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Resumen

El uso de polipropileno reciclado y lirio acuatico (Eichhornia Crassipes) como materias primas busca promover la
reutilizacion de residuos para elaborar madera plastica y reducir la demanda de madera natural, contribuyendo asi a la

conservacion del medio ambiente. Ademads, se propone el uso de un modificador interfacial como lo es el acido estearico

para mejorar las interacciones en la interface y la adhesion entre las fibras de lirio acuatico y la matriz de polipropileno
(polimero no polar), lo que permitira obtener un material con mejores propiedades mecanicas, ademas en apariencia similar

a la madera natural, haciéndolo atractivo para diversas aplicaciones en las que la madera es el tinico material empleado. Esta
propuesta comenzo con el disefio de un proceso para la recopilacion, procesamiento y tratamiento del lirio acuatico y del

polipropileno reciclado. Se disefi6 el dado para la elaboracion de tablas de madera plastica, se prepararon compuestos a

concentraciones de 5, 10 y 25 w% de lirio, con y sin modificador interfacial, se determind su resistencia a la flexion siendo
el compuesto con 10 w% con modificador interfacial el que mostr6 una resistencia mayor a la flexion.
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1. INTRODUCCION

La zona metropolitana de Tampico, al igual que
muchas otras regiones del mundo, se enfrenta a una
problematica ambiental de gran magnitud: la
proliferacion descontrolada del lirio acuatico (Eichhornia
Crassipes) y los efectos perjudiciales de los plasticos en
nuestro planeta. Ambos fendmenos representan una
amenaza significativa para los ecosistemas acuaticos y la
salud del medio ambiente en general. El lirio acuético,
una planta invasora originaria de América del Sur, ha
encontrado en los cuerpos de agua de la zona
metropolitana de Tampico un habitat propicio para su
propagacion desmedida. Su rapido crecimiento y
capacidad de reproduccion han llevado a la obstruccion
de rios, lagunas y canales, generando una serie de
problemas ecoldgicos y socioeconémicos. Nuestro punto
de recoleccion fue la Laguna Nuevo Amanecer ubicada
en Ciudad Madero, Tamaulipas. (22.270261, -
97.832875).
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Fig. 1 Sitio de muestreo de Lirio Acudtico en
Laguna Nuevo Amanecer.

Esta planta de apariencia atractiva ha pasado de ser una
especie ornamental a convertirse en una verdadera plaga,
afectando la biodiversidad acuatica y alterando los
equilibrios naturales de los ecosistemas. [1] Todas las
plantas estan compuestas en su estructura por dos
principales componentes como la lignina y celulosa,
capaces de aportar propiedades fisico-mecanicas si se
usan como refuerzo en matrices poliméricas.[2] En este
sentido, las microfibras de lirio acuatico tienen
propiedades fisicas, mecéanicas y quimicas que hacen
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atractivo el uso de estas para la produccion de materiales
compuestos.

Las microfibras de materiales lignoceluldsicos tienen
una alta resistencia mecanica, rigidez y baja densidad, lo
que las convierte en un refuerzo ideal para mejorar las
propiedades termomecanicas de los polimeros [3].

Por otro lado, el problema de los plasticos ha adquirido
una relevancia global en los tltimos afios. La produccion
masiva y el consumo desmedido de plasticos han
generado una crisis ambiental de proporciones
alarmantes. Los plasticos de un solo uso, en particular,
tienen un impacto significativo en la contaminacion de los
océanos, rios y tierras, representando una amenaza para
la fauna marina, la salud humana y los ecosistemas en
general. Estos productos se limpian, trituran y funden
para formar granulos (pellets) de polipropileno reciclado
que pueden ser utilizados nuevamente en la fabricacion
de productos plasticos.[4]

La madera plastica es un sustituto ecologico de la
madera natural, nuevo material unico, innovador,
vanguardista, estéticamente muy parecido a la madera, se
ha utilizado durante muchos afios elaborado con plastico
reciclado, pero nunca con una mezcla Polipropileno/Lirio
Acuatico y un modificador interfacial.

En este contexto, la elaboracion de madera plastica a
base de polipropileno reciclado y lirio acudtico
(Eichhornia Crassipes) con modificador interfacial surge
como una propuesta innovadora y sostenible para abordar
estas problematicas de manera integral. Esta
investigacion combina la reutilizaciéon de materiales
plasticos, especificamente el polipropileno reciclado y el
aprovechamiento del lirio acuatico como materias primas
para la obtencion de un material compuesto similar a la
madera natural en apariencia. Buscando desarrollar un
proceso eficiente y viable para la produccion de madera
plastica, que mejoren las propiedades mecanicas del
material. Al lograrlo, se pretende reducir la demanda de
madera natural, disminuir la proliferacion del lirio
acuatico y mitigar los efectos negativos de los plasticos
en el medio ambiente (ya que se estaria empleando
polimero reciclado).

