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USE OF RECYCLE) PLASTICS FOR STRUCTURAL BUILDING FORMS 

CROSS-REFERENCE TO RELATED APPLICATIONS 

10 The present application Is a continuation-in-part of U.S. Application No, 

10/563883, which was the-National Stage filing of international Application No. 

PC’r1U803/22893, flied July 21, 2003, which claims priority under 35 U.S.C. § 119(e) 

to U.S. Application No. 60/486,205, Med July 8, 2003, the contents of all of which 

are incorporated herein by reference in their entirety. The present application also 

15 claims priority under 35 U.S.C. § 119(e) to U.S. ApplicatIon No. 60/683,115, filed 

May 19, 2005, the contents of which are also incorporated herein by reference in their 

entirety. 

FIELD OF 1IE INVENTION 

20 This invention pertains to new building forms made of degradation-resistant 

composites; structures produced from such novel forms,, and related methods of 

producing and using such forms and structures. 

BACKGROUND OF THE DRIENTION 

25 There presently are over 500,000 wooden vehicular bridges in the United 

States assembled from chemically treated lumber. An estimated forty percent of them 

are In need of repair or replacement. 

There are several types of uhamlcallytreated lumber such as creosoted lumber 

and pressure treated lumber. These materials are relath’ely inexpensive to make and 

30 use, and they are just as versatile as any other form of wood. They also have enhanced 

resistance to microbial and fungal degradation and to water. 
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However, the increasing popularity of chemically treated lumbar has some 

negative repercussions that are just now being realized. Chemically treating lumber 

takes a perfectly useable, recyclable, renewable resource and renders it toxic. For 

example "pressure treated" or DCCAII lumber is treated with very poisonous 

5 cliromated copper arscnic and cannot be burned. While CCA lumber can be buried, 

the leaching of toxic chemicals makes such disposal strategies undesirable. The 

disposal of creosoted lumber requires the use of special incinerators. These materials 

are becoming for more difficult and expensive to dispose of than to use. However, 

because of the long useful life of these materials, the economic and environmental 

10 impact of chemically treated lumber is just beginning to be felt. 

Structural recycled plastic lumber represents a possible alternative to 

chemically treated lumber. U.S. Patent Nos. 6,191,225, 5,951,940, 5,916,932, 

5,789,477, and 5,298,214 disclose struotthl recycled plastic lumber composites made 

from post-consumer and post-industrial plastics, in which polyolofins are blended 

15 with polystyrene or a thermoplastic coated fiber material such as fiberglass. These 

structural composites presently enjoy commercial success as ieplucemcnts for 

creosoted railroad ties and other rectangular cross-sectioned materials. The market 

has otherwise been limited lbr structural recycled plastic lumber, became it is 

signiticantly more expensive than treated wooden beams on an Installed cost basis, 

20 despite the use of recycled waste plastics. 

This signicant cost difference became more evident in the construction of 

bridge structures in which pressure-treated wooden beams were replaced with 

structural recycled plastic lumber composite beam. ’While as strong as CCA treated 

wood, the recycled plastic composite beams were not as sM and tended to sag, or 

25 "creep." It was possible to compensate for this by increasing beam dimensions and 

using more beams of rectangular cross-section. However, this just added to the 

already increased cut for materials and construction in comparison to treated lumber. 

Structural beams that do not "creep" can also be prepared from engineering 

resins such aspolyoarbonates or ABS. However, these are even more costly than the 

30 structural composites made from recycled plastics. There remains a need for 

structural materials based on recycled plastics that are more cost-competitive with 

treated lumbar on an Installed cost basis. 

-2-
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It has now been discovered that the immiscible polymer blends of U.S. Patent 

Nos, 6,191,228, 5,951,940, 5,916,932, 5,789,477, and 5298,214 can be formed Into 

structural shapes that are more cost-efficient than traditional recycled plastic structural 

5 beams with rectangular cross-sections. The structural shapes according to the present 

invention are molded as a single integrally -formed article and include modular forms 

such as I-eama, T-Beams, C-Beams, and the like, in which cite or more horizontal 

flanges engage an axially disposed body known in the art oIl-Beams as a web. The 

reduced cross-sectional area of such fbrms represents a significant cost savings in 

10 terms of material usage without sacrificing mechanical properties. Additional cost 

savings are obtained through modular construction techniques pennitted by the use of 

such forms. 

