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Figura 2.9 Extrusor Cénico doble husillo Brabender EPL-V5501.

Figura 2.10 Pelletizadora Brabender modelo 12-72-000.

Figura 2.11 Probeta de tension tipo V.

Figura 2.12 Prensa Carver Manual con gabinete (Carver Lab Press) modelo C serie
29000-035.

Figura 2.13 Molde para elaborar probetas de tension.

Figura 2.14 Molde para elaborar placas de material compuesto.

Figura 2.15 Prensa Carver Automatica modelo 3819.

Figura 2.16 Camara de Intemperismo ATLAS UVCON modelo UClserie 10123.
Figura 2.17 Exposicion del material compuesto a degradacion biética.

Figura 2.18 DSC 7 Perkin Elmer.

Figura 2.19 FTIR Nicolet Protege 460.

Figura 2.20 Maquina de pruebas universales Instron 5500R.

Figura 2.21 Impactometro CEAST modelo 6545/000.

Figura 3.1 Cambios de color en el material A por efecto de su exposicion al
intemperismo acelerado (IA) y al ataque de termitas (AT).

Figura 3.2 Cambios en la claridad superficial del material A por efecto de su
exposicién al intemperismo acelerado (IA) y al ataque de termitas (AT).

Figura 3.3 Cambios de color en el material B por efecto de su exposicién al
intemperismo acelerado (IA) y al ataque de termitas (AT).

Figura 3.4 Cambios en la claridad superficial del material B por efecto de su exposicion
al intemperismo acelerado (IA) y al ataque de termitas (AT).

Figura 3.5 Fotografia de muestras expuestas a intemperismo acelerado y al ataque de
termitas. (a) Control, (b) 1000 h IA, (¢) Efecto de 2000 h IA y efecto combinado 2000 h
TA + 30 dias AT, (d) Magnificacién de la zona que aparece dentro del circulo en la
figura 3.5c. Las figuras 3.5a a 3.5c¢ fueron obtenidas empleando la misma
magnificacion.

Figura 3.6 Micrografias SEM de los materiales A, B y C expuestos a 0 h de
intemperismo acelerado y a termitas durante: 0 dias (a, b, ¢), 15 dias (d, ¢, ), 30 dias (g,

h, i).
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Figura 3.22 Resistencia a la flexion del material B expuesto a diferentes procesos de
degradacion.

Figura 3.23 Resistencia a la flexién del material C expuesto a diferentes procesos de
degradacion.

Figura 3.24 Modulo del material A expuesto a diferentes procesos de degradacidn.
Ensayos de flexion.

Figura 3.25 Modulo del material B expuesto a diferentes procesos de degradacion.
Ensayos de flexion.

Figura 3.26 Moddulo del material C expuesto a diferentes procesos de degradacion.
Ensayos de flexion.

Figura 3.27 Resistencia al impacto Izod del material A expuesto a diferentes procesos
de degradacion.

Figura 3.28 Resistencia al impacto 1zod del material B expuesto a diferentes procesos

de degradacion.






Perforadores marinos: Animales marinos causantes de la destruccién de la madera.
Los mas importantes pertenecen a los grupos moluscos (teredo) y crustdceos (limnoria y

chelura). Producen grandes dafios en astilleros, embarcaciones, muelles, etc.
Simbiosis: Es una forma de interaccion bioldgica que se refiere a la vida en conjuncién
de dos organismos disimiles, normalmente en intima asociacion y por lo general con

efectos benéficos para al menos uno de ellos.

Sustrato: Especie quimica que se considera el objeto de la accién de otros reactivos.
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que el intemperismo acelerado ocasioné descensos estadisticamente significativos fue
mayor en comparacion a los causados por el ataque bidtico. Adicionalmente se observo
que el método de procesamiento para la obtencion de muestras y el uso de un agente de
acoplamiento en la formulacion del material afectan directamente su resistencia frente a
los agentes de degradacion estudiados. Acorde a los resultados, los extrudidos
estudiados son mads resistentes ante el ataque de termitas que las muestras obtenidas
mediante moldeo por compresion. Por otra parte, se identificé que el uso de agentes de
acoplamiento, ademas de incrementar las propiedades mecanicas de los materiales
compuestos, les confiere una mayor resistencia frente al ataque de los agentes de

degradacion estudiados.
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A continuacion se ofrece al lector una breve resefia sobre los materiales
compuestos que constituyen el objeto de estudio del presente trabajo de investigacion,

asi como de los agentes causantes de su degradacion.

Los WPC son uno de los productos con mayor crecimiento en la industria de la
construccion. Se fabrican mediante la dispersion de particulas de madera en plasticos
fundidos; utilizando ademas, diferentes tipos de aditivos para obtener materiales
compuestos a través de diversas técnicas de procesamiento, tales como, extrusion,

moldeo por inyeccioén o moldeo por compresion [1].

Actualmente los WPC se emplean en la fabricacion de terrazas, pasamanos,
cercas, ventanas, puertas, etc.; y basan su éxito en la excelente percepcion que se tiene
de ellos, como materiales durables, amigables con el medio ambiente y que no requieren
de mantenimiento. Razones por las cuales ya en el afio 2005 representaban
aproximadamente el 20% del mercado estadounidense de materiales de construccion.
En comparacién a los materiales poliméricos, los WPC presentan mejores propiedades
mecdnicas, mayor estabilidad térmica, v mas resistencia a la luz ultravioleta y a la
degradacion. En tanto que en comparacidon con la madera, son menos susceptibles a
absorber humedad, las diversas piezas en las que se utilizan son més féciles de disefiar y

requieren de un menor mantenimiento [2-4].

Por otra parte, a diferencia de lo que ocurre en la naturaleza, en donde la
mayoria de los procesos bioldgicos no generan residuos y son altamente eficientes en el
consumo de energia; las actividades que desarrolla la sociedad suelen ser ineficientes,
ademas de producir grandes cantidades de remanentes. En México, gran parte de éstos,
los constituyen los residuos sélidos urbanos (RSU), que son todos aquellos originados
en las casas habitacion como resultado de la eliminacion de los materiales que se
utilizan en las actividades domésticas (por ejemplo, de los productos de consumo y sus
envases, embalajes 0 empaques). Acorde a las cifras proporcionadas por la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales acerca de los sitios de disposicion final de
residuos, en nuestro pais alrededor del 3.3% del volumen total generado de RSU son

reciclados [5, 6].






humedad y pueda ser biodegradada [15]. Sin embargo, en la practica se ha comprobado
que esto no es asi, ya que en materiales utilizados como terrazas en Florida, Estados
Unidos; se observo la aparicién de hongos en su superficie después de 4 afios de haber
sido instalados, demostrando que el componente lefioso de estos materiales sigue siendo

susceptible a ser biodegradado [2, 16].

