Efecto de materiales nanoestructurados
en composites plasticos reforzados
con fibras de bagazo y polietileno reciclado

Adolfo Brown-Gémez!”", Juan Alberto Leal-Alfonso!, Amaury Alvarez-Delgadol, Ruth Pedroza-Islas?2,
Andrés Gémez-Estévezl, Martha Salermo-Martinez!, Milaydis Reyna-Fernandez!, Arelys Rodriguez-

Padrénl, José Alberto Pérez-Hernandez!

1. Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cana de Azucar, ICIDCA. Via Blanca No.804 y
Carretera Central, San Miguel del Padrén, La Habana, Cuba.

*adolfo.brown@icidca.azcuba.cu

2. Universidad Iberoamericana de México. Prolongacién Paseo de la Reforma 880, Lomas de Santa Fe, 01219,

México, DF
ruth.pedroza@ibero.mx

RESUMEN

El estudio plantea ampliar la matriz productiva de los
derivados de la produccién azucarera con soluciones
transferibles a las empresas, generando nuevos mate-
riales/productos comerciales con valor agregado, incor-
porando ademas el manejo integral de los residuos plés-
ticos (polietileno reciclado). Introduce el empleo de
nanomateriales en las formulaciones de las granzas
plasticas reforzadas con fibras de bagazo para incre-
mentar las propiedades fisico-mecanicas y las presta-
ciones de los nuevos composites.

PALABRAS CLAVE: composites, fibras de bagazo, nano
materiales, bentonita, zeolita.

ABSTRACT

The study outlines to enlarge the productive of sugar
cane derivatives with transferable solutions the
industry generating new commercial materials with
added value, also incorporating the integral handling of
the plastic residuals (recycled polyethylene). It introdu-
ces the nanomaterials employment in the formulations
of the reinforced plastic pellets with bagasse fibers to
increase the physique mechanics properties and the
benefits of the new composites.

KEYWORDS: composites, baggase fibers, nano materials,
bentonite, zeolite.

INTRODUCCION

El polietileno de alta densidad (HDPE) es uno
de los materiales quimicos de mayor produccién a
nivel mundial. Este estudio se refiere a este poli-
mero derivado del petréleo como PE. El desarrollo
de materiales compuestos ha demostrado que
tanto los polimeros naturales como los sintéticos
sufren con el tiempo algin tipo de degradacion.
Esta situacién indeseable conduce al material
compuesto "composite" a una pérdida de propie-
dades que limitan su aplicacion. La transforma-
cién de los materiales compuestos a partir de la
inclusién de fibras, aditivos y materiales nanoes-
tructurados (Mnano), es un hecho que sin duda,
amplia el campo de aplicacién de los mismos a

partir de la extensién de su vida util frente a la
accion de los agentes ambientales, sin dejar atras
el aspecto ecolégico (1 - 3). En el estudio se susti-
tuye el polietileno reciclado importado (PEr) por
el polietileno reciclado de la industria cubana
(PEn) con el objetivo de sustituir importaciones.
Para lograr el objetivo propuesto, se consideran
las impurezas que puedan originarse en los proce-
sos transformativos de la matriz termoplastica
durante la seleccién y reciclaje, ya que la estruc-
tura fisica y morfolégica del polimero tendra una
incidencia importante en los procesos que inicien
la degradacién del mismo. Al igual que otras
poliolefinas, el PE tiene la desventaja de ser sus-
ceptible a la degradacion por luz, calor y oxigeno,
siendo esta la causa que justifica la necesidad de
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estabilizadores y antioxidantes que garanticen su
estabilidad (aditivos) (4 - 6). Los materiales redu-
cidos a la nano escala pueden subitamente mos-
trar propiedades muy diferentes a las que exhiben
en una macro escala, posibilitando aplicaciones
Unicas solos o combinados con otros materiales.
La ciencia actual tiene identificados varios mate-
riales con potencialidades muy sobresalientes
reducidos a nano escala: Ejemplo: nanotubos de
carbono, nano celulosa y grafeno (7 - 10).

