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Resumen

MAPLECO S.A.S, (Madera Plastica Ecoldgica), es una empresa boyacense que,
por mas de 5 afos en el sector de redso de plastico, fabrica elementos 100% con
materia prima proveniente de diferentes cooperativas del sector y algunas de
Bogotd, las cuales llevan su material al municipio de Ventaguemada donde se
localiza la fabrica.

El trabajo de grado consistié fundamentalmente en la realizacién de ensayos fisicos
y mecdanicos sobre tabletas de madera plastica de 20x10x2.5 cm, con 5 mezclas
diferentes de dosificaciones certificadas por Mapleco S.A.S. Se realizaron ensayos

de densidad, absorcién, flexo -traccién y envejecimiento.

A partir de los resultados de las propiedades analizadas se concluye que la madera
plastica presenta un muy bajo porcentaje de absorcion lo cual la hace resistente a
condiciones ambientales agresivas. En cuanto al Mddulo de Rotura calculado,

demuestra una alta resistencia comparado con materiales convencionales.

Si bien hay que continuar investigando otras propiedades de la madera plastica, lo
anterior indica que ésta puede constituirse en un material alternativo al concreto y a
la arcilla en la fabricacion de adoquines contribuyendo a la sostenibilidad dentro de

la construccion de pavimentos articulados.

Palabras Claves
Madera plastica, polimeros, extruido, flexibilidad, Médulo de elasticidad, Médulo de

rotura, peletizado, flexo traccion, absorcion, densidad, reciclaje,
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Introduccioén

En el area de ingenieria y arquitectura del pais, actualmente se buscan materiales
gue sean amigables con el medio ambiente y que cumplan parametros de

resistencia y durabilidad ademas de ser competitivos en el sector de la construccion.

La madera plastica, producto del reciclaje de plasticos, es una alternativa como
material para mobiliario urbano, postes de cercas, pisos de carrocerias y parques
infantiles, entre otros. En la empresa MAPLECO SAS, se elabora principalmente a
partir de plasticos de baja densidad, alta densidad, polipropileno y residuos de su
propia fabricacion. Se exceptla el material que tiene PVC, dado que en volimenes
altos de fabricacion puede llegar a generar un ambiente téxico. Con las propiedades
analizadas se verificaran propiedades exclusivas de los polimeros, como son
flexibilidad, impermeabilidad, y resistencia a agentes externos (ensayo de
envejecimiento), que son analizados durante las pruebas que soportan el presente

trabajo.

Con el desarrollo de la investigacion se busca conocer, las propiedades fisicas y
mecéanica de un total de 5 mezclas de polimeros de alta y baja densidad, ademas
de polipropilenos; los cuales van a sustituir en un futuro cercano aquellos que
generan un impacto a los recursos naturales, tales como el cemento, arcilla entre

otros.



Capitulo 1 - Planteamiento y justificacion del problema
Planteamiento del Problema

El uso masivo de plastico atiende a diversas necesidades que suple el ser humano en
su vida diaria pero el abuso origina enormes cantidades de residuos sélidos que generan

un grave problema ambiental.

La baja capacidad de los materiales de ser biodegradables y en especial del plastico
material del estudio, hace pensar e insertarse en la piramide de la gestion de residuos
(Figura 1), con relacion a la reutilizacion y reciclaje. Es importante generar consciencia
sobre las buenas practicas para disminuir los desechos y residuos y para disponerlos

adecuadamente para evitar la contaminacion de los cuerpos de agua y el mar.

prevencion

opcién
s minimizacion
favorecedora

reutilizaciéon
reciclaje

opcion recuperacion energia
menos

favorecedora ” s
disposicion

Figura 1 PirAmide de Residuos

Fuente :https://www.recytrans.com/blog/jerarquia-de-residuos/

reutilizarla reutilizacion del plastico, en particular en un proceso de extrusion y fabricacion
de piezas nuevas que cumpliran una funcion diferente a su origen, sera aspecto
primordial de este trabajo, buscando contribuir a disminuir de manera importante los

impactos negativos sobre el medio ambiente.


https://www.recytrans.com/blog/jerarquia-de-residuos/

Muchas bolsas plasticas, millones de bolsas plasticas en un planeta, parece poco; pero
realmente ¢qué se esta haciendo con todas ellas?, son arrojados al mar, dejadas por

ahi, tiradas, como si nada, ejerciendo también contaminacion visual.

Algunos envases de plastico tardan cientos de afios en degradarse en la naturaleza.
Otros tardan miles de afios. La demanda creciente de este tipo de envase lleva a que la
produccion se incremente afio a afio. Asi las cosas, todas las iniciativas en ese sentido
deben ser alentadas. Las bolsitas que se ven volando por las calles pueden terminar en

cualquier parte y no estan siendo reutilizadas.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, PNUMA, realiz6 un estudio
en el que fotografi6 y analizé miles de millas de mares y océanos del planeta. La
conclusién es terrible: en cada kilometro cuadrado de agua salada hay 18 mil restos

plasticos flotando.

Si no existieran sistemas de reciclado de residuos la Unica forma de deshacerse de ellos
seria enterrarlos o incinéralos para librarse del problema, pero en vez de ello, podria
empeorar aun mas. El problema de disponer los residuos en rellenos sanitarios radica
en ocupar grandes terrenos que se requieren para otras actividades del hombre, ademas
del manejo de gases y lixiviados y del costo de operarlos, mientras que el de incinerarlos
es el alto costo y la posible contaminacién del aire. ElI material reciclable tiene un valor
importante pues, al tener posibilidades de aprovechamiento, deja de ser un residuo y se

convierte en un insumo.

Los plasticos tienen un reducido indice de degradacion lo que causa un deterioro del
paisaje, ademas de que son un derivado del petréleo, una materia prima agotable. Por
ello, el depdsito de plasticos en los rellenos esta siendo eliminado, se esta reflexionando
sobre la recuperacion, es decir, en RECICLAR EL PLASTICO. (Pérez Méndez, 2010, p.
34).



Segun la revista Semana del mes de noviembre de 2019, se evidencia la falta de cultura
del reciclaje en Colombia, en donde solo 3 de cada 10 botellas son recicladas, las demas
se disponen en rellenos sanitarios, o seguramente en rios y mares afectando de manera.
Se deja claro que la industria que emplea materiales no cubre la demanda generada por

las compafias de alimentos o bebidas para ser sostenibles 100 % del reciclaje.

En resumen, el documento narra los aspectos de la falta de conciencia desde los hogares
para el proceso de reciclado, y se espera que en el 2030 se llegue a un 50% del proceso

en mejora continua.

El plastico como agente contaminante, es un detonante del dafio ambiental, asi, es
preciso que el ser humano se concientice y reduzca su uso y aplicaciéon. Ante tal
perspectiva, la ingenieria civil puede contribuir, de algiin modo, a utilizar la cantidad de
residuos que el hombre genera, aprovechando el reciclaje de materiales. Por todo lo
anterior, el presente estudio pretende exponer una alternativa de solucion al problema,
buscando hacer uso razonable y apropiado de los residuos plasticos a partir de su
transformacion en bloques de madera plastica, que serdn sometidos a esfuerzos
mecanicos para analizar su comportamiento como un primer paso hacia el estudio de su

aplicacion como adoquines u otros elementos en obras de ingenieria.

Por todo lo anterior, se busca realizar el analisis de las propiedades fisicas y mecéanicas
de piezas fabricadas por la empresa MAPLECO S.A.S de la ciudad de Tunja, con
diferentes proporciones de diversos tipos de plastico en porcentajes determinados para

su analisis.

Es un trabajo que tiene dos componentes dentro de la Maestria con el énfasis en
Ingenieria Ambiental, porque se analiza la problemética de los residuos plasticos y el
proceso de reciclaje, y un componente estructural relacionado con el analisis de las
propiedades mecéanicas de elementos de madera plastica obtenidos mediante un

proceso de extrusion.



El problema planteado es relevante, pues aportara de manera significativa a la obtencién
de resultados del comportamiento de una tableta con una determinada configuracion
geométrica, elaborada con madera plastica. El aporte de este trabajo también sera
importante dentro del estado de arte local, dado que no se tienen resultados similares en
el departamento de Boyaca. La problematica en el departamento va en crecimiento con
cifras que alarman y hacen pensar en el correcto manejo del plastico; tanto que en julio

de 2019 el departamento de Boyaca prohibié los plasticos de un solo uso®.

Este trabajo es el inicio de una profundizacién mas relevante en el tema del uso de
madera plastica en obras de ingenieria, por ejemplo, como adoquines para pavimentos

articulados.

El arbol del problema se representa en la figura 2 mostrando en el contexto social, todo
lo relacionado con generar conciencia ambiental en el uso del plastico reciclado,
analizando su comportamiento y dejando precedente abierto en el campo de

investigacion de proyectos sostenibles, importantes hoy en dia.

1 - . . .
http://Awww.colombiainforma.info/boyaca-prohibe-plasticos-de-un-solo-
uso/targetText=%E2%80%9CMuchas%20veces%2010%20%C3%BAnico%20que,el%20respeto%20por%20el%20medioambiente.


http://www.colombiainforma.info/boyaca-prohibe-plasticos-de-un-solo-uso/targetText=%E2%80%9CMuchas%20veces%20lo%20%C3%BAnico%20que,el%20respeto%20por%20el%20medioambiente.
http://www.colombiainforma.info/boyaca-prohibe-plasticos-de-un-solo-uso/targetText=%E2%80%9CMuchas%20veces%20lo%20%C3%BAnico%20que,el%20respeto%20por%20el%20medioambiente.
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Figura 2 . Evaluacion de las propiedades mecanicas de elementos de madera plastica en dosificaciones

de Polimeros Reciclados



Con el proyecto se busca conocer algunas propiedades mecénicas y fisicas de la madera
plastica y recomendar la mejor dosificacién en la mezcla de distintos tipos de plastico
con el proposito de establecer si el material tiene un potencial alto para ser usado en

elementos empelados en obra civil.

La empresa MAPLECO, produce diferentes materiales como postes, pisos para
camiones, elementos para parques, pero en realidad no conoce las propiedades
mecanicas ni fisicas de su propio material y en especial de las 5 mezclas que durante ya
varios afos lleva produciendo. Es entonces este aspecto el que mas justifica la
realizacion de esta investigacion, en donde la Escuela Colombina de Ingenieria Julio
Garavito, sera pionera en incursionar en el departamento de Boyaca pues a la fecha de

este documento no se conoce estudio similar.



Objetivos

2.1. Objetivo General
Evaluar propiedades mecanicas y fisicas de una pieza de madera plastica estandar
producida con distintas dosificaciones de polimeros reciclados, obtenidos en un

proceso de extrusion.

2.2. Objetivos Especificos
) Identificar la mezcla segun dosificacion, que ofrezca mejores resistencias mecanicas.
. Analizar el proceso de la elaboracion de la madera plastica en la empresa MAPLECO
S.AS.
° Describir los resultados de los ensayos mecanicos correspondientes a la tableta de

dimensiones establecidas, fabricadas POR MAPLECO S.A.S
. Evaluar bajo normas técnicas las propiedades mecanicas de las piezas de madera

producidas.



Metodologia

Se inicié con una revision bibliografica detallada de los aspectos y temas relacionados
con el reciclaje del plastico en Colombia, la informacion encontrada es escasa y se
relaciona principalmente con temas de planes de negocio de empresas que manejan el
producto (plastico), pero no se abordan los temas de comportamiento mecénico del

plastico y en especial, no se encuentra informacion especifica sobre la madera plastica.

Se consultaron algunas normas colombianas que se aplican a materiales convencionales
como adoquines de arcilla y concreto, los cuales serviran de comparativo con la madera

plastica en el desarrollo del presente trabajo.

Para la realizacion de este estudio se cont6 con el apoyo de una empresa que produce
madera plastica a partir de material residual entregado por cooperativas? del sector. Los

plasticos recibidos son:

Polietileno de alta densidad, HDPE: representado en bomper o parachoques de

vehiculos

Polietileno de baja densidad, LDPE: correspondiente a empaques usados de champu

(cojines).

Polipropileno: representado en zunchos usados y defectuosos para el embalaje de cajas

de carton.

Teniendo en cuenta la experiencia de la empresa en cuanto a los materiales y
dosificaciones utilizados para elaborar productos tales como postes para cercas, pisos
para carrocerias, y algunos elementos para la construccién de parques, se definieron las

posibles mezclas para el estudio.

2 Las cooperativas son asociaciones de los municipios de Tunja, Ventaquemada y Nuevo Colon, en el
departamento de Boyaca la cuales semanalmente descargan los materiales ya limpios a la empresa.



En lo que tiene que ver con las dimensiones de las plaquetas, por facilidad de fabricacion
y aprovechamiento del aditamento disponible para el ensayo de flexo-traccidon se utilizo
una formaleta tipo que tenia la empresa para producir elementos de 2.5x10 cm de
seccion y .3.0 m de largo que se cortaron cada 20 cm, trabajando en conclusion

elementos de 2.5x10x20 cm. para todos los ensayos.

En relacién a los ensayos para determinar las propiedades de la madera plastica se

establecio realizar los siguientes:

. Densidad

° Absorcién

o Flexo traccién

. Andlisis de envejecimiento.

Para obtener resultados representativos, el calculo del nUmero de plaquetas se realizé
por medio de un modelo estadistico experimental unifactorial de efectos fijos, dando
como resultado 20 especimenes para cada ensayo. Para el ensayo de envejecimiento

se decidi6 ensayar solo 5 plaquetas.

El trabajo se desarroll6 en un alto porcentaje (ensayos de densidad, absorcion y flexo
traccion) en las instalaciones del laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad de
Boyacé. El andlisis de envejecimiento fue realizado en la cubierta y en la zona interior de
una vivienda ubicada en el barrio Asis de la ciudad de Tunja. Aprovechando la fabricacién
de un numero mayor de tabletas, se ejecutdé en un tramo experimental en Los
parqueaderos internos de la Universidad de Boyaca al cuél se le realizé un ensayo de

esclerometria como complemento del presente estudio.