Factores abidticos tales como la humedad, la radiacién ultravioleta y la
temperatura favorecen el ataque biolégico del material. Por ejemplo, se sabe que la
madera decae cuando el contenido de humedad excede aproximadamente el 20% de su
peso inicial; en el caso de un WCP con un 50% en peso de madera, dicho porcentaje se

reduciria a un 10% considerando que la matriz polimérica no absorbe humedad [17].

Por otra parte, entre los principales agentes bidticos causantes de la degradacion
de un WPC se incluyen: hongos, algas, termitas y perforadores marinos. El efecto de
cada uno de ellos sobre el desempefio de este tipo de materiales compuestos ha sido
estudiado de manera independiente por diferentes investigadores. Sin embargo, poca
informacion existe respecto al ataque causado por insectos como las termitas, a pesar de
que se sabe que €stas constituyen el grupo de insectos mds importante a nivel mundial

causantes de la degradacion de la madera [15, 18].

Al respecto de estos insectos se sabe que existen diversos tipos, cada uno con sus
propias caracteristicas especificas; algunos de ellos requieren de elevados contenidos de
humedad para sobrevivir (termitas de madera humeda), otros viven dentro de la madera
(termitas de madera seca) o en colonias en la tierra, utilizando en todos los casos la
madera como fuente de alimentacién o sustrato, por lo que la probabilidad de un ataque
a un WPC es realmente elevada, sobre todo al considerar, que en su bisqueda de
alimento son capaces de destruir otros tipos de materiales aun cuando no sean capaces

de digerirlos [18].

El presente trabajo de tesis estd dividido en tres capitulos. En el Capitulo 1 se
encuentra la informacion tedrica en la que se fundamenta la investigacion, en el

Capitulo 2 se describen los materiales utilizados y métodos seguidos para el


















Los WPC, claro ejemplo de este tipo de materiales, poseen en la actualidad una
gran importancia debido principalmente al enorme éxito comercial que han tenido sobre

todo en la ultima década.

1.2 MATERIALES COMPUESTOS A BASE DE MADERA Y PLASTICO (WPC)

Los WPC son mezclas de particulas de madera (o en algunos casos otras
particulas celuldsicas) dentro de una matriz termoplastica. Tradicionalmente han sido
producidos para sustituir a la madera soélida en muchas aplicaciones; y aunque
aparecieron por primera vez en 1916, no fue sino hasta la década de los afios noventa
que experimentaron un enorme crecimiento dentro del mercado de los materiales de
construccion. La tendencia en el mercado actual, es la de incrementar su numero de
aplicaciones mediante el mejoramiento de su desempefio mecanico y durabilidad [1,

21].

La industria de la construccion representa el mas grande mercado para este tipo
de materiales, el cual incluye la fabricacion de terrazas, pisos, paredes, cercas, etc.;
aunque en la mayoria de los casos, sus aplicaciones se han limitado a aquellas no
estructurales o semi-estructurales debido a que sus propiedades mecéanicas son menores
a las de la madera sélida. En fechas recientes su empleo en aplicaciones estructurales ha
ido en aumento gracias a los esfuerzos de distintos investigadores enfocados a la
optimizacion de dichas propiedades. En el sector de los medios de transporte, se les
emplea en la fabricacién de diversas autopartes (tableros, techos, asientos) las cuales
son cubiertas posteriormente con diferentes materiales plasticos o textiles. Asi mismo se

les utiliza en la manufactura de sefiales de autopistas, postes y vallas [14, 22].

Para conocer a fondo las caracteristicas de este tipo de materiales, es necesario
conocer en primera instancia las propiedades de sus dos principales componentes; ya
que aunque ambos son de naturaleza polimérica, resultan muy diferentes en cuanto a su

origen, estructura y desempefio como materiales de construccion.
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El uso de la madera como relleno o refuerzo en un material compuesto
proporciona un gran numero de ventajas en comparacion con otros tipos de materiales
empleados con el mismo fin (como por ejemplo, aquellos de origen minera); en primer
lugar, debido a que puede usarse en diferentes presentaciones como son particulas,
fibras o grupos de éstas. Ademas, debido a su baja densidad relativa puede ser
deformada con facilidad, lo que origina un menor desgaste del equipo de procesamiento.
Por 1ltimo, desde el punto de vista econdmico resulta menos costosa que los materiales
de origen mineral. Sin embargo, su sensibilidad a la temperatura y su tendencia a
absorber humedad constituyen dos puntos de gran inquietud para los fabricantes de este

tipo de productos [23].

Las especies de arboles mds comunmente utilizadas son el pino, el maple y el
roble. Cuando se emplean como fibras, éstas actuaran como refuerzo en tanto que si se
utiliza la harina de madera, ésta actuara mas como relleno [27]. Debido a que las
caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales de la madera son propias de cada
especie, las propiedades y la microestructura de un WPC se ven influenciadas por la
seleccion de ésta; ademas del tamario de sus particulas y del porcentaje en peso presente

en el material compuesto [28].

Al respecto, Chen et al. [29] examinaron la influencia del tamafio de particula de
la madera en materiales compuestos con matriz a base de HDPEr, observando que la
densidad de éstos, aumenta al disminuir el tamafio de particula, que el contenido de
humedad no se ve afectado y que la resistencia a la flexién aumenta al aumentar el
tamafio de la misma. Por su parte, Pendleton et al. [11] estudiaron el efecto de la
composicién en este tipo de materiales, observando que las formulaciones con altos
contenidos de madera son mas susceptibles a perder peso como resultado de una mayor

tendencia a ser biodegradados.

Las células que constituyen los elementos estructurales de la madera son de
diferentes tamafios y formas. La unidad estructural son células huecas, largas y
puntiagudas llamadas traqueidas o fibras, las cuales se encuentran ordenadas

paralelamente a lo largo del tronco del arbol. La longitud de €stas varia enormemente
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el médulo de ruptura (MOR) como el mddulo de elasticidad (MOE) de los tres tipos de
materiales estudiados, presentaban practicamente el mismo valor independientemente

del relleno utilizado, tal y como se observa en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Propiedades de flexion de tres WPC con matriz de HDPE y diferente fase
dispersa [38].

Tipo de WPC MOR (MPa) MOE (GPa)
HDPE/Pino 25.51 2.25
HDPE/Pino libre de extractos 25.57 241
HDPE/Holocelulosa 25.03 2.54

MOR (mddulo de ruptura), MOE (médulo de elasticidad).

