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RESUMEN

La paja de cebada, es un residuo que se usa como alimento animal, sin embargo, solo una pequefia
proporcion tiene este fin, el resto se ha convertido en un problema ambiental debido a las grandes
cantidades que se generan cada afio. Por otro lado, el polietileno de alta densidad es de los plasticos con
mas presencia en los vertederos municipales principalmente por los diversos usos que se le ha dado.
Con el fin de seguir con el concepto de desarrollo sostenible, en este estudio, ambos residuos se usaron
como materia prima en la fabricacion de tableros de particulas, dando asi una alternativa de disposicion
final. El objetivo de esta investigacion fue caracterizar las propiedades fisicas y mecéanicas del material
elaborado por medio de la normatividad alemana DIN. Un disefio experimental 2° se realizd para
conocer las combinaciones posibles con las variables, tamafio de particula de la paja de cebada, PC,
(0.425, 0.60 y 1.00 mm) y proporcion paja de cebada/polietileno de alta densidad, PC/PEAD, (40, 50 y
60%). Las propiedades higroscopicas evaluadas fueron absorcion de agua (AA) e hinchamiento del
espesor (HE) durante 2 y 24 h de inmersion en agua. Modulo de ruptura (MOR) y modulo de
elasticidad (MOE) fueron evaluados para determinar el comportamiento mecénico de los tableros. De
acuerdo a la norma DIN 68 761, los 9 tableros elaborados cumplen con lo estipulado en la absorcion de
agua para uso general. En cuanto al MOR los valores fluctuaron desde 20.5 hasta 26.5 MPa, superando
lo estipulado por la norma DIN 52 362. El MOE tuvo resultados que van desde 1879 a 2585 MPa,
inferiores a otros valores reportados para tableros realizados con materias primas similares.

Palabras clave: tablero de particulas, paja de cebada, polietileno de alta densidad, reciclabilidad,
propiedades.

1. INTRODUCCION

La utilizaciéon de residuos ha ido en aumento dia con dia debido al gran potencial industrial que
presentan al incorporarlos en diversos procesos, exhibiendo ventajas de disponibilidad y
sustentabilidad. Dentro de los residuos que mas se generan en todo el mundo se encuentran los
concebidos por las actividades agricolas, en particular los derivados de la cosecha de cereales, los
cuales pueden ser utilizados como sustitutos de materias primas que procedan de fuentes fosiles.

La cebada (Hordeum vulgare) es uno de los cereales mas importantes en todo el mundo, con una
produccion mundial de 123.5 millones de toneladas [1]. Dentro de los residuos que se generan a partir
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de la cosecha de este grano, se encuentra la paja, la cual resulta ser una fuente importante de biomasa
para la fabricacion de productos de mayor valor agregado. De las aplicaciones més interesantes que se
le ha dado, es la elaboracion de materiales compuestos, en particular la de tableros de particulas (TP)
[2-5].

A favor de seguir con el concepto de desarrollo sostenible para satisfacer las necesidades de la
generacion presente sin comprometer la capacidad de las futuras, actualmente la tendencia en
materiales compuestos, se basa en la combinacion de residuos generados de diversas fuentes. Los
residuos solidos urbanos presentan de igual forma un problema con su disposicion final, en particular
los plasticos, por lo que la combinacion residuos agricolas-plasticos se vislumbra como una
combinacion con alto potencial de investigacion.

Conjuntamente, las propiedades finales que presentan los materiales compuestos a base de residuos
agricolas-plasticos, como: alta durabilidad, resistencia a la humedad y a los hongos, han generado la
amplia aplicacion que se les puede dar en: la industria automotriz, de construccion y de decoracion [4-
6]. Asimismo, el potencial que muestran estos eco-materiales, ha diversificado en diversas
investigaciones de forma que cada vez mdas se incorporan nuevas combinaciones para su desarrollo.
Durante la ultima década se ha utilizado PP [7], PEAD [8-11], PEBD [12], entre otros. Sin embargo, el
uso de plésticos reciclados como matriz ha sido poco estudiado, lo que conllevaria a la reduccion del
costo final del producto, al utilizar materia prima reciclada y los beneficios para el medio ambiente.

Por lo anterior, los objetivos de este estudio fueron: a) evaluar las propiedades fisicas y mecénicas de
los TP elaborados con paja de cebada (PC) y PEAD reciclado (PEADr) y b) establecer los usos que se
les puede dar a los TP de acuerdo a la normatividad internacional.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

Se us6 PC cultivada en el Valle de Apan, México; cosecha 2010, suministrada por la Cooperativa
Financiera Cebaderos. Se moli6 y se clasifico las particulas obtenidas por medio de un tamiz vibratorio.
Las particulas utilizadas fueron las recolectadas en las mallas #18 (1.00 mm), #30 (0.60) y #40 (0.425
mm). Se secaron a una temperatura promedio de 100 °C hasta obtener un contenido de humedad menor
o igual a 2%. El PEADr se obtuvo de botes de leche, los cuales se lavaron, se secaron a temperatura
ambiente y posteriormente se trituraron hasta obtener particulas de aproximadamente 1 cm x 1 cm.

