos con mayor contenido de harina (60%), tanto de
corteza como de madera, presentan valores de dureza estadisticamente menores que el PEr. Sin em-
bargo, otros estudios indican un aumento de la dureza del compuesto con el incremento de harina
o fibras (Rowell et al. 1998, Wang et al. 2003). Ademads, en esta tabla, se observa que no existe dife-
rencia estadistica entre los compuestos que contienen harina de madera y harina de corteza, a igual
contenido de harina.

Otro aspecto importante observable en la tabla 3, columna 2, es que la densidad aumenta con el
incremento de ambos tipos de harina. Segtin Beg y Pickering 2008a, esta densificacion incrementa
varias propiedades mecdnicas de este tipo de materiales. Sin embargo, la dureza y la resistencia a la
traccion de estos compuestos, sobre todo de los compuestos con altos contenidos de harina, tienden a
disminuir, como se aprecia en las columnas 2, 3 y 4. Puede que estas menores propiedades mecdnicas
se deban mds a la pobre dispersion de las harinas en la matriz termoplastica que se produce a altos
contenidos de harina, que a la densificacion del compuesto (Rowell et al. 1998, Wolcott y Englund
1999, Clemons 2002, Wang et al. 2003).

Eficiencia de la densidad y el contenido de harina en las propiedades fisicas y mecdnicas
de los compuestos

Para determinar el efecto de la densidad aparente o del contenido de harina, o de ambos, en las
propiedades fisicas y mecanicas de los compuestos, se siguié la metodologia estadistica empleada
por Valenzuela y Nakayama (1991), y Valenzuela et al. (1999). Esta metodologia consiste en utilizar
el Andlisis de Regresion Lineal Multiple (ARLM), donde las propiedades fisicas y mecdanicas son
tratadas como variables dependientes, y la densidad con el contenido de harina son tratadas como
variables independientes. El proceso de deteccion se realiza en el ARLM por intermedio de un F-test
de los coeficientes parciales de regresion asociados a cada variable independiente, y luego se utiliza
el método paso a paso (Stepwise Method, SWM), el cual rechaza las variables independientes que
no afectan a la variable dependiente, pero también, considera los efectos interactivos de las variables
independientes.
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El efecto de la densidad o del contenido de harina, o de ambos, sobre las propiedades fisicas y
mecanicas de los compuestos determinadas por el SWM, se entregan en tabla 4, para la absorcién e
hinchamiento de los compuestos en base a harina de madera, en tabla 5, para la absorcion e hincha-
miento de los compuestos en base a harina de corteza y en tabla 6, para el mddulo de elasticidad en
traccion (E), la resistencia a la traccién y a la penetracion de ambos tipos de compuestos.

Tabla 4. Resultados de ARLM determinados por el SWM para el % de agua absorbida y el % de
hinchamiento de los compuestos fabricados con harina de madera.

Formulaciones- , )
Madera-PEr Parametro B EEp t(9) : Valor-p R EEE
. :
A’deaga“;‘;tgorb‘da Intercepto -0.0056 0.0042 -1326 02146 07834 0.0084

Contenido de Harina  0.8850  0.0001 6.013  0.0001

% de agua absorbida

2.90°C Intercepto -0.0056 0.0068 0.2008 0.8448 0.9018 0.0141

Contenido de Harina  0.8850  0.0001 9.5837  0.0000

% Hinchamientoa

250C Intercepto 0.0012 0.0031 0.4077 0.6920 0.7432 0.0065

Contenido de Harina  0.8620  0.0000 5.3798 0.0003

% Hinchamiento

290°C Intercepto 0.0049 0.0065 0.7503 0.4703 0.8961 0.0136

Contenido de Harina  0.9466  0.0001 9.2874 0.0000

En tabla 4, se entregan los resultados del ARLM determinados por el SWM, relacionando tanto
la absorcién como el hinchamiento con el contenido de harina, para los compuestos con harina de
madera. Los resultados indican que la densidad del compuesto no fue considerada por el SWM,
esto significa que el contenido de harina de madera afecta las propiedades fisicas de los compuestos.

Tabla 5. Resultados de ARLM determinados por el SWM para el % de agua absorbida y el % de
hinchamiento de los compuestos fabricados con harina de corteza.

Formulaciones
Corteza-PEr
% de agua absorbida
a25°C

Pardmetro B EEB  t(9) Valorp R*®  EEE

Intercepto ~ -0.00007  0.0010 -0.064 0949  0.778 0.002

Conten}do 0.88220 0.0000  5.924 0.000
de Harina

. .