1.2.2 POLIMEROS SINTETICOS

La matriz de un WPC puede estar constituida tanto por materiales termoplasticos
como termofijos. Los primeros requieren para su moldeo la aplicacion simultdnea de
calor y presion, ya que sus moléculas no estdn unidas quimicamente y mantienen su
posicién debido a enredos moleculares y enlaces secundarios débiles o fuerzas
intermoleculares como enlaces de Van der Waals y puentes de hidrogeno. A medida que
la temperatura aumenta, dichos enlaces secundarios se debilitan lo que facilita el
movimiento relativo de las cadenas adyacentes, las cuales pueden incluso adquirir
nuevas configuraciones al aplicarse un esfuerzo. Al enfriarse, las moléculas permanecen
en su nueva ubicacién, los enlaces secundarios se restauran y se obtiene un material
s6lido con una nueva forma. La mayoria de los polimeros lineales y los que tienen

estructuras ramificadas con cadenas flexibles pertenecen a esta categoria [39].

Por su parte, los polimeros termofijos se caracterizan por experimentar una
reaccién de entrecruzamiento covalente entre moléculas contiguas, lo que limita los
movimientos de vibracion y rotacion de las cadenas. Solo el calentamiento a
temperaturas altas, por encima de su temperatura de degradacion, causa la ruptura de
estos entrecruzamientos a la vez que el material se degrada. Sin embargo, si el nimero
de entrecruzamientos es bajo, pueden reblandecerse con la aplicaciéon de temperatura

[39].
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-Reduccién de RSU confinados en rellenos sanitarios.
-Conservacion de combustibles fosiles no renovables.
-Reduccién en el consumo de energia.

-Reduccidén en las emisiones de CO;, NO, SO,.

Tan solo en los Estados Unidos (principal consumidor de WPC), en el afio 2007
se generaron aproximadamente 254 millones de toneladas de RSU, en los cuales, la
madera, el papel y los plasticos se cuentan entre sus principales componentes [43]. Lo
anterior pone de manifiesto la enorme oportunidad de contar con materias primas
recicladas para la generacion de nuevos productos. Es asi que en la actualidad diversas
compafiias emplean este tipo de materiales en la fabricacion de WPC. Por ejemplo, la
compaiiia Trex, que utiliza la madera obtenida a partir de tarimas y muebles de desecho,
asi como 227 toneladas de residuos de plasticos al dia provenientes de empaques de
alimentos. Crane Plastics que emplea residuos de harina de madera de roble y Fiber
Composites que utiliza los desechos de pino y roble de compaiiias fabricantes de puertas
y ventanas. Sin embargo, a pesar de su importancia comercial, el estudio de materiales
compuestos fabricados con materiales reciclados sigue siendo limitado; a pesar de las

excelentes propiedades que poseen [42].

Al respecto del desempefio de termoplasticos reciclados utilizados en WPC,
Kazemi et al. [44] evaluaron las propiedades mecanicas de materiales compuestos
fabricados con harina de madera como relleno, y poliolefinas como matriz termoplastica
(PP o PE, reciclados y en estado virgen). Las resistencias a tension, flexion e impacto de
los materiales compuestos resultaron ser estadisticamente similares sin importar el
origen del material polimérico. Jayaraman et al. [45] demostraron que la resistencia a la
tension de WPC hechos con madera de pino y HDPEr es 25% superior a la de piezas
fabricadas completamente con HDPE. Por su parte, Huda ez al. [31] concluyeron que las
fibras de celulosa obtenidas a partir de periddicos reciclados pueden ser utilizadas con
éxito como materiales de refuerzo de compuestos biodegradables debido a sus buenas
propiedades mecénicas y térmicas. Finalmente, Cui et al. [46] fabricaron materiales
compuestos a partir de residuos de HDPE y fibra de madera con diferentes tratamientos

superficiales, obteniendo materiales con propiedades mecénicas satisfactorias.
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1.2.5 ADITIVOS

La seleccion de los aditivos a utilizar en un nuevo material es tan importante
como la eleccidn del equipo de procesamiento y las materias primas. Estas sustancias
contribuyen a que un nuevo producto cumpla con las expectativas de los clientes, y
satisfaga los requisitos regulatorios correspondientes, ademas de que el proceso de

produccion se lleve a cabo con el menor numero de contratiempos [17].

Las propiedades de un WPC pueden mejorarse mediante el empleo de diversos
aditivos tales como, agentes de acoplamiento, lubricantes, espumantes, biocidas, etc.
Los agentes de acoplamiento se utilizan para mejorar la compatibilidad entre la matriz y
el relleno o refuerzo, los lubricantes se emplean para mejorar el comportamiento
reoldgico de un material, los agentes espumantes reducen la densidad, y los biocidas, en
el caso especifico de los WPC evitan que distintos organismos y microorganismos se

alimenten de la materia organica presente [12, 48].

De los diferentes agentes de acoplamiento existentes, sobresalen las poliolefinas
maleicas (MAPE), las cuales se adicionan en pequefios porcentajes a los WPC para
reducir la tensién interfacial entre la matriz polimérica de caracter no-polar y la fase
dispersa de naturaleza polar, optimizando asi las propiedades mecanicas de estos
materiales. Adicionalmente a su efecto primario, este tipo de aditivos mejora la
morfologia del compuesto al dispersar las fibras uniformemente dentro de la matriz [49,

50].

Morrell et al. [2], Adhikary et al. [49] y Jain et al. [50] concluyeron que los
agentes de acoplamiento reducen la tension interfacial mejorando las propiedades
mecénicas y la morfologia, al dispersar uniformemente las particulas de madera dentro
de la matriz polimérica. Las poliolefinas maléicas son los mejores aditivos de este tipo,
ya que reaccionan con los grupos hidroxilo de la madera y forman enlaces covalentes
(tipo éster), ademas de dar origen a puentes de hidrégeno, interacciones dipolo-dipolo y

fuerzas de Van der Waals (figura 1.9)[51].
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encontrd que este tipo de biocidas permaneceran presentes en el material compuesto por

al menos 20 afios.

Simonsen et al. [12] evaluaron el desempefio de distintos biocidas, que actdan
como fungicidas e insecticidas, reduciendo la pérdida de peso del material por efecto del
ataque de microorganismos. Encontraron que el borato de sodio/calcio y el borato de
zinc presentan excelentes propiedades; incluso el desempefio de éste ultimo es mejor
debido a que es menos soluble por lo que permanece mas tiempo en el material

compuesto.

1.3 DEGRADACION DE MATERIALES

En mayor o menor grado, la mayoria de los materiales experimentan algun tipo
de interacciéon con un gran numero de factores ambientales. A menudo, estas
interacciones afectan el desempefio del material como consecuencia del deterioro de sus
propiedades mecanicas, fisicas o simplemente de su apariencia. Aunque ocasionalmente
la degradacion de un material es ignorada para ciertas aplicaciones a pesar de las
potenciales consecuencias adversas y de los costos que esto representa (los cuales
incluyen gastos de limpieza, pintura y reparacion), su estudio resulta indispensable
cuando se desea aumentar la vida atil del material. Evidentemente, los mecanismos de
deterioro son diferentes dependiendo del tipo de material, tal y como se verd a

continuacién [39].