Therefore, according to one aspect of the present invention, a modular plastic 

Sstructural composite is provided having ’web section disposed along a:horizontal axis 

15 and at least one flange section disposed along a horizontal axis parallel thereto and 

integrally molded to engage the top or bottom surfece of the web section, wherein the 

composite Is formed from a mixture of (A) high density polyolofln and (13) a 

thermoplastic-coated fiber material, polystyrene, or a combination thereof. The high-

density polyolefin is preferably high-density polyethylene (H1)PE). The 

20 theiuioplastio-ooated fiber material is preferably a thenuoplastio-coated carbon, or 

glass fibers such as fiberglass. 

Also provided is a modular plastic structural composite comprising a 1vb 

section disposed along a horizontal axis and at least one flange section disposed along 

a horizontal axis parallel thereto and integrally molded to engage the top or bottom 

25 eurikce of said web section, wherein said composite Is formed from a mixture 01(A) 

high density polyolefin and (B) a thermoplastic-coated fiber material, poly(methyl 

methacrylate), or a combination thereof. 

The flange dimensions relative to the dimensions of the web section cannot b 

so great to result in buckling of the flange sections upon the application of a load. 

30 Preferably, the vertical dimension (thickness) of the flange section is about one-tenth 

to about one-half the size of the vertical dimension of the’cveb section ’without any 

flange section(s) and the width ciirnranslon of the entire flange section measured 

-3-
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perpendicular to the horizontal mda of the flange section is about two to about ten 

times the size of the width dimension measured peçpendlcular to the horizontal axis of 

the web section. 

Other efficient structural shapes according to t6 present invention include 

S tongue-in-groove shaped boards that form interlocking assemblies. It has been 

discovered that Interlocking assemblies reduce the required board thickness because 

of the manner in which the assembly distributes loads between the Interlocked boards. 

This also represents a significant cost savings in terms of material usage without 

sacrificing mechanical properties, with additional cost savings also obtained through 

10 the modular construction techniques these forms permit 

Therefore, according to another aspect of the present invention, an essentially 

planar modular plastic structural composite is provided having a grooved side and an 

. integrally molded tongue-lbmdng side, each perpendicular to the plane of the 

composite, in which the composite is formed from a mixture of (A) high-density 

15 polyolefin and (B) a thermoplastic-coated fiber material, polystyrene, or a 

combination thereot wherein the grooved aide defines a groove and the tone-

forming side in dimensioned to Interlockingly engage a groove having the dimensions 

of the groove defined by the grooved aid; and the grooved side and tongue-forming 

side are dimensioned so that a plurality of the essentially planar modular plastic 

20 structural composites maybe interlockiugly assembled to distribute a load received by 

one assembly member among other assembly members. 

According to another embodiment of this aspect of the present Invention, a 

modular structural composite in provided In which polystyrene is replaced with 

poly(methyi methaerylata) PM). Preferably, at least 90010 and, more preferably, 

25 all of the polystyrene is replaced with poly(methyl methacrs1ate). In one 

embodiment, the composite Includes from about 20 toibout 65 wt% of a poly(methyl 

methaozylate) component containing at least about 90 wt% poly(mothyl methacrylate) 

and from about 40 to about 80 wk% of a high-density polyolefin component 

containing at least about 75 wt% high-density polyethylene (EiDPE). 

30 Preihired planar modular plastic structural composites have at least one pair of 

parallel opposing grooved and tongue-forming sides, defining thercbctween a width 

or length dimension of the composite. Preferred composites also have board-like 
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dimensions in which the length dimension is a matter of design choice and the width 

dimension is between about two and about tea times the size of the height, or 

thickness, dimension of the composite. 

The modular plastic structural composites have utility In the construction of 

load-bearing assemblies such as bridges. Therefore, according to yet another aspect 

of the present invention, abridge is provided, constructed from the I-Beams of the 

present Invention, having at least two pier-supported parallel rows of larger first I-

beams, and a plurality of smaller second I-beams disposed parallel to one another and 

fastened perpendicular to and between two rows of the larger first 1-Beams, wherein 

10 the top and bottom surfaces of the second I-Beam flanges are dimensioned to nest 

within the opening defined by the top and bottom flanges of the first I-Beams. 

The distance between the rows of first I-Beams and the rows of second I-

Beams 
will depend upon factors such as the flange and web dimensions, the plastic 

components of the composite and the load to be supported by the bridge. Furthermore, 

15 whether the horizontally disposed axes ofthe first or second I-Beams extend in the 

direction of travel on the bridge is a matter of design choice, which may In whole or 

in part depend upon the aforementioned factors. 