2.2 Diseiio experimental

El software Statgraphics se utilizé para el disefio experimental factorial ortogonal 2°, el cual consisti6
de dos variables y tres niveles (tamafo de particula: 0.425, 0.60 y 1.00 mm y % de fibra: %40, %50 y
%60). Un total de 9 combinaciones con dos réplicas resultaron para la formulacion de los TP (tabla 1).
2.3 Elaboracién de TP

Las particulas de PC, en las proporciones mencionadas en la tabla 1, se mezclaron de forma manual
con el PEADr en un recipiente. Se colocd una capa de paja y después una de plastico, posteriormente se
agitd constantemente. La mezcla de particulas y de plastico se distribuy6 de manera manual y aleatoria
dentro de un marco metéalico con las dimensiones deseadas para la formacion de un colchén de
particulas.

Para la formacion del colchon en caliente se coloco las placas metéalicas que contenian el colchon,
anteriormente formado, en la prensa, a una temperatura de 170 °C, con una presion de 6 MPa durante
10 minutos. Se dejo enfriar el tablero ya prensado para su desmolde del marco metalico.
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Tabla 1. Disefio ortogonal 2° para la fabricacion de los TP

No. de wWPC/WPEADTr (%) Tamario de particula
experimento (mm)
1 40/60 0.60
2 40/60 1.00
3 60/40 1.00
4 50/50 0.60
5 60/60 0.60
6 50/50 1.00
7 60/40 0.425
8 50/50 0.425
9 40/60 0.425

2.4 Evaluacion de las propiedades de los TP

2.4.1 Propiedades fisicas

Para la determinacion del comportamiento dimensional, se evaluo la absorciéon de agua (AA) y el
hinchamiento del espesor (HE) durante 2 y 24 horas. Se sigui6 lo establecido en las normas alemanas
DIN 52 351 y 52 364 [13]. Debido a que la PC esta formada de particulas fibrosas mas que por fibras
individuales, se opto por la norma DIN 52 364 (1994) para las dimensiones de las muestras de ensayo
(25 x 25 x 5 mm). Sin embargo, el procedimiento para determinar la AA ¢ HE fue basado en las
indicaciones de la norma DIN 52 351 (1994), cuya diferencia principal es un tamafio mayor de muestra
(50 x 100 x 5 mm). 10 especimenes se analizaron para cada combinacién con 2 réplicas.

2.4.2 Propiedades mecanicas

Para conocer el comportamiento mecéanico de los TP, se estimdé el mdédulo de ruptura (MOR) y el
modulo de elasticidad (MOE) por medio de la norma DIN 52 362 (1994). Los ensayos se llevaron a
cabo en una maquina universal de pruebas fisico-mecanicas de la firma Karl Frank modelo 1981 con
una capacidad de carga de 50000 N. La velocidad fue constante de Smm/min, para asegurar que el
rompimiento ocurriera entre los 60 y 90 segundos después del inicio del ensayo. Se evaluaron un total
de 6 especimenes para cada combinacion, con dos réplicas. MOR y MOE se calcularon siguiendo las
ecuaciones 1 y 2 respectivamente:

MOR = 3FL 1

" 2ae? €
3

MOE = (F/d) 7— )

Donde P representa la fuerza méaxima de ruptura, L es el claro entre los soportes, a es el ancho del
espécimen, e el espesor del mismo y d el incremento de la deformacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estabilidad dimensional de los TP

Las propiedades de estabilidad dimensional son de las caracteristicas mas importantes de los TP
expuestos a condiciones ambientales, determinando asi el uso final que se les puede dar. Los
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porcentajes de AA y de HE para 2 y 24 h, para las nueve combinaciones de manufactura de los TP, se
muestran en la figura 1 y en la figura 2, respectivamente.

Los valores para AA durante 2 y 24 h varian desde 4.60 hasta 19.60% y desde 10.25 hasta 29.52%,
respectivamente. Para HE el rango fue desde 0.90 hasta 8.41% y desde 3.28 hasta 12.54%. Los valores
mas bajos corresponden a la combinacion 9, la cual presenta el mayor contenido de plastico (60%) y
con el menor tamaio de particula (0.425 mm).