1.3.1 DEGRADACION DE POLIMEROS

El término degradacién se utiliza para denotar el cambio en las propiedades
fisicas debido a reacciones quimicas que involucran el rompimiento de enlaces en el
esqueleto (cadena principal) de una macromolécula. Existiendo diferentes modos de
degradacion en funcién del tipo de iniciacion: quimica, térmica, fotoquimica, mecédnica

y biologica [52].
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Por su parte, la biodegradacion de un polimero tiene lugar como un proceso
extracelular catalizado por enzimas, las cuales son capaces de reaccionar tanto con
polimero sintéticos como con polimeros naturales. Dichas enzimas son nombradas y
clasificadas en funcién de la reaccion de degradacion que catalizan. Es asi que existen,
hidrolasas, estearasas, hidrogenasas, etc.; las cuales pueden incrementar la tasa de
reaccion de sus respectivas reacciones en ordenes de magnitud de 6 a 20 aun a

temperatura ambiente [53].

El ataque enzimatico a un polimero es un proceso quimico inducido por
microorganismos, que tiene como objetivo la obtencién de alimento, ya que el polimero
en si representa una fuente de carbono. Dicho ataque es usualmente especifico en lo que
respecta a la relacion polimero natural/enzima y al sitio de ataque en el polimero; por lo

que siempre se forman ciertos productos especificos [52].

En el caso de los polimeros naturales, se sabe que los organismos vivientes son
capaces no sdlo de sintetizarlos (proteinas, acidos nucleicos, polisacaridos) sino también
de degradarlos; ocurriendo incluso que los productos de dicha descomposicién sean
utilizados por otros organismos para la produccién de energia o la sintesis de nuevos
compuestos. El mecanismo general para que esto suceda es de naturaleza bioquimica.
En lo que respecta a los polimeros sintéticos, la realidad es otra; ya que la mayoria de
€stos son inertes al ataque enzimatico; en este caso el proceso que tiene lugar es mas
una desintegracion o reduccion de volumen mediada biologicamente que un proceso de
biodegradaciéon propiamente dicho [53]. Por ejemplo, en el ataque de polietileno por
insectos (termitas) el principal cambio que tiene lugar es de caracter fisico ya que el

material no digerible experimenta tinicamente una reduccion en su tamaio de particula.

Las mezclas de termoplasticos biologicamente inertes como el polietileno con
sustancias facilmente biodegradables como es el almidén también pertenecen a dicha
categoria. En este caso la superficie del almidon es degradada, en tanto que el polimero

sintético se desintegra en pequeifias particulas sin descomponerse quimicamente [53].
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1.3.3 DEGRADACION DE UN WPC

La durabilidad exacta de un WPC es atn un tema del que mucho se desconoce.
Sin embargo, se sabe que el proceso de degradacidn inicia en el exterior de la pieza,
manifestdndose en la forma de una erosién superficial del material, llegando a
desarrollarse en el interior del mismo en caso de haberse generado rutas de acceso

durante el ataque.

La fotodegradacién de un WPC es un caso dificil de analizar, debido a que cada
uno de sus componentes se degrada de diferente manera. En el caso de las poliolefinas,
la degradacion es causada principalmente por la presencia de grupos hidroperoxido
(-OOH), carbonilo (-CO) y dobles ligaduras generados durante su procesamiento. Los
efectos de este proceso se ven reflejados en la pérdida de resistencia, dureza y
apariencia superficial del material. Por otra parte, los componentes de la madera tienden
en mayor 0 menor proporcion a ser degradados; con la consecuente generacion de

acidos carboxilicos (RCOOH), quinonas y grupos carbonilo (-CO) [14, 28].

La complejidad de dicho proceso se evidencia en los resultados obtenidos por
diferentes autores que evalian los efectos de la radiacion ultravioleta sobre las
propiedades mecdnicas de un WPC. Por ejemplo, Stark [47] observd que a consecuencia
de haber sido fotodegradado utilizando lamparas de arco-xendn, un WPC (50% madera
de pino / 50% HDPE) manifesté pérdidas ligeras en su modulo de elasticidad a flexion
después de 1000 h de exposicidn, registraindose una mayor caida durante un segundo
periodo que lo llevo a alcanzar las 2000 h de envejecimiento. Por su parte, Lundin [61]
concluy6 lo contrario, afirmando que el modulo de elasticidad disminuia mayormente
durante las primeras 1000 h de un total de 2000 h de exposicion a la luz ultravioleta

(UVA 340).

Los WPC son susceptibles a ser biodegradados ya que contienen en su
formulacién una rica fuente de energia en la forma de madera u otros tipos de fibras
naturales. A pesar de esto, algunos fabricantes inicialmente pensaron que la degradacion

no ocurriria debido a que las particulas de la matriz polimérica encapsulaban a las
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accién combinada de los componentes mencionados resulta mucho mas perjudicial que

la suma de los dafios que cada uno de ellos podria causar por separado [65].

Para estimar el comportamiento de un nuevo material en funcién de las
condiciones climaticas se identifican tres principales tipos de pruebas a tomar en cuenta:
exposicién natural en exteriores, exposicién acelerada en exteriores y pruebas

artificiales de laboratorio. Dichos estudios se describen a continuacién [66, 67]:

» Las pruebas de exposicion natural en exteriores se desarrollaron en los Estados
Unidos desde inicios del siglo XX y aunque inicialmente se llevaron a cabo en
estados como Dakota del Norte, con el tiempo se identificé que las condiciones
climéticas del sur de la Florida eran las ideales para la realizacion de este tipo de
estudios, al ser mas agresivas con los materiales y proporcionar informacién mas
valiosa.

= Los analisis de exposicion acelerada en exteriores consisten en magnificar las
condiciones de exposicion natural mediante el empleo de equipos como
concentradores solares.

» Finalmente, los ensayos artificiales de laboratorio, se adoptan para evaluar las
propiedades de un material en un corto tiempo; emplean en su ejecucion una
gran variedad de equipos con diferentes tipos de lamparas (arco-xendn, arco-

carbono, lamparas fluorescentes ultravioleta).