Tras la recoleccion de los datos de densidad, absorcion y flexo traccion se presenta un
analisis estadistico descriptivo tal como lo propone el Instituto Nacional de Vias en su
guia de “Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras” en la seccion de

“herramientas estadisticas de analisis de resultados para la aceptacion de los trabajos”.



Luego a cada dimensidn se realiza un analisis de la varianza (ANOVA) seguidas de un
test post hoc de Turkey, para encontrar las diferencias estadisticamente significativas

entre las mezclas empreadas.

Tras la recoleccion de los datos de densidad, absorcion y flexo traccion se presenta un
analisis estadistico descriptivo tal como lo propone el Instituto Nacional de Vias en su
guia de “Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras” en la seccion de
“herramientas estadisticas de analisis de resultados para la aceptacion de los trabajos”.
Luego a cada dimensidén se realiza un analisis de la varianza (ANOVA) seguidas de un
test post hoc de Turkey, para encontrar las diferencias estadisticamente significativas

entre las mezclas empreadas.

Para la realizacion de los diferentes ensayos se empelaron los siguientes equipos:

. Marco de carga digital multifuncion

° MARCA: HUMBOLDT —Capacidad de carga 10 KN-Ensayo de Flexo traccion.
. Balanza modelo T31P de 20 kg de capacidad y 1 g de sensibilidad

° Microscopio Electrénico 1000x Usb Con Luz Led Graduable.

o Céamara fotografica Nikon 3100.

° Equipos oficina.



Capitulo 2 - Estado del Arte

Historia del plastico

El plastico es creado por el hombre y es considerado el primer material sintético pese
que con anterioridad el hombre ya utilizaba algunas resinas naturales, con las cuales
podian fabricar productos que le facilitaban la cotidianidad y lograba aplicaciones
diversas. A Través de la historia en algunos puntos geograficos como Egipto, Babilonia,
India, Grecia y China, se caracterizaban por diversificar sus aplicaciones desde el modelo

basico de articulos rituales hasta la impregnacién de los muertos para su momificacion.

A Partir de 1860, el inventor estadounidense Wesley Hyatt patento el celuloide.

Nitrato de celulosa + Alcanfor + Alcohol = Celuloide

Formula que dio inicio a la utilizacion de esta para diferentes productos, y objetos, de los
gue se puede destacar a través de la historia: las placas dentales, cuellos de camisa, sin
olvidar su aplicacion en el cine. Esta formula, de acuerdo con diferentes textos tuvo un
notable éxito comercial a pesar de que una de sus caracteristicas era ser inflamable y
deteriorarse al exponerlo a la luz. En 1907 se inici6 la industrializacion del polimero
Sintéticos. Tras el descubrimiento de El Dr. Leo Baeckeland quien le da paso al de fenol-

formaldehido al cual denomina “baquelita” y que se comercializa en 1909.

¢, Qué es el plastico?

De acuerdo con la revision bibliografica se puede determinar que “Los plasticos hacen
parte de un grupo de compuestos organicos denominados polimeros, los cuales estan
conformados por largas cadenas macromoleculares que contienen en su estructura
carbono e hidrégeno. Principalmente se obtienen mediante reacciones quimicas entre

diferentes materias primas de origen sintético o natural.”



Caracteristicas generales del plastico

Debido a la variedad existente de este material no es facil generalizar las propiedades
de los plasticos. Sin embargo, en este apartado se estableceran las propiedades mas

significativas que le otorgan las bases para el desarrollo de la investigacion

. « Conductividad eléctrica. - Los plasticos son malos conductores de la electricidad, por
lo que se pueden emplear como aislantes eléctricos. Por ejemplo, en el recubrimiento de

cables

. « Conductividad térmica. - Los plasticos tienen una baja conductividad térmica. Suelen
ser materiales aislantes, es decir, transmiten el calor muy lentamente. Pero como punto
a favor durante las pruebas se registré la temperatura de las plaquetas, la cual

practicamente constante en la mayoria de ellas, con un valor de 14°C como promedio.

¢ Resistencia mecanica. - Teniendo en cuenta lo ligeros que son los plasticos, resultan
muy resistentes. Esto explica por qué se usan junto a las aleaciones metdlicas para
construir aviones. En el ensayo de flexo traccion la respuesta del material es buena si es

analizada respecto a su masa.

e Resistencia quimica. - Es una de las propiedades que ha generado una produccién
masiva de plasticos. Casi todos resisten muy bien el ataque de agentes quimicos, como

los acidos, que alteran los materiales, en especial a la mayoria de los metales.

e Combustibilidad. - La mayoria de los plasticos arde con facilidad, ya que se componen

de carbono e hidrégeno. Por ejemplo, las bolsas de basura.

e Plasticidad. - Muchos plasticos se reblandecen con el calor vy, sin llegar a fundir, son
facilmente moldeables. Esto permite fabricar con ellos piezas de formas complicadas. El
proceso de extrusion y moldeo hacen que esta propiedad sea de gran valor en la
fabricacion de las tabletas analizadas.



Obtencidn de los pléasticos

El origen de los plasticos se inicia por el conocido proceso de polimerizacién, cuyo
proceso se entiende como esa reaccion quimica por la cual las particulas de bajo peso
molecular se unen con las de gran peso para generar, la fuente y materia principal con

la que se dio este trabajo, los llamados polimeros.

Clasificacién de los plasticos segun composicion molecular

Valle Mayorga (2013) menciona la disposicion de las moléculas que forman los polimeros

que distinguen tres grupos de plasticos.

Termoestables: Sus macromoléculas se entrecruzan formando una red. Debido a esta
disposicion solo se les puede dar forma una vez. Un segundo calentamiento produciria

su degradacion

Termoplésticos: Las macromoléculas estan dispuestas libremente sin entrelazarse.
Tienen la propiedad de reblandecerse con el calor, adquiriendo una forma que conserva
al enfriarse. Siendo estos los mas empelados en la fabricacién de las plaguetas objeto

del estudio.

Elastbmeros: Las macromoléculas estan ordenadas formando una red de pocos
enlaces. Recuperan su forma y dimensiones cuando la fuerza que actia sobre ellos

cede.

Plasticos termoestables

Resina de poliéster: Se comercializa en dos envases separados, uno para la resina y
otro para el catalizador, que se mezclan en el momento de emplearlo. Aplicando capas

sucesivas sobre un molde se hacen piscinas, carrocerias para coches, etc.



Resina epoxi: Posee mayor dureza que la de poliéster. Se utiliza como adhesivo en
construccion, como cimentacion para las bancadas de maquinas y para la fabricacion de

pinturas que repelen el polvo.

Baquelita: Es duro y muy resistente a los &cidos. Buen aislante del calor y de la

electricidad.

Melamina: Es mas resistente a los golpes que la baquelita, se comercializa en forma de

chapas con las que se fabrican tableros para mesas y mobiliario de cocina.

Poliestireno: La forma rigida se utiliza para fabricar utensilios del hogar, juguetes, pilotos
de automdévil. La forma espumada se emplea para la fabricacién de aislantes térmicos y

como elemento de proteccion para embalajes.

Polivinilo (PVC): Es muy resistente a los agentes atmosféricos, por lo que se utiliza para
fabricar tubos y canalones de desagtie, puertas, ventanas y pavimentos. No empleado

en la fabricacion de las plaquetas por su alto indice toxico en el proceso de fundicién

Termoplasticos

Nailon: Es un material muy duro y resistente, se utiliza para fabricar hilo de pescar.
Debido a que ofrece mucha resistencia al desgaste y poca al rozamiento se utiliza para
fabricar piezas de maquinas como levas y engranajes. En la industria textil se emplea

para la fabricacion de todo tipo de tejidos.

Polipropileno: Es el termoplastico que posee mayor resistencia al impacto, es mas duro
gue le polietileno, pero menos que el poliestireno. Puede soportar temperaturas de 100
°C. Es un buen dieléctrico. Se utiliza para fabricar parachoques de automdviles, juguetes,
tubos, botellas, este tipo de plastico fue empleado en dosificaciones establecidas en las

mezclas estudiadas.



Polietileno: segin Paz, M. (2016). Existen dos tipos:

El de alta densidad que es duro, fragil y puede resistir temperaturas proximas a los 100
°C.

El de baja densidad que es més blando, flexible y que admite temperaturas cercanas a
los 70°C.

Es un plastico muy resistente al ataque de acidos por lo que se emplea para fabricar
depdésitos, tuberias, y envases de cualquier tipo. Debido a la facilidad con la que se
moldea se utiliza para fabricar objetos de diversas formas: juguetes, cubos, bolsas.

Los porcentajes altos del estudio obedecen a estos tipos de plasticos, presentes en las

5 mezclas estudiadas.

Plasticos elastobmeros

Caucho: El caucho natural se utiliza para fabricar neumaticos de coches, mediante un
proceso de vulcanizacion. El caucho sintético es mas resistente al ataque de agentes
quimicos y es mejor aislante térmico y eléctrico. Se emplea para fabricar suelas de

zapatos, mangueras de riego, correas de transmision.

Neopreno: Debido a su impermeabilidad se utiliza para fabricar trajes de inmersion.
Absorbe muy bien las vibraciones por lo que se utiliza en cimentaciones de edificios,
apoyo para grandes vigas.

Silicona: Es muy resistente al ataque de agentes quimicos y atmosféricos y posee una
gran elasticidad. Debido a sus multiples propiedades tiene usos tan diversos como el

sellado de juntas, aislante eléctrico o en prétesis mamarias.

Clasificacién y caracterizacion de los plasticos reciclados segun su cédigo SPI

En la siguiente tabla se muestra la codificacion de los plasticos mas comunes,

reciclados a nivel mundial
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Figura 3 Cddigo SPI De Los Plasticos Reciclados

Fuente Tomada de Rivera Tavara, R. (2012). Propuesta de reciclaje mecanico de plasticos en la ciudad de Piura.



(1) PET (2) HDPE (4) LPDE (7) OTROS
. POLIETILENO POLIETILENO DE ALTA POLIETILENO DE BAJA PC: ABS; SAN; EVA:;
NOMBRE COMPLETO TEREFTALATO DENSIDAD POLICLORURO DE VINILO DENSIDAD POLIPROPILENO POLIESTIRENO PMMA
PUNTO DE FUSION 250-270°C 125-135°C 150-200°C 110-120°C 160-170 °C 70-115°C
DENSIDAD 1.37-1.40 gler’ 0.95-0.97 g/ em’® 1.16 - 1.45 glem3 0.91-094 g/ er’ 090-091 g/ e’ 1.04/1.09 g/ e’
Envases para gascosas,
: = Envases para detergentes, . S . . . Partes de computadoras.
Aceites, Agua mineral, aceites de motor, champt Botellas para accites, agua Bolsas de todo tipo: Pelicula/ Film (para alimentos, | Envases para ldcteos (yogurt, Teléfonos,

cosmética, peliculas
transparentes, fibras textiles,

lacteos, bolsas para
supermercados, bazar y

mineral, yogurt, etc.
Tuberias para agua, desagiie,

supermercados, boutiques,
panificacion, ete, peliculas

golosinas, indumentaria), bolsas
de rafia tejidas, envases

postres, ete.), helados, dulees,
ete., vasos, bandejas de

electrodomésticos, CD's,
Accesorios nduticos y

Usos Y laminados de barrera P : para agricultura industriales (Big Bag), hilos, supermercado, contrapuertas y L :
C menaje, cajones para gaseosas, | suelas de calzado, sandalias, . - . . . deportivos, Piezas de
APLICACIONES productos alimenticios), . . ‘ (invernaderos), base para tapas en general, envases, cajas | anaqueles, maquinas de afeitar L .
: . cervezas, baldes para pintura, | botas, capas, tapas de libros, N : . . ingenieria acroespacial,
bandejas para microondas, N . . pafiales descartables, bolsas para bebidas, baldes para pintura, | descartables, platos, cubiertos, .
- - ., helados, carfios para gas, agua, | articulos para oficina, balones, S . Articulos para
geotextiles (pavimentacion : LETE para suero, contenedores fibras para tapiceria, cajas de Jjuguetes, cassettes, planchas de X
= . drenaje y uso sanitario, manteles, ete. " . . cosmetologia; botellones
caminos), peliculas . herméticos domésticos. baterias PS espumado
- macetas, bolsas tejidas. de agua
radiograficas
« Barrera a los gases * Resistente a las bajas + Liviano = No toxico « Inerte (al contenido) * Brillo « Alta resistencia a la
+ Transparente temperaturas. + Ignifugo * Flexible * Resistente a la temperatura » Ignifugo intemperic y cambios de
+ Irrompible + Irrompible + Resistente a la intemperie yala | * Liviano (hasta 135°C) + Liviano temperatura.
+ Liviano * Liviano corrosién * Transparente * Barrera a los aromas » Irrompible + Mejor resistencia
+ Impermeable + Impermeable + Transparente « Inerte (al contenido) « Impermeable + Impermeable quimica.
+ No toxico + Inerte (al contenido) + No toxico * Impermeable « Irrompible + Inerte y no toxico * Buenas propiedades
VENTAJASY . L . - . .
» Inerte (al contenido) » No toxico + Inerte (al contenido) » Econdmico * Brillo » Transparente como aislante
BENEFICIOS - . Lt .
+ Buena permeabilidad. » Liviano » Facil limpieza * Mayor rigidez y dureza
+ Resistente al impacto * Transparente en peliculas * Transparente
+ No es atacado por bacterias o = No toxico
insectos. « Alta resistencia quimica
Alfombras, fibras, films, | Bolsas de residuos, cafios, | Tuberias para electricidad y Bolsas de residuos, cafios, | Tabla de plastico, muebles de | Desde macetas para plantas,
SE RECICLA EN envases para alimenfos y | madera plastica para postes, | desagiie, cubrecables, suelas de | madera plastica para postes, | jardin, pilotes, postes y vallas, | accesorios de oficina,

Figura 4 Caracteristicas y usos de los plasticos segun su cddigo SPI

productos no alimenticios.

marcos, film para agricultura.

calzado.

marcos, film para agricultura,

pitas de rafia, baldes y conos.

asilamientos térmicos.

