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Centimetro cuadrado
Centimetro cubico
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Tiempo



Anhidro

Aserrin

ASTM

Densidad

Dureza

Grado Janka

Humedad

Material

compuesto

GLOSARIO

Material o sustancia que no contiene agua.

Desperdicio del proceso de serrado de la madera,

como producido en un aserradero.

Sociedad Americana para Materiales y Pruebas.

Relacién entre masa y volumen de un cuerpo.

Oposicidn de los materiales a alteraciones como

penetracion, rayado o cortadura.

Fuerza necesaria para introducir la mitad de una
esfera en la madera. Medida de la dureza del

material.

Cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro
liquido que esta presente en la superficie o interior

de un cuerpo.
Material que se forma por la union de dos materiales

para conseguir la combinacion de propiedades que

no es posible obtener en los materiales originales.
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Ortotropo

Polietileno

Polimero

Reciclado

primario

Resistencia a

la ruptura

Tamafo de

particula

Tamiz

Temperatura de

inflamacion

Material de dos o tres ejes ortogonales entre si, de
doble simetria rotacional.

Quimicamente, el polimero mas simple es uno de los
plasticos mas comunes. Esto debido a su bajo precio
y simplicidad en su fabricacion.

Macromoléculas formadas por la union de moléculas

mas pequeias llamadas mondémeros.
Conversion del desecho plastico en articulos con
propiedades fisicas y quimicas idénticas a las del

material original.

Esfuerzo nominal desarrollado en un material en el

punto de ruptura.

Diametro promedio de una particula definida.

Malla que retiene y permite el paso de ciertas

particulas.

Temperatura minima necesaria para que la materia

empiece a arder y la llama se mantenga sin

necesidad de afadir calor exterior.
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RESUMEN

El presente estudio determiné los parametros adecuados para la
elaboracion de madera plastica a base de residuos de madera (aserrin). Es
utilizado como aglutinante polimero de reciclado primario polietileno de alta
densidad (HDPE), se fabricaron probetas cilindricas, de 1,27 centimetros de
grosor y 10 centimetros de didmetro. Se realizaron tres distintas proporciones
de formulacion para evaluar los efectos del mismo, se elaboraron por medio de
compresion en caliente, manteniendo una presion constante de 10 tonelada y
temperatura de 190 °C constantes. Esto mientras que se vario la temperatura

de residencia en el horno.

Posteriormente a la fabricacion de las probetas se realizaron pruebas
fisicomecanicas. Esto para determinar los parametros de densidad, fuerza de
ruptura, dureza Janka, temperatura de inflamacién y contenido de humedad.
Con los resultados obtenidos se representaron, de manera grafica, el
comportamiento de las propiedades fisicomecanicas del material compuesto de
residuos de madera y polimero de reciclado primario de polietileno de alta
densidad. Esto en funcién del tiempo de residencia en el horno y la composicion

de material utilizado.

En lo que respecta la densidad, fuerza a la ruptura, temperatura de
inflamabilidad, presentaron un comportamiento directamente proporcional al
tiempo de residencia del horno. Asi también, el material presentd mejores
propiedades fisicomecanicas respecto a la formulacién con mayor proporcion de

polimero presente. Mientras que en las pruebas de dureza Janka presento

Xl



mayor resistencia en la formulacibn con mayor proporcion de residuos de

madera y como mayor contenido de humedad.
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OBJETIVOS

General

Evaluar los parametros adecuados para la elaboracion de madera plastica

por compresion en caliente, a base de aserrin y polimero de reciclado primario,
polietileno de alta densidad (HDPE).

Especificos

1.

Evaluar la proporcion adecuada del uso de polimero reciclado como

aglutinante en aserrin de madera.

Estimar la temperatura de procesamiento adecuado que aglutina el

plastico a la madera.

Determinar la incidencia del tiempo de residencia en el horno sobre las

propiedades de la madera plastica.

Valorar la presién de prensado adecuada sobre las propiedades de la

madera plastica.

Evaluar las propiedades fisicas de la madera plastica con aglutinante

polimero reciclado de polietileno de alta densidad.

Diagnosticar las propiedades mecanicas de la madera plastica con

aglutinante polimero reciclado de polietileno de alta densidad.
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7. Determinar las propiedades térmicas de la madera plastica con
aglutinante polimero reciclado de polietileno de alta densidad.

Hipotesis

o Hipotesis cientifica: es posible elaborar madera plastica utilizando
polietileno de alta densidad de reciclado primario como agente
aglutinante para la fibra vegetal aserrin. Esto considerando los
pardmetros de proceso adecuados, tiempo de residencia en el horno,
formulacién, tiempo y presion de prensado, para evaluar la calidad de la

madera.
. Hipotesis estadistica
o Hipdtesis nula (Ho): no existe diferencias significativas en las
propiedades de la madera plastica obtenida, variando la

formulacién, tiempo de residencia en el horno, temperatura y

presion de prensado.

M1 F Uz F U3
o Hipoétesis alternativa (Ho): existe diferencias significativas en las
propiedades de la madera plastica en la variacion de porcentaje

de mezcla; asi como, el tiempo de residencia en el horno,

temperatura y presion de compresion.

H1 = Uz = U3
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais de rigueza natural, con tierras ricas Yy
primordialmente de caracteristicas ampliamente forestales. Tomando en cuenta
que se ha experimentado un proceso de cambios politicos, sociales y culturales.
Ademas se ha visto un aumento en el consumo de productos naturales e
industriales, se ha registrado un incremento descontrolado de los desechos

sélidos que se generan en las urbes diariamente.

Los residuos plasticos y los de las industrias madereras de
transformacién secundaria forman parte de los residuos sélidos urbanos vy el
manejo inadecuado constituye uno de los mayores problemas ambientales.
Esto por la cantidad de recursos que son necesarios para su disposicion final en
lugares apropiados.

La madera plastica no solo evita la tala de arboles, también la
contaminacion del medio ambiente. Esto al disponer de mejor manera los

desechos plasticos al darles un nuevo uso.

La materia prima necesaria para elaborar madera plastica es considerada
como un desecho maderero en el caso del aserrin y al plastico. Esto como un
desecho altamente contaminante, cada uno de ellos considerados
individualmente no tiene una funcion definida y al momento de utilizarla como
alternativa. Para la elaboracion de madera plastica se convierte en una opcion

de aprovechamiento, siendo mas amigable al medioambiente.
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La madera plastica, fabricada con residuos de madera y plastico
reciclados, se han utilizado como alternativas competitivas. Ademas de ser no
perjudiciales para el medioambiente, otro aspecto importante y que puede
significar un aumento en el valor agregado del nuevo material radica en el

aumento de su resistencia fisica mecanica.
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1. ANTECEDENTES

En paises extranjeros hay variedad de investigaciones realizadas sobre la
madera plastica por mencionar algunos estan Pert', Colombia®, China® y
Alemania®. En algunos paises lo han implementado de forma industrial, sin
embargo en Guatemala no hay ningun estudio cientifico, donde se contemple al
plastico como aglutinante en la elaboracion de madera plastica utilizando como

polimero polietileno de alta densidad.

Sin embargo, en febrero de 2014 se realiz6 la publicacion del trabajo de
graduacion del ingeniero quimico Mauricio Rivera Tello, en la Universidad de
San Carlos de Guatemala, en el cual determiné los pardmetros adecuados para
la elaboracion de madera plastica por compresion en caliente de mezclas de

madera teca (Tectona Grandis) reducidos a aserrin y polipropileno.

El utilizo tres proporciones de formulacion de 40, 50 y 60 % en peso de
polipropileno variando tres tiempo de residencia en horno de calentamiento 35,
45 y 55 minutos a 140, 160 y 180 °C de temperatura en el horno variando la
presion de compresion 2, 4 y 6 toneladas. Esto para posteriormente realizarle
pruebas fisicomecanicas, densidad, temperatura de inflamacién, dureza en

escala de Mohs y modulo de ruptura.

! LUCANA MASIAS, Dante. Disefio de un molde para la fabricacion de probetas de materiales
compuestos de matriz plastica y refuerzos de fibras naturales mediante compresion térmica.
p. 87.

> RODRIGUEZ MARTINEZ, Camilo. Plan de negocios para el disefio de articulos fabricados en
madera plastica para la industria de la construccion. p. 96.

® YONGFENG LI. Wood-Polymer Composites. p. 58.

* TAKEYASU KIKUCHI. The Technology for Manufacturing Wood Filled Plastic with Superior
Properties to Natural Wood, and the Market thereto. p. 125.
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En agosto de 2015 se realizd la publicacién del trabajo de graduacion de
la ingeniera quimica Maria Eugenia Guerra Salazar, de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. En él se realizd la Evaluacion de los pardmetros de
operacion adecuados para el procesamiento de la madera plastica, fabricada a
partir de residuos de aserrin y polietieno de baja densidad de reciclado
primario. Utilizé tres proporciones de formulacion de 70, 40 y 50 % en peso de
polietileno de baja densidad variando tres tiempos de residencia en el horno de
calentamiento de 55, 65 y 75 minutos. Esto mantiene una constante
temperatura de 190 °C y una presion de compresion de 10 toneladas. También
se evalud la densidad, temperatura de inflamacion, resistencia a la ruptura,

grados Janka y humedad del material compuesto.

Basandose en los estudios realizados anteriormente, dichos resultados
son positivos para el aprovechamiento de desechos. Esto como el
mejoramiento de las propiedades fisicomecanicas del material compuesto. Se
decidié ampliar la linea de investigacion utilizando mezcla de desechos de
aserrin con polietileno de alta densidad de reciclado primario y evaluar las
incidencias del material compuesto sobre sus propiedades fisicomecanicas.



2. MARCO TEORICO

2.1. Compuestos plasticos de madera (WPC)

Estos materiales estan constituidos principalmente por materiales
celulésicos y materiales termoplasticos. Los mismos suelen ser procesados

mediante técnicas de transformacion de polimeros.

Un polimero reforzado con fibra natural es un material compuesto que esta
conformado por un molde de plastico y fibras naturales de alta resistencia. El
empleo de estos componentes no aportan ningun valor agregado, y al
utilizarlos, como alternativa para la elaboracion de materia plastica, esta al

alcance de una forma econdmica. Ademas de ser amigable al medioambiente.

En funcion del uso final, se encuentran dos compuestos de madera

plastica:

. Plastic Lumber: madera 100 % de plastico reciclado obtenida del reciclaje
de HDPE (polietileno de alta densidad) y otros materiales termoplasticos.

o Wood Plastic Composite (WPC): combinacién de restos de madera y
plasticos 100 % reciclados. Su vida atil es mayor que los productos de
madera natural, ya que combina las calidades y apariencia de la madera

con las ventajas de durabilidad y resistencia del plastico.



2.1.1. Composicion de la madera plastica

El proposito de los materiales compuestos es el de mejorar y optimizar el
empleo de los materiales tradicionales. Ademas, lograr una reduccién de su
peso y costo y mejorando sus propiedades fisicas y mecanicas. En este
material destacan una o0 mas propiedades -caracteristicas de las fases
constituyentes, de tal forma que las propiedades del conjunto resulten las

mejores posibles.

El material compuesto estd formado por dos fases: la matriz que es
continua y que rodea a la otra fase que se denomina dispersa. Las propiedades
resultantes dependen de las proporciones de las fases que lo constituyen, de

sus proporciones relativas y de la naturaleza geométrica de la fase dispersa.

Las fibras de refuerzo o fase dispersa en una matriz polimérica, tienen
como objetivo soportar. Esto tanto como sea posible, el esfuerzo aplicado al
conjunto. Mientras que a la matriz polimérica le corresponde trasmitir de forma

efectiva las necesidades al esfuerzo.

2.1.2. Materiales plasticos

La composicion plastica de la madera une las fibras, actuando como un
medio que distribuye y transmite a las fibras los esfuerzos externos. La
composicién de plastico separa las fibras y, debido a su blandura y plasticidad,
esta impide el agrietamiento de una fibra a otra. Con ello se evita la
propagacion del agrietamiento dando confiabilidad de estabilidad a la

estructura.



2.1.3. Material vegetal

Este es heterogéneo, se ve reflejado por la variabilidad que es posible
encontrar en probetas extraidas de una misma especie maderera y de
diferentes arboles. Aun asi, de la misma especie, estos son marcados en gran
diferencia por su densidad y resistencia. Esto varia respecto a las diferencias

genéticas, el ambiente y ambas.