El objetivo del estudio estuvo centrado en reva-
lorizar el bagazo, coproducto de la produccién azu-
carera, reusar PE excedente de las empresas
nacionales e incidir en la bisqueda de mejores pro-
piedades mecanicas a partir de la seleccién e inclu-
sién de materiales Mnano o mezclas de ellos, ajus-
tando la relacion carga/tamano en todos los casos,
beneficiando los procesos de inyeccion/extrusion y
el moldeo de nuevos materiales.

Durante el estudio, se busc6 un material resis-
tente a condiciones externas de exposicién, que
exhiba ademas una dureza aceptable sin llegar a
comportarse como un material quebradizo, que
sea resistente a la incidencia de los rayos ultra-
violeta e incluso, a condiciones naturales de sali-

nidad, es lo que se llama un composite
activo/selectivo.
MATERIALES Y METODOS

Se identificaron nanomateriales de uso comin
en el Instituto Cubano de Investigaciones de los
Derivados de la Cafia de Aztcar (Icidca) con pres-
taciones en la linea Fural para desarrollos estruc-
turales. Finalmente se escogi6 la bentonita y la
zeolita para evaluar su impacto en las propieda-
des fisico-mecéanicas del composite.

Se utilizaron fibras de bagazo desmedulado y
presecado (FBD) de la Empresa Azucarera Jests
Menéndez de Las Tunas, Cuba. Los estudios de
caracterizacion, adecuacién, clasificaciéon y estima-
cién de las cargas, se llevaron a cabo en la planta
de composites del Icidca. El porcentaje de hume-
dad medido en las fibras fue de 9 % pero las fibras
fueron secadas hasta valores cercanos al 2 % de
humedad para su incorporaciéon a la formulacion
del composite reforzado en forma de
granzas/pellets. La caracterizacion del bagazo
aport6 los resultados que aparecen en la tabla 1.

La evaluacién econdémica preliminar de esta
propuesta considera el calculo de los costos que
introducen las materias primas utilizadas en cada
formulacién y los servicios publicos para la produc-
cién de los composites. Estos calculos se realizan
atendiendo a los precios que regulan el nuevo siste-
ma monetario del Grupo Azucarero Azcuba, inclu-

Tabla 1. Caracterizacién de fibras de
bagazo de la Empresa Azucarera Jesus
Menéndez, Las Tunas, Cuba

Propiedad Resultados
Humedad, % 9,0
Cenizas, % 1,2
(EtOH/Benceno), % 1,9
Celulosa, % 46,0
Lignina, % 23,3
Pentosanos, % 26,3

Pasado por malla de 1 ,5mm.

yendo en estos precios, los referidos a las fibras de
bagazo desmedulado y la energia eléctrica.

Los precios utilizados para el andlisis respon-
den a la Res. No. 236 del 22 de mayo de 2015 para
la venta en precios minoristas de los insumos,
equipos e implementos agricolas de la produccién
agropecuaria no cafiera (siempre que sean sumi-
nistrados por la empresa logistica Azumat),
teniendo en cuenta la metodologia utilizada en el
documento "Precios Topados Azumat 270516 V-3"
buscando uniformar los precios en moneda total
(MT). El precio del bagazo desmedulado fue toma-
do de la Res. No.14 del 27 de enero de 2017 y el
precio de la energia eléctrica fue suministrado por
el Dpto. de Precios de Azcuba, sin considerar en
ambos casos el componente en divisas.