Intemperismo Acelerado

Este tipo de estudio puede realizarse utilizando equipos conocidos como
camaras de intemperismo acelerado, en donde las muestras pueden ser expuestas a
rigurosas condiciones climaticas que incluyen: luz ultravioleta, condensacion, humedad,
temperaturas elevadas y lluvia (simulada mediante rocio de agua). Asi, en estas camaras
se programan intervalos regulares de tiempo para cada uno de los factores ambientales
simulados, para posteriormente determinar las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas

de dichas muestras en funcién de los tiempos de exposicion [68].
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El método de procesamiento del material tiene una gran influencia en la
absorcién de humedad y por ende, en su desempefio frente a los diferentes agentes de
degradacién a los que puede llegar a enfrentarse. Clemons et al. [14] evaluaron este
fenémeno en materiales formulados a partir de HDPE utilizado como matriz y harina de
madera empleada como relleno; estos materiales compuestos fueron obtenidos mediante
diferentes procesos (moldeo por compresion, moldeo por inyeccion y extrusién). En
este trabajo se determiné que los WPC con un menor contenido de HDPE en su
superficie absorbian una mayor cantidad de humedad, ya que la fase dispersa se

encontraba menos protegida contra el medio ambiente.

1.4 TERMITAS

Las termitas son insectos pertenecientes al orden Isdptera, que incluye alrededor
de 2000 especies descritas al dia de hoy, y cuyo comportamiento, biologia y habitos
alimenticios son ampliamente diversos. Aunque frecuentemente se piensa que se
alimentan exclusivamente de madera, su dieta (dependiendo de la especie en particular)
incluye una amplia variedad de materiales lignoceluldsicos, productos derivados de
éstos y suelos ricos en materia orgénica. Estos insectos son capaces de asimilar una
elevada proporcion de la celulosa (74-99%) y hemicelulosa (65-87%) de los materiales
lignoceluldsicos que ingieren. Debido a esto y a su abundancia contribuyen en gran
medida al bioreciclaje de materiales lignoceluldsicos. Ademas colaboran enormemente

en la modificacidn fisicoquimica de los suelos de sus habitats [72].

Las termitas se dividen en dos grupos. El primero lo constituyen las llamadas
termitas menores (familias Masto-, Kalo-, Hodo-, Rhino- y Serritermitidae) las cuales
almacenan en su tracto alimenticio una diversa y densa poblacion de bacterias y
protozoarios flagelados capaces de digerir celulosa. El segundo grupo lo forman las
termitas mayores (familia Termitidae) al que pertenecen tres cuartas partes de todas las
especies existentes, que de igual forma poseen en su intestino una diversa gama de
bacterias celuloliticas pero carecen de protistas flagelados. Las especies pertenecientes a
esta familia presentan ademas una anatomia externa e interna y una organizacion social

mas elaborada que las termitas menores. Una de las subfamilias méas importantes de
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madera en diversas formas; como parte de un arbol vivo, como un tronco seco sobre la
superficie terrestre o enterrada bajo ésta, asi como madera influenciada por un amplio
numero de factores ambientales, los cuales pueden alterar las propiedades vibracionales
del material. La decision de consumir una u otra fuente especifica de alimento puede

depender de las seiiales recibidas de cada uno de estos materiales [79, 80] .

Inta et al. [80] estudiaron la capacidad de las termitas para evaluar sus posibles
fuentes de alimento mediante vibraciones al exponer un grupo de éstas de la especie
Cryptotermes secundus a piezas de distintos materiales. En su investigacién fueron
empleados, madera sélida y dos diferentes materiales compuestos, uno a base de
aluminio y madera y el otro a base de madera y caucho. Los materiales de prueba fueron
disefiados para igualar la masa de los bloques de prueba de madera sélida. Sin embargo,
sus propiedades de amortiguacidn y velocidad de transmision del sonido se disefiaron
para ser iguales, superiores e inferiores a los de la madera sélida y por tanto poder
identificar cual de estos factores es empleado por las termitas al momento de
seleccionar su fuente de alimento. Aunque las termitas examinaron todos los materiales
a los que fueron expuestas, en todos los casos terminaron por seleccionar el material con
mayor contenido de madera, lo que sugiere que ademas de la respuesta a las vibraciones
que emiten, las termitas utilizan otros mecanismos atin no identificados al seleccionar su

alimento [80].

1.5 NORMATIVIDAD EXISTENTE PARA EL ESTUDIO DE WPC

A pesar de que su presencia en el mercado de los materiales de construccién es
ya larga, en general a la fecha no se cuenta con pruebas de laboratorio estandarizadas
para el andlisis de los WPC. En su lugar, alguno de los multiples métodos disponibles
para evaluar la degradacion de maderas y/o plasticos es utilizado. Por ejemplo, en el
caso de la degradacion causada por hongos es comin emplear la norma ASTM D2017,
la cual se usa para estimar la resistencia de la madera ante el ataque de diferentes
agentes bidticos [63]. Para el estudio del decaimiento causado por termitas se puede
emplear la norma ASTM D3345 que corresponde a la evaluacion de la resistencia de la

madera y otros materiales celulosicos ante el ataque de termitas subterraneas [63]. En
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2.2 SELECCION DE VARIABLES DE ESTUDIO

La seleccion de las variables de estudio del presente trabajo de investigacion se

realiz6 de la siguiente manera:

e Proporcion particulas de madera/HDPEr: Se optdé por utilizar una proporcion
40/60 por ser una de las combinaciones mayormente empleadas a nivel
comercial.

e (Contenido de agente de acoplamiento: El porcentaje de agente de acoplamiento
respecto al contenido de madera, se definid a partir de pruebas preliminares en
las que se utilizaron diferentes contenidos de este aditivo. La seleccion se realizo
en funcién del aspecto final de los materiales compuestos obtenidos evaluada
mediante inspeccién visual. Se optdé por un 5% ya que el material compuesto
obtenido presentd el mejor aspecto.

e El perfil de temperaturas seleccionado a lo largo del extrusor y en el dado fue de
140°C, ya que con dicha temperatura se lograron las mejores condiciones de
operacion (flujo y aspecto final del material). Ademas, de que se encuentra por
debajo de la temperatura de degradacion de las particulas de madera [84].

e Los tiempos de exposicién al proceso de intemperismo acelerado se definieron
en funcion de la informacién obtenida a partir de la literatura existente. Ha sido
reportado previamente que es después de 1000 y 2000 h de exposicion a
procesos de envejecimiento acelerado utilizando lamparas UVA-340 cuando se
observan pérdidas considerables en las propiedades mecanicas de los materiales
y grietas en su superficie [61].

e Los seleccidén de los tiempos de exposicion de los materiales de estudio al ataque
de termitas se realizé de la siguiente forma: 30 dias por ser el periodo indicado
por la norma ASTM D 3345 [63], 15 dias como un tiempo medio respecto al
tiempo sefialado por la norma como medida de seguridad, ya que el estudio
implica el trabajo con organismos vivientes cuyo comportamiento al ser

retirados de su habitat natural no es posible predecir.
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2.4 METODOS

A continuacién se enlistan las actividades relacionadas con la formulacién y
moldeo de los materiales compuestos, los procesos de degradacién a los que fueron
sometidos, asi como las técnicas empleadas para a su caracterizacion en cada etapa de

estudio, describiéndose las condiciones de trabajo utilizadas:

