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RESUMEN

Se realizd un analisis fractografico de compactos cilindricos mediante Microscopia Electronica de Barrido (MEB), de un
material compuesto de matriz polimérica con particulado fino y grueso, ensayado a compresion, obtenido a partir de la
fraccion en seco de desechos y residuos solidos de origen doméstico (metales, ceramicos, polimeros y cartdon), procesados
mediante mezclado en seco, tamizado y prensado en caliente. El analisis del material con ambos particulados reveld la
fragmentacion de sus constituyentes por los esfuerzos aplicados, haciendo posible el flujo de la matriz conjuntamente con
las particulas fracturadas, con planos orientados a 45° de la superficie del material para el particulado fino y con planos mas
suaves y compactos, orientados perpendicular al esfuerzo de compresion (abarrilamiento), para el particulado grueso. Las
propiedades mecanicas a compresion, resultaron mayores en los compactos de particulado grueso, lo cual es coherente con
las caracteristicas de las superficies de fractura observadas, asociadas al modo de falla de agrietamiento (particulado fino) y
abarrilamiento (particulado grueso). Este comportamiento puede ser atribuido, entre otros factores, a las mejores
condiciones de flujo del polimero fundido del compacto de particulado grueso, alcanzando una mejor cohesion entre la
matriz polimérica y las particulas (vidrio, metal, ceramico, carton), lograda gracias al comportamiento viscoelastico y
reologico de la mezcla de polimeros que conforman la matriz. Las propiedades mecanicas de compresion del material
caracterizado sustenta la posibilidad de desarrollar nuevos materiales potenciales, a partir de desechos y residuos sélidos
domésticos, permitiendo ademas reducir el impacto ambiental vinculado con el proceso general de manufactura.
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SEM FRACTOGRAPHIC ANALYSIS OF COMPACTS OBTAINED BY WASTES AND SOLID WASTES OF
DOMESTIC ORIGIN

Fractographic analysis was performed on cylindrical compact by Scanning Electron Microscopy (SEM) of a polymer matrix
composite material with fine and coarse particulate, tested in compression, obtained from the dry fraction of waste and solid
waste of domestic origin (metals, ceramics, polymers and cardboard), processed by dry mixing, sieving and hot pressing.
The analysis of both particulate material showed the fragmentation of its constituents by the applied stress, allowing the
flow of the matrix together with the fractured particles, with planes oriented at 45 ° from the surface of fine particulate
material to the drawings and more smooth and compact, oriented perpendicular to the compression stress (barreling) for
coarse particulate. Compressive mechanical properties, were higher in coarse particulate compact, which is consistent with
the characteristics of the observed fracture surfaces, associated with the failure mode of cracking (fine particles) and
barreling (coarse particulate). This behavior can be attributed, among other factors, to the best possible flow of molten
polymer of coarse particulate compact, reaching a better cohesion between the polymer matrix and particles (glass, metal,
ceramic, cardboard), achieved through viscoelastic and rheology behavior of the polymer blend forming the matrix. The
mechanical properties of compression of the material characterized supports the possibility of developing new materials
potential from waste and domestic waste, allowing further reduce the environmental impact associated with the overall
process of manufacturing.

Palabras clave: waste, solid waste, fractography, composite material, mechanical properties.
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INTRODUCCION

El aprovechamiento, manejo adecuado y disposicion
segura de los desechos y residuos solidos generados en la
diversidad de actividades humanas, constituye un foco de
atencion prioritaria a nivel mundial, siendo los de origen
domésticos unos de los mas complejos por la
heterogeneidad de sus constituyentes y potencialidad de
impacto sanitario y ambiental. [1-3]

Ante esta problematica, los lineamientos para el manejo
de los desechos solidos estdin centrados en la
recuperacion, re-uso y reciclaje de materiales, destruccion
térmica con o sin aprovechamiento de energia, conversion
de los materiales biodegradables en abono organico y
disposicion final segura de los materiales inertes no
aprovechables.[4] Sin embargo, el analisis de estas
opciones a la luz de las implicaciones sociales,
ambientales, técnicas y econdmicas, especialmente en los
paises emergentes, dificultan su implantacion dentro de
las cuales destacan:[5-7] alto consumo energético,
generacion de subproductos de alto impacto sanitario y
ambiental, requerimientos de mantenimiento intensivo,
insuficiencia econdmico-financiera, eficiencia productiva
cuestionada, distorsion social asociada a la recuperacion
de materiales.