Fuente: de Rivera Tavara, R. (2012). Propuesta de reciclaje mecanico de plasticos en la ciudad de Piura




Tabla 1 Componentes y caracteristicas de los polimeros.

POLIMERO

CARACTERISTICAS
FUNDAMENTALES

APLICACIONES

Policloruro de vinilo
PVC

Versatilidad, ligero, resistente a
la intemperie, alta tenacidad
(soporta altos requerimientos
mecdanicos), facil instalacion,

baja toma de humedad
(cafierias), Resistente a la
abrasion, al impacto, y a la
corrosion, buen aislante térmico,
eléctrico y acustico, no propaga
llamas, resistente a la mayoria
de los reactivos quimicos,
duradero.

Sin duda es el mas utilizado.

Membranas para impermeabilizar
suelos, laminas para carteles,
sobretodo en una gran variedad de
cafierias tanto de domicilios como
publicos. Electricidad: recubrimiento
aislante de cables, cajas de
distribucion, enchufes.

Recubrimiento de paredes, techos,
piscina.

Alfombras, cortinas tapizados,

ventanas puertas, persianas muebles

de exterior e interior, mangueras,
carpas y recintos inflables.

Poliuretano

PU

Resistente a la corrosion,
Flexibilidad, ligero, no téxico, altal
resistencia a la temperatura,
propiedades mecénicas y
productos quimicos.

Sobre todo su uso en construccién se
basa como materiales de aislamiento,
en techos, cafierias, paneles.

Poliestireno expandido
EPS
y PS

Baja conductividad térmica, gran
capacidad aislante (térmico),
resistencia a la compresion, alto
poder de amortiguacion, facil de
trabajar y manipular, estabilidad
a bajas temperaturas y soporta
también altas temperaturas
(cafierias de agua fria y caliente)

Se basan fundamentalmente en
aislamientos sobre todo térmicos, en
caferias, suelos flotantes, ladrillos,
techos, paredes y suelos, en
hormigon liviano.

Construccion prefabricada, sistemas
de calefaccién, cdmaras frigorificas.

Embalajes de transporte fragil
(amortiguacion).Espuma de EPS se
utiliza como relleno de vacio por
ejemplo en puentes reduciendo peso

total.

Electrodomésticos.

Polietileno de alta
densidad
HDPE

Resistente a las bajas
temperaturas.

Ligero, impermeable, flexible
duradero, siendo asi de bajo
mantenimiento y econémico.

Recubrimiento de cafierias, como
aislante ya que el HDPE aguanta de-
20°C a85°C.

Revestimiento de cables. Cafios para

gas, telefonia, agua potable, mineria.

Laminas plasticas para aislamiento
hidréfugo.

Polietileno de baja
densidad
LDPE

Caracteristicas similares,
Flexible, ligero transparente,
impermeable, econémico

Revestimiento para suelos,
recubrimiento de obras en
construccién (cobertores de
seguridad).

Proteccion, tuberias para riego.
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Polipropileno
PP

Es el mas ligero de todos los
materiales plasticos buenas
propiedades mecénicas,
térmicas y eléctricas. Alta
temperatura de
reblandecimiento, 6ptima
resistencia quimica, a la
abrasion, impermeable, larga
vida util...

Alfombras, carierias e instalaciones
de agua fria y caliente, cajas de
electricidad, enchufes. Sacos y

bolsas para cargar cemento y arena |
otros materiales granulados o en
polvo. Se distinguen por que repelen

el agua, no se ensucian ni pudren y

son resistentes a la luz.

Membranas de asfalto modificado
para techos, fibras de PP para
reforzar.

Ideal para elementos de
electrodomésticos. En maquinaria
para la construccion.

Policarbonato
PC

Inerte, alta resistencia a la
temperatura, propiedades
mecanicas, y productos
quimicos

Se utilizan como “vidrios” de
seguridad, como vallas y cercos de
seguridad transparentes.

PET

Polietilenotereftalato

Gran resistencia al impacto
transparente ligero impermeable.

Carteles y exhibidores por su
resistencia a la radiacion UV, el
viento, clima.

Alfombras, cortinas, muebles de

exterior (jardin...)

Fuente: de Rivera Tavara, R. (2012). Propuesta de reciclaje mecéanico de plasticos en la ciudad de Piura

Polietileno Tereftalato (PET)

Forma de reciclaje y su uso

El PET se recicla de la siguiente forma: Una vez recolectado, los envases de PET

es molidos en forma de residuos. luego estos fragmentos son separados y lavados

de acuerdo con las especificaciones del mercado. Y finalmente comercializados

En Colombia segun el portal www.plasticos.com la empresa Agroplast, desde el afio

2008 es pionera en el tema del reciclado de botellas, para producirlas nuevamente,

generando con esto un excelente ciclo productivo para aplicaciones de alto nivel.

En paises como Estados Unidos, el PET en un porcentaje del 75% es recuperado y

usado para hacer fibras de alfombras, ropa y geotextiles, segun la sociedad de la
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industria del plastico en su informe anual de reciclaje a nivel mundial. El resto es
extruido en hojas para termo formado, inyectado / soplado en envases para

productos no alimenticios, o0 compuesto para aplicaciones de moldeo.

Polietileno (PE)

Dentro de este tipo de plasticos encontramos el polietileno de alta densidad 0.940 -
0.970 g/cm?3, HDPE) y el polietileno de baja densidad 0 0.910 - 0.940 g/cm.3, LDPE).
El polietileno reciclado es utilizado para fabricar bolsas de residuos, cafios, madera
plastica para postes, marcos, film para agricultura, etc.

El analisis de la densidad del material estudiado y las distintas dosificaciones, lo
ubica dentro de estos dos tipos, dado el resultado de su densidad, que mas adelante

se explica.

El polietileno, como todo residuo plastico, contiene energia comparable con la de
los combustibles fésiles, de ahi que constituye una excelente alternativa para ser
usado como combustible para producir energia eléctrica y calor (poder calorifico 46
MJ/kg).

El polietileno, al igual que otros plasticos, es un material demasiado valioso como
para desecharlo; por lo que su valorizacién es siempre la opcioén preferible para su
tratamiento. Pero de no mediar otra opcion, si tienen que ser enterrados en un
relleno sanitario, es importante saber que los residuos de polietileno son
absolutamente inocuos para el medio ambiente. Por su naturaleza son inertes y no
sufren degradacion lo cual nos garantiza que no generan lixiviados de productos de
degradacion, liquidos o gases que puedan emitirse al suelo, aire o aguas

subterraneas.

De LDPE se constituyen las bolsas Para su reciclado, las bolsas se seleccionan
manualmente para separar contaminantes, se procesan mediante molienda, lavado

y peletizacion. El mayor problema es que las tintas de impresion en las bolsas
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originales producen un regranulado de color oscuro; la soluciéon ha sido la utilizacién

de colorantes oscuros.

Los articulos de consumo mas frecuentemente producidos a partir de HDPE
reciclado son botellas de detergentes y recipientes para aceite de motor. Las
botellas se hacen generalmente en tres capas, la capa intermedia contiene el
material reciclado. La capa interior de resina virgen proporciona una barrera fiable
y la capa exterior el color y un aspecto uniforme. El HDPE reciclado se utiliza
también para envolturas protectoras, bolsas de plastico, tuberias y productos
moldeados como juguetes y cubos, para nuestro caso el material proveniente como
alta densidad, es el material sobrante de parachoches de empresas que realizan

pruebas a vehiculos nuevos en el pais.

Figura 5 Empresa Mapleco, bomper de
vehiculo.
Fuente : autor
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Policloruro de vinilo (PVC)

Son productos tipicamente reciclados dentro de nuestro contexto diario como :
recipientes que no son para comida, cortinas para duchas, recubrimientos para
tolvas de camiones, alfombras de plastico para laboratorios, suelas de calzado,
mangueras, azulejos de suelo, tuberias de riego, tuberias de drenaje, accesorios,
tiestos para plantas, juguetes, laminas y piezas moldeadas. Quimicamente, el PVC
puede ser reciclado mediante degradacion térmica, la cual se inicia siempre por la
emisién de HCI, formando una poli olefina que se descompone posteriormente. Se
comprende asi que la presencia de PVC en la mezcla de partida afecta la termdlisis

de todos los demas polimeros.

Una de las dificultades con el reciclaje de PVC se presenta con la recoleccion y la
seleccion. Lo que no permite la identificacion de las caracteristicas del fondo en las
botellas de PVC moldeadas mediante soplado. Este fue excluido del proceso como
se ha manifestado en varios apartes de la investigacion por su alto indice de

toxicidad en el momento de la combustion.

Polipropileno (PP)

La mayor parte del polipropileno reciclado se deja en fragmentos mezclados,
utilizados solamente para productos con bajas especificaciones como tabla de
plastico, muebles de jardin, cajas, pilotes, postes y vallas. También se utiliza para
elaborar pitas de rafia, baldes y conos. Este también empleado en las dosificaciones

de las tabletas fabricadas.

Poliestireno (PS)

Las mejoras tecnologicas en la fabricacion de la resina, sumadas a la utilizacion de

disefios innovadores de los productos permiten que los envases de alimentos hayan
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tenido una considerable disminucién de peso. Los diferentes tipos de envases o

contenedores de comida de PS pueden recuperarse separadamente o juntos. EI PS

reciclado se utiliza para fabricar tabla de espuma aislante de cimentacion,

accesorios de oficina, bandejas para servir comida, recipientes de basura,

aislamiento, macetas, hueveras y productos moldeados por inyeccion.

—

PET, PG

Recipientes

P R
plasticos

HDPE, PS,
FP, PG

—

Marca (-) en la base por
inyeccion

. Marca () en la base por
" zoplado

—» Excepciones

Recipientes guebradizos?
(botellaz no)

» F'VQ ejm: botellas de
aceite

Si PS
—

HDPE

PVC

PR

PET ejm: envases de
bebidas

PC (policarbonato) ejm:
biberones

PS5 ejm: productos lacteos,
hueveras, bandejas para
carnes, wvajillas y wvasos
desechables

Poseen baja brillantez. gjm:
aceite lubricante, mostaza,
jugos, leche, agua,
detergentes, margarinas

Poseen alia brillantez ejm:

medicinas, cozsmeéficos

Recipientes, no hay botellas
ejm: carcasa de bateria de
autos, tapas

Figura 6 Propuesta de reciclaje mecéanico de plasticos en la ciudad de Piura

Fuente: de Rivera Tavara, R. (2012). Propuesta de reciclaje mecanico de plasticos en la ciudad de Piura
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Reciclaje De Materiales Plasticos
Procesos de Clasificacién de Plastico

El reciclaje de los plasticos se describe como el proceso de recuperacion y la
reprocesamiento de los mismos, Debido al amplio uso en el embalaje y el envasado,
la mayor parte de los desperdicios plasticos son de origen domeéstico. Puede
considerarse que los plasticos empleados en el embalaje, envasado y en agricultura
tienen una vida inferior a un afio, mientras que los que son utilizados en articulos
domésticos o eléctricos presentan una duracién de entre uno y diez afios y los del
sector del mobiliario y del automoévil no aparecen como residuos antes de los diez

anos.

El impacto ambiental generado por los plasticos es muy importante debido a. Su
resistencia a la degradacion, circunstancia que motiva su acumulacion en los
vertederos. De los plasticos contienen usualmente una variedad de aditivos como
estabilizadores, agentes reforzantes, plastificantes, asi que para obtener una

tonelada de plastico es necesario recoger 20,000 botellas aproximadamente.
Valoraciéon energética de los materiales plasticos

Es muy altamente productiva la recuperacion de energia. Los plasticos se producen
a base de petréleo y tienen un valor calorifico elevado, a veces incluso mas elevado

gue el del carbon. En el siguiente Cuadro se compara los valores calorificos de los

plasticos mas comunes con los de los combustibles frecuentemente usados
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Matorlal Contenido Energético*
( Kcallkg)

Plasticos mezclas 8.902
Polietileno PE 10.529
Poliestireno PS 9.128
Poliuretano 6.524
Policloruro de vinilo PVC 5.547
PET 5.550
Polipropileno PP S/D

Petréleo *1 10.080
Fuel oil 10.511
Carbon 5.750
Gas natural 11.400
Maderas duras 4.668
Papel periddico 4.784
Residuos de comida 3.989

Figura 7 Valores calorificos de los plasticos mas comunes

frente a los combustibles
Fuente : Tomada de Tchobanouglous, G. Gestion integral de residuos soélidos. Vol. | pag. 90-91 tabla
Segun Espinosa (2009) “El Laboratorio de Termodinamica de la Facultad de
Ingenieria Industrial de la Universidad de Extremadura se determiné el poder
calorifico de residuos plasticos mediante experiencia de laboratorio con una bomba
calorimétrica PARR (norma UNE-ISO 1716)”

Identificacidén de plasticos

Los materiales termoplasticos pueden ser reutilizados mediante diferentes procesos
de reciclaje, para los cuales, el paso mas importante lo constituye la clasificacién de
los materiales. Las pruebas de laboratorio pueden servir para determinar los
componentes de un material desconocido. Algunos métodos de pruebas muy
sencillas se muestran a continuacion con el fin de dar las pautas necesarias para

identificar facilmente los tipos bésicos de polimeros.
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Aspecto fisico

El aspecto fisico o visual puede identificar los materiales plasticos. Es mas dificil
identificar los plasticos como materia prima sin mezclar, o en pellets, que los
productos acabados. Los termoplasticos se producen generalmente en forma de
pellets, granulados. (Mapleco). Los materiales termoestables se suelen obtener
como polvos o resinas. De las resinas termoplasticas mas comunes, el polietileno
Tereftalato (PET) y polipropileno (PP) tienen una textura translicida, cerosa. Los

métodos de fabricacion y aplicacion del producto también describen un plastico.