2.4.1 MEDICION DE iNDICE DE FLUIDEZ

El indice de fluidez de la matriz polimérica empleada en este trabajo de
investigacién, se determiné utilizando un Medidor de Indice de Fluidez KAYNESS
modelo Galaxy D7053 acorde a lo indicado en la norma ASTM D 1238 [81]. Las
pruebas con duracién de 1 min, se llevaron a cabo a 190°C con un peso total de piston y

pesa de 100 g.
2.4.2 MOLIENDA

La madera de pino se molié empleando un Molino Pagani modelo 1520 (figura
2.4), en tanto que para el HDPEr, Polybond y Struktol se utilizé un Molino Brabender
modelo TI 880804 (figura 2.5). En ambos equipos se utilizaron cribas de 1 mm. En
todos los casos, el material se colocé en la tolva de alimentacion del molino
correspondiente, evitando saturar el equipo, ya que se la carga atrapada en el conducto
de alimentacién podria afectar el proceso de molienda, ademds existe un riesgo
potencial de incendio (especificamente para el caso de la madera) debido a la friccién
generada entre el material, las paredes del molino y las cuchillas. El material molido se

almacené e identifico para su uso posterior.
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la densidad de cada probeta. Las muestras estudiadas se obtuvieron a partir de probetas

de flexion de los materiales A, By C.
2.4.11 CAMBIOS DE COLOR

Los cambios en la calidad estética de los materiales de prueba fueron estudiados
mediante la medicién de los cambios de color en su superficie por efecto del
intemperismo acelerado y el ataque de termitas. Se utilizé un colorimetro Minolta CR-
200 (Minolta Corp., Ramsey, NJ) y el sistema de color CIELAB. Este equipo estd
ubicado en el Laboratorio de Analisis de Alimentos de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Auténoma de Yucatin. Se estudiaron muestras expuestas a
0, 1000 y 2000 h de intemperismo acelerado, expuestas y no expuestas al ataque de
termitas. Los pardmetros L (claridad) y, a y b (coordinados cromaticos) fueron
obtenidos para 5 muestras de cada material cortadas a partir de probetas de flexion. El
cambio total de color (AE,p) se determind utilizando la ecuacion 1 de la norma ASTM D

2244 [87]:

AEw = (AL? + Aa” + AbH)"? (1)

donde AL, Aa y Ab representan las diferencias entre los valores iniciales o de referencia
(Ls, a5, b) y los valores de los especimenes de prueba (Lg, ag, bg). En el sistema de
color CIELAB, la percepcion de la claridad de un material, asi como los cambios en la
coloracion del mismo se relacionan directamente a dichos parametros de la siguiente

forma:

+AL = tono superficial més claro
-AL = tono superficial mas oscuro
+Aa = cambio de color a rojo

-Aa = cambio de color a verde
+Ab = cambio de color a amarillo

-Ab = cambio de color a azul
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2.4.16 CARACTERIZACION MECANICA

La caracterizacion mecanica de los materiales compuestos estudiados (tension,
flexion e impacto Izod) se llevo a cabo ensayando 10 probetas de cada material, de ellas
se obtuvieron los pardmetros propios de cada prueba. Los ensayos fueron realizados en
materiales expuestos a 0, 15 y 30 dias de ataque de termitas, los cuales habian sido

previamente sujetos a 0, 1000 y 2000 h de intemperismo acelerado.
a) Ensayos de Tension

Los ensayos de tensidn se realizaron segun la norma ASTM D 638 [81] en una
méquina de Pruebas Universales Instron 5500R modelo 1125 (figura 2.20). con una
celda de carga de 500 kg a una velocidad de cabezal de 1 mm/min.
b) Ensayos de Flexion

Los ensayos de flexidn se llevaron a cabo segin la norma ASTM D 790 [81] en
una maquina de Pruebas Universales Instron 5500R modelo 1125 (figura 2.20). con una
celda de carga de 500 kg a una velocidad de cabezal de 10 mm/min.
¢) Ensayos de Impacto Izod

Las pruebas de impacto Izod se realizaron en un Impactdmetro CEAST modelo

6545 (figura 2.21) siguiendo el método C indicado en la norma ASTM D 256 [81]y un
martillo de 1 J.

64






empleando un software propio para este efecto (Graphpad Software, Inc., San Diego,
CA, USA). Para tal efecto se utilizaron la media y la desviacion estandar de los datos
normalmente distribuidos correspondientes a cada grupo de estudio. Dicha informacion
fue empleada para llevar a cabo un analisis de varianza para mediciones repetidas
(ANOVA). Adicionalmente, se realizaron pruebas de Dunnett para la determinacion de

la significancia estadistica, la cual se definié como un valor de P < 0.05.
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intemperismo acelerado agrieta la superficie de un WPC debido a cambios en la

cristalinidad de la matriz termoplastica.

Los resultados del presente trabajo muestran que tanto el numero de grietas
como su profundidad aumentaron conforme el tiempo de exposicion del material al
intemperismo acelerado aument6, dando por resultado que las muestras envejecidas
durante 2000 h tuvieran un mayor numero de particulas de madera expuestas al medio
ambiente en comparacion con las muestras envejecidas durante 1000 y 0 h. La madera
expuesta fue facilmente identificada por las termitas que iniciaron su ataque sobre los
materiales compuestos. Se observa que en el caso del material C (probetas obtenidas de
una ldmina extruida) la fase dispersa fue atacada en menor grado en comparacién con lo
ocurrido en el caso de los materiales A y B (probetas obtenidas por moldeo por
compresion). Este comportamiento se relaciona directamente con la densidad de los
materiales estudiados. En este caso, el material compuesto C mostré una mayor
densidad aun después de 1000 y 2000 h de envejecimiento acelerado, lo que puede ser

atribuido a un menor contenido de huecos y a una superficie mas rica en HPDE [47].

La informacion sobre los dafios causados por termitas en WPC es escasa [15,
98]; sin embargo, Stark et al. y Schirp ef al. [21, 22] observaron que el ataque de
hongos de pudricién blanca y café causé que particulas de madera fueran parcialmente
degradadas y que se generaran agujeros en donde las particulas de madera fueron
degradadas por completo. Resulta entonces interesante acorde a los resultados del
presente estudio, observar que las termitas tuvieron un efecto negativo mucho mayor
que el causado por hongos, ya que no unicamente fueron capaces de afectar la superficie
de los materiales al atacar la madera, sino que ademas pudieron remover secciones de

HDPE para acceder a ésta.
3.4 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC)
La figura 3.9 muestra el termograma DSC de los pellets de HDPEr utilizados en

la obtencion de los materiales compuestos estudiados y del material compuesto A antes

de ser sometido a cualquier proceso de degradacion. Como puede observarse a partir de
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el HDPE en el material A podria haber experimentado un mayor aumento en su
cristalinidad en comparacién al de los materiales B y C por efecto del intemperismo
acelerado debido a una reduccion en la densidad de los enredos de cadena de la fase
amorfa, permitiendo con esto que un mayor nimero de cadenas de HDPE de bajo peso

molecular cristalizaran debido a una mayor movilidad.