Se han planteado diferentes opciones para la utilizacion y
aprovechamiento de los desechos sélidos, dentro de las
cuales destacan: la recuperacion de energia, elaboracion
de abonos organicos ‘“compost” para su uso como
acondicionador de suelos, recuperacion de materiales a ser
incorporados a procesos industriales, para transformacion
de nuevos productos y algunos estudios se han enfocado
en el desarrollo de nuevos materiales para diversas
aplicaciones, entre ellos materiales compuestos, para la
industria de la construccion.[8-10]

Es bien conocido, que en general, los materiales
compuestos ofrecen una serie de ventajas con respecto a
los tradicionales, aportando numerosas cualidades
funcionales: ligereza, resistencia mecanica y quimica,

mantenimiento reducido, libertad de formas, rigidez,
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tenacidad a temperatura ambiente y a altas temperaturas,
entre otras, siendo el propoésito de los refuerzos en una
matriz polimérica, mejorar su rigidez y resistencia
mecanica y en ciertos casos su tenacidad.[11] La
importancia de los materiales compuestos se evidencia
cuando se considera el moédulo de elasticidad por unidad
de peso (moédulo especifico) y la tensidbn maxima
soportada por unidad de peso (resistencia especifica).
Valores mayores en estas propiedades, implican una
reduccion en el peso de los componentes, factor de suma
importancia en todas las formas de transporte, donde las
reducciones de peso dan como resultado un mayor
rendimiento y ahorro de energia [12,13]. Otros sectores
donde estos materiales han encontrado importante
aplicacion son la fabricacion de articulos deportivos,
electrodomésticos y en la industria quimica. Sin
embargo se conoce que las propiedades mecanicas de los
materiales compuestos dependen de cada una de las fases
que lo conforman y de las interfaces, asi como de su
fraccion volumétrica, geometria y distribucion espacial en
el seno del compuesto. A menudo, las propiedades
optimas se ven limitadas por la aparicion de fendémenos
que generan dafio del material compuesto, como la rotura
de los refuerzos y de la matriz 6 la descohesion a lo largo
de las interfaces. La prediccion de sus propiedades
mecanicas a partir de aquellas de sus componentes y de
su  geometria, requiere desarrollar  modelos
micromecanicos de comportamiento que permitan
conocer la relacion entre la microestructura del material y
su comportamiento macroscopico, incluyendo los efectos
del dafio. Este tipo de modelos permiten entender mejor
los mecanismos de deformacion y rotura del material
actual y proceder a introducir modificaciones en su disefio
a fin de obtener un material 6ptimo para la aplicacion
deseada.[14-16] Aun cuando se reconoce la importancia
de abordar este aspecto, su desarrollo escapa al alcance de
este estudio. Con base en estos planteamientos, se
propone la caracterizacion mecanica de un material

compuesto de matriz polimérica con particulado fino y
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grueso, ensayado a compresion, obtenido a partir de la
fraccion en seco de desechos y residuos sélidos de origen
doméstico (metales, ceramicos, polimeros y cartén),
procesados mediante mezclado en seco, tamizado y

prensado en caliente.

MATERIALES Y METODOS

Conformacion del compacto

Los cilindros compactos fueron obtenidos a partir de la
fraccion seca de desechos y residuos solidos de origen
doméstico, recolectados de tres residencias de niveles
economicos estandares, durante ocho dias continuos,
siendo la distribucion porcentual de constituyentes: 6%
metales, 29% polimeros, 43% vidrios y ceramicos y
carton 22%. Estas fracciones fueron procesadas mediante
las siguientes etapas:

Obtencion de virutas: Las virutas de los metales se
obtuvieron con un taladro vertical, utilizando una broca de
7/32” para acero y madera. Los diferentes polimeros
(plésticos) y carton de los residuos so6lidos domésticos
fueron cortados y luego triturados con un equipo de aspa y
motor. Los diferentes vidrios fueron triturados
manualmente utilizando un martillo.

Mezclado en seco: Cada uno de los materiales cortados,
triturados o desmenuzados por separado, se mezcld en un
molino de bolas de marca General Electric (A-C Motor),
por un periodo de 1 hora.