Para la caracterizacion estructural del polieti-
leno, los espectros se analizaron en un
Espectrémetro FTIR modelo Vector 22 (Briiker

Tabla 2. Relacién de precios de los consumos
fundamentales y servicios publicos de las
mezclas analizadas

Materias orimas Precios | Precios
P USD/kg = MT/kg

Fibras de bagazo
desmedulado (FBD) 0,00 | 010
Polietileno virgen
importado (PEv) 2,50 8,69
Polietileno reciclado
importado (PEr) 2,16 7,63
Polietileno reciclado
nacional (PEn) 0,92 3,20
Cera polietileno, PeWax 5,75 20,01
Polietileno clorinado, CPE 6,90 24,02
Dio6xido de titanio, TiO 2 8,05 28,02
Agente coupling: ZB -99 7,82 27,22
Retardante, ZnSt 5,41 18,81
Mezcla 1 % zeolita + 1 %
Bentonita (Z1B) 0,00 0,00
Energia eléctrica 0,00 0,30
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Optik). Por Calorimetria Diferencial de Barrido
(Mettler DSC 822, ASTM D 3418-12) se estudié la
estabilidad térmica del PEn con el grupo de traba-
jo del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(Inti), Argentina y el posible efecto de la presencia
de impurezas durante el proceso de reciclaje en su
temperatura de fusion. Se utiliz6 la Microscopia
Electrénica de Barrido (Sem Hitachi SU 3500)
para caracterizar la influencia de los aditivos en la
compatibilidad fibra-matriz. Se estudi6 la distribu-
cién de los tiempos de residencia (RTD) con las
diferentes cargas de fibras, utilizando trazadores
plasticos comerciales a un régimen estacionario en
términos de velocidad de flujo y presion.

Las mezclas fueron sometidas a 15 min de agi-
tacion continua en un mezclador discontinuo
Brabender Plasticorder para garantizar una buena
dispersion de las fibras y los Mnano en la matriz
plastica. El PI fue obtenido en una extrusora doble
tornillo Werner & Pfleiderer ZSK 25 WLE. Con
cada formulacion de PI, se moldearon por inyeccién
con la ayuda de una prensa de inyecciéon y moldeo
(Ray Ran) 10 probetas Alter (figura 1).

Los resultados de las pruebas reolégicas se rea-
lizaron en un reémetro oscilatorio (Anton Paar
modelo Physica MCR 301), geometria de plato (gap)
de 25 cm de diametro, barrido de frecuencia en un
rango de 500 a 0,1 s’1, gap de 1 mm, la deformacién
constante de 1 % del gap y temperatura de 180 °C.

Caracterizacién de las matrices plasticas
Conjuntamente con la revalorizacion del baga-
zo, este trabajo busca la reincorporacion de PE
posconsumo al desarrollo de nuevos materiales
reforzando sus propiedades fisico-mecanicas.

Figura 1. Tipos de polietileno utilizados en las for-
mulaciones.

Para identificar las matrices plasticas y su ori-
gen:
PEv: polietileno virgen importado (alta densidad).
PEr: polietileno reciclado importado (alta densi-
dad).
PEn: polietileno reciclado nacional (alta densi-
dad).
PI: producto intermedio obtenido de la formula-
cién propuesta.

Mnano: materiales nano estructurados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Espectroscopia infrarroja (FTIR)

La estructura quimica del PE reciclado de la
industria de materias primas cubana se corres-
ponde con la del polietileno virgen después de los
procesos de fusién de la matriz reciclada lo cual
habla muy a favor del proceso de seleccion, clasifi-
cacién y reciclaje realizado por la Unién de
Empresas de Materias Primas a la Empresa
Militar Industrial. No se evidencié la aparicién de
grupos croméforos carbonilos (C=0) como resulta-
do de la industria transformativa en el PEn, que
son grupos que pueden aparecer como impurezas
incorporados a la cadena principal, capaces de
absorber radiaciones en la regiéon UV-visible, esti-
mulando la fotodegradacién directa.

Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Se evidenci6 una transicién endotérmica aso-
ciada a la temperatura de fusion de la matriz
hacia los 132,63 °C, denotando la naturaleza acep-
table de la matriz para los fines propuestos, al
comparar este resultado con los reportes tedricos
(130-135 °C) referidos a su temperatura de fusién
en estado virgen. La matriz mantiene su compor-
tamiento cristalino, pero con la presencia de zonas
amorfas y seran estas ultimas, las encargadas de
conferir dureza, al permitir que el polimero pueda
plegarse sin romperse.

Al igual que en otras poliolefinas, el oxigeno
tiende a degradar térmicamente a todos los poli-
meros. La temperatura de operaciéon para cada
material termoplastico no es estandar y varia
segtin el proveedor (peso molecular, ramificacién
del polimero, polidispersidad y aditivos).

Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Las micrografias obtenidas por SEM demues-
tran que para el caso de los materiales donde no
se adiciona agente de acoplamiento, la interaccion
fibra-matriz es mas débil debido al caracter polar
e hidrofilico de las fibras y apolar de las poliolefi-
nas (figura 2a), sin embargo, al introducir ZB-99
en la matriz plastica se aprecia una buena inter-
accién fibra-matriz (figura 2b). Si las fibras que-
dan separadas y no se distribuyen, las propieda-
des mecéanicas se afectan.

Para la formulacién de los composites, se utili-
zaron fibras de 1,5 mm mejorando las propiedades
mecanicas a pesar del incremento en la carga de
FBD. Desde el punto de vista mecanico, al aumen-
tar la relacion de esbeltez L/D aumenta el area de
la superficie especifica disponible para transferir
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a) b)

Figura 2. a)sin agente coupling, b) con agente coupling.

Figura 3. Evaluacion de los RTD para las formu-
laciones estudiadas.

tensiones de la matriz a las fibras, aumentado el
moédulo. La distribuciéon de los tiempos de residen-
cia (RTD) con las diferentes cargas de fibras, fue
medida utilizando trazadores plasticos comercia-
les, figura 3. Los mejores resultados fueron medi-
do entre 1,45 y 2,15 min.

Formulaciones propuestas para el estudio

M-1: 30 % FBD + 60 % PEn + 10 % PEv + aditivos
(moldeo por inyeccién)

M-2: 50 % FBD + 45 % PEn + 5 % PEv + aditivos
(moldeo por extrusién)

Estas formulaciones fueron preparadas con FBD,
adicionando 2 % y 4 % de zeolita y bentonita, y final-
mente un 2 % de la mezcla Z1B.

Ensayos de esfuerzo-deformacién

Constituye un doble reto utilizar fibras natu-
rales y Mnano para formular un composite, ya que
todos deben ser dispersados y distribuidos en la
matriz termoplastica, pero a la vez, deben perma-
necer lo mas estable posible. Estos materiales
tienden a formar aglomerados y cuando esto ocu-
rre, se produce una pérdida de propiedades meca-

nicas y no un aumento, ya que el estrés
es funcién directa del area de la unidén
particula-polimero y donde existe aglo-
meramiento, no hay buena fluencia de
matriz plastica y se puede propiciar una
zona de fractura.

Los ensayos de esfuerzo-deformacion
brindan una valiosa informacién en
cuanto a resistencia y tenacidad de los
composites. Cuando se formula un com-
posite se pretende encontrar un material
con propiedades mecanicas y funciona-
les diferentes a las del polimero en esta-
do natural y que ademas brinde una res-
puesta satisfactoria para la prestacién o
prestaciones deseadas.

Cuando se habla de la resistencia en un compo-
site, se vincula esta propiedad mecanica a varios
aspectos que definen su capacidad de soportar una
fuerza o tensién determinada: resistencia tensil, a
la compresién, a la flexién o la torsién, tabla 3.