Al elaborar madera plastica debe contenerla en un porcentaje de 50 % o
hasta el 80 %. Para la cual se debe considerar como una harina fina al pasar
por un tamiz de 0,60 mm. (#30 Serie Tyler) y se considera como una harina
gruesa al pasara por un tamiz de 1,20 mm. (#16 Serie Tyler). El material
vegetal, que debe ser inferior a los 5 mm, su objetivo es el armado, dando

cuerpo a la estructura.
2.1.4. Aditivos
Son aquellos materiales que van dispersos fisicamente en una matriz
polimérica, sin afectar a su estructura molecular. Por tanto, quedan excluidas

sustancias tales como catalizadores, reticulantes, etcétera.

Los aditivos se clasifican segun su funciéon y no en relacion con su

constitucién quimica.



Tabla l.

Clasificacion de aditivos segun su funcion

Funcién del aditivo

Tipo de aditivo

Aditivos que facilitan el procesado.

Estabilizantes
Lubricantes

Aditivos que modifican las
propiedades mecénicas.

Plastificantes
Cargas reforzantes
Modificadores de impacto

Aditivos que disminuyen costos de
las formulaciones.

Cargas
Diluyentes y extendedores

Agentes antiestéaticos
Aditivos antideslizamiento
Aditivos antidesgaste
Promotores de adhesion

Modificadores de impacto.

Pigmentos y colorantes
Agentes de nucleacion

Modificadores de propiedades
Opticas.

Estabilizantes contra luz UV

Aditivos contra el envejecimiento. -
Fungicidas

Agentes espumantes

Otros. Retardantes de llama

Fuente: LUCANA, Masias; DANTE, italo. Disefio de un molde para la fabricacion de probetas de
materiales compuestos de matriz plastica y refuerzos de fibras naturales mediante compresién
térmica. Tesis. Facultad de Ciencias e Ingenieria. Pontificia Universidad Catélica del Pera, Mayo
2008. p. 135.

La concentracion de los aditivos, en las formulaciones de plasticos,
generalmente se expresa en peso referida a 100 gramos de polimero o phr

(partes por 100 de resina).
2.2. Polimeros
Estos se producen por la union de cientos de miles de moléculas

pequefias denominadas monoémeros. Ellos constituyen enormes cadenas de las

formas mas diversas




2.2.1. Clasificacién

Segun sus propiedades térmicas y propiedades de estructura que forma

sus cadenas macromoleculares, se pueden clasificar en tres grupos:

o Termoplasticos
o Termoestables
o Elastomeros
Figura 1. Diferencia de estructura de los polimeros

lineales o ramificadas

T— e

Las de los termoplasticos son

. e . -
‘. .f. .»’ .0
* "

Las de los termoestables forman
una red de malla cerrada

.

‘»

Las de los elastomeros constituyen una red de malla abierta.
Estas redes, no obstante, son siempre tridmensionales

Fuente: LUCANA, Masias; DANTE, italo. Disefio de un molde para la fabricacion de probetas de
materiales compuestos de matriz plastica y refuerzos de fibras naturales mediante compresién
térmica. Tesis. Facultad de Ciencias e Ingenieria. Pontificia Universidad Catdlica del Perd, Mayo
2008. p. 151.



2.2.1.1. Termoplésticos

En muchas de las reacciones de polimerizacién, las unidades
estructurales se colocan en forma de una cadena totalmente lineal. Tal es el
caso de polimeros como el polietileno, polipropileno, policloruro de vinilo o
poliestireno. Los polimeros de estas caracteristicas topologicas son materiales
termoplasticos. Ellos reblandecen o funden por accion del calor, dandoles forma
mediante moldes, que posteriormente se estabiliza al enfriarlos, fabricando asi

multitud de objetos utiles.

Los polimeros termoplasticos son reciclados fisicamente. Para ello, son
recolectados, lavados y molidos. Una vez molidos se les calienta para ser
fundidos, tras sobrepasar la mas alta de sus transiciones térmicas, y darles la
forma que se desea para su nueva aplicacion. Este proceso es relativamente
sencillo, pero no puede aplicarse a todos los plasticos ni realizarse numerosas
veces. Estos plasticos reciclados son de menor calidad que un material nuevo o

material virgen.

Cada vez que el material es reciclado, sufre un proceso de degradacion

con lo cual disminuyen sus propiedades

2.2.1.2. Termoestables

Este incluye uno o dos componentes que, en las condiciones de uso, son
susceptibles de sufrir un proceso quimico conocido como curado. En él se
genera una nueva estructura de caracter tridimensional que hace que el
producto presente una alta resistencia térmica, rigidez, estabilidad dimensional,

resistencia a disolventes, y otros, que no tenia el compuesto de partida. Esas



reacciones de reticulacion hacen también que el producto curado no sea

susceptible de utilizacién posterior mediante reprocesado

2.2.2. Propiedades térmicas

Los termopléasticos en estado sélido pueden representarse como amorfos
y cristalinos. Estructuralmente, un sdlido polimérico en estado amorfo puede
verse como un conjunto de cadenas entremezcladas al azar, carentes de orden.
Esto mientras que un polimero en estado cristalino tiene las cadenas orientadas
en direcciones preferentes o colocadas, en definitiva, ordenadas de alguna

forma.

En los polimeros amorfos, el cambio mas importante en sus propiedades
ocurre en la denominada temperatura de transicion vitrea (Ty). Por debajo de
esta temperatura los movimientos de los segmentos de la cadena estan
practicamente solidificados. Mientras al llegar a dicha temperatura, comienzan
los movimientos moleculares de largo alcance, es decir, de un numero amplio
de segmentos de cadena, teniendo una gran influencia en las propiedades del

material y en sus aplicaciones.

Por encima de esta region de temperaturas, el polimero es blando; este se
comporta como un liquido mas o menos viscoso con propiedades elasticas
semejantes a las de los cauchos. Mientras que por debajo de ella el polimero es

duro, rigido y quebradizo con propiedades analogas a los vidrios.

Por otro lado, al incrementar la temperatura y acercarse a la temperatura
de fusion, (Tn.,) y mayores, las cadenas poliméricas se deslizan y separan
causando un flujo viscoso irreversible. EI material se comporta como un liquido

muy viscoso. Los cambios fisicos que sufre el polimero por efecto de la



temperatura se traducen, para efectos mecénicos, en una variacion

considerable del modulo de elasticidad (E).

Figura 2. Relacion del modulo de elastico de los polimeros vy

temperatura de calentamiento

E[Pa] 4

=]

Fuente: LUCANA, Masias; DANTE, italo. Disefio de un molde para la fabricacion de probetas de
materiales compuestos de matriz plastica y refuerzos de fibras naturales mediante compresién
térmica. Tesis. Facultad de Ciencias e Ingenieria. Pontificia Universidad Catdlica del Perd, Mayo
2008. p. 135.

En este caso se esta evaluando el termoplastico de polietileno de alta

densidad reciclado. Por lo tanto, se debe saber la transicion vitrea (Ty) y

temperatura de fusion (T,) siendo estas respectivamente de -90 "C y 137 °C.
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2.2.3. Polietileno de alta densidad (HDPE)

Es un polimero obtenido del etileno en cadenas con moléculas bastantes
juntas. Es un plastico incoloro, inodoro, no téxico, fuerte y resistente a golpes y

productos quimicos. Su temperatura de ablandamiento es de 120 °C.

o Ventajas
o) Pérdidas de carga por friccion minimas.
o) No es atacada en ninguna forma por la corrosion.
o Ausencia de sedimentos e incrustaciones en su interior.
o Flexibilidad.
o) Elasticidad.
o) No mantiene deformaciones permanentes.
o Peso reducido.
o Longitudes mayores reduciendo el nimero de uniones (menor

costo) y reduce las posibilidades de fallas humanas en la

instalacion.
o Facil de transportar.
o Larga vida dutil.
o Menor costo de adquisicion e instalacion.
o Resistente a movimientos sismicos.
o Resistencia mecanica y ductilidad.
o Resistente a bacterias y quimicos.
o El polietileno tiene también entre sus ventajas que es un producto

reciclable. Esto significa que puede ser utilizado por terceros para
fabricar por ejemplo estibas plasticas, sillas ornamentales,

macetas plasticas, y otros.

11



o Aplicaciones

En la industria actual, mas de la mitad de su uso es para la fabricacién de
recipientes, tapas y cierres. Otro gran volumen se moldea para utensilios
domeésticos y juguetes; un uso también importante que tiene es para tuberias y
conductos. Su uso para empaquetar se ha incrementado debido a su bajo
costo, flexibilidad, durabilidad, su capacidad para resistir el proceso de

esterilizacion, y resistencia a muchas sustancias quimicas.

Entre otros muchos productos utilizados por el HDPE, nombran botes de
aceite lubricante (automocién) y para disolventes organicos, mangos de cutter,
depdsitos de gasolina, botellas de leche, bolsas de plastico y juguetes. Para la
fabricacion de articulos huecos, como botellas, se usa un procedimiento
parecido al de soplado del vidrio. Se usan también el moldeo por compresion y

la conformacién de ldminas previamente formadas.
2.2.4. Estructura quimica del polietileno

Por la polimerizacion de etileno pueden obtenerse productos con
propiedades fisicas muy variadas. Estos productos tienen en comuin la
estructura quimica fundamental (-CH»-CH-),, ¥ en general tienen propiedades

qguimicas de un alcano de peso molecular elevado.

n

Etileno Polietileno
(Monémero) (Polimero)
o Configuracion en zig-zag
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o Enlace covalente simple C-C, con angulo 109°
o Cristalino/no cristalino

. Celdilla unidad ortorrémbica

El andlisis del polietileno (C, 85,7 %; H, 14,3 %) corresponde a la formula
empirica (CHy),, resultante de la polimerizacion por adicion del etileno. La
estructura de un polietileno tipico difiere de la de un alcano de cadena recta en
que es de cadena ramificada y contiene grupos olefinicos de tres tipos (por lo

menos).

Puede contener también otros grupos quimicos derivados del catalizador
usado en su fabricacion o de impurezas en el etileno, pero representan
generalmente mucho menos de 0,1 % en peso del polimero. La condicion
ramificada de la cadena del polimero influye profundamente en las propiedades

fisicas, tanto del polietileno so6lido como del polietileno fundido.

Figura 3. Polietileno lineal (PELBD)

e Sin ramificaciones
e Polietileno de alta
densidad (HDPE)

M e Resistente
e Costoso

Fuente: LUCANA, Masias; DANTE, italo. Disefio de un molde para la fabricacion de probetas de
materiales compuestos de matriz plastica y refuerzos de fibras naturales mediante compresion
térmica. Tesis. Facultad de Ciencias e Ingenieria. Pontificia Universidad Catdlica del Perd, Mayo
2008. p. 165.
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Figura 4. Polietileno Ramificado (LDPE)

e Polietileno de baja densidad (LDPE)
e Asociacién de largas cadenas de PE con los C
e Economico

Fuente: LUCANA, Masias; DANTE, italo. Disefio de un molde para la fabricacion de probetas de
materiales compuestos de matriz plastica y refuerzos de fibras naturales mediante compresién
térmica. Tesis. Facultad de Ciencias e Ingenieria. Pontificia Universidad Catélica del Pert, Mayo
2008. p. 176.

2.24.1. Sintesis de polietileno
Es uno de los plasticos mas comunes debido a su bajo precio y
simplicidad en su fabricaciébn, lo que genera una produccion de
aproximadamente 60 millones de toneladas anuales alrededor del mundo.
o Polimerizacion por adicion:
o Iniciacion: H—0—0—H — 2H—0-e
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. Crecimiento: R-n + mondémero (CH2=CH2) - R-n+1

o Terminacion: R, + R, - P,+p
o Polimerizacion por adicion:
o Iniciacion: necesidad de radicales libres, como perdxidos organicos.

R—0 - + CH2=CHZ — R—O—CH2—CH2

. Crecimiento:
R—CH2—CH2 ¢ + CH2=CH2 —» R—CH2—CH2—CH2—CH?2

Peso molecular medio en nUmero

Peso molecular medio en peso

o Terminacion: por adicién de un radical libre o combinacion de cadenas en

crecimiento.