Tamizado: Los diversos constituyentes fueron tamizados
por separado, en un tamizador convencional, tipo Rop-
Tap Testing Sieve Shaker, Model B, Tyler Industrial
Products, compuesto de tamices de acero inoxidable con
vibracién mecénica de alta frecuencia, descarga vertical
por via seca, por un periodo de 5 minutos (metales), 20
minutos (polimeros) y 10 minutos (vidrios), utilizando la
serie de tamices con malla: 8, 40, 70, 100, 120, 170, 200 y
400 para los polimeros y vidrios, y la serie de tamices de
malla: 8, 30, 70, 100, 120, 200 y 400 para los metales.
Mezcla de constituyentes: Se prepararon mezclas de los

constituyentes  provenientes de los tamices de
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granulometria fina (mallas 70, 100, 120, 170, 200 y 400),
asi como de los provenientes de los tamices de
granulometria gruesa (mallas 8, 30 y 40), utilizando las
proporciones de los diferentes constituyentes en la
corriente de residuos. Esto permitié preparar dos tipos de
mezclas designadas como materiales de particulado fino
y grueso.

Prensado: Las mezclas obtenidas se prensaron a una
temperatura de 150 °C, aplicando una presion de 59,97
MP (8697,57 Psi). Se realizd un pre-calentamiento por
dos minutos, luego el calentamiento con presion por seis
minutos y la refrigeracion del equipo por siete minutos,
logrando asi los cilindros compactos para el ensayo a
compresion, tanto de particulado fino como de particulado
grueso.

Caracterizacion morfologica y quimica

Estudios previos [17] mediante Microscopia Electrénica
de Barrido (MEB) y microanalisis quimico por EDS de las
muestras, previamente tamizadas, permitid revelar la
presencia de particulas finas y gruesas, con morfologia
variadas y de diferente composicion quimica. Se
alcanzaron tamafos de particulas finas y gruesas de
naturaleza metalica (finas desde 440 hasta 990 pum y
gruesas mayores a 990 pm hasta 2800 pm) ricas
principalmente en Al y Fe, particulas poliméricas (finas
desde 390 pm hasta 920 um y gruesas mayores a 920
hasta 1790um) constituidas principalmente por C y O,
particulas de vidrio y ceramicas (finas desde 360 um
hasta 730 pm y gruesas mayores 730 um hasta 1890 pm)
con Si y O, asi como de cartéon con presencia de C y O.
Este estudio [17] ademads, presenta una caracterizacion
rigurosa por M.E.B. y microandlisis quimico por E.D.S.
de las muestras provenientes de residuos so6lidos tratadas,
mezcladas y compactadas de particulas finas, revelando
una superficie homogénea constituida mayoritariamente
por: C, O y Si y en menor proporcion: Na, Ca, Cl, Al, Ti,
K, Mg, Cu, Fe, As; mientras que en los compactos
provenientes de las particulas gruesas, se observd una
superficie irregular, con contenidos mayoritarios de
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elementos tales como: C y O y en menor proporcion: Si,
Na, Ca, Cl, Al, Ti, K, Mg, Cu, Fe y Br.

Ensayo mecanico de compresion

Para el ensayo mecanico de compresion se ensayaron (4)
cuatro muestras de materiales finos y gruesos,
respectivamente, de acuerdo a las dimensiones
establecidas en la norma ASTM 695-02 [18], donde la
relacion de la altura es dos veces el diametro (1:2). Para
este ensayo se utilizaron probetas de diametro 2,5 cm por
una altura de 4,7 cm aproximadamente. El ensayo se
realizd en una maquina universal, marca MTS Systems
Corporation, modelo 661.23A-01, con una carga maxima
de 25 TM, a una velocidad de 1mm/min.

Analisis fractografico

Las superficies de las muestras ensayadas a compresion
fueron caracterizadas mediante un  Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB), marca Hitachi, modelo S-

2400, 20 kV.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo mecanico de compresion

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los compactos
sometidos a compresion.

Esfuerzo de | Esfuerzo | Modulo
fluencia, maximo de
Material compuesto
oy Omax. Young
(MPa) (MPa) (MPa)
Particulado fino (nm)
*, Metales: 440 hasta 990
*. Polimero: 390 hasta 920 1663,21 1805,32 45.021
*, Vidrio -ceramicas:
360 hasta 730
Particulado grueso
*, Metales:
>990 hasta 2800
*. Polimero: 1949,03 2000,42 | 47.468
> 920 hasta 1790
*, Vidrio -ceramicas:
>730-1890
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En las Figuras la y 1b, se muestran las curvas de esfuerzo
6 (MPa) versus deformacion g, obtenidas del ensayo de
compresion de los compactos de particulados finos y
gruesos, respectivamente y en la Tabla 1 se resumen los

valores obtenidos a partir de estas curvas.
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Fig. 1. Curva esfuerzo versus deformacion del material
compuesto sometido a compresion: a) Particulado fino y
b) Particulado grueso.