La comparacién entre las probetas ensayadas
con Mnano demostr6 la influencia que ejercen cada
uno de los Mnano/concentracién por separado sobre
la matriz plastica y como el porcentaje de adicion
también incide en el resultado final de la propiedad
medida. Con 2 % de adicién a la matriz plastica
reciclada a nivel nacional, prevalece la zeolita y con
4 % se logra incrementar resistencia con la bento-
nita. Este comportamiento indica que se puede
combinar ambos materiales, buscando un resultado
comun en el aporte que cada uno por separado
incorpora a la matriz, contando con el refuerzo que
también introducen las cargas de fibras.

La rigidez de los diferentes materiales se
encuentra directamente relacionada con el médu-
lo de elasticidad, ya que de él depende la capaci-
dad que tenga un material para deformarse ante
una fuerza aplicada. En este caso, la diferencia
con zeolita y bentonita no es relevante.

Siguiendo el comportamiento fisico mecanico
aportado con los materiales empleados y el repor-
te de los resultados, se formularon probetas con
mezcla de los Mnano, siendo seleccionada para su
empleo y andalisis, la mezcla formada por 1 % de
zeolita + 1 % de bentonita (Z1B) bajo las mismas
condiciones de las probetas analizadas en la pri-
mera etapa con PEn. Finalmente, se decidié incor-
porar un 2 % de esta mezcla Z1B a la formulacién
de las probetas M-1 y M-2. Los resultados alcan-
zados se reportan en la tabla 4.

Los resultados demuestran que la adicién del
2 % de Z1B a la matriz de PEn mejora la resis-
tencia a la traccién y la flexién hasta 942 N/mm?2
y 2080 N/mm? respectivamente, demostrando el
impacto que pueden incorporar los Mnano a la
resistencia del composite, siempre que se comprue-
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Tabla 3.

Resultados incorporando a la formulaciéon 2% de Mnano

Muestras Probetas ensayadas con 2 % de Mnano
Media. 10 mediciones Flexion Ef Elongacién | Traccion Et. Elongacién | Dureza
’ N/mm?2 | N/mm? % N/mm? | N/mm? % HB
Blanco PEn 8 933 17 33 1086 9 268
Bentonita 8 906 15 33 590 9 318
Zeolita 8 915 15 33 1157 8 88
Muestras Probetas ensayadas con 4 % de Mnano
Media. 10 mediciones Flexién Ef Elongacién | Traccién Et. Elongacién | Dureza
’ N/mm? | N/mm? % N/mm? | N/mm? % HB
Blanco PEn 8 933 17 33 1086 9 268
Bentonita 7 902 13 32 1019 10 49
Zeolita 8 902 17 31 971 8 70
Tabla 4. Ensayo de probetas de PEn, M-1 y M-2 incorporando 2 % de Z1B.
Muestras Flexion Ef Elongacién | Traccién Et. Elongacién | Dureza
(N/mm? | (N/mm?) % (N/mm?) | (N/mm?) % HB
Blanco PEn 8 933 17 33 1086 9 268
Pen+2 % Z1B 8 942 16 30 2080 7 273
M-1+2 % Z1B 10 1294 24 33 1182 9 107
M-2+2%Z1B 10 1505 19 34 1189 7 102

be mediante un estudio de las cargas, cual sera la
combinacién més apropiada para lograr los objeti-
vos deseados, a partir del analisis de los materiales
de partida.

Al analizar los resultados de las mezclas M-1 y
M-2 se observé que tanto la carga de fibras como la
incorporacion del 2 % de Z1B, hacen mas evidente
el refuerzo. La rigidez de los diferentes materiales
formulados se encuentra directamente relacionada
con el médulo de elasticidad, ya que de este ultimo
depende la capacidad que tenga un material para
deformarse ante una fuerza aplicada.

Los valores elevados de traccién son indicativos
de que ante un esfuerzo axial, bajo la acciéon de una
fuerza estatica, el material ensayado adicionando el 2
% de Z1B, aumenta su resistencia tensil a la rotura.

