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Resumen

Se han preparado materiales compuestos a base de residuos de madera Capirona en forma de
polvo y polietileno de baja densidad, las muestras han sido prensadas en proporciones
iguales y tratados térmicamente en un horno a 170 °C. Posteriormente, fueron sometidas a
pruebas de biodegradacién con el hongo Polyporus sanguineus (por 10 semanas), absorcion
de agua, resistencia al fuego e inflamabilidad. EI compuesto obtenido a base de polvo de
madera con polimero ha mostrado una mayor durabilidad, mejor resistencia a la degradacion,
menor absorcion de agua y menor inflamabilidad que la madera sin tratar, dando asi mayor
valor agregado a esta madera nativa.

Abstract

We have been prepared composite materials based on powder of Capirona wood waste and
low density polyethylene, the samples have been pressed in equal proportions and heat
treated in an oven at 170 °C. Later, they were tested for biodegradation using Polyporus
sanguineus fungus (for 10 weeks), water absorption, fire resistance and flammability. The
obtained composite based on polymer-wood dust has shown durability, better resistance to
degradation, lower water absorption and lower flammability than the untreated wood,
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increasing the economic value of this native wood.

1. Introduccién

La generacion de residuos es una
consecuencia de la transformacion de la
madera. Entre estos residuos, el aserrin
merece una atencién especial, como
materiales de baja densidad requieren un
mayor espacio de almacenamiento y causan
graves problemas de contaminacién si no son
desechados apropiadamente. Teniendo en
cuenta el creciente interés en el uso de fibras
naturales para la produccion de materiales
compuestos con diferentes matrices de
polimeros, los residuos de madera son una
fuente alternativa de fibras, reduciendo el
impacto ambiental por las grandes cantidades
de residuos producidos por la industria
maderera [1]. El uso de materiales reciclados,
asi como de materias primas renovables que
no dependen del petréleo, le augura a este
tipo de compuesto un importante potencial de
crecimiento, tiene ademas las ventajas de
mayor durabilidad, menores costos de
mantenimiento, reciclabilidad y resistencia a
la intemperie, estos factores les daran a las
maderas mejores propiedades que podran ser
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aplicadas en la construccion, por ejemplo,
dandoles adicionalmente un importante valor
agregado al producto final.

En la actualidad, se usan compuestos
tradicionales en base a Urea-formaldehido que
presentan cierta toxicidad [2] si no se
encuentran en ambientes ventilados y son
faciles de degradarse en ambientes con alta
humedad. Uno de los objetivos de esta
investigacion es la de reciclar el aserrin que
se producen en los aserraderos y carpinterias,
aprovechando de esta manera los residuos
antes de que sean quemados o desechados y
usar polietileno reciclado.

El compuesto que estamos desarrollando no
ha sido implementado en nuestro medio; por
€s0, N0S proponemos obtener un producto que
tenga las caracteristicas de un material sélido,
resistente y de buen acabado, para ser
utilizado en  diferentes  aplicaciones
industriales, acabados exteriores, etc.

La combinacién de estos materiales disimiles
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guimicamente (las fibras de madera son
hidrofilica-polar y la matriz polimérica es
hidrofébica-apolar), exige investigar técnicas
de compatibilizacién tendientes a vincular
ambas estructuras, para que actlen como una
unidad. La situacion ideal seria la existencia
de uniones quimicas a través de la interfase,
de esta forma cuando el material sea
sometido a un esfuerzo, este sera transmitido
desde las cadenas de la matriz polimérica
hasta las fibras naturales. De ahi la aplicacion
de la radiacion gamma al compuesto, para
lograr un mayor entrecruzamiento molecular;
es decir, las moléculas del residuo de madera
con las moléculas del polimero deben lograr
una mejor reticulacion de las cadenas
poliméricas a fin de mejorar las propiedades
fisicas del producto final [3].

Se reporta la preparacion de un material
compuesto de residuos en forma de polvo de
madera Capirona y polietileno de baja
densidad.

2. Experimental

Los insumos utilizados para la preparacion
del compuesto polimero-madera fueron:
Residuos de madera Capirona proveniente de
aserraderos de la zona industrial de Campoy,
distrito de San Juan de Lurigancho, Lima y
Polietileno de baja densidad (PEBD) en
forma de pellets a granel, para disminuir la
inflamabilidad se usé &cido bérico de J.T.
Baker, y para el cultivo de los hongos se us6
Agar Extracto de Malta (Merck).

El prototipo de prensa fue fabricado en los
talleres del IPEN, que consta de un
contenedor cilindrico de acero con un émbolo
de aluminio, cuyo esquema se aprecia en la
Figura 1.

Las muestras fueron incubadas en una estufa
Fischer Scientific y los tubos fueron pesados
en una balanza de precision marca Stanton.