Considerando la forma que presentan las curvas y
teniendo en cuenta la estructura quimica de los polimeros
que conforman la matriz polimérica (termoplasticos),
pudiera inferirse que a pesar de observarse una zona de
comportamiento elastico, pareciera que, como es
caracteristico de los polimeros, la deformacion elastica y
la pléstica se estan dando casi al mismo tiempo.

En una primera fase de aplicacion de la carga a
compresion, el esfuerzo aplicado ocasiona que los enlaces
covalentes dentro de las cadenas poliméricas se
comprimen y distorsionen, permitiendo que las cadenas
se alarguen de manera eldstica. Cuando se elimina el
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esfuerzo la recuperacion de esta distorsion es casi
instantanea. Ademas, pueden distorsionarse segmentos
enteros de las cadenas de polimeros. Si se eliminara el
esfuerzo, los segmentos vuelven a sus posiciones
originales solo después de un cierto tiempo, con
frecuencia de horas e incluso meses. Este comportamiento
dependiente del tiempo o viscoelastico, puede contribuir a
alglin comportamiento elastico no lineal.

Por otra parte, cuando el material es amorfo, las cadenas
se comprimen, rotan, se deslizan y se desenredan o
enderezan bajo una carga para ocasionar una deformacion
permanente (comportamiento plastico). También ocurre
compresion, permitiendo el deslizamiento continuo de las
cadenas a un esfuerzo menor. Sin embargo con el tiempo
las cadenas se vuelven casi paralelas y se aproximan mas
unas a otras; el enlace de Van der Waals mas intenso entre
las cadenas que se encuentran alineadas mas cercas
requiere de esfuerzos mayores para completar la
deformacion y el proceso de fractura. Es decir se genera
un tipo de cristalizacion debido a la orientacion.

Cuando se trata de materiales semicristalinos, las cadenas
de polimeros en la region cristalina se extienden hacia
regiones amorfas como cadenas de union. Cuando se le
aplica una carga de compresion al polimero, las laminillas
cristalinas dentro de las esferulitas se deslizan entre si y
comienzan a separarse a medida que las cadenas de unién
se comprimen. Los pliegues en las laminillas se inclinan
y se alinean con la direccion de la carga a compresion.

Las laminillas cristalinas se rompen en unidades mas
pequeiias y se deslizan entre si hasta que con el tiempo el
polimero esta compuesto de cristales pequeiios alineados
unidos por las cadenas de uniéon y orientadas
paralelamente a la carga de compresion. Las esferulitas
también cambian de forma y alinean en la direccion del
esfuerzo aplicado. Ante un esfuerzo continuo las cadenas
de union se desenredan o rompen ocasionando que el
polimero falle.

El comportamiento mecanico del material bajo estudio

cuando se somete a compresion estd basado en la
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respuesta que puede ofrecer un material compuesto de
matriz polimérica tipo termoplastico, el cual presenta
cadenas independientes entre si, es decir, no existen
uniones quimicas fuertes entre ellas, por lo que su
estructura es como un entrecruzamiento de cadenas. Al
calentarse y someterse a esfuerzos, permiten que las
cadenas se deslicen y resbalen unas sobre otras
adquiriendo el mencionado estado viscoelastico, por lo
que pueden ser moldeados a presion. Su propiedad
fundamental es que por encima de su temperatura de
transicion vitrea (Tg), las cadenas que lo conforman
adquieren la suficiente energia como para deslizarse unas
sobre otras de tal manera que el polimero se deforma. Por
otro lado, estos polimeros pueden ser amorfos con
macromoléculas unidas por enlaces intermoleculares, las
cuales se posicionan de forma desordenada o entrelazada
y pueden ser semicristalinos, cuyas macromoléculas
tienen zonas donde se alinean, se pliegan sobre si mismas,
formando pequefios cristales dentro de la matriz amorfa,
ofreciendo de esta manera mayor resistencia mecénica y
rigidez que el termoplastico amorfo.