Figura 8 Verificacion del material

Fuente: autor

Habitualmente, los materiales termoplasticos se extruyen o se someten a
conformado por inyeccion, calandrado, moldeo por soplado y moldeo al vacio. El
polietileno, el poliestireno y los celulésicos se suelen emplear en la industria de
recipientes y envasados. Las sustancias como polietileno, politetrafluoretileno,
poliacetales y poliamidas tienen un tacto ceroso caracteristico. Los plasticos

termoendurecibles se suelen moldear por compresion (por trasferencia).
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Densidad relativa

La clasificacion por densidad con un sistema de flotacion se realiza comparando las
densidades del material plastico y sustancias liquidas de densidad conocida. Siun
plastico flota en una solucién con una densidad de 0.94 g/cm3, puede ser un plastico
de polietileno de densidad media o baja. Si la muestra flota en una solucion de 0.92
g/cms, puede tratarse de un polietileno de baja densidad o polipropileno. Si se hunde
en todas las soluciones por debajo de una densidad de 2.00 g/cm3, la muestra sera
un plastico de fluorcarbono. La presencia de cargas u otros aditivos y el grado de
polimerizacion pueden dificultar la identificacion de los plasticos por la densidad
relativa, pues pueden hacer que cambie bastante la densidad de un plastico.
Poliolefinas, ibhomeros y poliestirenos de baja densidad flotardn en el agua (que

tiene una densidad de 1.00 g/cm3).
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Madera plastica un material alternativo

El desarrollo de nuevos materiales derivados del reciclaje de plastico desde hace
unos afios se ha convertido de una alternativa con ventajas en diferentes &mbitos
basadas en sus propiedades ya que soporta condiciones climaticas extremas y no
requiere un mantenimiento, ademas de su valor ecolégico que permite la fabricacion
de estructuras recicladas y reciclables que favorece el reuso y les da valor a los

residuos

La madera plastica es una de las alternativas modernas mas ecoldgicas que existen
actualmente y uno de los productos manufacturados que se fabrica con el uso de
residuos plasticos mezclados recuperados en programas de reciclaje.
Normalmente, 50% o mas de la materia prima utilizada para la madera plastica se
compone de polietileno de alta densidad (HDPE), polietiieno de baja densidad
(LDPE) y polipropileno (PP). El polietileno de alta actia como adhesivo y encapsula
plasticos de alta fusion y aditivos (fibras de vidrio y fibras de madera) dentro de una
estructura rigida. Otros aditivos son normalmente incorporados dentro de una
extrusion mixta para mejorar la apariencia o el rendimiento de los productos de
madera. Estos aditivos incluyen agentes espumantes, estabilizadores UV vy
pigmentos. Pruebas anteriores y programas de investigacion han mostrado las
propiedades ingenieriles de perfiles de madera plastica que permiten ser usados en
variedades de aplicaciones tales como pilotes marinos, muelles y sus superficies,

cercas y bancas para parques. (Vincent T. Breslin a, 1998)

La madera plastica es ampliamente comercializada como alternativa a la madera
tratada con arseniato de cobre cromado (CCA) para aplicaciones marinas. La
madera plastica esta disefiada para durar mas que los productos de madera
convencionales y se afirma que poseen propiedades beneficiosas tales como alta
resistencia, durabilidad y resistencia a la correccion. También se comercializa como

un material ambientalmente preferible al CCA para tratar la madera. La madera
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plastica de construccion posee una densa superficie lisa, dura resistente al dafio
debido a la polilla de mar y no necesita ser tratada con conservantes antes de su
uso en el entorno marino. Estudios recientes han demostrado que la liberaciéon de
cobre, cromo y arsénico de la madera tratada con CCA es continua en el medio
ambiente. La madera tratada con CCA también ha sido identificada como una fuente
de contaminacion en los sedimentos marinos. En contraste, se demostré que la
lixiviacion de metales y contaminantes organicos de la madera de construccion de
plastico en 15 agua de rio era baja y no se identificaron altos compuestos toxicos.
(Vincent T. Breslin a, 1998)

Tipos de Madera Pléastica

Plastic Lumber: Madera 100% de plastico reciclado obtenida del proceso de
reciclaje de materiales HDPE (polietiieno de alta densidad y otros materiales

termoplasticos)

Caracteristicas

o Impermeable ya que no deja pasar el agua ni la humedad
o Anticorrosivo no se deteriora ante la accion de productos quimicos
o Resistencia a la intemperie es posible someter este material a cambios

extremos climatoldgicos

o Resistencia mecénica
o Higiénico: inmune a microorganismos, roedores e insectos
o Seguro no se agrieta ni produce astilla

La fabricacion de la madera plastica tiene dentro de sus ventajas un proceso limpio,
el cual inicia con la recoleccion del plastico reciclado en la plata en donde se separan
los termoplasticos, se trituran se mezclan homogéneamente y se funden en un

proceso de extrusién a alta temperatura, posteriormente a este compuesto se le
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afiaden aditivos para mejorar su resistencia frente a la intemperie y el

envejecimiento

Moldeo por extrusion. La extrusion de polimeros es un proceso industrial, basado
en el mismo principio de la extrusién general, sin embargo, la ingenieria de
polimeros ha desarrollado parametros especificos para el plastico, de manera que
se estudia este proceso aparte de la extrusion de metales u otros materiales. En el
moldeo por extrusion se utiliza un transportador de tornillo helicoidal. Las mezclas
de polimeros son transportadas desde la tolva, a través de la camara de
calentamiento, hasta la boquilla del molde. Las muestras de plasticos reciclados se
adicionan a la tolva, en donde el material es dosificado y pasa al husillo, (tornillo de
Arquimedes) que gira concéntricamente en un cilindro a temperaturas controladas,
alli es fundido, arrastrado por medio de presion y finalmente es forzado a pasar a
través de un Dado también llamado boquilla, y se obtiene el perfil geométrico

prestablecido, para los ensayos realizados se utilizan estacones y tablones.

Recoleccion: La materia prima es obtenida en el Uraba antioquefio, en especial de
aguellos cultivos de platano y banano, es clasificada como recoleccion del plastico
reciclado en la fuente, ya que la separacion de los diferentes polimeros se realiza
directamente en los cultivos, es una forma practica y econdémica de lograr una
preseleccion efectiva. Las condiciones mas importantes para que este método
funcione de manera correcta, es la capacitacion que se hace necesaria para que las
personas encargadas de la recoleccion selectiva estén preparadas para reconocer

los diversos materiales plasticos de los demas desechos de los cultivos

Seleccién: Una vez el material ha sido separado de los desechos no plasticos, se
procede a la clasificacion segun el tipo de plastico. ElI material es clasificado en:
“‘guantelete” (polietileno de baja densidad) y “rafia” (polipropileno), este ultimo se
clasifica de primera y de segunda, donde la rafia de primera es aquella que se

almacena directamente después de ser utilizada, y rafia de segunda, material que
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se encuentra enterrado en los mismos cultivos, por lo que sus propiedades difieren

de la primera.

Lavado y Secado: Se dan en el lugar de recoleccion, utilizando un tambor giratorio
y presion de agua, con esto se busca eliminar los restos de desechos, impurezas y
tierra, etc. El proceso de secado se da por los rayos directos del sol. La calidad de
la limpieza del material no esta determinada solo por la pureza y el tipo de plastico

involucrado, sino también por el grado de impurezas residuales.

Prensado Y Empacado: Ya separados y lavados, los materiales son prensados y

empacados, listos para ser transportados a la empresa donde seran procesados.

Picado: Al llegar a la empresa la materia prima es descargada y desempacada para
luego ser llevada a una picadora, donde se trituran los materiales para disminuirles

el tamafio y hacer mas facil el proceso de aglutinado.

Aglutinado: El material picado se lleva a la maquina aglutinadora, donde se
compacta incrementando Recoleccién Seleccién Lavado y secado Empaque y
distribucion Aglutinado Picado Proceso De Recoleccion, Separacion, Y Preparacion
De Materia Prima De Plasticos Reciclados Prensado y empacado Limpieza Paris et
al. 1456 Rev. LatinAm. Metal. Mater. 2009; S1 (4): 1453-1460 temperatura y
formando asi una especie de granos o crispetas, de tamafio y forma un poco mas

homogénea y reducida.

Empaque Y Distribuciéon: El material aglutinado es empacado en costales, y luego

distribuido a la planta de procesamiento

La madera platica es un material versatil el cual se esta usando en cuantiosas
aplicaciones durables. Las aplicaciones mas comunes de este material son

. Mobiliario Urbano
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. Decks

o Puentes

° Bancos

) Papeleras

o Paneles

o Jardineras

o Pisos para caballerizas y establos

Segun MJ Spear , .M.Carus, en Wood Composites, 2015 Los compuestos de madera
y plastico (WPC) han demostrado los requisitos técnicos y de precios para
convertirse en nuevos materiales producidos en masa, de forma similar al uso de
materiales termoplasticos reciclados. El moldeo por inyeccién, el termoformado y
posiblemente otras tecnologias cobraran importancia en Europa mas alla del sector
de plataformas ya bien desarrollado. Aqui la técnica de moldeo por inyeccion tiene
el mayor potencial de aplicacion en comparacion con otras técnicas. Las maquinas
estan disponibles y se pueden usar de muchas maneras, tanto dentro como fuera

de la industria automotriz.

Y de acuerdo a investigaciones realizada en Estados Unidos y Europa se ha
demostrado que los WPC poseen un rendimiento estructural comparable al de
algunos productos de madera. También se ha demostrado que estos compuestos
se pueden disefar para soportar cargas ambientales y estructurales significativas.
Sobre la base de estos desarrollos, la capacidad de diseilar formulaciones y
manipular la geometria del producto ofrece oportunidades emocionantes para el
futuro.

Dejando claro que la industria esta explorando aplicaciones mas sofisticadas para
estos compuestos Unicos. Hay pocas dudas de que esta clase emergente de
materiales tiene numerosas oportunidades actuales y potenciales tanto en
aplicaciones estructurales como no estructurales. Los WPC, como sustitutos de la
madera en varias aplicaciones al aire libre, ya han capturado una notable cuota de
mercado; y parece que no hay una razén convincente por la cual esta tendencia
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deba cesar. A medida que surgen aplicaciones mas exigentes, se deben desarrollar
medidas de rendimiento mas sofisticadas y significativas

Dentro de este campo, se puede utilizar una amplia gama de variaciones y técnicas
para mejorar las propiedades, ya sea mediante el uso de fibra de madera o fibra de
hoja o estera picada de mayor relacion de aspecto para crear un material reforzado
en lugar de relleno (Joseph et al., 1993; Raj et al., 1989a) Gran parte de la
investigacion se ha centrado en aspectos de compatibilidad entre los plasticos de
uso comun y la fibra o harina de madera para aumentar el rendimiento. Se han
realizado otros esfuerzos para reducir la densidad, haciendo espuma en el nucleo
del perfil extruido o disefiando secciones huecas para aplicaciones especificas. Con
la transicion al moldeo por inyeccidn, se realizo un trabajo considerable para abordar
la calidad de la superficie y la capacidad de llenado del molde de la masa fundida
WPC, ya que la viscosidad aumenta por la presencia de harina o fibra.

Propiedades Mecanicas

Para determinar la capacidad que tiene este material se determiné las siguientes
propiedades como objeto de estudio. explorando la estructura basica y las
propiedades de los polimeros y la madera individualmente para sentar las bases
para una mayor comprension de los compuestos hechos a partir de ellos. Los
conceptos y propiedades basicos se resumen brevemente con énfasis en los

materiales comunes a la tecnologia comercial actual y su resistencia.

Densidad

Se tomo6 como referencia la siguiente investigacion Evaluacion De Las Propiedades
Mecanicas De Los Perfiles Extruidos A Partir De Mezclas De Polimeros Reciclados

Para La Fabricacion De Estibas De Maderas Plasticas En Maderpol S.A.S.
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Figura 9 Peso de las 3 muestras de PP de fibra v PP aglutinado
Autor. Universidad EAFIT

Absorcién

Peso del Material g. 55 55
PP Fibra (1) 143.7 Fibra | Aglutinado
PP Fibra (2) 148 Volumen del Material Cm® 400 400

Densidad aparente del Material g/lcm®
PP Fibra (3) 142.4 () 0.36 0.34
PP Agm[inado {1 ) 137.5 Densidad aparentezdel Material g/cm”® 047 0.35
PP Aglutinado (2) 139.8 , G

Densidad aparente del Material g/cm
PP Aglutinado (3) 130.9 3 036 033

Se habla de absorcion como una de las propiedades fisicas que se analizo en la

investigacién de este nuevo elemento que es la madera plastica, es su capacidad

de soportar la humedad.

El efecto de la humedad se modeld considerando la contraccion de las escalas de

tiempo a traveés de un factor de cambio de humedad. La base de este método es el

aumento de la movilidad de las cadenas plastificadas (material suavizado) que

acelera los mecanismos de relajacion del polimero, reduciendo los intervalos de

tiempo en los que ocurren. Un ejemplo de su uso en la fluencia a largo plazo de la

madera se puede encontrar en el trabajo de Tissaoui (1996)
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Flexo

Tabla Composicion Carga (N) Esfuerzo
(MPa)
1 PP(50%):PE(50%) 4008 30.98
2 | PP(50%);PE(50%) 3810 20.45
3 | PP(50%);PE(50%) 3944 30.49
4 | PP(50%);PE(50%) 3668 28.35
5 | PP(50%);PE(50%) 3523 27.23
6 | PP(70%);PE(30%) 4085 31.58
7 | PP(70%);PE(30%) 4236 32.74
8 | PP(70%);PE(30%) 4367 33.76
9 | PP(70%);PE(30%) 4342 33.56
10 | PP(70%);PE(30%) 4422 34.18
11 | PP(30%);PE(70%) 3033 23.45
12 | PP(30%);PE(70%) 3460 26.75
13 | PP(30%);PE(70%) 3838 29.67
14 | PP(30%);PE(70%) 3085 30.80
15 | PP(30%);PE(70%) 3969 30.68

Figura 10 Resultados de las pruebas de Flexién

Autor. Universidad EAFIT

Los resultados que se observan en la ilustracion anterior son la referencia tomada
de la investigacién de la Unviersidad EAFIT Después de hacer cada prueba de
flexion son resultados de fuerza en Newton con las gréficas de fuerza vs
desplazamiento que estd anexa a esta investigacion; después de obtener estos
resultados se procede a calcular los esfuerzos de flexion para cada una de las
pruebas y su grafica de esfuerzo vs deformacién. Los siguientes son los resultados
de la prueba para las tablas y los largueros, estos resultados son expedidos por la
maquina y se dan en fuerza en Newton (N) los cuales son valores méaximos de

resistencia a la flexiéon de los perfiles antes de la ruptura o en 83 su deflexion
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maxima; también se muestra en la tabla el esfuerzo maximo de cada perfil en mega

pascales (MPa) calculado con la formula de flexion.