2.1 Preparacion del compuesto de
residuos de madera y-polietileno

Se han seguido dos procesos simultaneos: a)
acopio y preparacion de residuos de madera;
y b) preparacién de polietileno de baja
densidad. En cada proceso se realiza la
seleccidn, lavado, trituracion, molienda y
secado con el objetivo que ambos insumos
ingresen a formar el compuesto sin impurezas
ni humedad. En uno de los procesos se
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agregd particulas de acido bérico al polvo de
madera para retardar la combustion.

Se continda con los procesos de articulacion
y cohesién de las particulas de la madera con
particulas de los polimeros, para lo cual se
procede a mezclarlas en la camara cilindrica
de la prensa mecanica (Figura 1). Esta prensa
mecénica se coloca sobre una hornilla
eléctrica controlada a 170 °C.

FRESION

PRODUCTO FINAL

MEZCLA FOLVO
MADERA
~ POLIMERO (FET)

CALOR

Figura 1. Esquema prensado madera- polimero y
una muestra del producto en forma de disco.

Se ha realizado el mismo procedimiento con
una muestra de polvo de madera previamente
irradiada en un equipo Gammacell 220 Excel
con una fuente de cobalto 60 a 25 kGy.

2.2 Ensayo de biodegradabilidad

Se siguid la metodologia de la Norma IRAM
N° 9518. Se cultivd la cepa de hongo
Polyporus sanguineus en el medio de cultivo
Agar extracto de malta. Se incub6 a 28 °C por
un lapso de 14 dias; luego, se colocé sobre el
mismo las probetas previamente secadas a
80 °C por 24 h e incubadas por un lapso de 10
semanas [4]. Las muestras trabajadas
corresponden a chips de madera capirona y
madera-polimero.

Culminadas las 10 semanas se procedi6 a
retirar las probetas, limpiarlas del hongo y
secarlas.

Se registraron los pesos iniciales antes y
después de afiadir las probetas y se continu6
registrando los pesos durante todo el proceso.

Para la evaluacion de la durabilidad de la
madera se sigue el criterio de Findlay [4,5],
basado en las pérdidas de peso producido por
los hongos durante un determinado lapso de
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tiempo, estos cambios de peso de las
muestras estas relacionadas con su grado de
resistencia a la pudricion.

2.3 Ensayo de absorcion de agua

En estos ensayos se buscd diferenciar la
absorcion de agua de la madera en estado
natural sin tratamiento y el compuesto polvo
de madera-polimero, metodologia
desarrollada en trabajos previos [6]. Con la
variante de sumergir las muestras en agua a
temperatura ambiente por el tiempo de 24
horas y evaluar sus pesos antes y después del
ensayo.

2.4 Ensayo de combustion

Se ha preparado el compuesto en la siguiente
proporcién: 3 g de PEBD, 3g de polvo de
madera y 0.5 g de acido borico (Hz BO3).

Las muestras se expusieron a fuego lento,
usando un mechero de Bunsen. El tiempo de
exposicion al fuego ha sido 20 segundos
aproximadamente, luego se apagé la llama y
enseguida se acercd el papel pH hacia el
desprendimiento de humo producto de la
combustion. Para esta evaluacion se
embebieron tiras de papel pH con agua
destilada, el valor de pH inicial fue de 5.

3. Resultados y Discusion
3.1 Obtencion del compuesto

El compuesto obtenido es de color marrén
oscuro, liso y con pequefias rugosidades.

Figura 2. Compuesto terminado.

3.2 Ensayo de biodegradacion

Se ensayaron con 4 muestras por 10 semanas
como se muestra en la Figura 3, cuyos
resultados se muestran en la Tabla 1.
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Figura 3. 1, 2 y 3 corresponden a muestras de
compuesto madera-polimero y 4 es madera
Capirona.

Tabla 1. Control de pesos.

Muestra Descripcion Peso fa)

inicial| final

1 Compuesto 1,(re51duos de 07 | 062
madera + polimero)

5 Compuesto 2/(re51duos de 0.7 0.55
madera + polimero)

3 Compuesto 3l[re51duos de 0.7 | 0.68
madera + polimero)

4 Madera 045 | 025

Como se observa, el valor promedio de
pérdida de peso de las tres probetas
(compuesto  madera-polimero) esta por
debajo del 21 % con respecto a su peso
inicial, mientras que en la probeta
correspondiente a la madera Capirona la
pérdida de peso se encuentra alrededor del
50 %. Esto se puede visualizar en la Figura 4.
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Figura 4. Evaluacion de pérdida de peso de la
muestra en funcidn del tiempo.

TIEMPO (SEMANAS)

A continuacion se analiza efectos producidos
en los ensayos de biodegradacion en las
diferentes muestras antes y después de la
proliferacion de los hongos, tal como se
observan en las Figuras 5, 6, 7y 8.
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Figura 5. Foto superior Seccion transversal de
Capirona sin presencia de hongos. Foto inferior
madera deteriorada por el hongo Polyporus
sanguineus.