Absorcién de agua

2 3 4 s 6 7 L] 9
Nimero de experimenta

Figura 1. Valores promedio de absorcion de agua después de inmersion de agua durante 2 y 24 h de los
9 experimentos de fabricacion de tableros de particulas

Hinchamiento del espesor

Figura 2. Valores promedio de hinchamiento del espesor después de inmersion de agua a 2 y 24 h de
los 9 experimentos de fabricacion de tableros de particulas

Lo anterior sefiala que el contenido de agua que presentan los compositos es absorbida por la PC.
Stokke y Gardner [14] reportaron que la AA en los materiales lignoceluldsicos se debe a la presencia
de limenes en la fibra, huecos e imperfecciones en la interface fibra-plastico y a las micro-grietas que
probablemente se formaron durante el proceso de manufactura. Ademads, con el aumento en el
porcentaje de contenido de material lignoceluldsico, hay mas sitios de residencia del agua y por lo tanto
se absorbe mds agua [15], Zabihzadeh [11] menciona que la celulosa y las hemicelulosas son las
principales responsables de la absorcion del agua en las fibras naturales debido al contenido de
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numerosos grupos hidroxilo accesibles que estaran interactuando facilmente con las moléculas de agua
mediante puentes de hidrogeno.

En cuanto al tamafo de particula, a tamafios de particula mayores, la AA y el HE aumentara, como lo
sugieren Wang y Morrel [16] que a particulas mas uniformes y pequefias, es mas eficiente el
recubrimiento con el plastico dificultando el ingreso de humedad al material.

Antecedentes en la literatura, han reportado valores similares para materiales elaborados con materias
primas semejantes. Fuentes-Talavera et al. [17] obtuvieron un contenido de 24.2 y 5.4% de AAy HE a
24 h respectivamente para un composito a base de bagazo de cafia con PEADr, en la misma proporcion
de 60/40 fibra-plastico. Se ha reportado que los tableros de particulas a base de paja de cereales son
mas resistentes al agua que los elaborados con particulas de madera [2].

Por otro lado, la norma alemana DIN 68 761 estipula los requisitos que deben cumplir los tableros de
particulas de uso general e indica que el HE a 2 h no debe ser mayor a un 8% y a las 24 h es del 16%.
De acuerdo con esta normatividad, todas las combinaciones cumplen con lo estipulado para tableros de
particulas. En el caso de la absorcion, la norma DIN no establece niveles maximos exigidos para esta
propiedad, efectuandose este ensayo so6lo a modo de control.

3.2 Comportamiento mecanico de los TP

3.2.1 Resistencia a la flexion (MOR)

Los valores obtenidos de MOR para todas las combinaciones probables, de acuerdo al disefio de
experimentos, se muestran en la figura 3. Los valores van desde 20.5 hasta 26.5 MPa. La exigencia que
establece la norma DIN 52 362 es de un minimo de 16 MPa. Este requerimiento fue superado por todos
los tratamientos.

MOR

MPa

Nimero de experimento

Fig. 3. Valores promedio de resistencia a la flexion de los 9 experimentos de fabricacion de tableros de
particulas

El TP 9, elaborado con el menor contenido de PC y el tamafio mas pequeiio de particula, es el mejor
tratamiento en cuanto a la ruptura. Lo anterior sugiere que a menores contenidos de PC, se obtendran
valores mas altos en MOR. Una posible explicacion de esto se atribuye principalmente a la disminucion
en el contenido de porosidad por consecuencia a una disminucién en el contenido de particulas [7].
Ademaés también se relaciona con la falta de adhesion en la interface de particulas-plastico debido a la
incompatibilidad quimica entre las dos materias primas [18, 19].

Por otro lado, generalmente compositos elaborados con particulas mas grandes presentan mejores
propiedades mecanicas [20]. Sin embargo, los resultados en nuestra investigacion, indican que a
tamanos mas pequefios el MOR aumenta. Lo anterior podria deberse a la disminucion del coeficiente
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de esbeltez (relacion longitud/diametro de las particulas), ya que se ha reportado que las caracteristicas
dimensionales de las particulas influencian tanto al MOR como al MOE [21, 22]. Otra explicacion
podria ser a que cuando las particulas son de tamafio mayor, los espacios entre particulas incrementan
dando lugar a una area disponible para el plastico, aumentando el 4rea de contacto entre éste y la paja,
lo cual conlleva a una disminucion de las propiedades de flexion [21].

Comparando lo que se obtuvo en esta investigacion con otros trabajos similares, los valores de MOR
obtenidos en esta investigacion son ligeramente superiores. Hung y Wu [18] realizaron un tablero con
particulas de bambt y PEADr obteniendo un valor de 17.6 MPa en el tablero con una proporcion de
60/40% de fibra/plastico. Cabe sefialar que los autores mencionados modificaron las particulas con una
esterificacion para incrementar las propiedades. Azizi et al. [23] usdé paja de cebada como
reforzamiento en una resina urea-formaldehido obteniendo un MOR de 7.8 MPa.