La dureza es una condicion de la superficie del
material y responde al porcentaje de carga o
refuerzo empleado en la formulacién, este valor
indica cuanta energia se necesita para romper
una probeta, sin embargo un material resistente
no necesariamente debe ser duro. Los materiales
resistentes disipan mejor la energia a partir de la
deformacién que soportan sin romperse.

La relacién de aspecto que se aprecia al intro-
ducir en la formulacién el 2 % de Z1B es buena
gracias al tamafio de las fibras y los esfuerzos de
corte que se generan durante el proceso, no provo-
can dafios que puedan afectar la transferencia de
cargas y el esfuerzo reforzante, figuras 4 y 5.
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Figura 4. M-1 + 2 % Z1B.

Figura 5. M-2 + 2 % Z1B.
El incremento de FBD incorporando el 2 %

7Z1B mejora la resistencia a la traccion y la flexion
para las cargas de fibras analizadas. No se obser-
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va de laminacién en la relacién de aspecto de las
micrografias, demostrandose una dispersién ade-
cuada de fibras y Mnano para las formulaciones
estudiadas, y la eficiente interaccién fibra-matriz-
7Z1B alcanzada en cada caso, con el empleo de ZB-
99 como agente coupling. Como resultado, los
esfuerzos de corte que se generan durante el pro-
ceso no provocan dafnos que puedan afectar la
transferencia de cargas y el esfuerzo reforzante.

PRUEBAS REOLOGICAS

Relacion entre el esfuerzo y deformacién de mate-
riales con capacidad de fluir
Los cambios de la viscosidad pueden provocar
camblos durante el procesamiento del plastico.
* Las probetas con 30 % de FBD solas, no experi-
mentan cambios significativos, la V1scos1dad no
tiene grandes variaciones. Las formuladas con
50 % sufren un decremento de la capacidad de
fluir de la matriz, el proceso de mezclado se
hace mas lento.

* La incorporaciéon de 2 % de Z1B genera un
incremento en la viscosidad con respecto al PEn
solo, esto indica una buena dispersiéon de la
mezcla/carga de Mnano seleccionados dentro de
la matriz polimérica.

* La muestra con PEn solo tiene comportamiento
de liquido viscoso (G">G’), mientras que la
muestra que incorpora el 2 % de Z1B presenta
comportamiento de gel elastico (G'>G") debido a
la eficiente interaccién de la matriz con las par-
ticulas: se incrementa la resistencia.

Posibles aplicaciones del PI formulado con estos
materiales

Un estudio de mercado realizado
por la Consultoria Biomundi, en
marzo de 2017, arrojé como resultado
un total de 12 companias lideres en el

tes para el soporte de posturas y otros, que pueden
ser moldeados en las empresas transformadoras de
plasticos del pais ya sea por inyeccion o extrusidn,
en funcién de las cargas de fibras empleadas.

Estudio econémico preliminar

Este trabajo establece el reciclaje de plasticos
posconsumo a nivel nacional. Esta operacién cues-
ta dinero y son cuatro las actividades a través de
las cuales se incurre en dichos costos. Sin embargo,
el reciclaje puede también generar ingresos a tra-
vés de la venta del material recogido y de los aho-
rros que se obtienen al evitar costos de eliminacién
o importacion, siendo el equilibrio entre los costos y
los ingresos el que determina los resultados econ6-
micos de un proyecto de este tipo. Si se vincula esta
actividad al concepto de acciones de desarrollo sos-
tenible, se genera con esta propuesta crecimiento
econémico y mejoramiento social en una combina-
cién armonica con la proteccién del medio ambien-
te, satisfaciendo las necesidades de las actuales
generaciones, sin poner en riesgo la satisfaccion de
las necesidades de las generaciones futuras, em-
pleando los recursos de la nacién en funcién de
garantizar el desarrollo sostenible del pais.