2. PARTE EXPERIMENTAL.

2.1. PREPARACIGN DE LAS MATERIAS PRIMAS
(POLIPROPILENO RECICLADO Y LIRIO
ACUATICO).

La recoleccion del lirio acuatico se llevo a cabo en la
laguna nuevo amanecer, como se detallo anteriormente.
Una vez recolectado, este se lavo y secd, posteriormente
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se triturd y tamizo en malla 50 para obtener particulas mas
pequeias y uniformes.

También se llevd a cabo una caracterizacion del Lirio
Acuatico el cual consisti6 en una serie de pasos los cuales
son:

1. Lavar la materia prima para evitar arena o cualquier
residuo.

2. Cortar en trozos pequeflos y dejar secar en un lugar
libre de humedad.

3. Tomar una pequefia parte de la materia prima y
comenzar el proceso de triturado.

4. Tamizar el material triturado hasta que las particulas
logren pasar el tamiz malla 50 (repetir pasos 3 y 4 hasta
terminar con toda la materia prima).

5. Guardar en bolsas, sellar y etiqueta.

Después se realizo el calculo de porcentaje de
humedad de acuerdo a la norma TAPPI 412 CM-06 este
método gravimétrico para la determinacion del contenido
de humedad en muestras solidas se basa en la medicion o
determinacion de la cantidad de agua expresada en
gramos que contiene una muestra solida. La
determinacion de la masa del agua se realiza por la
diferencia en peso entre la masa de la muestra solida
humeda y la masa de la muestra sélida seca. Se considera
como muestra sélida seca aquella que ha sido colocada en
la estufa a 105 °C hasta obtener peso constante. [5]

Consecuentemente se utilizé como referencia la norma
TAPPI 428 OM-08 en la que se detalla la realizacion para
determinar el pH mediante el potencidmetro y/o
indicadores 'y papel universal. Y comprobar
experimentalmente el pH del lirio acuatico.[6]

Para concluir la caracterizacion se determind la
densidad siguiendo la norma TAPPI 258 WD-77 la cual
nos dice que la densidad es la relacion que existe entre la
masa de una sustancia (o de un cuerpo) y su volumen, una
propiedad intrinseca, que no depende de la cantidad de
sustancia que se considere. [7]

Por otra parte, el polipropileno se recolectd de hogares
ubicados en Ciudad, Madero, Tamaulipas, que decidieron
participar en la investigacion. El polipropileno reciclado
recolectado paso por etapas de lavado, secado, triturado y
extrusion para obtener granulos de polipropileno
reciclado de calidad en un extrusor monousillo [8].

2.2. PROCESO DE EXTRUSION PARA OBTENER
LAS MUESTRAS DE MADERA PLASTICA.

Todos los materiales fueron secados previos a su
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alimentacion al sistema de extrusion para eliminar la
humedad. Para la elaboracion de los compuestos se
prepararon mezclas de diferentes proporciones de lirio
acuatico, polipropileno reciclado, con y sin modificador
interfacial. Para los compuestos que se utilizd
modificador interfacial se empled 1.5% de acido estearico
para mejorar la adhesion entre las fibras de lirio acuatico
y el polipropileno reciclado. Los compuestos se
prepararon como se detalla en la Tabla 2. Estos se
realizaron en un extrusor monousillo a 30 rpm y un perfil
de temperaturas plano de 170 °C.

Para realizar el prototipo de madera plastica se elabord
una especie de adaptador para poder conectar los moldes
al dado del extrusor, este adaptador consiste en una placa
metalica de 10x10x2cm con un orificio de salida en el
centro que tiene un diametro de 1 pulgada, esta salida
cuenta con rosca para que se ensamble al cople que tienen
los moldes, la manera de conectar el molde es girandolo
para que se enrosque hasta quedar fijo. Este molde cuenta
con 4 orificios de media pulgada de didmetro para poder
conectarla al dado con 4 tornillos.

Se realizaron pruebas mecanicas de Flexion a la madera
plastica obtenida mediante la norma ASTM D790 [9].
Para la determinacion del Indice de Fluidez se empleo la
norma ASTM D1238 [10].

3. RESULTADOS Y DISCUSI6N .

3.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA
PRIMA LIRIO ACUATICO.

Para la determinacion de %de humedad se realizé la
prueba empleandose la siguiente formula:

%H = [Prmh—Prms / Prmh—Prs] (100) 1)

Donde:

* Prs: Peso recipiente seco (P1)

* Prmh: Peso recipiente + muestra himeda (P2)

* Prms: Peso recipiente + muestra seca (P3)

El resultado de la determinacion del porcentaje de
humedad (%H) se muestran en la tabla 1.

Para el célculo de la Densidad se llevd a cabo con las

siguientes formulas:

> Calcular Peso muestra himeda (Pmh):
Pmh=Prmh—Prs. (2)

p=M/V 3)
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Donde:
* Prs: Peso recipiente seco.
e Prmh: Peso recipiente + muestra humeda.