R(CH2—CH2)m + R’(CH2—CH2)n. — R(CH2—CH2)m—( CH2—CH2)nR’

2.2.4.2. Propiedades del polietileno de alta
densidad (HDPE)

El polietileno de alto peso molecular es un sélido blanco y transltcido. En
secciones delgadas es casi del todo transparente. A las temperaturas ordinarias
es tenaz y flexible, tiene una superficie relativamente blanda que puede rayarse
con la ufa. A medida que aumenta la temperatura, el sélido va haciéndose mas

blando y finalmente se funde a unos 110 °C, transformandose en un liquido
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transparente. Si se reduce la temperatura por debajo de la normal, el sélido se
hace més duro y mas rigido, y se alcanza una temperatura a la cual una

muestra no puede doblarse sin romperse.

Tabla Il. Propiedades eléctricas
Constante dieléctrica a 1MHz 2,3-2,4
Factor de disipacion a 1IMHz 1-10 x 10™
Resistencia dieléctrica (KV mm™) 22
Resistencia superficial (ohm/sq) 10"
Resistencia de volumen (ohm cm) 10%°-10%

Fuente: ROCA GIRON, Ivan. Estudio de las propiedades y aplicaciones industriales del
polietileno de alta densidad (PEAD). Trabajo de graduacién. Facultad de Ingenieria, Ingenieria

Quimica. Universidad de San Carlos de Guatemala, Septiembre 2005. p. 172.

Tabla lll. Propiedades fisicas
Absorcion de agua en 24h (%) <0,01
Densidad (g/cm®) 0,94-0,97
indice refractivo 1,54
Resistencia a la radiacion Aceptable
Resistencia al ultra-violeta Mala
Coeficiente de expansion lineal (K™) 2 x 107
Grado de cristalinidad (%) 60-80

Fuente: ROCA GIRON, Ivan. Estudio de las propiedades y aplicaciones industriales del
polietileno de alta densidad (PEAD). Trabajo de graduacién. Facultad de Ingenieria, Ingenieria

Quimica. Universidad de San Carlos de Guatemala, Septiembre 2005. p. 181.
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Tabla IV. Propiedades mecanicas

Médulo elastico E (N/mm?) 1 000
Coeficiente de friccion 0,29
Modulo de traccion (GPa) 0,5-1,2
Relacién de Poisson 0,46
Resistencia a traccion (MPa) 15-40
Esfuerzo de rotura (N/mm?) 20-30
Elongacion a ruptura (%) 12

Fuente; ROCA GIRON, Ivan. Estudio de las propiedades y aplicaciones industriales del
polietileno de alta densidad (PEAD). Trabajo de graduacién. Facultad de Ingenieria, Ingenieria

Quimica. Universidad de San Carlos de Guatemala, Septiembre 2005. p. 193.

Tabla V. Propiedades térmicas
Calor especifico (J KT Kg?) 1 900
Coeficiente de expansion (x 10° K1) 100-200
Conductividad térmica a 23 °C (W/mK) 0,45-0,52
Temperatura maxima de utilizacion (°C) 55-120
Temperatura de reblandecimiento (°C) 140
Temperatura de cristalizacion (°C) 130-135

Fuente: ROCA GIRON, Ivan. Estudio de las propiedades y aplicaciones industriales del
polietileno de alta densidad (PEAD). Trabajo de graduacién. Facultad de Ingenieria, Ingenieria

Quimica. Universidad de San Carlos de Guatemala, Septiembre 2005. p. 215.
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Tabla VI. Propiedades quimicas

Acidos-concentrados Buena-Aceptable
Acidos-diluidos Buena
Alcalis Buena
Alcoholes Buena

Cetonas Buena-Aceptable

Grasas y Aceites Buena-Aceptable

Hal6genos Aceptable-Buena

Hidro-carbonios halégenos Aceptable-Buena

Hidrocarburos aromaticos Aceptable

Fuente: ROCA GIRON, Ivan. Estudio de las propiedades y aplicaciones industriales del
polietileno de alta densidad (PEAD). Trabajo de graduacién. Facultad de Ingenieria, Ingenieria

Quimica. Universidad de San Carlos de Guatemala, Septiembre 2005. p. 221.

2.2.5. Proceso de reciclaje de HDPE
El polietileno es un polimero termoplastico, por lo que tiene un elevado

potencial de reciclado. En la figura 5 se muestra un esquema del proceso de
recicle del HDPE
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Figura 5. Esquema de produccion del reciclaje de plastico

Recoleccion
y separacion

Impurezas gruesas:

Separacion final etiquetas, corchetes,
y limpieza y Otros.
Maolienda

Restos de desechos

Lavado y secado [———— Organicos, polvo y
otros.
Extrusion Emisiones gaseosas

Pelletizacion

Fuente: CERVANTES, Luis; ORTEGA, Alberto; GARZA, Rolando. Compositos de Madera
Plastica. México: CIDECI, 2006. p. 189.
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Figura 6. Proceso de reciclado de polietileno de alta densidad
Separacion
manal
* Etigquetas
F ragmentacicn . Molienda 3,2 a 95 Clamﬁc_adnr de n
M aire
Pelletizado FEAD Lavado detergerte
: Tangue de fotacion .
Enjuague -— hidbocidén ] Enjuague
. Separadar
electrostatico FET

Fuente: CERVANTES, Luis; ORTEGA, Alberto; GARZA, Rolando. Compdsitos de Madera
Plastica. México: CIDECI, 2006. p. 199.

Tabla VII.

densidad virgen y reciclado

Comparacién de las propiedades del polietileno de alta

Propiedad Pead virgen Pead reprocesado unavez
indice de fluidez (g/10 min.) 0,77 0,79
Densidad (g/cm®) 0,963 0,961
Médulo de flexién (kg/cm?) 15,396 15,396
Resistencia al impacto Izod (kg.
13 9
cm/cm)
Resistencia a la tensién a la
5 155 175
ruptura (Kg/cm®)
Elongacion (%) 555 613

Fuente: ROCA GIRON, Ivan. Estudio de las propiedades y aplicaciones industriales del
polietileno de alta densidad (PEAD). Trabajo de graduacion. Facultad de Ingenieria, Ingenieria
Quimica. Universidad de San Carlos de Guatemala, Septiembre 2005. p. 215.
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2.2.6. Aplicaciones

El polietiieno ha encontrado amplia aceptaciéon en virtud de su buena
resistencia quimica, falta de olor, no toxicidad, poca permeabilidad para el vapor

de agua, excelentes propiedades eléctricas y ligereza de peso.
Se usa para la construccion de instalaciones quimicas en las cuales se
necesita cierta resistencia a los productos quimicos. Su pelicula se ha usado

para construir pisos resistentes a los acidos.

Pueden resumirse entonces las principales aplicaciones:

o Canos

o Envases soplados

o Botellas

o Bidones

o Contenedores industriales
o Cajones

o Bolsas de supermercado
o Bolsas tejidas

o Macetas

2.3. Madera

Esta compuesta de forma general por tres grupos de sustancias. Las que
conforman la pared celular, donde se encuentran las principales
macromoléculas, celulosa, poliosas (hemicelulosas) y ligninas, que estan

presente en todas las maderas. El otro grupo lo conforman las sustancias de
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baja masa molar conocidas también como sustancias extraibles que se

encuentran en menor cantidad, y las sustancias minerales.

La proporcion y composicion quimica de la lignina y las poliosas difiere
para las maderas de coniferas y latifolias, mientras que la celulosa es uniforme
en composicién en todas las maderas. La proporcion de estos componentes
varia con la especie, entre la madera de arboles de la misma especie y en
diferentes partes del propio arbol, en la madera de la albura y duramen, en

direccion radial y longitudinal.

Los parametros edafoclimaticos influyen en la composicion quimica. Se
presentan diferencias entre maderas que provienen de zonas templadas con las

gue provienen de zonas tropicales.

2.3.1. Celulosa

La molécula de celulosa forma enlaces de hidrogenos intra e
intermoleculares. Estos enlaces tienen una gran importancia en lo que respecta
a la morfologia, rigidez, orientacion, resistencia y reactividad de las cadenas
celulésicas. La celulosa sdlida forma una estructura microcristalina, con una

estructura compuesta por parte cristalina y parte amorfa.

Estas unidades contienen en su estructura tres hidroxilos de alcohol (-OH)
que forman uniones de hidrégeno dentro de la misma macromolécula
(intramolecular). Entre otras macromoléculas de celulosa (intermolecular) y con
los grupos hidroxilos provenientes del aire. Por este motivo, todas las fibras de
origen vegetal son de naturaleza hidréfila, alcanzando un contenido de
humedad del 8 al 12,6 %.
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La lignina ocupa los espacios existentes entre las cadenas de celulosa. Es
un polimero estructural en el que a diferencia de la celulosa tiene enlaces
covalentes adicionales entre las unidades monoméricas. Sus propiedades
mecanicas son menores que las de la celulosa. El contenido de lignina en las

fibras afecta a su estructura, morfologia y propiedades.

2.3.1.1. Propiedades de la celulosa

La estructura molecular de la celulosa es responsable de su estructura
macromolecular y determina las propiedades quimicas y fisicas de la fibra. Las
fibras naturales pueden ser consideradas en si mismas como materiales
compuestos reforzados por microfibrillas rigidas y resistentes de celulosa. Esto
dentro de una matriz viscoelastica formada por un complejo

hemicelulosa/lignina.

Las propiedades mecénicas de las fibras dependen del tipo de celulosa.
Esto debido a que las celdas de cada tipo tienen su propia geometria y
condicionan sus propiedades mecéanicas. Las caracteristicas estructurales
contribuyen a que tales resistencias no puedan ser alcanzadas en la practica.
Entre ellas destacan: el grado de cristalinidad de la celulosa, el angulo

microfibrilar y el contenido de la celulosa.
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Tabla VIII.

Propiedades mecanicas de algunas fibras naturales

Fibra Densidad Resistenciaa | Modulo de Elongacion a Hfldl;llﬂ
{glcm?®) rotura (MPa) | Young (GPa) rotura (%) especifico

Cafama 148 OO0 - 1100 32-70 16 47
Ling 1,54 344 - 1035 27-80 2.07-32 43 - 57
Sisal 1,43 o10 -850 9-38 20-25 9-29
Yute 1,3-15 393 - 1000 10-58 1,5-18 T-38
Algodén 15-16 287 - 587 55-126 7.0-8,0
Ramio 15 400 - 358 24 - 128 36-38
Coco 1,20 -1,44 175 4-6 30,0 -
Conifera Kraft 15 1000 1y - -
Bagazo 1,25 2490 17 - -
Bambu 1,50 573 27 30 -
Banana 1,35 500 12 5.9 -
Fibra de vidrio tipo E 25 2000 - 3500 T0-73 25 28-29

Fuente: CERVANTES, Luis; ORTEGA, Alberto; GARZA, Rolando. Compoésitos de Madera
Plastica. México: CIDECI, 2006. p. 234.

2.4. Interfase plasticomadera

Un concepto fundamental, a la hora de plantearse el empleo de las fibras
naturales como refuerzo de un material polimérico, es la compatibilidad
existente entre estos dos materiales. Esta compatibilidad normalmente se
caracteriza por tener un cierto grado de incompatibilidad, ya que las fibras
tienen un marcado caracter hidrofilito. Mientras que los polimeros lo tienen de

caracter antagonista como hidrofobo.

La adhesion entre las fibras de refuerzo y la matriz polimérica puede ser
atribuida a una serie de mecanismos que se pueden dar en la interfase, como
fendmenos aislados o por interaccion entre ellos. El rasgo mas importante de la

interfase es la adhesién del material de la matriz al refuerzo; en ausencia de
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esta adhesion las fibras seran arrancadas de la matriz sin romperse, anulando

el efecto del refuerzo.

Debido a las caracteristicas fisicas, de los termoplastico y la fibra de
madera, se espera que el mecanismo de adhesién mecénica de la interfase sea
el predominante. La interaccion se producird Unicamente por la interpenetracion
mecanica de dos superficies; el termoplastico, una vez liquido, moja cada
detalle de la superficie de la fibra. La resistencia a la traccién de esta interfase
probablemente no seré alta a menos que haya un gran niamero de entrantes y
salientes en la superficie de la fibra, es decir, dependera del grado de rugosidad

de la superficie.

Figura 7. Unién mecanica formada cuando un polimero liquido moja

una superficie s6lida rugosa

POLIMERO

WWW
ESTRUCTURA SOLIDA RUGOSA

Fuente: LUCANA, Masias; DANTE, italo. Disefio de un molde para la fabricacion de probetas de
materiales compuestos de matriz plastica y refuerzos de fibras naturales mediante compresion
térmica. Tesis. Facultad de Ciencias e Ingenieria. Pontificia Universidad Catolica del Pert, Mayo
2008. p. 197.
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2.5. Proceso de produccién

Conjunto de actividades orientadas a la transformaciéon de recursos o
factores productivos en bienes o servicios. En este proceso intervienen la
informacion y la tecnologia, que interactian con personas. Su objetivo Ultimo es

lasatisfaccion de la demanda.