Table 1. Major monfibrous plastics uses (millions of k). Tablo 5. Average prop at three strain rates.
= Strain 0.0083% 0.83% 83% per
Plastics Use 1982 1983 e et min oot min i
i Yield | Untimate Yield | Untimate Yield | Uttimate
Packaging 16,519 17,338 Modulus | Stress | Strength | Modulus | Stress | Strength | Modulus | Stress | Strength
Sampla WPa MPa MPa MPa [ WPa MPa [ MPa
ildi 8 37 620 2.5 an 972 132 sa1 128 18.1
Building 11.414 12,764
B Dibr} 340 8.92 103 Ll "ne 160 239 182 253
Transportation 2475 2,406 F 481 .24 128 727 147 ;1 950 22 288
liances 1,946 1.479 L 1140 795 204 1320 124 137 1640 17.4 18.2
App ¥ ‘
Electrical/Electrons: 1,875 2,072
Table 7. Coefficient of variation for the mechanical properties measured at three strain rates.
Furniture 1143 1,289 Strain 0.0083% 0.83% 83%
Fate per min per min per min
¥ield | Ultimate Yield | Uttimate Yield | Ultimate
Toys B4G az21 Modulus | Swess | Swengih | Moduls | Stess | Swength | Modulus | Stess | Smengmn
Sampla % = % % % % % [ %
Housewares 1.6546 1,600 B 624 228 189 685 468 264 966 7.6 11.58
Dibr) 404 157 218 788 187 4m 128 1357 867
Source. Modem Plaatics, 1994, F 1"s 198 112 S48 280 210 539 496 294
212 898 387 278 10.04 605 102 a6 840

Figure 11 Development an Testing of Plastic Lumber Figure 12 Development an Testing of Plastic Lumber Material
Material
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Figure 18. Company B—Stress-strain curves at three different strain rates.

Figure 13 Development an Testing of Plastic Lumber Material

|
0F
-~ 25 2
< .
a .
2 20 - <
4 ¢/
4 15 ! ¢
- . ‘
n I
'
ol = 0.0083%/min
10 b+
N "I = = 0.83%/min
"1 +==  83%/min
5 |
|
0 1

(o} 0.2 0.3
Strain (cm/cm)

Figure 18. Company B—Stress-strain curves at three different strain rates.

Figure 14 Development an Testing of Plastic Lumber Material

Experiencias a nivel global

A lo largo de la investigacion realizada se hallaron diferentes trabajos y pruebas en
el mundo en las que se indica y sugiere que el plastico reciclado es un material

alternativo en la construcciéon de infraestructura.

En el proyecto PlasticRoad, en Zwolle, Paises Bajos, se relaciona el empleo de
plastico para la construccion de modulos en los que, a través de orificios se

acomodan todas las instalaciones que conforman las estructuras de la ciudad; algo
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muy pertinente para el presente trabajo, dado que sera la base para otros estudios
gue permitan establecer el uso de elementos en madera plastica para pavimentos.

(residuosprofesioal.com 2016)

Los estudios en Europa relacionados con el empleo de madera plastica, muestran
un crecimiento del 10% al 15%, llegando a cifras de 260.000 toneladas en el afio
20123, Es Alemania el pionero en el empleo de este material el cual emplea el mismo

proceso de extrusion llevado y utilizado por MAPLECO.

La empresa alemana fabricante de automoviles BMW desde el 2012 hace sus

tableros y partes de sus puertas de madera plastica.

Un caso reciente en Europa es la fabricacion de vias y ciclorrutas elaboradas a partir

del plastico reciclado como su material principal®.(Herctor Rodriguez 2016)

Respecto a Suramérica, Peru ocupa el primer lugar como productor de elementos
elaborados a partir de polimeros reciclados llevados a extrusién y en especial la
empresa Madecoplast. Se resalta la fabricacion de pisos calientes en madera
plastica y que a la par con el presente trabajo podria tener acierto en el empleo de
pavimentos calidos, en ciudades frias, esto es de acuerdo a una investigacion

realizada en la universidad de Los Andes®. (

Colombia apenas inicia su ingreso en la innovacion con madera plastica, empresas
como: Eco maderas plasticas (Bogotd), MPC (Neiva), Maderplastic (Valle del

Cauca), Mapleco ( Tunja), empiezan a posicionarse en el sector.

SInformacién tomada de http://www.plastico.com/ (2015) “Madera plastica: en un mercado que no parara de crecer, el
polietileno es rey”: http://www.plastico.com/temas/Madera-plastica,-en-un-mercado-que-no-parara-de-crecer,-el-polietileno-
es-rey+108640

4 Tomado de, https://www.nationalgeographic.com.es/ (2018) “Carreteras fabricadas con plastico”:
https://www.nationalgeographic.com.es/ciencia/actualidad/carreteras-fabricadas-plastico_13133

SEstos datos son tomados de una investigacion de la universidad de los andes

Delgado y Medina (2016) Extrusion De Perfiles Espumados De Madera Plastica
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La economia circular es tendencia en el mundo con el reciclaje de materiales que

vuelven a ser usados para producir elementos iguales o diferentes de los originales.

De acuerdo con la rentabilidad econémica y ambiental de la madera plastica, es
evidente que lograra posicionarse dentro del mercado y mas como un material que

en temas de sostenibilidad llevara las de ganar.

El analisis costo/beneficio/durabilidad de la madera pléstica sin duda alguna es un
criterio muy importante. A manera de ejemplo si un adoquin en arcilla de un
pavimento articulado, tiene una durabilidad promedio de 7 a 10 afios en deterioro
fisico, probablemente uno en madera plastica estara por encima de los 20 afios
facilmente.

Segun (Paris Londofio & Gonzéalez Villa, 2009) En el valor de la densidad de manera
macroscopica, se puede definir lo siguiente: “La densidad de una sustancia
homogénea, como la relacion entre la masa de una cantidad determinada de la
sustancia y el volumen ocupado por ella: P = m/v, donde p = Densidad, m= Masa
de la muestra y v= Volumen ocupado por la masa”. Asi mismo, (Paris Londofio &
Gonzalez Villa, 2009) relacionan valores de densidades experimentalmente

obtenidos para los polimeros reciclados.

Tabla 2 Valores de densidades obtenidos experimentalmente para los polimeros reciclados

MATERIAL DENSIDAD
PROMEDIO (gr/cm”3)
PP1 0.818
PP2 0.673
LDPE 0.683
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De acuerdo con (Wechsler, 2008) Algunas de las principales ventajas de los
compuestos de plastico de madera (WPC), son su resistencia contra el deterioro
bioldgico para aplicaciones al aire libre, donde los productos madereros no tratados
no son adecuados. La sostenibilidad de esta tecnologia se hace mas atractiva
cuando se considera el bajo costo y la alta disponibilidad de particulas finas de

residuos de madera.

Pavimentos

Generalidades

De acuerdo con Fredy Reyes Lizcano y Hugo Rondén (2004) los pavimentos para
carreteras y vias urbanas son estructuras viales compuestas por conjuntos de capas
superpuestas relativamente horizontales disefiadas con el fin de soportar las cargas
establecidas por el transito y por las condiciones ambientales. Tienen como fin
ofrecer un paso comodo, seguro y confortable al parque automotor que se imponga

sobre su superficie.

En otras palabras, el pavimento es la conformacion de una estructura fisica por
capas con materiales de unas caracteristicas especiales de capacidad de soporte,
aplicados bajo procesos constructivos adecuados, con una funcion especifica de
proporcionar comodidad, transpirabilidad, durabilidad, economia, resistencia a los
esfuerzos transmitidos por el transito, asociado con obras de drenajes y proteccién
asegurando la estabilidad de banca y taludes donde sea necesario, de acuerdo a
los estudios y disefios establecidos. Esta estructura estratificada o de capas se
apoyan sobre la subyacente de una via obtenida por el movimiento de tierras en el
proceso de exploracion y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las
cargas repetidas del transito le transmiten durante el periodo para el cual fue

disefiada la estructura del pavimento.
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En sintesis, el pavimento se caracteriza por tener una superficie de rodadura de
color y textura apropiados, resistente a la accion del transito, intemperismo y otros
agentes erosivos, transmitiendo a las capas y al terreno natural, los esfuerzos
producidos por las cargas impuestas por el transito, de tal forma que no sobrepasen

los esfuerzos que éstas resisten.

Tipos de pavimentos

Los pavimentos, de acuerdo con los criterios tradicionales, pueden clasificarse en

rigidos, flexibles y articulados o compuestos.

El pavimento rigido es la conformacion de una estructura con una capa de
mejoramiento de la subrasante con material granular de ciertas especificaciones, si
se requiere, una capa de material granular con caracteristicas mas especificas de
soporte como base o sub base, y una capa de rodadura en concreto hidraulico con
caracteristicas debidamente disefiadas de acuerdo el nivel de complejidad de la via.

Su costo de construccién es muy elevado.

El pavimento flexible puede definirse como una estructura vial conformada por una
capa asféltica apoyada sobre capas de menor rigidez. La resistencia mecanica del
suelo que la compone debe ser capaz de resistir dicho esfuerzo sin generar
deformaciones que causen el deterioro funcional o estructural de la via. Ademas de

ello debe resistir la influencia del medio ambiente.

El pavimento debe estar construido de tal forma que sea resistente a los fendbmenos
de fatiga y acumulacion de las deformaciones permanentes inducidas por las cargas
constantes vehiculares que se repiten en el tiempo. Debe permitir la circulacién
segura y correcta del parque automotor durante su vida util e impedir la penetracion
directa del agua a las capas subyacentes, restringiendo la pérdida de resistencia al

corte que pueden experimentar las capas granulares de la base y la sub base
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El pavimento articulado estd compuesto por una capa de rodadura elaborada con
bloques de concreto prefabricado o arcilla, llamados adoquines, de espesor
uniforme e iguales entre si. Esta puede ir sobre una capa delgada de arena la cual,
a su vez, se apoya sobre la capa de base granular o directamente sobre la
subrasante, dependiendo de su calidad y de la magnitud y frecuencia de las cargas

soportadas por el pavimento.

La sub base y la base se colocan entre la subrasante y la capa de rodadura dandole
mayor espesor y capacidad estructural al pavimento. Pueden estar compuestas por

dos 0 mas capas de material seleccionado de acuerdo a la complejidad de la via.

La capa de arena es una capa de poco espesor, de arena gruesa y limpia que se
coloca directamente sobre la base; sirve de asiento a los adoquines y como filtro
para el agua que eventualmente pueda penetrar por las juntas entre estos. Se
debera utilizar una arena cuya procedencia sea de origen natural o de trituracion,
no deberd contener residuos sélidos, residuos vegetales, ni materia organica y

debera cumplir las especificaciones de la norma INV E — 133-07.

El sello de arena esta constituido por arena fina que se coloca como llenante de las
juntas entre los adoquines y contribuye al funcionamiento, como un todo, de los

elementos de la capa de rodadura.

De acuerdo conceptualizacion y especificaciones técnicas por las normas
establecidas especialmente INVIAS - Capitulo 5 Art. 510, los adoquines deberan
cumplir los requisitos generales establecidos en la norma NTC 2017, “Adoquines de
concreto para pavimentos”, los cuales fueron reemplazados por los requisitos de
calidad establecidos o indicados en la Tabla 510 - 1 Norma INVIAS relacionada,

para resistencia a la flexotraccién, absorcion de agua y resistencia a la abrasion.
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Los adoquines en concreto son elementos no aligerados en su masa, de concreto
prefabricado utilizados como material de acabado para la construccion de
superficies para transito peatonal y pavimentos de trafico vehicular sobre llanta
neumatica. Estos adoquines no estan diseflados para pavimentos que requieran
soportar cargas puntuales (estaticas o dinamicas), trafico de vehiculos con llantas
metdlicas, orugas, llantas con cadenas o taches, u otros tipos de trafico altamente

abrasivos.

Los adoquines de concreto se clasifican segun la geometria general y segun la
masa; la seleccién dependera del disefio, del uso y de las caracteristicas de la
superficie adoquinada en concordancia a lo determinado en la norma NTC 2017.
Esto quiere decir, que el adoquin es de una forma Unica, basicamente rectangular,
gue se puede colocar siguiendo diversos patrones de colocacién como espina de
pescado, hileras, tejido de canasto etc. Segun su masa, estan constituidos por dos
capas de concreto de caracteristicas diferentes, la inferior contra la cara de apoyo
y de concreto gris y la superior contra la cara de desgaste y de diferentes
caracteristicas que el anterior por su dosificacion, textura, color, o por la

incorporacion de diversos tipos de agregados.

Los adoquines en general, deben tener una absorcion de agua total (Aa%) (para
todo el volumen del espécimen) no superior al 7% como valor promedio para los
especimenes de muestra. El ensayo de absorcion se debe realizar de acuerdo a lo

establecido en la NTC 2017, antes mencionada.

Los adoquines de concreto deberan cumplir los requisitos a la flexotraccion 6
modulo de rotura (Mr) establecidos en la NTC 2017 (Tabla 2) de Especificacion
técnica de adoquines — Desarrollo Urbano de Alcaldia mayor de Bogota, como

fuente de apoyo o referencia.
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Tabla 3 Médulo de rotura maximo (NTC 2017)

i ) . Longitud de la huella (Ih)
Modulo de rotura (Mr) a los 28 dias minimo (MPa) o
Maximo mm
Promedio de 5 adoquines Individual Promedio de 5 adoquines
50 4,2 -
4,2 3,8 23
Fuente: IDU

El pavimento articulado debera cumplir con los siguientes estandares de calidad:

. Debera presentar una superficie uniforme cumpliendo con las cotas vy
pendientes especificadas en el disefio.

. La cota de cualquier punto del pavimento terminado no deberd variar en mas
de cinco milimetros (5 mm) de la proyectada.