En sintesis, la estructura quimica de los polimeros que
conforman la fase continua matriz, constituye un factor
fundamental en el proceso de conformacion del compacto.
El comportamiento viscoelastico de estos polimeros
favorece el proceso de cohesion entre las particulas y la
matriz, logrando una buena adherencia en la interface. Las
particulas de refuerzo que en este caso presenta geometria
(forma, tamafio, distribucién y orientacion) diversa,
cumple con el rol de restringir el movimiento de la fase
matriz en las proximidades de cada particula, permitiendo
que la matriz transfiera parte de la carga aplicada a las
particulas, las cuales soportan una fraccién de la carga.
[19]

En el caso de los compactos preparados con los diferentes
constituyentes de la fraccion reciclable seca, presente en
los residuos solidos domésticos, el tamafio de las
particulas parece influir en el comportamiento mecanico
de los compacto. Consistentemente, los resultados mas
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favorables se obtienen para el compacto preparado con
particulas gruesas.

A partir de las curvas esfuerzo versus deformacion a
compresion, se determind6 el Modulo de Young
(pendiente de la zona recta de la curva, E= Ac/Ag), el
esfuerzo maximo (G,.x) y el esfuerzo de fluencia ¢ limite
elastico (oy), obteniéndose valores mayores para los tres
parametros considerados en el caso de los compactos
preparados con particulas gruesas, (Tabla 1). Estos
resultados sugieren una mayor adherencia entre la matriz
polimérica termoplastica y las particulas de vidrio y metal,
asi como las fibras de cartdn, provenientes de los
constituyentes de la fraccion de reciclables secos,
presentes en los residuos so6lidos de origen doméstico.
Esto confirma la idea de que las particulas gruesas ofrecen
mejores condiciones de flujo del plastico fundido y en
consecuencia mejores condiciones para lograr la
adherencia entre las particulas. Este comportamiento es
coherente con las caracteristicas observadas en el modo de
fractura de las probetas ensayadas. Asi, el material
compuesto de particulado grueso, no presentd un plano
especifico de fractura como en el caso del material
conformado por particulas finas, en el cual se observod
agrietamiento a un angulo de 45°, si no que se observd
“abarrilamiento”, sin llegar a fracturarse, lo cual evidencia
su mayor resistencia a la compresion y por ende sustenta
la presencia de enlaces mas fuertes, ofreciendo de esta
manera una mayor integridad mecanica.

Por otra parte conviene sefialar que aun cuando no es
posible ubicar el material obtenido, en los diagramas de
propiedades reportadas [20], donde se establecen los
dominios del Mddulo de Young versus densidad, para
diversas clases de materiales de ingenieria, pues la
densidad es baja (aproximadamente 1,35 g/cm3), el
Mobdulo de Young de los compactos obtenidos resultaron
mayores que los reportados para la espumas duras,
materiales poliméricos en general y algunos materiales
naturales, incluyendo la madera, siendo comparable con el

reportado para algunas aleaciones metalica.[20]
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Asimismo cuando se compara el esfuerzo de fluencia
obtenido con los valores reportados para algunos tipos de
materiales,[21] éstos son abarcados por el espectro
mostrado para materiales metalicos y poliméricos.
Analisis fractografico

El analisis de la superficie de fractura mediante MEB del
material compuesto de particulado fino y grueso, revel6 la
fragmentacion de los distintos constituyentes del material,
generada por los esfuerzos aplicados, haciendo posible el
flujo de la matriz conjuntamente con las particulas
fracturadas. Se observa una superficie constituida por
planos orientados a 45° de la superficie del material
(Figura 2a-2e) para el particulado fino y una susperficie
conformada por planos de textura mas suaves y
compactos, orientados mayoritariamente perpendicular al
esfuerzo de compresion aplicado, para el particulado
grueso (Figura 3a-3e, abarrilamiento).

Como ya ha sido descrito, los valores de las propiedades
mecanicas a compresion, resultaron mayores en los
compactos de particulado grueso que en los de particulado
fino, lo cual es coherente con las caracteristicas de las
superficies de fractura observadas por MEB, asociadas al
modo de falla presentado en cada caso: agrietamiento
(particulado fino) y abarrilamiento (particulado grueso).
El andlisis fractografico evidencia la fluencia sufrida por
el material por efecto del esfuerzo aplicado de
compresion, es decir logra mantener unidos entre si
matriz y particulado, fortaleciendo una buena cohesion
entre ellas y permitiendo conservar de esta manera su
integridad estructural.