2.5.1. Extrusion

Este proceso se utiliza ampliamente en la industria de plasticos para la
produccién en continuo de piezas con seccion constante de materiales
termoplasticos (y algunos termoestables). Se emplea también para
recubrimiento de superficies y en el moldeo por soplado y termoconformado

para la obtencion de las preformas.

También consiste en obligar a un material fundido a pasar a través de una
boquilla o matriz que tiene la forma adecuada, para obtener el disefio deseado.
El equipo debe ser capaz de proporcionar sobre el material suficiente presion
de una forma continua, uniforme y reblandecer y acondicionar el material de

forma que pueda ser extruido.
2.5.2. Inyeccion
Es el método de moldeo mas caracteristico de la industria de plasticos.
Consiste basicamente en fundir un material plastico en condiciones adecuadas

e introducirlo a presion en las cavidades de un molde donde se enfria a una

temperatura apta para que las piezas puedan ser extraidas sin deformarse.
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En el moldeo por inyeccion son de gran importancia las caracteristicas de
los polimeros tales como peso molecular y distribucion, configuracion quimica y
morfologia, cristalinidad, estabilidad, y otros. El comportamiento reoldgico de los
materiales es fundamental en el moldeo por inyeccion; puede darse el caso, por
ejemplo, de que un plastico demasiado viscoso no llene el molde a velocidades
de cizalla bajas, pero que pueda llenarlo si se modifican las condiciones de

procesado.

El proceso, en lo que a moldeo se refiere, puede dividirse en dos fases. En
la primera tiene lugar la fusién del material y en la segunda la inyeccion en el

molde.

2.5.3. Moldeo por soplado

Mediante el proceso de soplado pueden fabricarse cuerpos huecos como
son depdsitos de combustibles, bidones, tablas de surf, depdsitos de aceite de
calefaccion y botellas. El proceso consiste basicamente en insuflar aire en una
preforma tubular fundida que se encuentra en el interior del molde. Se emplea

exclusivamente con materiales termoplasticos.

Para ello son necesarias dos piezas fundamentales: una extrusora o una

inyectora y una unidad de soplado.

2.5.4. Moldeo por compresion

En el moldeo por compresion para moldear materiales termoestables. En
la figura 8, se muestra una prensa empleada en moldeo por compresion.
Puede considerarse que el ciclo comienza con la apertura del molde para la

extraccion de la pieza obtenida en el ciclo anterior.
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Una vez limpio el molde se colocan en él las inserciones metalicas si las
hubiere y se introduce el material de moldeo, bien en forma de polvo o en forma
de pastilla; se cierra el molde caliente y se aplica presion. En ocasiones se abre
después un instante para permitir la salida de humedad y materias volatiles que
pudieran haber quedado atrapadas o que se generan durante el
entrecruzamiento del material. Finalmente, se aplica toda la presion al molde
caliente y se mantiene el tiempo necesario hasta que el material haya curado

totalmente.

Figura 8. Prensa para moldeo por compresion

plato fijo

LA A\ [l e—columnas guia

> \
|+ molde

plato movil

plato fijo

po—

sistema
hidraulico
de cierre

Fuente: BUXO, Ramon; PIQUE, Raquel. ASTM D143 — 09 Standard Test Methods for Small
Clear Specimens of Timber. Section 12: Hardness (Janka). Section 13: (Compression

Perpendicular to Grain). Espafia: Grupo planeta, 2008. p. 197.
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3.

3.1. Variables

DISENO METODOLOGICO

Es cualquier caracteristica observable del objeto de estudio, y que es

susceptible de adaptar distintos valores o de ser expresado en varias

categorias. A la vez, una variable, depende de cada caso y situacion, asi como

del nivel de generalidad en que se situé.

3.1.1.

Variables de control

Son las que se utilizan para eliminar posibles interferencias entre la

variable dependiente e independiente.

Tabla IX. Determinacion de variables de control
REEr pot(inmal e Factores perturbadores
Variable Unidades disefio
Constante | Variable | Controlable No
controlable
Cantidad de .
materia vegetal libras Ib. X X
(aserrin).
Cantidad de libras Ib. X X
polimero.
Tiempo de minutos | min. X X
residencia horno.
Diametro de .
particula de milimetro | mm. X X
materia vegetal.

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Variables dependientes y respuesta

Es aquella caracteristica, propiedad o cualidad de una realidad o evento
gue estamos investigando. Es el objeto de estudio, sobre la cual se centra la

investigacion en general.

Tabla X. Determinacion de las variables dependientes
Factor potencial de Factores perturbadores
Variable Unidades ClBEY NO
Constantes | Variables | Controlable
controlable
Gramos
Densidad. sobre glcm® X X
centimetros
cubicos
Humedad
relativa de la Porcentaje % X X
madera plastica.
Resistencia a la i KkPa X X
ruptura.
Temperatura de Grados .
- . C X X
Inflamacién. Celsius

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Variables independientes

Es aquella propiedad, cualidad o caracteristica de una realidad, evento o
fendbmeno, que tiene la capacidad para influir, incidir o afectar a otras variables.
Se llama independiente, porque esta variable no depende de otros factores para

estar presente en esa realidad en estudio.
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Tabla XI. Determinacion de variables independientes

Factor potencial de
Factores perturbadores

) i disefio
Variable Unidades N
0]
Constante Variable Controlable
controlable
Tiempo Minutos min. X X
Presién Toneladas t X X

Contenido de
] %
humedad en | Porcentaje X X

la fibra vegetal

Temperatura Grados c X X
Celsius

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Variables de medicién

Es una clasificacion acordada con el fin de describir la naturaleza de la
informacién contenida dentro de los niUmeros asignados a los objetos y, por lo
tanto, dentro de una variable.

Tabla XII. Determinacién de las variables de medicibn a escala

laboratorio

_ _ Instrumento de
Variable Unidades L
medicién
Cantidad de materia libras Ib. Balanza
vegetal.
Cantidad de materia prima libras Lb Balanza
polimero.
Tiempo residencia en Minutos Min Cronometro
horno.
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Continuacion de la tabla XII.

Temperatura de horno Grados Celsius °C Termometro digital de
' horno
Porcentaje de humedad Porcentaje % i
relativa.
Presion de compresion. Toneladas t Prensa hidraulica
Densidad de la madera Gramps sobre 3 .
lastica cenpnjetros g/cm Vernier y balanza
P ' cubicos
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion de campo de estudio

El estudio se enfocara en la elaboracion de madera plastica a partir de

residuos de aserrin de madera. Se realizara utilizando como aglutinante

polimérico el polietileno de alta densidad.

Area: tecnologia de los materiales

o Industria: ingenieria de Polimeros
o Linea de investigacion: ciencia de los materiales
o Proceso: evaluacion de los pardmetros adecuados de elaboracion de

madera plastica aplicando componentes naturales y polimero reciclado

de polietileno de alta densidad (HDPE) inducida por termocompresion.

o Ubicacion: Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de
Ingenieria, (Fiusac) Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll),
Laboratorio de Tecnologia de la Madera.

o Condiciones: temperatura ambiente que varia segun la época del afo

entre 15-30 °C.
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3.3.

3.4.

Recursos humanos disponibles

Investigador: Julio César Arriola Zayas.

Asesor: Ing. Jorge Emilio Godinez Lemus.

Directora del Centro de Investigaciones: Inga. Telma Maricela Cano
Morales.

Coordinadora Tecnologia de la Madera: Inga. Ericka Cano Diaz.

Recursos materiales disponibles

Son los bienes tangibles que la organizacion puede utilizar para el logro de

sus objetivos.

3.4.1. Materia prima

Materia vegetal: aserrin obtenido por residuo que generan los diferentes

aserraderos, ubicados en la ciudad de Guatemala.

Material polimérico: compra de polietileno de alta densidad reciclado,

como pellets.

3.4.2. Equipo para la elaboracién de probetas de madera

plastica

Molde de metal circular (dimensiones)

Extractor de aserrin

Prensa hidraulica con capacidad de 5 toneladas
Horno eléctrico

Tamices de 40y 60
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comparativos a evaluar

3.4.3. Equipo para
. Balanza
o Termometro infrarrojo
o Horno eléctrico
o Plancha eléctrica
o Pinzas
o Balanza de humedad
o Vernier eléctrico
o Guantes de cuero

3.5.

Técnica cuantitativa

la determinacién de

los parametros

Para determinar los factores respuesta de la madera plastica, sean

dureza, densidad, resistencia a la ruptura y temperatura de ignicion, se

utilizardn para los requisitos de los procedimientos y regulaciones de ASTM.

Siendo asi para cada prueba las siguientes.

Tabla XIII. Metodologia de trabajo
Prueba Norma astm Titulo en inglés Titulo en espaifiol
Standard Test Methods Met,odos de prueba
. : estandar para el
for Direct Moisture contenido de humedad
Humedad | ASTM D4442 - 07 | Content Measurement

of Wood and Wood-
Base Materials

directa Mediciéon de la
Madera y Materiales
Madera-Base
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Continuacion de la tabla XIlII.

Standard Test Methods Z:g:%?; d%argrueblg
Densidad ASTM D2395 - |for Specific Gravity of gravedad  especifica
07ael Wood and Wood-Based d | d
Materials € ~'a madera 'y
materiales de madera
Métodos de prueba
Standard Test Methods | estandar para la
for Small Clear | Pequefa claras
Specimens of Timber muestras de madera
Resistencia ASTM D143 - 09 Section 12:Hardness | Seccion 12: dureza
a la ruptura (Janka) (Janka)
Section 13: Seccién 13:
(Compression (compresion
Perpendicular to Grain) | perpendicular a la
fibra)
Método de prueba
estandar para
ASTM D1620 - 12 | Standard test method | o220l FEE
Temperatura for determlmnfg Ilgn_ltlon temperatura de
de temperature of plastics. ignicion de los
Inflamacion plasticos
UNE 23010:1976 | Classification of fires Clases de fuegos

Fuente: BUXO, Ramon; PIQUE, Raquel. ASTM D143 — 09 Standard Test Methods for Small

Clear Specimens of Timber. Section 12: Hardness (Janka). Section 13: (Compression

Perpendicular to Grain). Espafia: Grupo planeta, 2008. p. 207.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Esta etapa consiste en acudir a diversos lugares informativos como
archivos, bibliotecas, hemerotecas, librerias, videotecas, filmotecas, museos,
institutos de investigacion, Internet, y otros. Para ello es importante tener
presentes las diversas fuentes que nos pueden ser Utiles en la tarea de recabar

informacion para nuestra investigacion.
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3.6.1.

Recoleccién de datos para elaboracién de probetas

Para ello, es imprescindible realizar un proceso de recoleccion de datos en

forma planificada y teniendo claros objetivos sobre el nivel y profundidad de la

informacién a recolectar.

Tabla XIV. Probetas de composicion de 90 % de aglutinante y 10 % de
aserrin
Temperatura | Tiempo de . Temperatura Resistencia
L, Densidad de Dureza
Formulacion | de Horneado | Horneado . a la Ruptura
o : [o/lcm3] | Inflamabilidad Janka [N]
[C] [min] (Cl [N]
tl
F1 T1 t2
t3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

Probetas de composicion de 80 % de aglutinante y 20 % de

aserrin
Temperatura | Tiempo de Densidad Tempdeeratura Resistencia | Dureza
Formulacién | de Horneado | Horneado o ala Ruptura | Janka
o : [g9/cm3] | Inflamabilidad
[°C] [min] [C] [N] (N]
t1
F2 Tl t2
t3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Probetas de composicion de 70 % de aglutinante y 30 % de
aserrin
Temperatura | Tiempo de Densidad Tempdeeratura Resistencia Dureza
Formulacién | de Horneado | Horneado . ala
o : [g/cm3] | Inflamabilidad Janka [N]
[°C] [min] C] Ruptura [N]
tl
F3 T1 t2
t3

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.

Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Es la operacion intelectual que consiste en el establecimiento de las

categorias y grupos que reflejan la estructura organica o funcional de un fondo.

Tabla XVII.

Célculo de la medio aritmética

Formulacién

Tiempo de
horneado
(min.)