Se observa que el costo de produccién no se afec-
ta al incorporar 2 % de Z1B. Esta adicién solo incre-
menta las propiedades mecanicas del composite,
debido a que la zeolita y la bentonita se consideran
sin costo en el analisis referido en la tabla 2.

Si el analisis econdémico tuviera en cuenta una
mezcla Ay B, con 30 y 50 % de FBD respectiva-
mente, pero utilizando polietileno reciclado impor-
tado (PEr), entonces se evidencia el impacto que
tiene en el costo de produccion del PI, el reciclaje
y empleo del PEn (tabla 6).

Tabla 5. Evaluacién preliminar de los costos en moneda total
y divisa para 1t de granzas segun diferentes mezclas

mercado global de los materiales Costos de cada M-1 M-2 M-1+ M-2+
reforzados, siendo las méas sobresa- mezcla 2 %Z1B 2 %Z1B
lientes la Dow Chemical Company USD/t 2989,0 | 2549,0 | 2989,0 2549,0

embargo, el mercado latinoamericano
de pellets plasticos reforzados con
fibras de bagazo es todavia incipiente
y sus resultados productivos no han
alcanzado visibilidad en el mercado.

Tabla 6. Costo en moneda total y divisa (en miles) para
1000 t de granzas segun diferentes mezclas y la proporcién
de su componente en divisa

Las aplicaciones hasta ahora iden-
tificadas se relacionan a continua-
cién:

Proporcién del

Desarrollo de subsistemas cons-

tructivos de bajo costo, paneles interio-

res no portantes, vigas puentes, vigas

doble T, tabiqueria ligera, pisos, tube-

Costos de cada Precio
1 componente
mezcia MUSD MMT en divisa
A 3735,00 13150,00 28,40
B 3108,00 10990,00 28,28
M-1+ 2 %Z1B 2989,00 | 10550,00 28,33
M-2+ 2 %Z1B 2549,00 9042,00 28,19

26 ICIDCA sobre los derivados de la cafia de azucar 51 (1) enero-abril, 2017



Los resultados de la tabla 6 demuestran el
impacto econémico que se alcanza cuando se intro-
ducen cargas de fibras, se sustituye el PEr por el
PEn, se ajustan los aditivos en las formulaciones
y se incorpora el 2 % de la mezcla Z1B. Los gastos
de los Mnano se deben considerar como otros gas-
tos no asociados a la producciéon cuando se defina
a nivel de mercado, cuanto cuesta su transporta-
cién y manipulacion.

CONCLUSIONES

1. Se confirma la calidad del PE reciclado para su
empleo en la formulacién de composites plasti-
cos reforzados.

2.Se demuestra a partir de los ensayos fisico-
mecanicos como el empleo de Mnano puede inci-
dir en el refuerzo de las propiedades del mate-
rial composite formulado.

3.Se corrobora la eficiencia del anclaje fibra-
matriz cuando se utiliza ZB-99 como agente
coupling en las formulaciones estudiadas.

4. La adicion del 2 % de Z1B incrementa la resis-
tencia de la matriz plastica, y aumenta su
caracter reforzante con las muestras M-1 y M-2
a partir de la presencia de las fibras de bagazo.

5.Los ensayos reoldgicos demostraron que la

incorporacion del 2 % Z1B, genera un incre-
mento en la viscosidad con respecto al PEn solo,
una buena dispersion de la mezcla/carga de Z1B
dentro de la matriz polimérica y el paso de un
liquido viscoso a un gel elastico, lo que favorece
una buena la relacién esfuerzo/deformacion.

6. Se demuestra que la combinaciéon adecuada de
FBD y Mnano pueden considerarse una opcién
mas, para ampliar la matriz productiva de una
Planta de Composites integrada a la rehabilita-
cion de una planta de tableros, dando como
resultado productos comerciales de interés para
la industria transformadora de plasticos, sus-
ceptibles al mercado nacional y extranjero.
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