A)deaiusotlésorblda Intercepto  0.00290 ~ 0.0067 0.430  0.676  0.770 0.014
Contenido " ¢¢350 00002 5802 0.000
de Harina

0, i i

A)le‘;h;zlento Intercepto 0.00330 0.0015 2.234 0.049 0.379 0.003
Conten.ldo 061618 0.0000 2.474 0.032
de Harina

0, i i

A)ngc;(:’zlento Intercepto 0.00596 0.0058 1.031 0.326 0.783 0.012

Contenido

. 0.88520 0.0001 6.017 0.000
de Harina
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Los mismos resultados se encontraron para los compuestos con harina de corteza, como puede ser
observado en tabla 5. Esta relacion de cantidad de harina en el compuesto, con las propiedades de
absorcion de agua e hinchamiento, estd asociada a las caracteristicas higroscopicas tanto de la corteza
como de la madera, sin embargo, de acuerdo a los resultados presentados en tabla 2, los compuestos
fabricados con harina de corteza presentan menor absorcién e hinchamiento que los compuestos
fabricados con harina de madera, debido probablemente a que presentan mayor cantidad de grupos
funcionales hidrofébos de los compuestos fenolicos presentes en las paredes celulares de la corteza
(Sjostrom 1993, Hon y Shiraishi 2000, Rowell et al. 2005).

Cuando la resistencia a la traccion de los compuestos fue correlacionada con su densidad y su
contenido de harina en ARLM, y seguido por el SWM, el contenido de harina para ambos tipos de
compuestos fue elegido como la variable independiente que mas afecta esta propiedad mecanica,
como se muestra en tabla 6, columna 3, filas 2 y 3. Esto significa que la densificacién del compuesto
no influye sobre la resistencia a la tracciéon de ambos tipos de compuestos. Mientras que para el moé-
dulo de elasticidad (E), el SWM consider6 al contenido de harina como variable independiente que
solo afecta el E de los compuestos fabricados con harina de corteza, en cambio, para los compuestos
fabricados con harina de madera, el SWM eligi6 a la densidad aparente del compuesto, como se pue-
de apreciar en tabla 6, columna 4, fila4 y 5.

Tabla 6. Resultados de ARLM determinados por el SWM para la resistencia a la tracciéon, médulo
de elasticidad y dureza Rockwell de los compuestos fabricados con harina de madera y de corteza.
Parametro , Valor- )

Corteza-PEr Parametro B EEB t(9) - R EEE

Resistencia a la traccion

Madera-PEr(MPa) Intercepto 39.253  1.3878 28.284 0.0000 0.882 2.87

Contenidode  , g39) 00370 8649 0.0000
Harina
Resistencia a la traccion

Corteza-PEr (MPa) Intercepto 43.343  1.6015 27.063 0.0000 0.903 3.31

Contenido de

. -0.9507  0.0428 -9.697 0.0000
Harina

Modulo de elasticidad

Madera-PEr (GPa) Intercepto 6.097 0,1099 55,462 0.0000  0.959 0.23

Densidad 0.9797  0,0029 15,476 0.0000

Moédulo de elasticidad

Corteza-PEr (GPa) Intercepto 7.1087  0.6867 10.352 0.0001 0.3626  1.42

Contenido de

. 0.6022  0.0183 2.3854 0.0385
Harina

Dureza

Madera-PEr (Kgf) Intercepto 471.30  99.899 4.717 0.0001 0.367  22.04

Densidad -0.6063  99.052  -3.234  0.0045

Dureza

Corteza-PEr (Kgf) Intercepto  164.126  9.3371 17.577 0.0000  0.223  24.95

Contenidode 1779 02495 2277 0.0352
Harina
En el caso de la dureza para los compuestos de harina de madera, el proceso estadistico determi-
no6 que la densidad del compuesto afecta a esta propiedad mecanica, ver tabla 6, fila 4. En cambio,
paralos compuestos de harina de corteza, el procedimiento estadistico sefial¢ al contenido de harina,
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ver tabla 6, fila 9. Sin embargo, estos modelos presentan las menores correlaciones (R2) comparados
con los otros modelos obtenidos, los que fueron de 0.367 y 0.223, respectivamente (ver tabla 6, co-
lumna 7, filas 7 y 9).

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se concluye lo siguiente:
Se puede obtener compuestos en base a harina de madera y de corteza en una matriz reciclada de
PEr con aceptables propiedades fisicas y mecanicas.

La absorcion e hinchamiento aumento con el incremento de ambos tipos de harinas. Sin embar-
g0, los compuestos fabricados con harina de madera absorbieron y se hincharon més que los com-
puestos fabricados con harina de corteza.

La resistencia a la traccion de los compuestos disminuyo con el incremento de ambos tipos de
harinas, y la dureza fue menor a altos contenido de harina. Mientras que el médulo de elasticidad
aumento con el incremento de harina, y este fue mayor para los compuestos fabricados con harina de
corteza que para los compuestos fabricados con harina de madera.

El compuesto con 20% de contenido de harina fue el que presenté mejores propiedades fisicas y
mecanicas que el resto de los compuestos, y similares o mejores propiedades fisicas y mecanicas que
el PEr.

El contenido de harina fue la variable que produce un mayor efecto sobre todas las propiedades
de los compuestos, excepto para el modulo de elasticidad y la dureza de los compuestos fabricados
con harina de madera, los que fueron mas afectados por la densidad.
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