Presion de

compresion [psi]

[g/cm®]

Densidad

de

(C)

Temperatura

inflamacion

Dureza
(kPa)

Fuerza
de
ruptura
kPa

3|1 2

1123

F1

t1

t2

t3

F2

t1

t2

t3

F3

t1

t2

t3

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVIII.

Célculo de

la varianza

Formulacién

Tiempo de
horneado
(min.)

Presion de
compresién
[psi]

Densidad
[g/cm?]

Temperatura
de inflamacién
('C)

Dureza
(kPa)

Fuerza
de
ruptura
(kPa)

F1

t1

t2

t3

F2

t1

t2

t3
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Continuacion de la tabla XVIII.

F3 t1

t2

t3

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XIX. Célculo de la desviaciéon estandar

Fuerza

Dureza de
(kPa) ruptura

(kPa)

Tiempo de | Presion de . Temperatura
. g Densidad : -
Formulacién horneado | compresion [g/cms] de inflamacion
(min.) [psi] (‘C)

F1 t1

t2

t3

F2 t1

t2

t3

F3 t1

t2

t3

Fuente: elaboracion propia.

3.8. Analisis estadistico

Se evaluard la informacion cuantitativa obtenida. Se conocera la
dispersion de los resultados y cuantificar la variacion de las propiedades de la
madera plastica al variar, tanto las condiciones a la cual se sometera como la

variacion de mezcla plastico — madera.
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3.8.1. Anélisis de varianza

Se utilizo para evaluar el efecto de la formulacion y el tiempo de residencia
en el horno sobre las propiedades de la madera plastica. Manteniendo asi una
constante temperatura del horno y presion de compresion, para la cual se utilizo

el siguiente analisis.

Tabla XX. Andlisis de varianza para el experimento de dos factores

con n réplicas

Fucciegte Suma de Grados de Cuadrado medio Factor de
variacién cuadrados libertad contraste f
SSA 542
A SSA a-1 5% === ==X
Efecto ! a-1 h 552
Principal B ssB b1 62— SSA £, = 512
2 b _ 1 2 522
L, SS(AB 2
Interaccion |  AB SS(AB) (a-1)(b.1) s3% = _S54B) fo =2
de dos (a_sls)lg"b_l) 22
Factores Error SSE ab(n-1) s? =
ab(n—-1)
Total SST abn-1

Fuente: WALPOLE, Ronald E. Probabilidad y estadistica para ingenieros. p. 234.

o Férmulas para el calculo de cuadrados:

T2
o SST=3L N YRV — o
[Ec. 1]
a 2 2
o SSA — =1 Tl — T_
bn abn
[Ec. 2]
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b r2 2
— Z]:lT] _ T
an abn

o SSB
[Ec. 3]

o SS(AB) = ==

a b 2 a 2 b 2 2
YjioaTj TR TP Xj=aTj T
n bn an abn

[Ec. 4]
Fuente: Walpole, Ronald E. Probabilidad y estadistica para ingenieros. p. 235.
3.8.2. Factores experimentales y respuesta
En un disefio experimental se manipulan deliberadamente una o mas

variables, vinculadas a las causas, para medir el efecto que tienen en otra

variable de interés.
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Figura 9.

Factores
Experimentales

Factor
respuesta

Resultadosa
obtener.

Esquema de factores experimentales

Porcentaje de mezcla.

Tiempo de residencia en el
horno.

Temperatura del horno.
Presion de compresion.

Dureza.

Densidad.

Resistencia a |a ruptura.
Temperatura de Ignicidn.

Parametros adecuados para la
fabricacion de madera plastica
(Porcentaje de mezcla, temperatura,
tiempo y presion).

Determinar si existen variaciones en
las propiedades fisicas, mecanicas y
térmicas de la madera plastica al
variar el porcentaje de mezcla,
temperatura de horno y presién de
compresion.

Fuente: elaboracion propia.

42



3.9.

Plan de andlisis de resultados

Proceso a través del cual ordenamos, clasificamos y presentamos los

resultados de la investigacion en cuadros estadisticos, en graficas elaboradas y

sistematizadas con base en técnicas estadisticas con el propésito de hacerlos

comprensibles.

Tabla XXI.

Andlisis metodolégico para la obtencion de los resultados

NUm.

Objetivo

Justificacion

Determinar la proporcion
del uso de polimero reciclado

Se determiné la mejor proporcién plastico-
madera, evaluando 36 probetas que arrojaran

1 ; . los resultados obtenidos de mayor temperatura
como aglutinante en aserrin de . o . i
de inflamabilidad, resistencia a la ruptura y
madera.
dureza.
Se determin6 mediante la comparacion de
tiempos de residencia que permanecia la
Determinar la temperatura de | probeta en el horno, tomando en cuenta la
2 procesamiento  adecuado que | menor temperatura de horneado, con una buena
aglutina el plastico a la madera. conformacion aglutinante del plastico sobre la
madera y los mejores resultados fisico-
mecéanicos.
Se determiné la incidencia de tiempo de
. o . . horneado considerando, el menor tiempo de
Determinar la incidencia del tiempo -
. . horneado, con una buena conformacion
3 de residencia en el horno sobre las ; Lo
i P aglutinante del plastico sobre la madera y que
propiedades de la madera plastica. .
obtuviera los mayores resultados
fisicomecanicos.
Se determiné presién de compresion adecuada
en base a las pruebas preliminares realizadas y
Determinar la presion de prensado | determinar la menor fuerza de presion que se
4 adecuada sobre las propiedades | pueda aplicar y muestre la mejor conformacion
de la madera pléstica. del aglutinante plastico sobre la madera y que
obtuviera los mayores resultados
fisicomecanicos.
Determinar las propiedades fisicas . o
. L Se determiné evaluando la variacion de
y mecénicas de la madera plastica i A :
5 formulacién, plasticomadera, como tiempo y

con aglutinante polimero reciclado
de polietileno de alta densidad.

temperatura de residencia en el horno.
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Continuacion de la tabla XXI.

Determinar las propiedades

L - Se determiné evaluando la incidencia de la
mecanicas de la madera plastica

6 . . ; variacion de tiempo de residencia en el horno
con aglutinante polimero reciclado - .
. ; sobre las propiedades mecanicas.
de polietileno de alta densidad.
Determinar las propiedades o -
. prop o Se determind evaluando las distintas
térmicas de la madera plastica con : ,
7 formulaciones quien tuvo la mayor temperatura

aglutinante polimero reciclado de

polietileno de alta densidad. de inflamabilidad.

Fuente: elaboracion propia.

3.9.1. Programas a utilizar para andlisis de datos

. Microsoft Excel 2010:

Hoja de célculo electronica para facilitar operaciones matematicas.

. Microsoft Visio 2010:

Software utilizado para facilitar la elaboracion de diagramas de flujo.

. Microsoft Word 2010:

Hoja de datos para la elaboracién del informe.
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4. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados:

Figura 10. Densidad en funcion del tiempo de residencia en el horno,
con formulacion de 30 % de desechos de aserrin y 70 % de

polietileno de alta densidad de reciclado primario

995.000
990.000
985.000
980.000
975.000

970.000

Densidad [kg/m?]

965.000
960.000

955.000

950.000 1 1 1 i
55 60 65 70 75

Tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia, empleando seccién datos calculados, tabla I.

) Coeficiente de Intervalo de
Modelo matematico ) )
correlaciéon R2 validez
p =-0,0997t° + 15,172t + 418,04 1 [55, 75]
[Ec. 5]
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Figura 11. Densidad en funcion del tiempo de residencia en el horno,
con formulacion de 40 % de desechos de aserrin y 60 % de
polietileno de alta densidad de reciclado primario

915.000
__895.000
E
S
[+1s]
¥, 875.000
o
T
S
€ 855.000
[
o
835.000
815.000 . ! ! !
55 60 65 70 75
Tiemo [min]

Fuente: elaboracion propia, empleando seccion datos calculados, tabla Il.

Coeficiente
. . Intervalo
Modelo matematico de correlacion .
de validez
R2
p =0,123t2 - 10,715t + 1 033.1 1 [55, 75]

[Ec. 6]
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Figura 12. Densidad en funcion del tiempo de residencia en el horno
para probetas de madera plastica, elaboradas con una
formulacién de 50 % de residuos de aserrin y 50 % de

polietileno reciclado de alta densidad de reciclado primario

851.000

846.000

841.000

836.000

Densidad [Kg/m?3]

831.000

826.000 1 1 1 i
55 60 65 70 75

Tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia, empleando seccién datos calculados, tabla I11.

. Coeficiente de  Intervalo
Modelo matematico y _
correlacion R?2  de validez

p =0,1359t° — 16,783t + 1 345 1 [55 , 75]

[Ec. 7]
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Figura 13. Fuerza de ruptura en funcién del tiempo de residencia en el
horno para probetas de madera plastica, elaboradas con
una formulacién de 30 % de residuos de aserrin y 70 % de

polietileno de alta densidad de reciclado primario

1050.000

950.000

850.000

750.000

650.000

Fuerzade Ruptura [N]

550.000

450.000

350.000 1 1 1
55 60 65 70 75

tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia, empleando seccion datos calculados, tabla IV.

o Coeficiente de Intervalo
Modelo matematico

correlacion R2 de validez
F =-3,27x% + 457,15x — 14 895 1 [55, 75]

[Ecu 8]
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Figura 14.

Fuerza de ruptura en funcion del tiempo de residencia en el
horno para probetas de madera plastica, elaboradas con
una formulacion de 40 % de residuos de aserrin y 60 % de

polietileno alta densidad de reciclado primario

600

(S|
[ B B
o o o

Fuerzade Ruptura [N]
W = =
w o
o o

55 60 65 70 75

Tiempo [min]

Fuente: elaboracién propia, empleando seccion datos calculados, tabla v.

Coeficiente de Intervalo

Modelo matematico

correlacion R2 de validez

F =-1,4715x* + 209,28x — 6 836,8 1 [55, 75]

[Ec. 9]
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Figura 15. Fuerza de ruptura en funcién del tiempo de residencia en el
horno para probetas de madera pléstica, elaboradas con
una formulacion de 50 % de residuos de aserrin y 50 % de

polietileno reciclado de baja densidad

240.000 +
220.000
200.000
180.000
160.000

140.000

Fuerzade Ruptura [N]

120.000

100.000

80.000 T T T
55 60 65 70 75
tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia, empleando seccion datos calculados, tabla VI.

. Coeficiente de Intervalo
Modelo matematico

correlacion R2 de validez
F= -0,8011x2 +110,2x — 3 555,7 1 [55, 75]

[Ec. 10]
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Figura 16. Temperatura de inflamacién en funcion del tiempo de
residencia en el horno para probetas de madera plastica,
elaboradas con una formulacién de 30 % de residuos de
aserrin y 70 % de polietileno de alta densidad de reciclado

primario

wu u =)}
[Ce] o Q
o u (=]

Tempearaturade inflamacion [°C]
wul wul
co co
o wul

570 T T T 1
55 60 65 70 75

Tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia, empleando seccion datos calculados, tabla VII.

o Intervalo
. Coeficiente de
Modelo Matematico _ de
correlacion R2 _
validez

Tif =-0,2t* + 27 t - 310 1 [55 , 75]

[Ec. 11]
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Figura 17. Temperatura de inflamacién en funcién del tiempo de
residencia en el horno para probetas de madera plastica,
elaboradas con una formulacion de 40 % de residuos de
aserrin y 60 % de polietileno de alta densidad de reciclado

primario

350

348

346

344

342

340

Temperaturade Inflamacion [°C]

338 T T T T 1
55 60 65 70 75

Tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia, empleando seccion datos calculados, tabla VIII.

. Coeficiente de Intervalo de
Modelo matematico

correlacion R2 validez
Tif = 0,025%° — 2,6 667x + 409,37 1 [55, 75]

[Ec. 12]
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Figura 18. Temperatura de inflamacién en funcion del tiempo de
residencia en el horno para probetas de madera plastica,
elaboradas con una formulacién de 50 % de residuos de
aserrin y 50 % de polietileno alta densidad de reciclado

primario

293

292

291

290

289

288

287

Temperaturade Inflamacion [°C]

286 T T T T 1
55 60 65 70 75

Tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia, empleando seccion datos calculados, tabla 1X.

. Coeficiente de Intervalo
Modelo matematico

correlacion R2 de validez
Tif = -0,05%° + 6,6 333x + 73,083 1 [55, 75]

[Ec. 13]
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Figura 19. Dureza Janka a diferentes tiempos de residencia en el
horno para probetas de madera pléstica, con formulacion
de 30 % de residuos de aserrin y 70 % de polietileno de alta

densidad de reciclado primario

1000 T T T T 1
55 60 65 70 75

Tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia, empleando seccién datos calculados, tabla X, XI y XII.