. La superficie terminada no podra presentar irregularidades mayores a cinco
milimetros (5 mm) cuando se compruebe con una regla de tres metros en cualquier
punto que se escoja.

. Debera cumplir con el patrén de disefio y colocacion especificados en él.

. El alineamiento de los adoquines no debera variar en mas de tres milimetros
(3 mm).

. El pavimento adoquinado deberéa presentar sensata uniformidad en el color.
No debera presentar manchas.

. No se recibirdn elementos que presenten desportillamiento y fisuras. Las
piezas no podran ser menores a 1/3 de su tamafio.

. No se recibird el pavimento adoquinado si nho cumple con los requerimientos
del sellado de juntas.

. El supervisor emitira un informe escrito referente al cumplimiento de los
trabajos, en caso que el pavimento adoquinado no cumpla con algunos de los
requisitos anteriormente expuestos, la actividad no podra ser recibida a satisfaccion
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y el contratista tendra la obligacion de realizar las modificaciones necesarias para

el correcto recibo de los trabajos y asi poder dar continuidad con la actividad.

Pruebas aplicadas a los adoquines
Entre las pruebas aplicadas a los adoquines, y que se realizaron a los elementos de
madera plastica en el presente trabajo estan la densidad, la absorcién y el ensayo

de flexo traccion y modulo de rotura.

Ensayo de Densidad

En el @mbito de la quimica y de la fisica, la densidad es la relacion entre la masa de
un cuerpo o sustancia y el volumen que ocupa. Esta propiedad describe el grado de
compacidad del cuerpo o sustancia, es decir, qué tan unidos estan los atomos,
moléculas o particulas. Ya que cada material tiene diferente densidad, esta medida
es util para diferenciarlos.

Ensayo de Absorcion

El ensayo tiene como objetivo determinar la capacidad de absorcién de agua de los
materiales relacionando la masa de la pieza en seco y la masa de la pieza saturada

en agua después de haber sido puesta en inmersion.

La prueba consiste en someter un numero determinado de elementos
ampregnacion en agua, determinando la cantidad de agua que ha sido capaz de
absorber cada uno de ellas. Esta es una de las propiedades que permite evaluar la
aptitud de un material como adoquin desde el punto de vista de su impermeabilidad.

Ensayo de Flexo traccion y Médulo de Rotura

El modulo de rotura es el esfuerzo maximo que puede resistir un material cuando
es sometido a una carga. En el caso del concreto, corresponde al esfuerzo maximo

en la fibra extrema, que se desarrolla al someter una viga a la flexion. Es entonces
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una medida de resistencia del material y se determina a partir del ensayo de flexo

traccion.

La resistencia a la flexion del concreto, que se usé como referencia para los ensayos
sobre las tabletas de madera plastica, se determina por medio de ensayos con vigas
de seccion cuadrada elaboradas, tomando como referencia la norma ASTM C-192
y C-31. A menudo se refiere al modulo de rotura. El ensayo, el cual se encuentra
descrito en la norma ASTM C-78, consiste en apoyar las vigas a 2,5 cm como
minimo de sus extremos, dejando una luz de 45 cm y cargandolas en dos puntos
situados en los dos tercios medios de la luz. Cuando se alcanza su esfuerzo
maximo, éste es llamado modulo de rotura (MR) y se calcula de la siguiente manera

siempre y cuando la falla ocurra dentro del tercio medio de la luz libre de la viga:

2bd.PL.MR =

Donde:
MR=m0odulo de rotura del concreto en kg/cm2
P=Carga maxima aplicada en kg L=Luz libre entre apoyos en cm
b=Ancho de la viga en cm

d=Altura de la viga en cm

Si la falla se diera fuera del tercio medio de la viga, pero no se encuentra separada
de ésta por mas de una longitud equivalente al 5% de la luz libre, el médulo de rotura
se calcula de la siguiente forma:
23 bd Pa MR =
Donde:
a=distancia entre la linea de rotura y el apoyo mas préximo, medida a lo largo

del eje longitudinal de la cara inferior de la viga en cm.
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Capitulo 3 — Normativa aplicable
Como se menciond con anterioridad no existen normas especificas para la
aplicacion de los ensayos fisicos y mecéanicos en la madera plastica. Sin embargo,
teniendo en cuenta que este trabajo es la base para futuras investigaciones de este
material para emplearlo en pavimentos, se recurrié a la normatividad colombiana
disponible en cuanto a los ensayos y a los valores de referencia. Los ensayos fueron

adaptados para el material en estudio.

En la tabla 2 se relacionan las normas adaptadas por El Instituto Nacional de Vias,

las cuales hacen referencia a los ensayos de absorcion y flexo traccion.

Tabla 4 Normatividad de INVIAS para aplicacién de ensayos especificos en materiales.

ENSAYO NORMA REALIZACION Y MONTAJE ENSAYO
Absorcion 1. INV E - 427 — 13, (Absorcién de agua por los adoquines de
concreto)

1. INVIAS 414-07 Resistencia a la flexiéon del concreto

Flexo traccion método de la viga simple cargada en los tercios de la

luz.

En la tabla 3 se presentan las especificaciones técnicas para adoquines de arcilla.

Tabla 5 Especificaciones técnicas para Adoquines NTC

ENSAYO NORMA Valor admisible

NTC 3829 “Adoquin de | Adoquin Tipo | 11
arcilla para transito

Absorcién de agua fria. . Adogquin Tipo 17
peatonal y vehicular

0,
Max % liviano” Adoquin Tipo I NO HAY
LIMITE
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NTC 2017
Requisitos de

. i resistencia a la flexo
Flexo traccion/Mdédulo . 3
traccion Médulo de

3.8-4.2
de Rotura. Mpa Rotura.

Fuente: Autor

»= Tipo I= Adoquines expuestos a alta abrasion.
= Tipo ll= Adoquines expuestos a una abrasion intermedia.

= Tipo lll= Adoquines expuestos a baja abrasion.

En cuanto al aprovechamiento de los materiales reciclables para generar
alternativas ecoldgicas dentro de los procesos industriales del pais, en
Colombia existen diferentes Normas que regulan la disposicion y tratamiento
de los residuos solidos. Entre ellas esta la resolucion 1407 del 2018 “que
fomenta el aprovechamiento, la innovacién y el ecodisefio de los envases y

empaques que se ponen en el mercado”’.
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Capitulo 4 - Resultados

Mezclas

Los adoquines a ensayar estan constituidos por plastico 100% reciclado, cuyo

proceso de manufactura es por extrusion del material a partir de diferentes mezclas

compuestas de:

e Polietileno de alta densidad, HDPE: Bomper o parachoques de carro que llegan

en tamafos considerables y son reducidos a tamafios que permitan su

homogeneidad con los demas plasticos

e Polietileno de y baja densidad, LDPE: Empaques de cojines de champu

(sachets)

e Polipropileno, PP: zunchos para embalaje de cajas de carton

e Reuso: hace referencia a los sobrantes que se generan en el momento de la

fabricacion de las piezas de madera plastica. Dicho material vuelve al ciclo de

produccion de las plaquetas, cerrandolo de manera que practicamente no hay

residuos que disponer o sobrantes que recoger.

En la tabla 5 se describen las dosificaciones empleadas y el niumero de plaquetas

de cada lote para analizar y realizar cada uno de los ensayos especificados.

Tabla 6 Dosificacién de materiales para analisis en ensayos fisicos y mecanicos

UNIDADES POR

DOSIFICACION PROPORCION LOTE

HPDE 50 %

1 60
LDPE 50 %
LDPE 50 %

2 60
PP 50 %
REUSO 2 20%

3 LDPE 50 % 60
PP 30 %
REUSO 3 20 %

4 60
LDPE 50 %
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DOSIFICACION PROPORCION UNIBADES POIR
LOTE
PP 30 %
REUSO 4 20 %
5 LDPE 50 % 60
PP 30 %

Fuente: Autor

. Reuso 2: material sobrante de la mezcla 2
. Reuso 3: material sobrante de la mezcla 3
. Reuso 4: material sobrante de la mezcla 4

Figura 11 En el suelo material sobrante denominado reuso

Fuente: autor

Construccion de elemento tipo tableta a ensayar.

La elaboracion de las tabletas a ensayar se realizé luego de determinar cada mezcla
anteriormente descrita, Estas se elaboraron en una formaleta de medidas 0,10x0.025x3m,

posteriormente con sierra eléctrica se cortaron cada 20 cm. Finalizando este proceso.
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Figura 12 Laboratorio y ensayos
Fuente Autor

20.00

10.00

gura 13 Adoquines o tabletas a ensayar con sus medidas aproximadas Fuente Autor

Ensayos

7.1. -Densidad

Para cada plaqueta se determinaron sus dimensiones y masa, calculando asi la

densidad del material de cada dosificacion.
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Para la realizacion de este ensayo, se tuvieron en cuenta 20 plaquetas por cada
dosificacion, para un total de 100. El paso a seguir fue medirlas y pesarlas para

calcular su densidad de acuerdo con la siguiente expresion:

V=LXBXH

<IK

En donde:

V = volumen de la plagqueta, cm?
L = largo de la plaqueta, cm
B= ancho de la plaqueta en cm

H= espesor plaqueta en cm

En la Tabla 7 Estadisticas descriptivas de las Pruebas de Densidad se presentan
los estadisticos descriptivos de las 5 mezclas respecto a la densidad, Cabe destacar
gue la mezcla 3 obtuvo el menor valor promedio con 0.89 g/cm3, mientras la mezcla
4 con una densidad de 1.050 g/cm3, sin embargo

con una desviacion estandar baja hace que los intervalos de confianza estén
cercanos a la media, comprobando de esta manera que las cinco mezclas
estudiadas se encuentran dentro de los valores promedios de este material en el

marco de referencia estudiado y propuesto en el trabajo.

Por otra parte, tanto la media como la mediana son valores casi idénticos, lo que

nos lleva a pensar que la muestras presentan una distribucién normal.

En el anexo ¢ se encuentran todos los resultados obtenidos. En la figura 13 se
observan los resultados de manera grafica para la mezcla 5. Este comportamiento

es similar en todas las mezclas.
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Tabla 7 Estadisticas descriptivas de las Pruebas de Densidad

Mezcla 1 ( Mezcla Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
50% 2(50% (20 % (20 % (20%
Estadistico HPDE + LDPE + REUSO 2 REUSO 3 REUSO 4
50% LDPE | 50% PP) + 50% +50 % +50%
50%) LDPE +30 | LDPE +30 | LDPE + 30
% PP) % PP) % PP)
No. de observaciones 20 20 20 20 20
Minimo 0.850 0.849 0.806 0.920 0.915
Maximo 0.963 1.057 0.957 1.198 1.087
1° Cuartil 0.877 0.954 0.856 0.974 0.932
Mediana 0.889 0.979 0.894 1.021 0.970
3° Cuartil 0.913 0.998 0.928 1.125 1.019
Media 0.893 0.976 0.890 1.050 0.980
Varianza (n-1) 0.001 0.002 0.002 0.009 0.003
Desviacion tipica (n-1) 0.027 0.044 0.042 0.095 0.050
Limite inferior de la media 0.880 0.955 0.871 1.006 0.956
(95%)
Limite superior de la 0.906 0.996 0.910 1.094 1.003
media (95%)
Fuente Autor
1,100
1,050
E 1,000 0,980
E
< 0,950
S
£ 0,900
o
0,850
0,800

1 2 3 4 5

6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

no. de Tabletas ensayadas

Figura 14 . Resultados ensayo densidad Mezcla 5

Fuente: Autor

64



A continuacién, en la Tabla 8 Densidades tipicas de los plasticos se evidencia que

las densidades tipicas de los plasticos se asemejan las presentadas para cada una

de las mezclas utilizadas.

Tabla 8 Densidades tipicas de los plasticos

COSDFlIC';O NOMBRE DEL PLASTICO | DENSIDAD g/cm3 USOS
Botellas de agua y
1 PETE (Tereftalato de 1.38-1.39 bebidas, envase de
Polietileno)
aderezos
Cajas de leche,
5 HDPE (Pollefuleno deala 0.95-0.96 Illm.pladores
densidad) domeésticos, envases
de aceites
- . Botellas
3 LDPE (Zzlf;;ge:do) de baja 0.92-0.94 dispensadoras,
distintas bolsas,
4 Polipropileno 0.90-0.91 Botellas de
medicamentos, tapas

La Figura 14 se presentan los diagramas de caja para cada resultado de las 5

mezclas estudiadas, de tal forma que graficamente se deduce que las mezclas 1y

3 comparten densidades parecidas, y las mezcla 2, 4 y 5 igualmente similares, pero

con una densidad un poco mas alta. j. Los resultados completos se presentan en

el anexo del documento.
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Figura 15 Diagrama de cajas, Comparativo de las 5 mezclas en ensayo de densidad
Fuente: Autor

Para verificar si existe una diferencia estadisticamente significativa entre las densidades
estudiadas se procede a realizar un analisis de varianza con un alfa del 5%. Como se
observa en la Tabla 8, el valor Pr es inferior al alfa establecido, llevando al rechazo de HO,

indicando que existe evidencia para indicar diferencias ente las mezclas y su densidad.