: BB 4 v
angencial de la Capirona sin
hongo (lado izquierdo). Madera deteriorada por
los hongos (lado derecho)

| &t A il ,;'Es i '
Figura 7. Compuesto sin hongo (lado izquierdo).
Compuesto sometido al ataque por hongos (lado

derecho)

Figura 8. Compuesto cubierto por el hongo (lado
izquierdo). La misma muestra seccionada
superficialmente a 0.5 mm (lado derecho).
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El hongo Polyporus sanguineus origina una
degradacion gradual de la madera que va
desde el lumen hacia la lamina media,
produciendo una disminucién en el espesor
de las paredes como resultado del ataque
simultaneo sobre los componentes principales
de la pared celular: celulosa, hemicelulosa y
lignina [10].

El hongo degrada fuertemente la madera
ocasionando una erosion de la pared celular y
la destruccion casi total del parénquima radial
y axial como se observa en la Figura 5y 6.

En el caso del compuesto madera-polimero se
observo abundante colonizacion superficial
pero no se observaron indicios de erosion ni
degradacion (Figura 7 y 8).

3.3 Ensayo de absorcién de agua

La madera sin tratamiento absorbe mayor
cantidad de agua, aumentado su peso inicial
en un 50%, mientras que el compuesto polvo
de madera-polietileno, la absorcion de agua
es mucho menor.

Tabla 2. Control de absorcion de agua.

Muestra Descripcion Peso (9)
Seco | Himedo
Compuesto  residuo  de
1  |madera + polimero 035 | 0.38
Compuesto residuo madera
2 |irradiada 15 kGy+ polimero | 0.14 | 0.16
Compuesto residuo maderal
irradiada 15 kGy+ polimero
3 |+ H3BOs3 0.18 | 0.21
4 Madera sin tratamiento 0.6 0.9
Absorcidn de Humedad
i
Gl
9w
[
o /
LK
c /
0
5 /
> /
m ’//—
i : ; ‘ ‘

18 20

— Compuesto de madera -polimero
== Comp. madera irradiada-polimero

Comp. maderairradiada-polimero+H3B03
== Nadera sintratamiento

Figura 9. Variacion de la absorcion de agua.
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En el compuesto sin irradiar; se incrementa
un 10 %, el compuesto irradiado se
incrementa un 14 % y en el compuesto con
acido bdérico e irradiado se incrementa en un
17 %, tal como se muestra en la Tabla 2 y en
la Figura 9.

3.4 Evaluacion del ensayo de combustion

Se afadio el acido borico para que el medio
sea mas acido y haya mayor cantidad de
oxigeno para su combustion [7]. Este
incremento de la acidez implica el
incremento de iones libres de hidrogeno que
viene a ser un factor importante en el retardo
en la combustion [8,9], el valor de pH inicial
es 5. La muestra madera-polimero obtiene un
valor de pH igual a 4,5. Con el humo de la
muestra madera-polimero mas Boro se
obtiene un valor de pH 3,5, segun los
indicadores tal como se muestra en la Figura
10.

- - cot 3
B W COMP. + ROROD
Y - AGUA

. cONTROL
Figura 10. Evaluacion del pH de las emisiones de
gases.

Como se puede observar en la figura 10, la
muestra de compuesto con Boro presenta
mayor acidez, el cual guarda relacién con el
retardo de la combustion estudiado por Pasek
y LeVan [8,9].

5. Conclusiones

Se obtuvo un producto compuesto por
residuos de madera y polimero, que inhibié el
crecimiento y proliferacion de hongos
comparado con la madera natural sin
tratamiento. El hongo xil6fago Polyporus
sanguineus si bien colonizd el compuesto
madera-polimero no lo degradé en forma
extrema, caso contrario se evidencié en la
madera Capirona sometida al ataque de este
hongo.

Otros ensayos muestran reduccion de la
absorcion de agua que varian desde un 50%
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en estado natural a un 14 %
aproximadamente en el compuesto.

El uso de aditivos como &cido bdrico en el
compuesto, al ser guemados emiten gases con
un pH de 3,5 aproximadamente, valor mas
bajo respecto a la muestra control (pH igual a
5), no hay mucha variacion en la emision de
gases tanto en la madera en estado natural
como en el compuesto. Adicionalmente el pH
de 3.5 indica mayor acidez y a la vez ha
resultado ser una buena referencia en el
retardo de la combustion.

Los resultados obtenidos muestran que los
compuestos polimero-madera preparados en
este proyecto han mejorado las propiedades
de una madera nativa de poca aceptacion con
cuyos desperdicios se puede fabricar un
material con ventajosas caracteristicas que le
da un mayor valor agregado y prometen dar
un importante impacto comercial a este
recurso de nuestra amazonia.
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