Coeficiente de Intervalo

Modelo matematico . _
correlacion Rz de validez

F = 5,548t* — 641,0t + 19 555 1 [55, 75]

[Ec. 14]
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Figura 20. Dureza Janka a diferentes tiempos de residencia en el
horno para probetas de madera plastica, con formulacion
de 40 % de residuos de aserrin y 60 % de polietileno de

alta densidad de reciclado primario

Fuerza[kN]

1600 1 1 1 i
55 60 65 70 75

Tiempo [mi]

Fuente: elaboracion propia, empleando seccién datos calculados, tabla XIII, XIV y XV.

» Coeficiente de Intervalo
Modelo matematico y _
correlacion R de validez

F = 6,03t? - 769,2t + 26 200 1 [55 , 75]

[Ec. 15]
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Figura 21. Dureza Janka a diferentes tiempos de residencia en el
horno para probetas de madera plastica, con formulacion
de 50 % de residuos de aserrin y 50 % de polietileno de alta

densidad de reciclado primario

3300

]
co
Q
Q

2300

Fuerza[kN]

1800

1300 1 1 1 i
55 60 65 70 75

Tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia, empleando seccion datos calculados, tabla XVI, XVII y XVIII.

. Coeficiente de  Intervalo
Modelo matematico y _
correlacion R2  de validez

F=-12,65t> + 1 733t — 55 706 1 [55 , 75]

[Ec.16]

56



Figura 22. Porcentaje de humedad en funcion del tiempo de residencia

en el horno para probetas de madera plastica, elaboradas
con una formulacion de 30 % de residuos de aserrin y 70 %

de polietileno de alta densidad de reciclado primario

Humedad [%]

1.35

1.25

1.05
0.95
0.85
0.75
0.65
0.55

\

55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75

Tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia, empleando seccion datos calculados, tabla XIX.

. Coeficiente de Intervalo
Modelo matematico

correlacion R2 de validez
%H = 0,002t2 - 0,350t + 13,19 1 [55, 75]

[Ec. 17]
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Figura 23. Porcentaje de humedad en funcion del tiempo de residencia
en el horno para probetas de madera plastica, elaboradas
con una formulacion de 40 % de residuos de aserrin y 60 %

de polietileno de alta densidad de reciclado primario

1.4 /
1.3
1.2 \.

1.1

Humedad [%]

0.9

0.8

0.7 /
0.6

55 60 65 70 75

Tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia, empelando seccién datos calculados, tabla XX.

o Coeficiente de  Intervalo
Modelo matematico

correlacion R2  de validez
%H = -0,004t2 + 0,641t - 20,37 1 [55, 75]

[Ec. 18]
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Figura 24. Porcentaje de humedad en funcion del tiempo de residencia
en el horno para probetas de madera plastica, elaboradas
con una formulacion de 50 % de residuos de aserrin y 50 %

de polietileno de alta densidad de reciclado primario

Humedad [%]
=
oo

55 60 65 70 75

Tiempo [min]

Fuente: elaboracion propia, empelando seccién datos calculados, tabla XXI.

o Coeficiente de  Intervalo
Modelo matematico

correlacion R2  de validez
%H = -0,013t2 + 1,732t - 54,53 1 [55, 75]

[Ec. 19]
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La elaboracion de madera plastica por medio de compresion en caliente,
para la evaluacion de los parametros fisicomecanicos, esta definida por la
naturaleza de los materiales utilizados. Estos son desechos de madera (aserrin)
y polietileno de alta densidad de reciclado primario, asi como, de las

condiciones de proceso.

Para el presente estudio se manufacturaron probetas, recurriendo al
equipo instalado en la Seccion de Tecnologia de la Madera del CIl. Se
fabricaron un total de 36 probetas de madera plastica, cuyas formulaciones
fueron de 30, 40 y 50 % en peso de residuos de aserrin, cuyo tamafio de
particula pasa en tamiz 40 y es retenido en un tamiz 60, el polimero utilizado

fue polietileno de alta densidad.

Las mezclas obtenidas se calentaron en un horno hasta alcanzar una
temperatura de 190 °C variando el tiempo de residencia en 55, 65 y 75 minutos.
Luego fueron sometidas a compresion en caliente a una temperatura aplicando

una presion de compresion de 10 toneladas.

Posteriormente las probetas fueron sometidas a pruebas fisicomecanicas
las cuales fueron, densidad, resistencia a la ruptura, temperatura de
inflamacion, dureza Janka y porcentaje de humedad. Se utilizaron

procedimientos y regulaciones de ASTM.

En la figura 9, 10 y 11 se observa el comportamiento de la densidad

respecto la variacion de tiempo de residencia en el horno a diferentes
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composiciones de material. En la figura 9, con una composicion de 30 % de
aserrin y 70 % de polimero y en la figura 10, con una composicion de 40 % de

aserrin y 60 % de polimero.

Se puede observar un aumento de densidad directamente proporcional al
tiempo de residencia en el horno. Dicho comportamiento obedece a variaciones
en el volumen dado que la masa debe mantenerse constante. Esto al
permanecer mas tiempo en el horno, el polimero alcanza una mayor plasticidad,
permitiendo una mejor distribucion en los espacios vacios de la probeta.
Ocasionando con ello, una disminucién en el volumen aparente total y por lo

tanto un incremento en la densidad del material compuesto final.

En la figura 11 se observa un comportamiento diferente al presentado en
las dos graficas anteriores. Dicha grafica muestra disminucion de la densidad
respecto al tiempo de residencia en el horno comprendido entre 55 y 65 minutos
luego para tiempos entre 65 y 75 minutos se observa un aumento en la

densidad.

Este comportamiento se le puede atribuir a la diferencia de densidades de
los materiales originales. Es debido a la movilidad diferencial de las particulas
provocando segregacion de los componentes de la mezcla, disminuyendo la
estabilidad de la mezcla. Asi también como la influencia sobre la formulacion ya
gue aun cuando tienen proporcion de mezcla equivalente tienen menor
capacidad de aglutinar o encapsular las fibras de aserrin, provocando

heterogeneidad en las probetas.

Lo anterior indica que para las probetas con composicion de 50 % aserrin

50 % polimero se alcanza una mejor homogenizacion. Esto a partir de los 65
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minutos tiempo por debajo del cual el fenédmeno de la segregacion de solidos es

mas evidente.

En las figuras 12, 13 y 14 se evalué la fuerza de ruptura respecto al tiempo
de residencia en el horno. Se puede observar que para las diferentes
composiciones de las probetas se presenta un mismo comportamiento, donde
la dureza maxima del material respecto al tiempo se registra aproximadamente
a una temperatura entre 65 ‘C y 75 °C. Obteniendo asi una resistencia a la
ruptura maxima entre las tres formulaciones de 1 003,89 Newton
correspondiente a la formulacion con 30 % aserrin y 70 % polimero para un

tiempo de residencia en el horno de 65 minutos.

Mientras que para una composicion de 40 % aserrin y 60 % polimero se
obtuvo una dureza maxima de 582,06 Newton con un tiempo de residencia en
el horno de 75 minutos. Para una composiciéon de 50 % de aserrin y 50 %
polimero se obtuvo una dureza maxima de 222,36 Newton para una

temperatura de residencia en el horno de 65 minutos.

La resistencia a la ruptura disminuyé considerablemente a medida que la
formulacién aumentaba en proporcién del aserrin, denotando un debilitamiento
en la resistencia del material. Esto debido a la mayor dispersion del polimero
generando una heterogeneidad de la probeta. Ademas se observa que a
medida que el tiempo de residencia de horneado aumenta a un tiempo
aproximado de 70 minutos se presenta un punto de inflexion en el
comportamiento de las graficas donde se presenta una disminucion en la
resistencia a la ruptura. Esto debido a una mejor dispersion del polimero en la
mezcla, lo que a su vez confiere mucho mayor rigidez en la probeta resultante,

disminuyendo las capacidades mecanicas del material compuesto.
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En la figura 15, 16 y 17 se muestran los resultados de la evaluacion de la
temperatura de inflamabilidad en funcion de la variacion del tiempo de
residencia en el horno. El maximo valor de temperatura de inflamabilidad fue de
600 °C y se registr6 para una formulacion con una composicion de 30 % de
aserrin y 70 % de polietileno para un tiempo de residencia en el horno de 65

minutos.

Se observé un comportamiento similar para la formulacion de 50 % de
aserrin y 50 % de polimero aunque con valores de temperatura menores que en
el caso anterior. Como se puede observar en la figura 16, el comportamiento
de la temperatura de inflamabilidad observado para las probetas con
formulacién de 40 % de aserrin y 60 % de polimero es diferente al de las otras

formulaciones.

En la grafica mencionada se puede observar que no se presenta un valor
maximo sino que la tendencia indica un aumento en la propiedad analizada.
Esto indica que para alcanzar un valor maximo se necesita mayor tiempo de
residencia en el horno que los 75 minutos que se evaluaron. Se evidencio que
a medida que la proporcidbn del polimero es mayor, este tiene mayor

temperatura de inflamabilidad.

En la figura 18, 19 y 20 se evalud la incidencia de la dureza Janka,
respecto a la variacion del tiempo de residencia en el horno. Esto para distintas
formulaciones, una de 30 % de aserrin y 70 % la dureza Janka fue directamente
proporcional al tiempo de residencia en el horno, teniendo un maximo de dureza
de 2,687 grados Janka. Mientras que para una composicion de 40 % de aserrin
y 60 % de polimero los grados Janka maximos alcanzados fue de 2,426.5

grados Janka.
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Para la formulacion de 50 % de aserrin y 50 % de polimero su maxima
dureza Janka fue de 3,083 grados Janka. Por consiguiente la dureza Janka
registra un aumento promedio a medida que se adiciond mas aserrin a la
formulacién, evidenciando un aumento a la resistencia a penetracion del
material. Esto debido a la mayor presencia de aserrin en la formulacion y por lo
tanto confiriéndole mayor elasticidad a la probeta.

En la figura 21, 22 y 23 se muestran los resultados obtenidos respecto a el
valor de la humedad en funcién del tiempo de residencia en el horno. Esto para
las distintas composiciones de las probetas, en la formulacién de 30 % de
aserrin y 70 % de polimero el comportamiento de la propiedad fue inversamente
proporcional al aumento del tiempo de residencia en el horno. Esto se le
atribuye distribucién uniforme del polimero y debida homogenizacion vy
capacidad para ocupar espacios vacios donde pueda contribuir a la

acumulacion de humedad en los mismos.

Mientras que para las figuras 22 y 23 para las formulaciones de 40 % de
aserrin y 60 % de polimero y la formulacion de 50 % de aserrin y 50 % de
polimero presentan un comportamiento similar. Aumenta la humedad a una
temperatura de residencia en el horno de 65 °C y posteriormente disminuye
para una temperatura de 75 °C. Este tipo de comportamiento se le puede
atribuir a la mayor presencia de aserrin en la mezcla ocasionando una mayor

absorcion de la humedad.

Mediante el analisis de varianza realizado se determind que no hay
influencia significativa de la variacion de la formulacion y de la variacion del
tiempo de residencia, en el horno sobre el valor de la densidad de las probetas.
En cuanto a la fuerza de ruptura se establecid influencia de la formulacién vy el

tiempo de residencia en el horno, concuerda con lo observado a nivel
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experimental. A mayor cantidad de polimero en la mezcla y mayor tiempo de
residencia en el horno mayor fue la resistencia a la ruptura registrada. Por otra
parte, se determiné que no hay influencia de las variables de proceso tiempo de
residencia en el horno y formulacion de probeta sobre la temperatura de

infamacion.
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CONCLUSIONES

La formulacion con mejores propiedades fisicomecanicas es la que
contiene 30 % de aserrin y 70 % de polimero, sean estas densidad,

resistencia a la ruptura, dureza.

La temperatura de procesamiento que aglutina el polimero a la madera
es de 190 °C.

A medida que el material permanece mayor tiempo de residencia en el

horno tiene mejores propiedades fisicomecanicas.

La presién de precompresion adecuada es de 10 toneladas.

La formulacién tiene efectos significativos en la densidad del material

compuesto.

La formulacién y tiempo de residencia en el horno tiene efectos

significativos en la ruptura del material.