3.2.2 Modulo de elasticidad (MOE)

Los valores promedio obtenidos para los 9 experimentos de MOE se muestran en la figura 4. La
variacion de los valores va de 1879 a 2585 MPa. Para esta propiedad no existen exigencias en la norma
DIN. Sin embargo, comparando los valores de esta investigacion con lo reportado en otros trabajos
previos se encuentran por debajo. Panthapulakkal y Sain [24] mencionan que para un composito
elaborado con paja de trigo y PEAD virgen en una proporcion 65/35 % obtuvieron un MOE de 3900
MPa, lo que sugiere que en la elaboracion de TP con PC y PEADr se debe incorporar un agente
compatibilizador para que esta propiedad mejore.

MOE

MPa

Figura 4. Valores promedio de mddulo de elasticidad de los 9 experimentos de fabricacion de tableros
de particulas

Generalmente, compositos elaborados con particulas mas grandes presentan mejores propiedades
mecanicas [20]. Sin embargo, los resultados en nuestro experimento indican que a tamafios mas
pequefios el MOR aumenta. Lo anterior podria deberse a la disminucion del coeficiente de esbeltez
(relacion longitud/diametro de las particulas), ya que se ha reportado que las caracteristicas
dimensionales de las particulas influencian tanto al MOR como al MOE [21, 22]. Otra explicaciéon
podria deberse a que cuando las particulas son de tamano mayor, los espacios entre particulas
incrementan dando lugar a una area disponible para el plastico, aumentando el area de contacto entre
¢éste y la paja, lo cual conlleva a una disminucion de las propiedades de flexion [21].

Los valores mas bajos de manera general se presentaron en las combinaciones con 40/60 % y los
valores mas altos en las combinaciones 50/50 %. Sin embargo, los valores de MOE decaen cuando se
tiene una relacion 60/40%, probablemente este decremento puede ser debido a una concentracion de
esfuerzos. A contenidos mayores de plastico puede aumentar el efecto de la concentracion de tension
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alrededor de las particulas de paja, lo que tendra como consecuencia un fallo prematuro. Ademas, la
cristalinidad tanto de la celulosa presente en la PC como del PEADr puede tener influencia sobre este
comportamiento. El porcentaje de cristalinidad del PEAD est4d entre el rango de 60-80% y se ha
reportado que en los plasticos reciclados el grado de cristalinidad es generalmente menor al de los
pléasticos virgenes [25] por consecuencia de una reticulacion que tienen los plasticos durante la
exposicion a una termo o foto oxidacion [26]. Comparando la cristalinidad del PEADr con la de la
celulosa presente en la PC, la cual se reporta con un 74.4% [27], el material lignoceluldsico es mas
rigido, dando lugar a que a mas % de PC el material compuesto disminuya su flexibilidad.

Por otro lado, en el MOE el tamaio de particula presenta la misma tendencia que en el MOR. Este
comportamiento es parecido a lo que presenté el MOR y puede deberse a las mismas razones, una
disminucién en el coeficiente de esbeltez de las particulas de PC y/o a un aumento en el area de
contacto de las particulas-pléstico.

CONCLUSIONES

Los TP elaborados con PC y PEADr en las proporciones propuestas en este estudio, %PC: 40, 50 y 60;
tamafio de particula: 0.425, 0.60 y 1.00 mm, cumplen con los requisitos establecidos en las normas
DIN en cuanto al comportamiento fisico en las 9 combinaciones generadas por el disefio experimental,
asi como en el modulo de flexion (MOR). Los valores que mostraron en MOE se encuentran por debajo
de lo reportado para materiales elaborados con materias similares.

Contenidos mayores de PC y tamafios mas grandes de particula tendran un efecto negativo sobre la
estabilidad dimensional de los TP. Debido principalmente al contenido de material lignoceluldsico
presente en la fibra y sus numerosos grupos hidroxilo accesibles que estaran interactuando facilmente
con las moléculas de agua mediante puentes de hidrogeno. Asi mismo, a un mayor tamafio de particula
es mas ineficiente el recubrimiento con el pléstico facilitando el ingreso de humedad al material.

Por otro lado, una disminucion en el % de PC y un aumento en el TP tienen una influencia negativa
tanto en el MOR como en MOE. Sin embargo, cuando se trata de la elasticidad después del 50% de PC
se observa una disminucién en los valores de MOE, probablemente debido a una concentracion de
esfuerzos o al % de cristalinidad del material lignoceluldsico en comparacion del PEADr.
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