Es importante mencionar que aun después de 2000 h de exposicién al
intemperismo acelerado, la temperatura de fusion de los materiales permanecid
practicamente constante (127.5 £ 2.5°C para el material A, y 127.2 £ 0.5°C para los

materiales By C).

Los termogramas DSC de los materiales compuestos expuestos a ambos
procesos de degradacion, no presentan ni picos secundarios ni ensanchamientos en el
endoterma, por ejemplo, la figura 3.13 presenta los termogramas del material compuesto
A expuesto a 30 dias de ataque bidtico después de haber sido sometido a 0, 1000 y 2000
h de intemperismo acelerado. En este caso se puede suponer que una vez que las
termitas degradaron dichas probetas, la capa superficial de HPDE fue removida para
poder acceder a la madera. Puesto que la luz ultravioleta degrada el material
superficialmente debido a que solo penetra 75 um, los efectos de ésta ya no fueron

observados al interior del material.
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una banda caracteristica del polietileno, fue la menos afectada por el intemperismo

acelerado.

La regiéon comprendida entre 1700-1750 cm™ corresponde a las bandas
asignadas a los grupos carbonilos (CO). En esta region se aprecian la concentracién de
4cidos carboxilicos (1715¢m™) y de ésteres (1735¢m™), las cuales aumentan por efecto
del intemperismo acelerado. El incremento en la concentracion de grupos carbonilo por
efecto del intemperismo acelerado se debe al rompimiento de cadenas de HDPE,
magnificandose su efecto en funcion del tiempo de exposicion del material. En funcién
de estos resultados se puede decir que los materiales A y B fueron los mas afectados ya
que se aprecia un mayor incremento en la intensidad de dichas bandas. Resultados
similares han sido reportados previamente por Stark et al. [89] quienes observaron un
incremento en el indice de carbonilos en muestras de WPC expuestos a 1000 y 2000 h

de intemperismo.

Adicionalmente, en la regién de 3080-3500 cm™ que corresponde a los grupos
hidroxilo (OH) de la madera (combinacion de celulosa, hemicelulosas y lignina) se
observa un decremento en la intensidad de las bandas de los tres materiales compuestos.
La disminucidn en la intensidad de estas bandas se asocia con la pérdida de madera por
causa del envejecimiento del material. Es importante recordar que una vez que la
madera ha sido depolimerizada por efecto de la radiacion ultravioleta, el agua que es
absorbida por el material filtra los fragmentos de madera que han sido degradados,
eliminandolos por completo con la consiguiente formacion de cavidades en el interior
del material compuesto. Comparando los espectros de los materiales estudiados, es
posible apreciar que la intensidad de las bandas en la regién de grupos OH disminuyd
en una menor proporcion en el caso del material C. Fabiyi e al. [38, 102] reportaron
resultados similares en muestras de diferentes WPC expuestos a 1200 h de

intemperismo acelerado y 120 dias de intemperismo natural.
En resumen, se observa que el material C resultd ser el menos afectado por

efecto del intemperismo acelerado. En primera instancia, este material presentd un

menor incremento en la intensidad de las bandas correspondientes a la region de
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3.6 CARACTERIZACION MECANICA

En las secciones 3.6.1 a 3.6.3 se presentan los resultados de los ensayos de
tension, flexion e impacto Izod realizados en probetas expuestas a intemperismo
acelerado y al ataque de termitas. En todos los casos, las muestras denominadas
“control” corresponden a aquellas que no fueron expuestas a ninguno de los procesos de
degradacién antes mencionados. De manera general, se observé que las propiedades
mecénicas de los materiales compuestos estudiados presentaron inicamente pérdidas
ligeras que resultaron ser estadisticamente significativas principalmente en el caso de

las ocasionadas por el intemperismo acelerado.

La significancia estadistica de los cambios observados en las propiedades
mecanicas de los materiales estudiados se determind mediante una prueba de ANOVA
para mediciones repetidas. Para conocer el efecto del intemperismo acelerado, se
compararon las propiedades de las probetas de los grupos denominados 1000IA y
2000]A contra aquellas de los grupos “Control”. En tanto que para conocer los efectos
causados por el ataque bidtico, se compararon los resultados de los grupos
1000JA+15AT y 1000IA+30AT contra el grupo 1000IA, y los de los grupos
2000IA+15AT y 20001A+30AT contra 2000]A respectivamente.

3.6.1 ENSAYOS DE TENSION
Las figuras 3.17 y 3.18 presentan la resistencia mecdanica a tension de los

materiales A y B sujetos a los diferentes procesos de degradacion que fueron

estudiados.
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En ambos casos, la resistencia a la tensién de los materiales disminuy¢ al ser
sometidos a los procesos de degradacion, siendo 2000 IA + 30 AT el caso mas extremo.
En estas condiciones, el material A mostr6é una disminucion del 22.5% de su resistencia
a tension (aproximadamente 50% debido al intemperismo acelerado y 50% debido al
ataque de termitas), en tanto que para el material B la disminucién fue del 17.5% (97%
debido a intemperismo acelerado y 3% debido a termitas). Esta diferencia podria
deberse a la presencia del agente de acoplamiento en la mezcla a partir de la cual se
obtuvo el material B, el cual incremento la compatibilidad entre las fibras de madera y

el polietileno [49, 50].

El material B registro la maxima degradacién a causa del ataque de termitas
cuando fue expuesto a 1000 IA + 30 AT. En este caso el 63.4% del total de la
disminucién de la resistencia se debio al proceso de intemperismo acelerado en tanto
que el ataque originado por termitas ocasioné un 36.6% de disminucién adicional de
dicha resistencia a tensién. Como se sabe el proceso de degradacion bidtica no es un
proceso 100% controlado, ya que las termitas atacan el material en diferentes zonas y no
solo en la zona de prueba que considera el ensayo mecanico. Es asi que en este caso, un
ataque concentrado en la zona de prueba podria haber ocasionado una mayor
disminucién de la resistencia mecdnica de este material, en comparacién con las
probetas expuestas a 2000 IA + 30 AT, que en teoria deberian de haber producido dafios

mas severos al material.