La formulacién tiene efectos significativos en la temperatura de

inflamabilidad.
No existe diferencia significativa en las propiedades de la madera

plastica, para los parametros de densidad e inflamabilidad. Mientras que

para fuerza de ruptura y Janka si hay diferencia significativa.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio sobre la influencia de la segregacién de solidos,
entre aserrin y polietileno de alta densidad que se someten a una

precompresion en caliente.

Elaborar un estudio de desechos de madera respecto a su
comportamiento en sus propiedades fisicomecanicas como un material

compuesto para trabajar bajo esfuerzos de compresion.

Desarrollar una caracterizacion del material individual para predecir
posibles causas y efectos que pueden surgir a la formaciéon del material

compuesto.

Verificar si la elaboraciéon de madera plastica elaborada de polietileno de
alta densidad y desechos de aserrin puede aplicarse en la industria para

la elaboracién de materiales.
Ejecutar un estudio comparativo para evaluar el uso de la madera

plastica con la madera convencional y determinar si se podria utilizar

COmo un sustituto.
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Datos calculados

APENDICE

Apéndice 1. Datos obtenidos para determinar la densidad de las
probetas con formulacion 30 % de aserrin y 70 % de
polietileno de baja densidad

TIEMPO DE Probeta Ar_mho Longitud Espesor volumen | Masa

HORN'EADO NGm. final (cm) final (cm3) @)

[min.] (cm) (cm)
111 4,617 9,199 1,075 45,675 42,950
55 112 4,511 9,227 1,108 46,115 41,620
113 4,407 9,147 1,019 41,060 41,470
121 4,394 8,8 0,984 38,051 37,890
65 122 4,710 9,077 1,006 42,992 42,540
123 4,727 8,953 1,025 43,396 41,830
131 4,523 9,365 1,014 42,965 39,200
75 132 4,347 9,089 0,971 38,380 42,960
133 4,562 9,145 1,008 42,056 40,120

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Datos obtenidos para determinar la densidad de las
probetas con formulacion 40 % de aserrin y 60 % de
polietileno de baja densidad

TIEMPO DE Ancho : Espesor

HORNEADO | PIODEIa | “iinal |LONGIT | Tiing | vOlumen | - Masa

[min] ' (cm) (cm) 9
211 4,607 9,198 1,095 46,418 38,430
55 212 4,720 8,99 1,033 43,847 37,810
213 4,706 9,245 1,224 53,271 40,370
221 4,643 9,062 1,155 48,586 39,440
65 222 4,762 8,625 1,088 44,687 42,530
223 4,722 9,036 1,185 50,579 40,770
231 4,376 9,219 1,211 48,845 49,120
75 232 4,852 9,351 1,075 48,789 39,680
233 4,687 8,329 1,032 40,297 38,120

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Datos obtenidos para determinar la densidad de las
probetas con formulacién 50 % de aserrin y 50 % de
polietileno de baja densidad

TIEMPO DE .
Probeta Ancho Longitud Espesor volumen

HOIE’;‘E}']A‘DO Nuam. Final (cm) (cm) Final (cm) (cm3) Masa (9)
311 4,607 9,198 1,095 46,418 38,800

55 312 4,720 8,99 1,033 43,847 41,180
313 4,706 9,245 1,224 53,271 38,580
321 4,643 9,062 1,155 48,586 39,960
65 322 4,762 8,625 1,088 44,687 39,910
323 4,722 9,036 1,185 50,579 38,920
331 4,376 9,219 1,211 48,845 38,350
75 332 4,852 9,351 1,075 48,789 42,660
333 4,687 8,329 1,032 40,297 35,980

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Fuerza aplicada a las probetas con formulacion 30 % de
aserrin 70 % de polietileno reciclado de baja densidad, en

la determinacion de la fuerza de ruptura

TIEMPO DE Probeta Fuerza
HORNEADO NG ko) Newton (N)
[min]
111 35,000 343,350
55 112 36,000 353,160
113 38,000 372,780
121 35,000 343,350
65 122 104,000 | 1020,240
123 168,000 | 1 648,080
131 78,000 765,180
75 132 125,000 | 1 226,250
133 102,000 | 1 000,620
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Fuerza aplicada a las probetas con formulacion 40 % de

aserrin 60 % de polietileno reciclado de baja densidad, en

la determinacion de la fuerza de ruptura

II!)EIQ/INPE(?ABg P,r\lo,beta Fuerza Newton
[min.] am. (kg) (N)
211 26,000 255,060
55 212 14,000 137,340
213 28,000 274,680
221 60,000 588,600
65 222 52,000 510,120
223 56,000 549,360
231 50,000 490,500
75 232 62,000 608,220
233 66,000 | 647,460

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Fuerza aplicada a las probetas con formulacion 50 % de
aserrin 50 % de polietileno reciclado de baja densidad, en

la determinacion de la fuerza de ruptura

I:ir (IDEIQANPE(,)AB(E) P;:)u tli:ta Fl(Jkerza Newton
[min] : 9) (N)

311 13,000 127,530

35 312 4,000 39,240
313 8,000 78,480

321 26,000 255,060

65 322 14,000 137,340
323 28,000 274,680

331 8,000 78,480

75 332 32,000 313,920
333 22,000 215,820

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 7. Temperatura de inflamacién para las probetas con
formulacién 30 % de aserrin 70 % de polietileno reciclado

de baja densidad

Tiempo de horneado Probeta Temperatura de
[min.] Nam. Inflamabilidad ["C]
111 550
55 112 580
113 580
121 580
65 122 600
123 620
131 560
75 132 600
133 610

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8. Temperatura de inflamacion para las probetas con
formulacién 40 % de aserrin 60 % de polietileno reciclado

de baja densidad

Tiempo de Probeta | Temperatura de
horneado NUam. Inflamabilidad

[min] ['C]
55 211 325
212 330
213 360
65 221 355
222 320
223 350
75 231 350
232 340
233 360

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 9. Temperatura de inflamacién para las probetas con
formulacién 50 % de aserrin 50 % de polietileno reciclado

de baja densidad

Tiempo de Probeta Temperatura de
horn?ado NG Inflamoabllldad

[min.] ['C]
311 290
55 312 280
313 290
321 290
65 322 290
323 299
331 290
75 332 280
333 298

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Porcentaje de penetracion para la determinacion de la
dureza Janka de las probetas con formulacion 30 % de
aserrin 70 % de polietileno reciclado de baja densidad a

un tiempo de 55 minutos de horneado

Tiempo Pro}beta PS| Fuerza Altura Penetracién
(min) Nam. [N] (mm) (%)
200 0,262 8,020 27,157
300 0,393 7,540 31,517
400 0,524 7,070 35,786
500 0,655 6,600 40,054
55 111 600 0,786 6,300 42,779
750 0,983 5,860 46,776
800 1,048 5,620 48,955
900 1,179 5,160 53,134
1000 1,311 4,690 57,402
1100 1,442 4,650 57,766

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 11. Fuerza aplicada en funcion del porcentaje de penetracion de
las probetas 30 % aserrin y 70 % de polietilieno de baja
densidad, para la determinacion del grado Janka, a un

tiempo de 55 minutos de residencia en el horno

1400

1200 -

1000 - *

800

600 -

400

200 -

0] T T T T T T 1
25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000

Fuente: datos calculados, tabla X.
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Ecuacién Coeficiente de | Altura Dureza
correlacion R2 | (%) | Janka (kN)
F = 0,3182%A? + 2,6976%A — 104,38 0,98 50 1,083

Apéndice 12. Porcentaje de penetracion para la determinacion de la
dureza Janka de las probetas con formulacion 30 % de
aserrin 70 % de polietileno reciclado de baja densidad a
un tiempo de 65 minutos de horneado
Tiempo | Probeta PS| Fuerza| Altura | Penetracio

(min) NUum. [N] (mm) n (%)

150 0,1966 8,82 19,891

200 0,2621 8,17 25,795

300 0,3932 7,28 33,878

400 0,5242 7,26 34,060

500 0,6553 7,25 34,151

600 0,7863 6,45 41,417

11 ) ) )

65 3 700 0,9174 5,86 46,776

800 1,0484 5,64 48,774

900 1,1795 5,73 47,956

1000 |1,3105 5,6 49,137

1100 |1,4416 5,39 51,045

1200 |1,5726 5,52 49,864

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13.

Fuerza aplicada en

funcién

del

porcentaje de

penetracién de las probetas 30 % aserrin y 70 % de

polietileno de baja densidad, para la determinacion del

grado Janka, a un tiempo de 65 minutos de residencia

en el horno

1400 -

1200

1000

800

600

400

200 -+

o] T T

19.000 24.000 29.000 34.000 39.000 44.000 49.000 54.000
Fuente: datos calculados, tabla XI.
Coeficiente
ECUACION de Altura Dureza
. (%) Janka (kN)
Correlacion
F = 0,0598%A> — 5,4594%A% + 179,12%A — 1 749.6 0,93 50 1,330
[Ec. 2]
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Apéndice 14. Porcentaje de penetracion para la determinacion de la
dureza Janka de las probetas con formulacion 30 % de
aserrin 70 % de polietileno reciclado de baja densidad a

un tiempo de 75 minutos de horneado

Tiempo | Probeta PSI Fuerza | Altura | ALTURA
(min) NUm. [N] (mm) | Q ENTRO
(%)
250 0,3276 | 10,39 5,631
400 0,5242 9,78 | 11,172
500 0,6553 9,63| 12,534
600 0,7863 9,46 | 14,078
700 0,9174 8,89 | 19,255
900 1,1795 8,58 | 22,071
1000 | 1,3105 7,81 | 29,064
1200 | 1,5726 7,52 | 31,698
1400 | 1,8347 7,29 | 33,787

75 331

1 500 1,9658 6,5| 40,963
1700 |2,2279 6,26 | 43,143
2 000 2,621 57| 48,229

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Fuerza aplicada en funcion del porcentaje de
penetracién de las probetas 30 % aserrin y 70 % de
polietileno de baja densidad, para la determinacion del
grado Janka, a un tiempo de 75 minutos de residencia

en el horno

2500 -+
2000 -
1500
1000 -
500 -
0] T T T T 1
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Fuente: datos calculados, tabla XII.
conelaton Re |6 | danka 6
F = 0,2039%A + 28,424%A + 100,61 0,99 50 2,688

[Ec. 3]
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Apéndice 16. Porcentaje de penetracion para la determinacion de la
dureza Janka de las probetas con formulacion 40 % de
aserrin 60 % de polietileno reciclado de baja densidad a

un tiempo de 55 minutos de horneado

Tier_npo Probeta PS| Fuerza| Altura |Penetracion

(min) NUm. [N] (mm) (%)
200 |0,2621| 10,29 6,540
300 |0,3932 9,52 13,533
400 |0,5242 8,75 20,527
500 |0,6553 7,97 27,611
600 |0,7863 7,91 28,156
700 |0,9174 7,82 28,974

55 211 800 |1,0484 7,78 29,337
900 |1,1795 7,74 29,700
1100|1,4416 7,1 35,513
1400/ 1,8347 6,41 41,780
1700|2,2279 5,95 45,958
1900| 2,49 5,35 51,408
2000| 2,621 4,08 62,943

Fuente: elaboracion propia.

85



Apéndice 17. Fuerza aplicada en funcién del porcentaje de penetracién

de las probetas 40 % aserrin y 60 % de polietileno de baja

densidad, para la determinacion del grado Janka, a un

tiempo de 55 minutos de residencia en el horno

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

0 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
Fuente: datos calculados, tabla XIIlI.
conrelacion Re | 09" | Janka ()
F== 0,1571;/22129421 27,634%A — 0.93 50 2133
[Ec. 4]
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Apéndice 18. Porcentaje de penetracion para la determinacion de la
dureza Janka de las probetas con formulacién 40 % de
aserrin 60 % de polietileno reciclado de baja densidad a

un tiempo de 65 minutos de horneado

Tiempo Probeta PS| Fuerza| Altura |Penetracion
(min) Num. [N] (mm) (%)

150 0,1966 8,82 19,891

200 0,2621 8,17 25,795

300 0,3932 7,28 33,878

400 0,5242 7,26 34,060

500 0,6553 7,25 34,151

600 0,7863 6,45 41,417

65 221 700 0,9174 5,86 46,776
800 1,0484 5,64 48,774

900 1,1795 5,73 47,956

1000 |1,3105 5,6 49,137

1100 |1,4416 5,39 51,045

1200 |1,5726 5,52 49,864

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 19.