Es importante resaltar que mientras el compuesto de
particulado fino present6 agrietamiento a 45° de la
superficie sometida a compresion, las muestras de
particulado grueso no presentaron un plano especifico de
fractura, sino sufrieron un severo abarrilamiento, es decir
el compacto no llegd a fracturarse, por lo tanto estas
superficies analizadas corresponden a un corte transversal
de la muestra con respecto a la direccion del esfuerzo
aplicado, a partir de las cuales se observan los
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constituyentes formando planos compactados, lo cual que garantizan una mayor integridad mecéanica que la
sugiere una mayor adherencia entre la matriz y las presentada por el compacto de particulado fino.

particulas, ofreciendo de esta manera enlaces mas fuertes

Fig. 2. Fotomicrografias por MEB del compacto conformado a partir de particulas finas, mostrando la superficie de
fractura. Se observan superficies con planos orientados a 45° (indicado por las flechas blancas) del esfuerzo de compresion
aplicado, como se ilustra en el recuadro superior derecho: a) Vista general 20X, b) y d) Detalles 80X, ¢) y e) Detalles de

anterior 400X.
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Fig. 3. Fotomicrografias por MEB del compacto conformado a partir de particulas gruesas, mostrando la superficie de
fractura. Se observan superficies predominantemente planas, fragmentadas, formando 90° (indicado por las flechas blancas)
con respecto al esfuerzo aplicado, como se ilustra en el recuadro superior derecho: a) Vista general 20X, b) y d) Detalles
80X,c) y e) Detalles de anterior 200X.

Los valores de las propiedades mecanicas de compresion
(esfuerzo de fluencia, resistencia maxima a la
compresion y modulo de elasticidad) resultaron mayores
en los compactos de particulado grueso, comparadas con

las obtenidas en las muestras de particulado fino, lo cual

es coherente con las caracteristicas de las superficies de
fractura observadas por MEB, asociadas al modo de falla
presentado en cada caso. Este comportamiento puede ser
atribuido, entre otros factores, a que el compacto de

particulado grueso ofrece mejores condiciones de flujo
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del polimero fundido en comparacién con el compacto de
particulado fino, alcanzando una mejor cohesion entre la
matriz polimérica y las particulas (vidrio, metal,
ceramico, carton), lograda gracias al comportamiento
viscoelastico y reologico de la mezcla de polimeros que
conforman la matriz.

Es evidente, que para que la adhesion ocurra durante la
fabricacion del material compuesto la matriz y el
refuerzo deben presentar un intimo contacto, pudiendo la
matriz estar en una condicién en la cual es capaz de fluir
y su comportamiento se aproxima al de un liquido.

Es bien conocido [22,23] que la interfase matriz-refuerzo
condiciona las propiedades mecanicas finales de los
materiales compuestos. La transmision y reparto de las
cargas aplicadas al material compuesto se efectia por la
union existente entre matriz y refuerzo. Si la unién no es
buena, la matriz soportara la mayor parte de las tensiones
y la funcion de los refuerzos sera nula. La interfase es,
pues, una region de composicion quimica variable, que
constituye la unioén entre la matriz y el refuerzo, y que
asegura la transferencia de las cargas aplicadas entre
ambos, siendo los principales parametros necesarios para
obtener una interfase "ideal": [23]

- El mojado (entendiendo como mojado la aptitud

de un liquido a extenderse sobre un sélido, propiedad de
alto interés cuando el conformado pasa por la infiltracién
de una preforma-refuerzo por un fundido-matriz) entre la
matriz y el material de refuerzo debe ser bueno. Aqui
interviene la naturaleza termodinamica de los diferentes
elementos y, en especial, sus energias superficiales.

- Deben existir fuerzas de union suficientes para
transmitir los esfuerzos de la matriz al refuerzo.

- Las uniones deben ser estables en el tiempo y sobre
todo en el intervalo de temperaturas de utilizacion del
compuesto.

- Las zonas de reaccion entre la matriz y el refuerzo
deben ser reducidas y no afectar a los elementos de

refuerzo.
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- Los coeficientes de dilatacion térmica de la matriz y de
los refuerzos deben ser similares para limitar los efectos
de tensiones internas a través de la interfase, sobre todo
al utilizar el compuesto a altas temperaturas.