Las figuras 3.19 y 3.20 corresponden al modulo elastico de los ensayos de
tension de los materiales A y B expuestos a los diferentes procesos de degradacion. En
el caso del material A, la mayor disminucion (22%) ocurrié cuando el material fue
expuesto a 2000 IA + 30 AT. El 83.3% de la pérdida se debié al intemperismo

acelerado en tanto que un 16% ocurri6 por efecto del ataque de termitas.
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El mddulo mas bajo presentado por el material B, tuvo lugar cuando este fue
expuesto a 2000 [A sin ataque de termitas (19% de reduccién); como se sabe, el ataque
bidtico no es homogéneo, por lo que los insectos pudieron haber atacado el material en
diferentes zonas de las probetas. Asi, su efecto pudo no haberse visto reflejado en los
ensayos mecanicos. La mayor pérdida de mddulo debido al ataque de termitas para el
material B se registr6 en las muestras expuestas a 1000 [A + 30 AT. En este caso, el
proceso de intemperismo acelerado ocasioné el 66.7% de dicha pérdida en tanto que el

33.3% restante fue ocasionado por efecto del ataque de termitas.

El analisis estadistico de los resultados obtenidos (Tabla 3.1), revela que las
pérdidas en las propiedades mecanicas a tension por efecto de la exposicion de las
muestras de estudio al intemperismo acelerado, resultaron ser significativas en lo que
respecta al modulo y resistencia del material A. En tanto que dichos decrementos para el
material B fueron significativos inicamente en el caso de la resistencia. Por otra parte,
la evaluacion de las propiedades mecdnicas a tension de los materiales A y B después de
su exposicion al ataque de termitas revela que tnicamente dos casos fueron
estadisticamente significativos: 2000IA+30AT para el material A y 1000IA+30AT para
el material B. Un mayor ataque por parte de dichos insectos podria haber tenido lugar en
la zona de prueba del ensayo mecanico dando origen a estos resultados. Sin embargo,
los resultados muestran que en general el ataque bidtico no afectd las propiedades

mecanicas a tension de los materiales estudiados.

Una busqueda exhaustiva de literatura relacionada con este tema demostrd que
no existen reportes sobre los cambios en las propiedades mecanicas a tension de un
WPC causados por agentes bidticos. Sin embargo, en cuanto al intemperismo acelerado,
Matuana et al. [104] reportaron que un material a base de PVC y madera de pino
sometido a 400 y 2600 h mostraba una tendencia similar a lo reportado en el presente

trabajo; disminuyendo su resistencia en un 12% y el médulo en 14%.
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sobre este mismo tipo de materiales compuestos y concluyeron que dichos hongos no
afectaron significativamente las propiedades a flexién del material compuesto a
diferencia de lo ocurrido con el ataque de las termitas estudiado en el presente trabajo

de investigacion.

Tabla 3.2 Analisis estadistico de los resultados obtenidos a partir de los ensayos de

flexion de los materiales A, By C.

Proceso de Resistencia Moddulo
degradacion (MPa) (GPa)
Material | Material | Material | Material | Material | Material
A B C A B C
Control 13.7 14.1 9.8 0.52 0.58 0.33
(0.53) (0.20) (0.40) (0.06) (0.03) (0.04)
16001A 12.2 13.2 9.1 0.50 0.52 0.31
0.37)° (0.50)° (0.63) (0.02) (0.03)° (0.04)
2000IA 12.2 12.2 9.1 0.46 0.47 0.29
(0.38)° (0.40)° (0.50) 0.02y° (0.02)° (0.04)
1000IA+15AT 10.6 12.9 8.4 0.38 0.49 0.23
(0.69)° (0.34) (0.98) (0.02)° (0.02) (0.03)°
2000IA+15AT 11.7 10.5 8.6 0.42 0.37 0.23
(0.68) (0.58)° (0.80) (0.02)* 0.03) (0.02)°
1000IA+30AT 10.7 13.2 8.5 0.48 0.48 0.23
(0.33)° (0.30) (0.93) (0.01)* (0.04) (0.03)°
2000IA+30AT 10.4 10.6 8.6 0.42 0.42 0.26
(0.22) (0.59)° (0.30) 0.01y* 0.04y (0.02)*

Los valores presentados corresponden a 1a media + la desviacidn estandar (entre paréntesis) de 5 especimencs por grupo.
Los superindices indican la significancia cstadistica respecto al grupo control correspondicnte;
*P<0.05,"P<0.01, “P<0.001.

3.6.3 ENSAYOS DE IMPACTO 1ZOD
El efecto del intemperismo acelerado y el ataque de termitas sobre la resistencia

al impacto Izod de los materiales A y B se observa en las figuras 3.27 y 3.28

respectivamente.
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Acorde al andlisis estadistico de los datos obtenidos (Tabla 3.3), se observé que
el intemperismo acelerado dio origen a pérdidas significativas (P<0.05) después de 1000
y 2000 h de exposicion de las muestras de estudio. En el caso del material A se registrd
un decremento méaximo de un 12.3%, en tanto que en el caso del material B dicha
disminucién fue de un 20%. Por otra parte, en lo que respecta al efecto del ataque de
termitas, se observa que en todos los casos de estudio las pérdidas en la resistencia al

impacto Izod fueron no significativas.

Estos resultados coinciden con lo observado en los ensayos a tension en donde
se identificé que en la mayoria de los casos el intemperismo acelerado ocasiono
pérdidas significativas en las propiedades, en tanto que el ataque bidtico resultd ser

menos agresivo dando lugar a pérdidas no significativas.

La presencia del agente de acoplamiento en la formulacion del material B resulta
evidente partiendo del hecho de que la resistencia al impacto de dicho material es
superior en un 12% a la del material A. Ademas, en todos los casos de estudio salvo en
el cual las muestras fueron expuestas a 2000IA+30AT, la resistencia del material con
agente de acoplamiento fue superior hasta en un 15%. En dicho caso la resistencia del
material A fue superior en un 6% a la del material B. Sin embargo, en este caso hay que
hacer evidente que el ataque biético, el cual es un proceso no controlado podria haberse
enfocado mayormente en el drea de prueba de las probetas del material B, dando por

resultado un mayor decremento en la propiedad estudiada.

98






100






El andlisis estadistico de los resultados de los ensayos mecanicos (seccion 3.6)
demostrd que tanto el intemperismo acelerado como el ataque de termitas produjeron
pérdidas significativas en dichas propiedades. Sin embargo, el nimero de experimentos
en los que el intemperismo acelerado ocasioné descensos estadisticamente significativos

fue mayor en comparacién a los debidos al ataque biético.

En resumen, el material obtenido por extrusiéon (material C) resulté ser el mds
resistente al ataque causado por los procesos de degradacién estudiados. Lo anterior fue
demostrado mediante los resultados de las técnicas empleadas en el presente trabajo de
investigacién y se debid a las propiedades particulares del material conferidas por el

método de procesamiento mediante el cual fue obtenido.
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