Tabla 9 Analisis de varianza de la Densidades, ANOVA

Fuente GL Suma de Cuadrados F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 4 0.360 0.090 28.159 <0,0001
Error 95 0.303 0.003
Total 99 0.663
corregido

Fuente Autor

Como rechazamos HO se procede con un test post hoc de Turkey para encontrar cuales de

las mezclas presentan diferencias, en la Tabla 9, se evidencia que solo la mezcla 1y 3 son

similares entre si, asi como la 2 y 5, las demas mezclas presentan variaciones.
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Multiple Comparison of Means -

Tukey HSD, FWER=8.85

reject

groupl group?2 meandiff p-adj lower upper
Mezclal Mezclal 8.8826 ©.881 6.8329 8.1323
Mezclal Mezclad -9.8@26 8.9 -8.8523 8.9471
Mezclal Mezclad @8.1567 8.e81 9.187 ©8.2864
Mezclal Mezclas 8.8866 ©.8861 ©.83R9 8.1363
Mezcla2 Mezcla3d -8.8853 6.881 -8.135 -8.8356
Mezcla2 Mezclad 8.8741 @.eel 0.8244 8.1238
Mezcla2 Mezclas @.8e39 8.9 -08.8458 8.9536
Mezcla3d Mezclad 8.1594 @81 e.1e57 8.2891
Mezcla3d Mezclas 8.8852 86.881 6.83595 8.1339
Mezclad MezclaS -8.8782 8.8015 -8.1199 -8.0285
Figura 16 Test de Turkey para la Densidades
Fuente Autor
7.2. Absorcion

El ensayo de absorcion se realiz6 siguiendo las indicaciones del montaje y

elaboracion del ensayo. de lanorma E-427 —13, del INVIAS, 2013 . La saturacion

se hizo por inmersion de los especimenes en agua durante 24 horas a una

temperatura entre 15,6 y 26,7 °C. Dado que los elementos flotan por tener menor

densidad que el agua, se les incorporé un peso adicional mediante pesas de acero

(Figura 15)

Se determinaron las dimensiones y masa inicial de cada una de las plaquetas y la

masa final después del periodo de inmersién

Se calculé la absorcion porcentual de acuerdo con la siguiente ecuacion:

En donde:

- Ws—Wd
Absorcion (%) = —wad X 100

Ws = Peso plaqueta saturada, kg
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Wd= Peso plaqueta seca, kg

A :
Figura 17 Ensayo de Absorcion en sumersién de H20

Fuente: Autor

En la Tabla 8 se presentan los estadisticos

7/
!/

descriptivos de las 5 mezclas respecto a la absorcion, Cabe destacar que la mezcla

1 obtuvo el menor valor promedio con 1.5% de variacion, mientras la mezcla 3

presento una variaciéon promedio en el peso de 4.5%, nuevamente tal como se

presento en la densidad una desviacion estandar baja hace que los intervalos de

confianza estén cercanos a la media, Resaltando que la absorcion de la madera

plastica esta por debajo de los estdndares solicitados para los adoquines tipo I.

Por otra parte, tanto la media como la mediana son valores casi idénticos, lo que

nos lleva a pensar que la muestras presentan una distribucién normal.

Tabla 10 Promedio de resultados ensayo de absorcion

Mezcla 1 ( Mezcla Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
50% 2(50% (20 % (20 % (20%

Estadistico HPDE + LDPE + REUSO 2 | REUSO3 | REUSO4
50% LDPE | 50% PP) + 50% +50 % + 50%

50%) LDPE + 30 | LDPE + 30 | LDPE + 30
% PP) % PP) % PP)

No. de observaciones 20 20 20 20 20

Minimo 0.006 0.010 0.014 0.014 0.014
Maximo 0.026 0.041 0.093 0.072 0.060
1° Cuartil 0.011 0.014 0.034 0.021 0.031
Mediana 0.014 0.018 0.042 0.030 0.042
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3° Cuartil 0.020 0.023 0.054 0.040 0.048
Media 0.015 0.019 0.045 0.033 0.039
Varianza (n-1) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Desviacion tipica (n-1) 0.006 0.007 0.017 0.015 0.012
Limite inferior de la 0.013 0.016 0.037 0.026 0.034
media (95%)

Limite superior de la 0.018 0.023 0.053 0.040 0.045
media (95%)

Fuente Autor

En la figura 16 se observan de manera gréfica los resultados de la mezcla 4 tomada

como ejemplo

ABSORRCION %

8,00%
7,00%
6,00%
5,00%
4,00%
3,00%
2,00%
1,00%

0,00%

3,35%

3,97%

4,56%

xX
()]
—
N~

& I ) 06%

o m——  10%

v 1 40%

Fuente Propia

N I 2 2%

O o

N

N 1,92%

3,98%

4,08%

41%

1

2,271%

I ) 05%

2,17%

9 10 11 12 13 14 15 16
. TABLETAS ENSAYADAS

3,26%

I | 3, 91%
I 0 (71%

Figura 18 Comportamiento de ensayo de absorcion en mezcla 4

La Figura 19 se presentan los diagramas de caja para cada resultado de las 5

mezclas estudiadas, de tal forma que graficamente se deduce que las mezclas 1y

2 comparten capacidades de absorcién parecidas, y las mezcla 3, 4 y 5 presentan

mayor variabilidad. Los resultados completos se presentan en el anexo E
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Mezclal Mezcla2 Mezcla3 Mezclad Mezclas
Figura 19 Diagrama de cajas, Comportamiento de 5 mezclas en ensayo de Absorcién

Fuente Propia

En la Tabla 10 se presentan valores tipicos de % absorcion en adoquines en

concreto y se comparan con los obtenidos para las diferentes mezclas estudiadas.

Tabla 11 Valores tipicos de % Absorcion en adoquines.

VALORES ADMISIBLES
NTC

ENSAYO VALORES TiPICOS

% Absorcion en

adoquines de concreto 6.4

tipo 1

% Absorcién en < 11 para Tipo 1°

adoquines de concreto 8.9 < 17 para tipo 2
tipo 2

% Absorcion en tabletas

de madera plastica

1.5a4.5

Para verificar si existen diferencias significativas entre las mezclas respecto a la
absorcidén se procedié con un ANOVA, en la Tabla 11, se observa que el valor Pr es
inferior a un alfa del 5% lo que nos permite concluir que al rechazar HO, también

existe diferencia significativa en la absorcion de las mezclas.

5 Tipo I= Adoquines expuestos a alta abrasion.
Tipo Il= Adoquines expuestos a una abrasion intermedia.
Tipo Ill= Adoquines expuestos a baja abrasion.
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Tabla 12 Andlisis de varianza de la Absorcién, ANOVA

Fuente GL Suma de Cuadrados F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 4 0.013 0.003 21.183 <0.0001
Error 95 0.014 0.000
Total 99 0.027
corregido

Para definir donde se encuentran las diferencias en las mezclas se procede con

un test post hoc de Turkey, en la Tabla 9, se evidencia que la mezcla 1y 2 son

similares entre si, asicomola3y5yla4yb5, las demas mezclas presentan

variaciones entre ellas.

Multiple Comparison of Means - Tukey HSD, FWER=0.05

upper

Mezclal
Mezclal
Mezclal
Mezclal
Mezcla2
Mezcla2
Mezcla2
Mezcla3
Mezcla3
Mezcla4d

Mezcla2
Mezcla3
Mezclad
Mezcla5s
Mezcla3
Mezclad
Mezcla5s
Mezclad
Mezcla5
Mezcla5s

-adj  lower
8691 -06.0071
0.001 0.9185
0.001 0.0063
0.001 06.0131
0.001 0.0148
.0071 0.0026
0.001 0.0094
0195 -0.023
6252 -0.0162
4124 -0.004

reject

Figura 20 Test de Turkey para la Absorcion
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7.3. Flexo Traccion
Este ensayo se realiz6 sobre las tabletas de madera plastica adaptando el ensayo
[.N.V 414 “Resistencia a la flexién del concreto, método de la viga simple cargada
en los tercios de la luz”: Se fabricd un aditamento que permitiera sujetar la plaqueta

y posteriormente aplicarle una carga puntual controlada, llevandola a la falla.

Antes de iniciar la prueba cada plagueta fue pesada y medida. Una vez fallado el
elemento, se tomo la temperatura con termémetro digital y se analizé la ubicacion

de la fisura para realizar posteriormente el calculo del médulo de rotura.

En la tabla 11 se presentan los estadisticos descriptivos de las 5 mezclas respecto
a la carga maxima obtenidos para las diferentes mezclas, relacionadas al ensayo
de flexo traccion de la madera plastica. Los resultados indican que la mezcla 3 es
la que presenta menor resistencia con un promedio de 4.48 Kn, adicionalmente
desviacion es baja para todas las mezclas dando confiabilidad a los procesos de

fabricacion.

En el anexo G se presentan los resultados completos obtenidos en las diferentes

mezclas.
Tabla 13 Carga méaxima ensayo Flexotraccion
Mezcla 1 ( Mezcla Mezcla 3 Mezcla 4 Mezcla 5
Estadistico 50% HPDE 2(50% (20 % (20 % (20%
+ 50% LDPE + REUSO 2 + | REUSO 3 + | REUSO 4 +
LDPE 50% PP) 50% LDPE | 50 % LDPE | 50% LDPE
50%) +30 % PP) | +30 % PP) | +30 % PP)
No. de observaciones 20 20 20 20 20
Minimo 4.900 5.990 3.010 4.690 4.790
Maximo 7.140 8.900 6.710 9.100 9.440
1° Cuartil 5.325 6.630 4.013 7.295 5.538
Mediana 5.700 7.325 4.290 7.580 6.045
3° Cuartil 5.950 7.885 5.110 8.113 6.853
Media 5.751 7.277 4.480 7.594 6.287
Varianza (n-1) 0.354 0.785 1.044 1.089 1.195
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Desviacion tipica (n-1) 0.595 0.886 1.022 1.044 1.093
Limite inferior de la media 5.473 6.862 4.001 7.106 5.775
(95%)

Limite superior de la 6.029 7.692 4,958 8.082 6.798
media (95%)

Fuente Autor

En las figuras 18 a 22 se observa el comportamiento de las diferentes mezclas a lo

largo del ensayo.

10

KN

[uny
o

KN

O P N W b U1 OO N 0 O

Figura 21 18 Esfuerzo vs. Deformacion Mezcla 1

5

Figura 22 Esfuerzo vs. Deformacién Mezcla 2

10
mm

Fuente Autor

Mz

Fuente Autor

15

20

20
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Figura 23 Esfuerzo vs. Deformacién Mezcla 3
Fuente Autor

20
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Figura 24 Esfuerzo vs. Deformacién Mezcla 4

6

Fuente Autor

10

14 16 18

12

Figura 25 Esfuerzo vs. Deformacion Mezcla 5

8 MM 10

6

Fuente Autor
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En la Figura 26 se comparan las cargas maximas por medio del diagrama de caja.
Que por medio de una vista grafica se espera no haya diferencias en la resistencia

de las mezclas 2 y 4.

(o]
9 —
| L T
7 4 o]
6 1 ’L‘ J_ ol ’ I ‘
S B —
o 1
al —
3 . —
Mezlclal MezlclaE MezlclaB Mezlclaél Me21claS

Figura 26 Diagrama de cajas, Comparacion de las cargas maximas.

Se realiza el Anova y el test de Turkey, como se presentan en las Tablas 20y 21y

se establece que las mezclas 1y 5y la 2 y 4 presentan una resistencia similar.

Tabla 14 Andlisis de varianza para Flexo traccion, ANOVA

Fuente GL Suma de Cuadrados F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 4 124.845 31.211 34.942 <0.0001
Error 95 84.858 0.893
Total corregido 99 209.703
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Multiple Comparison of Means -

Tukey HSD, FWER=0.05

upper

Mezclal
Mezclal
Mezclal
Mezclal
Mezcla2
Mezcla2
Mezcla2
Mezcla3
Mezcla3
Mezcla4d

Mezcla2 1.526 ©.001 0.
Mezcla3 -1.2715 ©.001 -2.
Mezcla4 1.843 90.001 1.
Mezcla5 ©.5355 ©.3856 -0.
Mezcla3 -2.7975 ©.001 -3.
0.317 ©.8032 -0.
Mezcla5 -0.9905 ©.0111 -1.
Mezclad 3.1145 ©.001 2.
Mezcla5 1.807 ©.001 0.
Mezcla5 -1.3075 0.001 -2.

Mezcla4d

lower

.3571
.4404
.6741
.3666
.9664
.1481
.1594
.9456
.6381
.4764

reject

Figura 27 Test de Turkey para la Flexo traccion.

7.4. Moédulo de Rotura

Una vez obtenidos los resultados de la carga, y analizada la linea de falla de cada

una de las plaquetas ensayadas se procede a realizar el célculo siguiendo los

parametros respecto al montaje y elaboracion del ensayo de acuerdo a la norma

INV 414-07 la cual es empleada para vigas en concreto.

En la tabla 11 se presentan los resultados obtenidos para las diferentes mezclas y

los promedios de falla.

Tabla 15 resultado general Mr y porcentajes de ubicacion de falla.

MEZCLA MODULO DE PORCENTAJE MUESTRAS QUE FALLAN (%)
ROTURA TERCIO TERCIO MEDIO
(Mpa) EXTERIOR
Mezcla 1 9.41 90 10
Mezcla 2 16.62 70 30
Mezcla 3 7.64 80 20
Mezcla 4 13.3 84 16
Mezcla 5 12.10 55 45

Fuente: Autor
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Cuando la falla se presenta en el tercio exterior sin superar el 5 % de la luz libre, el
mddulo de rotura se calcula segun la siguiente ecuacion:

R=3Pa/bd?
En donde:
R = mddulo de rotura KPa (psi),

P = maxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo N(Ibf),

L = longitud libre entre apoyos mm,(pulg),

b = ancho promedio de la muestra mm,(pulg), y

d = altura promedio de la muestra mm,(pulg), incluyendo el espesor
refrentado, si corresponde.

a = distancia promedio entre la linea de fractura y el soporte mas cercano,

medida sobre la zona de tension de la viga, mm

En ninguna plaqueta se presento la falla en mas del 5% de la luz libre, es decir en

9cm.

Cuando la falla se presenta en el tercio medio , el médulo de rotura se calcula segun

la siguiente ecuacion:

R=PL/bd?
En donde:

R = mddulo de rotura KPa (psi),

P = maxima carga aplicada indicada por la maquina de ensayo N(Ibf),

L = longitud libre entre apoyos mm,(pulg),

b = ancho promedio de la muestra mm,(pulg), y

d = altura promedio de la muestra mm,(pulg), incluyendo el espesor

refrentado, si corresponde.
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En la Tabla 12 se presentan los valores obtenidos para las diferentes mezclas

estudiadas y se comparan con el valor promedio minimo exigido por la normatividad

para el concreto segun su edad.