Fuerza aplicada en funcion del porcentaje de penetracion
de las probetas 40 % aserrin y 60 % de polietileno de baja
densidad, para la determinacion del grado Janka, a un

tiempo de 65 minutos de residencia en el horno

2500 -

2000

1500

1000

500

0
15.000

25.000 35.000 45.000 55.000 65.000 75.000

Fuente: datos calculados, tabla XIV.

; Coeficiente de | Altura| Dureza
ECUACION "
correlacion R2 | (%) | Janka (kN)
F = = 0,0486%A? + 32,36%A — 458,42 0,93 50 1,676

[Ec. 5]
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Apéndice 20. Porcentaje de penetracion para la determinacion de la
dureza Janka de las probetas con formulacion 40 % de
aserrin 60 % de polietileno reciclado de baja densidad a

un tiempo de 75 minutos de horneado

Tiem po| Probeta PS| Fuerza| Altura |Penetracion
(min) NUm. [N] (mm) (%)

100 0,1311] 10,31 6,358

250 0,3276 9,76 11,353

400 0,5242 9,2 16,440

500 0,6553 8,82 19,891

600 0,7863 8,63 21,617

750 0,9829 8,35 24,160

800 1,0484 8,36 24,069

900 1,1795 8,27 24,886

1000 |1,3105 8,17 25,795

75 231 1100 |1,4416 7,82 28,974
1250 ]1,6382 7,3 33,697

1400 |1,8347 6,92 37,148

1500 |1,9658 6,66 39,510

1750 |2,2934 5,49 50,136

1 900 2,49 5,49 50,136

2 000 2,621 5,32 51,680

2200 |2,8832 4,68 57,493

2300 |[3,0142 3,49 68,302

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 21. Fuerza aplicada en funcién del porcentaje de penetracién
de las probetas 50 % aserrin y 50 % de polietileno de baja
densidad, para la determinacion del grado Janka, a un

tiempo de 55 minutos de residencia en el horno

3.5 -
3
2.5 -
5
1.5 -
1 -
0.5 -
0 i i | | | 1 1 |
0.000 '10.000 20.000  30.0001 40.000 ' 50.000 ' 60.000 | 70.000 80.000
-0.5 -
Fuente: datos calculados, tabla XV.
. Coeficiente de | Altura Dureza
ECUACION correlacion R2 | (%) | Janka (kN)
0,0003%A? + 0,0721%A — 0,4906 0,98 50 2,427

[Ec. 6]
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Apéndice 22. Porcentaje de penetracion para la determinacion de la
dureza Janka de las probetas con formulacion 50 % de
aserrin 50 % de polietileno reciclado de baja densidad a

un tiempo de 55 minutos de horneado

Tiempo Probeta PS| Fuerza| Altura |Penetracion
(min) NUm. [N] (mm) (%)
100 |0,1311 10,18 7,539
300 |0,3932 8,77 20,345
400 |0,5242 8,07 26,703
500 |0,6553 7,36 33,152
600 |0,7863 6,65 39,600
750 |0,9829 6,19 43,778
800 |1,0484 6,01 45,413
55 311 900 |1,1795 5,66 48,592
1000/1,3105 5,3 51,862
1100 1,4416 5,29 51,953
1200|1,5726 5,28 52,044
1300/|1,7037 4,98 54,768
1500 1,9658 4,39 60,127
1600 |2,0968 3,95 64,124

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 23. Fuerza aplicada en funcién del porcentaje de penetracién
de las probetas 50 % aserrin y 50 % de polietileno de baja
densidad, para la determinacion del grado Janka, a un

tiempo de 65 minutos de residencia en el horno

3.5 -
3
2.5 -
5
1.5 -
1 -
0.5 -
0 i i | | | 1 1 |
0.000 '10.000 20.000  30.0001 40.000 ' 50.000 ' 60.000 | 70.000 80.000
-0.5 -
Fuente: datos calculados, tabla XVI.
. Coeficiente de | Altur Dureza
ECUACION correlacion R2 | a (%) | Janka (kN)
0,4265%A” — 3,965%A + 146,72 0,98 50 1,327

[Ec. 7]
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Apéndice 24. Porcentaje de penetracion para la determinacion de la
dureza Janka de las probetas con formulacion 50 % de

aserrin 50 % de polietileno reciclado de baja densidad a

un tiempo de 55 minutos de horneado

Tiempo Probeta PS| Fuerza| Altura |Penetracion
(min) NUm. [N] (mm) (%)

200 0,2621 10,98 0,272

250 0,3276 10,58 3,906

300 0,3932 10,38 5,722

400 0,5242 9,97 9,446

500 0,6553 9,57 13,079

600 0,7863 9,23 16,167

65 750 | 0,9829 8,72 20,799
800 1,0484 8,65 21,435

900 1,1795 8,51 22,707

1000 |1,3105 8,37 23,978

1100 |1,4416 8,182 25,686

1250 |1,6382 7,9 28,247

1500 |1,9658 7,19 34,696

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 25. Fuerza aplicada en funcién del porcentaje de penetracién
de las probetas 40 % aserrin y 60 % de polietileno de baja
densidad, para la determinacion del grado Janka, a un

tiempo de 65 minutos de residencia en el horno

1800 +

1600 -

1400

1200

1000

800

600

400

200

0 T T T T T T T 1
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

Fuente: datos calculados, tabla XIV.

. Coeficiente de |Altura Dureza
ECUACION "
correlacion R2 | (%) | Janka (kN)
F = 0,6694%A? + 16,403%A + 180,83 0,99 50 3,472

[Ec. 8]
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Apéndice 26. Porcentaje de penetracion para la determinacién de la
dureza Janka de las probetas con formulacion 50 % de
aserrin 50 % de polietileno reciclado de baja densidad a

un tiempo de 75 minutos de horneado

Tiem po | Probeta PS| Fuerza| Altura |Penetracion
(min) Num. [N] (cm) (%)

50 0,0655 10,5 4,632

100 0,1311 9,7 11,898

500 0,6553 8,78 20,254

600 0,7863 8,53 22,525

750 0,9829 8,16 25,886

900 1,1795 7,78 29,337

1000 |1,3105 7,53 31,608

75 331 1100 |1,4416 7,49 31,971
1250 |1,6382 7,43 32,516

1350 |1,7692 7,21 34,514

1500 |1,9658 6,88 37,511

1750 |2,2934 5,99 45,595

1900 2,49 4,49 59,219

2100 |2,7521 3,91 64,487

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 27. Fuerza aplicada en funcién del porcentaje de penetracién
de las probetas 50 % aserrin y 50 % de polietileno de baja
densidad, para la determinacion del grado Janka, a un

tiempo de 75 minutos de residencia en el horno

2500
_—®
2000
[
L
1500 Y S
/;/
1000
L
L
500 0’
0 ’ T ’ T T T T T 1
0.000 7 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000
-500
Fuente: datos calculados, tabla XVIII.
. Coeficiente de | Altura Dureza
ECUACION -
correlacion R2 | (%) Janka (kN)
F =-0,2455x> + 55,104x — 401,93 0,96 50 3,083

[Ec. 9]
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Apéndice 28.

Apéndice 29.

Datos obtenidos del porcentaje de humedad de las

probetas con formulacion 30 % de aserrin 70 % de

polietileno reciclado de baja densidad

Tlempo Pro'beta % H
(min) Num.
95 112 1,292
65 121 0,714
75 133 0,624

Fuente: elaboracion propia.

Datos obtenidos del

probetas con formulacién 40 % de

polietileno reciclado de baja densidad

Tlen_1po Pro}beta % M
(min) Num.
95 221 0,635
65 223 1,386
75 231 1,193

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 30.

Apéndice 31.

Datos obtenidos del porcentaje de humedad de las
probetas con formulacion 50 % de aserrin 50 % de
polietileno reciclado de baja densidad
Tlempo Pro,beta % M
(min) NUm.
95 312 1,045
65 322 2,622
75 332 1,575
Fuente: elaboracion propia.
Datos andlisis de varianza para prueba de densidad
Densidad (o)
Tiempo Formulacién (%) TOTAL
30/70 40/60 50/50
40 1 069,29 667,08 245,25 1 981,62
50 3011,67 | 1648,08 372,78 5032,53
60 2992,05 | 1746,18 470,88 5209,11
TOTAL 7073,01 | 4061,34 | 1088,91 |12 223,26

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 32. Datos analisis de varianza para prueba de fuerza de

ruptura
Fuerza (N)
Tiempo Formulacion (%) TOTAL
30/70 40/60 50/50

40 2 852,857 |2 448,044 |2 499,271 | 7 800,172

50 2 949,160 | 2 569,557 | 2 485,854 | 8 004,571

60 2 985,656 | 2 764,898 | 2 439,793 | 8 190,347
TOTAL 8 787,673 |7 782,499 |7 424,918 | 23 995,090

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 33. Datos andlisis de varianza para prueba de temperatura

de inflamacién

Temperatura Inflamacién (°C)
Tiempo Formulacién (%) TOTAL
30/70 40/60 50/50
40 1710 1015 860 3585
50 1800 1025 860 3 685
60 1770 1 050 870 3690
TOTAL 5280 3 090 2590 10 960

Fuente: elaboracion propia.

Analisis Cuantitativo

El lineamiento de esta investigacién, es de caracter experimental de

técnica cuantitativa, se haran mediciones, recoleccion y analisis de datos para

99



evaluar el efecto de los resultados sobre las hipo6tesis planteadas y la
interpretacion de los resultados sobre los objetivos a evaluar y asi concluir

sobre las causas y efectos del mismo.

Apéndice 34. Andlisis cuantitativo

Definicion del problema

L
Planteamiento de hipétesis
o
Planteamiento de objetivos
~
Analisis de Materia prima
Diametro de particula Porcentaje de humedad
~
Elaboracion de probetas
Tiempo de residencia | Temperatura del Presion Proporciones
en horno horno constante de la mezcla
!
Pruebas en probetas
Densidad Tem_pe_ra_tyra de | Residencia Temperat_ur_a de Dureza
ignicion a la ruptura | reblandecimiento
L
Resultados
L

Interpretacion de Resultados
W

Conclusiones, causas y efectos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2010.
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Apéndice 35.

Tabla de requisitos académicos

ler. Paso 2do. Paso 3er. Paso 4to. Paso 5to. Paso 6to. Paso 7mo. Paso
< Tema Tema NSy Problema a Temario
Carrera Area 27 o= Especificacion ;
Genérico Especifico resolver tentativo
-Quimica * Polimeros » Termoplasticos * Propleeetes
Quimica Organica » Desechos « Tratamiento de de la madera.
«Quimica sélidos desechos
Ambiental .
* Propiedades
de polimeros.
o ) « Transferencia
peraciones Transforone “Transfereneh de c;lor por « Clasificacion
Unitarias de Calor (1Q-3 de calor conauccion 2
(1953 « Separacion y de solidos
Operaciones » Manejo de ClaSIflf:ﬁ;:Ién de
unitarias solidos piicos - Desechos
complementarias +Lixiviacion ,_
(1Q-6) +*Secado de solidos.
» Tamizado
* Aglutinante
Area - *Muestreo « Andlisis de
Estadistica *Hipotesis varianza

Licenciatura en Ingenieria Quimica

Complementaria

Area de

Fisicoguimica

Especializacion

Fisicoquimica

« Ciencia de
los materiales

+Disefio de
Equipo

Propiedades

fisicoquimicas

« Polimeros

» Materiales

» Comprobacion
de hipétesis

- Temperatura
de ignicién

* Propiedades
fisico-mecanicas

* Morfologia de
los materias

Evaluacion de los parametros adecuados para la elaboracion de

madera plastica por compresién en caliente, a base de aserrin y polimero
de reciclado primario. polietileno de alta densidad (HDPE)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2010.
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*Analisis
fisicoquimicos y
mecéanicos de
la madera

plastica.

* Aplicacién de

la polimeros

*Propiedades
fisicoquimicas y
mecéanicas de
la madera

* Aplicacion de

la madera.




Apéndice 36.

Diagrama de Ishikawa

EQUIPO MATERIA PROCEDIMIENTO
Temperatura Mezclado
Horno Aserrin
Prensa /T’ Polietileno
o de alta
Hidraulica - densidad
Tamafio de
Balanza particula
Humedad Tamizado
Presién Densidad
P Dureza
Formulacion
Tiempo de
residencia en
horno Fuerza de
Temperatura ruptura Temperatura
de inflamacién
VARIABLE PROCESO VARIABLE

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2010.
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