Por otra parte, las propiedades mecanicas de compresion
del material compuesto caracterizado resultaron mayores
a los reportados para las espumas duras, materiales
poliméricos en general y algunos naturales incluyendo la
madera, siendo comparables con los reportados para
algunas aleaciones metalicas. Este hecho, sustenta la
posibilidad de desarrollar nuevos materiales potenciales a
partir del procesamiento de la fraccion de materiales
reciclables secos, presentes en los desechos so6lidos
domésticos, permitiendo ademas reducir el impacto
ambiental vinculado con el proceso general de
manufactura.

Con base a la informacién disponible, se puede inferir
que la estabilidad estructural observada, se atribuye a la
buena cohesidn entre las fases, asi como en las interfaces,
lograda gracias al comportamiento viscoelastico y
reologico de la mezcla de polimeros que conforman la
matriz, que a su vez estd influenciado por su estructura
quimica y fisica. Entre los factores a considerar en la
estructura quimica, destacan el tipo de atomos en la
cadena principal y sustituyentes y su configuracion, tipo
de uniones entre mondémeros, peso molecular y su
distribucion, presencia de copolimeros, presencia de
ramificaciones y entrecruzamientos en la cadenas
poliméricas, entre otras. En cuanto a la estructura fisica
influye el grado de cristalinidad, asi como la temperatura
de transicion vitrea.

Los resultados hasta ahora obtenidos sefialan que el
compacto bajo estudio se puede considerar como un
cuerpo continuo (no hay evidencia de espacios vacios) e
isotrépico (sus propiedades a la compresion, no parecen
variar en una direccion preferencial).
Considerando el tamafio de las particulas que
conforman el material obtenido, se califica como un

compuesto verdaderamente particulado, en consecuencia
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su analisis podria realizarse utilizando métodos
complejos desarrollados en la mecanica continua y la
estimacion de sus propiedades mecanicas con base en la
regla de las mezclas.[13-15] Sin embargo, el estudio
fractografico permiti6 evidenciar como el efecto del
tamafio de particulas en el compuesto caracterizado, es
capaz de modificar los micromecanismos de deformacion
plastica de la matriz, aumentando su resistencia mecanica
bajo cargas de compresion. En el caso del compuesto con
particulado grueso, resalta una clara evidencia de una
mejor adhesion interfacial entre particulas y matriz, y por
tanto de una transmisién mas eficaz de las tensiones de
compresion, con un comportamiento a la fluencia, que a
pesar de generar fragmentacion de las particulas, al igual
que en el particulado fino, impide el agrietamiento del
material por efecto de la concentracion de tensiones en
la matriz, ofreciendo un frente que retiene el inicio y la
propagacion de las grietas, lo cual se manifiesta con el
fenomeno de abarrilamiento observado para este caso.
Este hecho indica que la transferencia efectiva de carga a
través de las particulas gruesas, sin duda da lugar a un
aumento en los valores de las propiedades mecanicas a

compresion del material caracterizado.

CONCLUSIONES

El andlisis fractografico por MEB del material
compuesto de particulado fino y grueso, ensayados a
compresion, reveld la fragmentacion y fluencia de los
distintos constituyentes del material por efecto de la
fuerza de compresion aplicada, asi como las
caracteristicas de las superficies asociadas a los modo de
fallas presentados: agrietamiento y abarrilamiento,
respectivamente.

El material compuesto de particulado fino ensayado a
compresion, evidencid agrietamiento en planos a 45° de
la superficie del material, mientras que el material
compuesto de particulado grueso, presentd un severo
abarrilamiento, sin embargo en ambos casos, se conservo

la integridad del compacto.
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Las mejores propiedades de compresion que presentd el
material compuesto de particulado grueso, se atribuye,
entre otros factores, a las mejores condiciones de flujo
del polimero fundido que lo conforma, en comparacioén
con el compacto de particulado fino, alcanzando una
mejor cohesion entre la matriz polimérica y las particulas
(vidrio, metal, ceramico, carton), lograda gracias al
comportamiento viscoelastico y reologico de la mezcla
de la matriz polimérica, y permitiendo una transmision
mas efectiva de las tensiones de compresion.

Las propiedades mecanicas de compresion del material
caracterizado sustenta la posibilidad de desarrollar
nuevos materiales potenciales, a partir de desechos y
residuos solidos domésticos, permitiendo ademas reducir
el impacto ambiental vinculado con el proceso general de

manufactura.
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