Tabla 16 Valores de mddulo de rotura en adoquines

Modulo de
MATERIAL Rotura ( MPa)
Concreto (7-14-28 dias) 4.68
Mezcla 1 9.41
Mezcla 2 16.62
Mezcla 3 7.64
Mezcla 4 13.3
Mezcla 5 12.10

Fuente: Autor
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7.5. Otros Ensayos
7.5.1. Envejecimiento

Este ensayo corresponde a un criterio netamente visual y de cambio de aspecto de
cada una de las plaguetas estudiadas. De cada mezcla se dejaron 3 tabletas a la
intemperie y 2 en interior y, para evaluar cualitativamente el envejecimiento del
material y el efecto del ambiente sobre el mismo, se llevé un registro visual y

fotografico diario durante aproximadamente 130 dias (Ver anexo K).

Para algunas plaguetas se realizé ademas un registro con microscopio digital para

ver si en su interior habia algiin cambio representativo
Los cambios presentados correspondieron a color mas no textura, pasando de un

gris oscuro a uno mas claro. Los registros con microscopio no mostraron cambios

representativos en fibras internas.
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Capitulo 5 — Andlisis de Resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion,
y se verifican algunos aspectos de normatividad de materiales convencionales,
donde la madera plastica podria sustituirlos y con esto contribuir a la mejora

continua en los procesos de sostenibilidad.

-Densidad: Como era de esperarse, los resultados obtenidos para las diferentes
mezclas corresponden a los de un polimero, con valores promedio entre 0.89 y 1.05
g/cm3. Estas densidades resultan un poco inferiores a las de los adoquines de
concreto y de arcilla cuyos valores oscilan de 1.9 a 2.2 y 210 a 2.2 g/cm3

respectivamente’.

Respecto a la densidad del material este obtuvo un valor promedio de 0.95 g/cm3
con una desviacion estandar muy baja lo que hace concluir que los valores no fueron
dispersos entre las mezclas, sin embargo con el test post hoc de Turkey, se
determina que la mezcla 1 y 3 son de mas baja densidad y la mezcla 4 la que
evidencia la mayor densidad ya que estaba compuesta por reuso de la mezcla 3 en
proporcion del 20 % y 50% de LDPE y 30% de PP, lo cual hace pensar que su
fabricacion el PP que es el material comun desde la mezcla 2, 3 y 4 el aporta de

manera especial esa densificacion de la misma.

El andlisis de densidad corrobora que las cinco mezclas estudiadas se encuentran
por debajo de los valores de materiales convencionales, lo cual es beneficioso en
términos de masa y peso.

-Absorciéon: Los valores obtenidos corresponden a un material de alta

impermeabilidad, lo cual es propio de los plasticos.

7 Segun fichas técnicas de diferentes fabricantes
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Dado que este estudio puede ser la base para establecer si los adoquines en
madera plastica pueden reemplazar a los de arcilla y de concreto, los valores
obtenidos se comparan con los parametros minimos exigidos para pavimentos, en
este caso norma Incontec 3829, la cual establece los criterios de recibo de

adoquines en arcilla para transito peatonal y vehicular liviano.

La norma clasifica en tres tipos los adoquines de arcilla de acuerdo a las condiciones
de exposicién al medio ambiente, como T1, T2, T3, en donde:

Tipo I= Adoquines expuestos a alta abrasion.
Tipo II= Adoquines expuestos a una abrasion intermedia.

Tipo lll= Adoquines expuestos a baja abrasion.

Los resultados obtenidos para las diferentes mezclas de madera plastica, muestran
valores de absorcidon muy inferiores a los presentados en la norma (Tablal3),

indicando que este material podria ser usado en cualquier tipo condiciones

ambientales.
Tabla 17 comparacion resultados con NTC 3829
Designacién Absorcién de agua | Absorcién de agua fria
fria max Madera plastica
% %

Tipo | 11
Tipo Il 17 1.5-45
Tipo 1l No hay limite

Fuente: Autor

Por otra parte, con temperatura controlada el promedio general de las cinco mezclas
estuvo en 3.03% lo que indica un material que brinda propiedades importantes de
rechazo ante altos coeficientes de succién, en el caso de la mezcla No 1, compuesta
por 50 % HPDE Y 50% LDPE, presento el valor mas bajo de porcentaje de absorcién
con un 1.547% muy similar a la mezcla No 2, dejando claro que son materiales mas
liviano frente a las otras mezclas, pues estas mezclas no tiene presencia de Reuso,

haciendo que también sea mas compacto en su proceso de fabricacion.
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La mezcla con mas porcentaje de absorcion fue la No 3 con un valor de 4.475%
compuesta de 20% Reuso de la No 2, 50 LDPE y 30% PP, dejando claro que las
uniones de particulas de estos tipos de plastico en presencia de Polipropileno hacen
gue su adherencia u homogeneidad no sean tan constante dejando vacios en su
interior permitiendo mas porcentaje de absorcion, ademas se puede también

evidenciar claramente que es esta mezcla la mas baja en densidad.

Flexo traccién y médulo de rotura.

En el anexo G. se presentan los resultados obtenidos durante el ensayo de flexo
traccion, observando que El promedio de descarga controlada para obtener los
parametros de resistencia a la flexion del material estuvo para las cinco mezclas en
un valor promedio de 6.262 KN, en relacion a la geometria del elemento y
comparandolo con materiales convencionales y en particular con su material
homogéneo “madera convencional”’ la resistencia promedio oscila entre 8. KN,

llevando esto a la madera plastica a ser un material de buena respuesta ante carga.

Las gréficas promedio de las mezclas 1 y 2 muestran un comportamiento
comparable al de materiales convencionales, pudiéndose identificar los diferentes

ambientes: rango elastico, rango inelastico, rango plastico

Las gréficas de las mezclas 3,4 y 5 muestran un comportamiento no similar, dado
posiblemente al empleo del reuso en las mismas, situacion que hace pensar que el
recalentar una y hasta tres veces el material, pierda propiedades y su

comportamiento no sea el esperado.

En el caso de la mezcla No 3, muestra un comportamiento mas bajo en resistencia,
sin ser tan drastico su valor, donde se aprecia que es también la que mas porcentaje
de absorcion tiene, lo que lleva a concluir que esa relacion de vacios hace mas débil

el elemento plaqueta. Absorcidon inversamente proporcional a la resistencia
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Figura 28 Esfuerzo vs deformacion mezcla 1
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Figura 29 Curva simplificada mezcal 1, analisis de rangos

Plaquetas ensayadas: 17

Promedio resistencia flexion-rotura: 5,751 KN
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FLEXO TRACCION MEZCLA 2
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Figura 31 Curva simplificada mezcal 2 , andlisis de rangos

Plaguetas ensayadas: 20
Promedio resistencia flexion-rotura: 7,277KN
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FLEXO TRACCION MEZCLA 3
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Figura 32 Curva simplificada mezcal 3, analisis de rangos
[e) FLEXO TRACCION MEZCLA 3 (0] FLEXO TRACCION MEZCLA 3
T
i R o
/ \
7 2 =
: : —— =
i
/o : '
) 5 g ) : A 4 18
O mm — e 0‘ " mm — e
RANGO RANGO RANGO PLASTICO RANGO RANGO RANGO PLASTICO

ELASTICO _ INELASTICO
— —

ELASTICO _ INELASTICO
— —

Figura 33 Esfuerzo vs deformacion mezcla 3

Plaquetas ensayadas: 20

Promedio resistencia flexion-rotura: 4,479 KN
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FLEXO TRACCION MEZCLA 4
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Figura 35 Esfuerzo vs deformacién mezcla 4
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Figura 34 Curva simplificada mezcal 4 analisis de rangos

Plaguetas ensayadas: 19
Promedio resistencia flexion-rotura: 7,594 KN

88



FLEXO TRACCION MEZCLA 5
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Figura 37Curva simplificada mezcal 5 analisis de rangos
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Figura 36 Curva simplificada mezcal 5 analisis de rangos

Plaquetas ensayadas: 20

Promedio resistencia flexion-rotura: 6,286 KN
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En la prueba de flexion traccion que se realizaron a las plaguetas de maderas
plasticas se puede ver que los especimenes que fallaron en el tercio medio tienen
una menor resistencia a la traccién que los especimenes fallados en los tercios

exteriores

En el cuadro resumen de mdédulos de rotura de distintos materiales podemos ver el
excelente comportamiento de la madera plastica en términos generales ( 5
mezclas), aun sabiendo que es una plaqueta que tiene un espesor bajo ( 2.5 cm),
supera en este valor a vigas en concretos establecidos en norma. comparar
resultados de adoquines de arcilla respecto a los de madera plastica los resultados
son contundentes, tal asi que se puede despreciar el valor de los de arcilla pues su
promedio esta en 1.3 x 10 -6 MPa, mientras que los del trabajo presentados esta en
11.21 MPa

La mayor falla en vigas de concreto se presenta en los tercios medios, lo que no
ocurrié con las plaquetas de madera plastica, las cuales fallaron en su gran mayoria
en el tercio exterior, lo que concluye que por la propiedad exclusiva y acomodacién
de fibras longitudinales el plastico lo hacen mas competente ante cargas de flexion

VS concreto.

Como se observa en la tabla 14 los resultados obtenidos y comparados con materiales
convencionales como el concreto muestran una panorama muy importante si se quiere
emplear la madera plastica en la ingenieria de pavimentos.

A continuacion un resumen de los resultados de materiales convencionales ( concreto-

madera ), frente a la madera plastica objeto del presente estudio.

Tabla 18 comparacién general madera plastica con materiales convencionales

MODULO DE ROTURA
MATERIAL
MPa
Madera plastica 7,64-16,62
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Concreto resistencia
, _ 4,68
promedio 300 psi
Madera laminada tipo Pino 29,17

Fuente: Autor

En las pruebas de flexion traccion que se realizaron a las maderas plasticas se
puede ver que los especimenes que fallaron en el tercio medio tienen una menor
resistencia a la traccion que los especimenes fallados en los tercios exteriores.
Comparados con el comportamiento del concreto para pavimentos en el mismo
ensayo, este se comporta al revés, los que fallan en el tercio medio tienen mas

resistencia a la traccién que los que fallan en el tercio exterior.

No obstante, en particular la mezcla No 3 compuesta de 20% Reuso de la No 2, 50
LDPE y 30% PP, muestra un valor promedio de 7.63 MPa y es la las baja de todas
llevando a concluir a lo largo de todos los ensayos que es esta mezcla la que
presenta mas fragilidad respecto a las demas (1-2-4-5).

Sin embargo, al comparar la madera plastica con la madera convencional, respecto
al modulo de rotura, arroja un valor promedio de 29.17 MPa, y la madera plastica
producto de este trabajo en las mezclas 2 y 4 tienen valores cercanos a 21.5 MPa,
lo que concluye que es un material muy competente ante posibles cargas de servicio

a las cuales este sometido.
De acuerdo a la NTC 2017 se presentan a continuacion los valores de aceptacion

para los adoquines en concreto, en lo referente a los médulos de rotura en grupo o

individual.
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Tabla 19 valores de aceptacién para los adoquines en concreto

Médulo de rotura (Mr) a los
28 dias, Minimo MPa

Individual rango

Madera plastica

3.8

11.8

Fuente: Autor

A continuacion, se presente un resumen general de los resultados de los ensayos

realizados
Tabla 20 Resultados globales ensayos
MEZCLA ENSAYO VALORES

DENSIDAD g/cm3 % ABSORCION MODULO DE
ROTURA MPa

1 0,850- 0,963 0,62 -2,54 9.41

2 0,943- 1,057 0,99 -2,36 16.62

3 0,805 - 0,957 1,36 -6,55 7.64

4 0,919 -1,192 1,4 -512 13.3

5 0,915 -1,087 191 -5,96 12.10

Fuente: Autor
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Conclusiones
El empleo de plasticos hoy en dia contribuye de manera significativa a los impactos
ambientales, dado el relso del material el cual tardara mas tiempo en degradarse y

si verlos empleados como iniciativa del presente trabajo en pavimentos articulados.

La densidad como propiedad del material esta asociada para la madera plastica al
proceso de extrusion de la misma, su control y seguimiento en fabrica debe ser muy
riguroso para obtener mejores compactaciones del material, tal como se evidencio
en los andlisis estadisticos las cinco mezclas presentan densidades acordes a los

materiales empleados, dado confiabilidad a elaboracion de las plaquetas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en términos de absorcion se concluye que el
material en general las cinco mezclas estudiadas posiblemente es apto para
emplearlo en condiciones ambientales de alta abrasion, pues su condicion de
impermeabilidad asi lo demuestra, sin embargo, las tres mezclas con reuso
evidencian un leve incremento en la absorcién respecto a las otras dos, no obstante,

siguen presentando altos grados de impermeabilidad.

El reuso como material adicionado en las mezclas posiblemente esta contribuyendo
a los bajos valores de resistencia, lo cual obedece a que las propiedades del plastico
por entrar en una o hasta tres etapas de calentamiento, y aunque hay una reduccion
significativa estadisticamente, su resistencia sigue siendo aceptable como elemento

en obras de pavimentacion con adoquines.
La madera plastica comparada con el concreto en términos de Mddulo de rotura
muestra unos resultados mas relevantes, pero no comparada con la madera

tradicional, aunque el valor o diferencia es minima.

Respecto al montaje realizado de envejecimiento de las piezas los evidentes

cambios de color mas no de textura se dieron en las mezclas No 1 Y No 2, dandole
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la responsabilidad al color del plastico, dado que el plastico empleado era de color

natural.

Con este trabajo se hizo un aporte valioso a la empresa Mapleco, dando unas
recomendaciones importantes en términos de fabricacion, para optimizar el
proceso, y que la produccion de estas plaquetas y demas materiales que se
produzcan, se lleven a buenos términos con respaldo técnico y asi de esta manera

la empresa se fortalezca dia a dia.

Este trabajo servira de soporte valioso para la creacidon de mas documentos técnicos
y por qué no, normatividad al respecto de la madera plastica la cual no se ha

fundamentado en el pais.

A lo largo del desarrollo del trabajo se puedo evidenciar que se pueden realizar
distintos trabajos de investigacion en esta linea, por tal motivo se invita a seguir
trabajando en lo referente a la madera plastica y en especial a los pavimentos

articulados.
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