En la Tabla 1 se muestra el resultado para esta
determinacion.

En el caso de la determinacion del pH se realizaron las
mediciones utilizando el pH-metro y las tiras de pH. El
resultado se muestra en la tabla 1.

Estas determinaciones son importantes previo a la
elaboracion de los compuestos.

Tabla 1. Resultados de las pruebas por normas TAPPI

Prueba. Resultado.
% Humedad 6.3819
pH 5.43
Densidad 0.22769 g/ml

3.2 CARACTERIZACI6N POR M6DULO DE
FLEXI6N .

Se realizaron pruebas mecénicas a la madera como se
muestra en las Figuras 2 y 3.

Tabla 2. Resultados de las pruebas de flexion.

Resistencia (Psi)
Muestra (%)

Sin Con 1.5%
A.E. de A.E.
PP (100%) 600 psi 600 psi
PP (95%) + Lirio (5%) 600 psi 600 psi
PP (90%) + Lirio (10%) | 800 psi 850 psi
PP (75%) + Lirio (25%) | 400 psi 500 psi

La madera natural present6 una resistencia de 800 psi en
la prueba de flexion.
==

Figura 2 Muestra de PP
(95%) + Lirio (5%) siendo
sometida a la prueba de

Flexion. Flexion.

Figura 3 Muestra de PP
(75%) + Lirio (25%) siendo
sometida a la prueba de
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De la tabla 3 se puede observar que una mayor resistencia
a la flexion en la muestra con concentraciones de 10% de
Lirio + 90% de Polipropileno + 1.5% de Acido Estearico,
este resultado demuestra que la incorporacion de un
modificador interfacial favorece la transferencia de
propiedades entre la matriz y el refuerzo, reflejandose en
un incremento en la resistencia la flexion para dicho
compuesto. Para un contendido de 25% de lirio con y sin
modificador interfacial esta resistencia ala flexion se vio
afectada. Los compuestos a esta concentracion se mas
fragiles. Los compuestos al 10% de lirio tuvieron una
resistencia a la flexion muy similar a la madera natural,
Este resultado es muy importante ya que la madrea
plastica obtenida en este trabajo de investigacion tendria
un comportamiento mecanico muy similar al de la madera
convencional natural.

3.3 CARACTERIZACI6N DE INDICE DE
FLUIDEZ.

Se realizaron caracterizaciones para medir el indice de
Fluidez de los compuestos, de acuerdo con la norma
ASTM D1238, para medir el indice de fluidez se utiliza
una temperatura de 230 °C y un peso de 2.16 Kg para
Polipropileno. [10] Estas condiciones fueron las que se
emplearon al realizar las pruebas. Se realizaron 5 pruebas
de cada muestra y se realiz6 un anlisis estadistico dando
como resultado su indice de fluidez [11] (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de las pruebas del Indice de Fluidez.

Mezcla MFI MFI
Sin A.E. Con A.E.
PP (100%) 5 5.75
PP (95%) + Lirio 4 3
(5%)
PP (90%) + Lirio 3 3
(10%)
PP (80%) + Lirio 2 1.75
(20%)

De la tabla 3 se puede observar que al adicionar el
modificador interfacial al polipropileno sin refuerzo el
valor del indice de fluidez aumenta, esto ese debido a que
el modificador interfacial le disminuye la viscosidad a la
matriz polimérica. Para las concentraciones de 5%, 10%
y 25% de lirio acuatico, el indice de fluidez disminuye
con la incorporacion de acido estearico, excepto para la
concentracion de 10% de lirio. Esta disminucion del

indice de fluidez se debe a reacciones quimicas o
interacciones entre los componentes. Gu y colaboradores
[12] reportaron que interacciones fuertes entre el
polimero y refuerzos puede llevar a mas grandes energias
de activacion para hacer fluir la mezcla plastificada. El
acido estearico reduce el indice de fluidez debido a las
interacciones entre el polipropileno a todo lo largo de las
fibras de lirio, lo cual hace mas dificil de fluir a los
compuestos plastificados.

4. CONCLUSIONES.

La madera plastica obtenida de los compuestos con
contenidos de 10% de lirio acudtico con y sin acido
estearico tienen propiedades mecanicas muy similares a
la madera natural convencional. Las interacciones entre
el polipropileno y el lirio acuatico fueron detectadas con
las mediciones de indice de fluidez. Los valores mas bajos
de esta propiedad fueron obtenidos en el compuesto con
acido estearico. El empleo de polipropileno reciclado y
lirio acuatico como plaga en cuerpos de agua asisten la
economia circular, ademas de favorecer al cambio
climatico al evitar la tala de arboles para la produccion de
articulos de madera plastica en vez de emplear madera
natural.
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