Because the second 1-Beams are nested within the opening defined by The top 

and bottom flanges of the first I-Beams, the top sur&ces of the second I-Beams are 

20 recessed below the top surfaces of the first I-Beams by a distance that is at least the 

thickness dimension of the top flange of the first I-Beam. Bridges constructed 

according to this aspect of the present invention will therefore farther include a deck 

surface fastened to the first or second i-Beams. Prefeired deck surfaces are 

dimensioned to fit between the top flanges of the parallel rows of the first I-beams. 

25 Even more preferred deck surfaces have a thickness dimension suleoted to provide the 

. ’ 
deck surface with a top surface that Is essentially flush with the top surfaces of time 

parallel rows of first I-Beams. Other preferred dock surfaces are formed from the 

essentially planar modular plastic structural composites of the present Invention 

having interlocking grooved and tongue-forming sides; 

30 The modular components of the present invention permit the construction of 

load-bearing assemblies with fewer required fasteners, reducing the initial bridge cost, 

as well as the long-term cost of maintaining and replacing these corrosion-prone 

- 5 -
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components. The plastic composite material also outlasts treated wood and requires 

significantly less maintenance than wood over Its lifetime, further contributing to cost 

savings. 

Also provided Is a composite building materlid lbnned from a mixture of high 

5 density polyolofin and poly(niethyl metbacrylate). This material can be fanned into 

various articles such as railroad ties and structural sheets. 

Further, despite the unpredictability of polymer blending, it has also been 

discovered that polyoleflu and poly(methyl mothacrylate) can form, Immiscible 

polymer blends by replacing polystyrene with PMMA. This observation is surprising 

10 because there is no way to predict which plastics will form acceptable immiscible 

polymer blends with polyolefin. For example, polyvinyl chloride does not lbrm such 

a blend with polyolefin. 

The polyolefin/PMMA blends of the present invention possess unexpected 

properties. For example, they are stlflbr than the polyo!efiiilpolystyrene blends even 

15 though polystyrene and EMMA alone each have essentially the same stlffiiess, as 

measured by tensile modulus. it is also surprising that the polyolefin/EMMA blends 

are nearly as strong as PMMA alone. 

The foregoing and other objects, features and advantages of the present Invention 

are more readily apparent from the detailed description of the prefeired embodiments set 

20 rorth alow taken in conjunction with the accompanying drawings. 

ME 



FIG. I depicts a cross-sectional ’view of an 1-Beam according to the present 

invention; 

PIG. 2 is a side-view of the I-Beam of FIG. I, perpendicular to the cross-

5 sectional view; 

PIG. 3 depicts a cross-sectional view of a C-B eam. according to the present 

invention; 

PIG. 4 is a aide view of the C-Beam of PIG. 3, perpendicular to the cross-

sectional view; 

10 FIG. 5 depicts a cross-sectional view of a T-Besxn according to the present 

invention. 

P1(3. 6  i a bottom view ofthoT-BearuofFIG. 5; 

P10.7 depicts a era -sectional view of tongue and groove decking panels 

according to the present invention; 

15 FIG .8 depicts a side view of a bridge according to the present invention 

assembled from the I-Beams of the present Inventlon 

FIG. 9 is a top cutaway view of the bridge of FIG. 8; 

FIG. 10 is a top cutaway view depicting the perpendicular fastening of a 

smaller I-Beam according to present invention to a larger I-Beam according to the 

20 present Invention. 

FIG. 11 is a plot of log viscosity versus log shear rate coniparing extruded 

composites having various percentages of FMMA; 

FIG, 12 is a plot of log viscosity versus percent PMMA for extruded 

composites; 

25 FIG. 13a is a heat flow analysis to determine the melting point of extruded 

composites upon initial heating; 

FIG. 13b is a heat flow analysis to determine the melting point of extruded 

composites following the initial heating shown In FIG. 13a 

-7" 

11 



,1 

El 

WO 20061125111 PT/US2006/019311 

HG. 13c is a plot of themeithig temperatures of extruded composites as a 

function of percent PMMA; 

FIG. 13d is a plot of the Net of fusion of extruded composites as a function of 

percent EMMA; 

5 PIG. 14 is EL plot of &ess versus strain for extruded composites; 

PIG. 15 is a plot of modulus as a function of percent ?IvA for extruded 

composites; 

EItI 16 a plot of log modulus versus log time for extruded composites; 

FIG. 17 is a series of SEM Images of the surfuce structure of.extruded 

10 composites; 

FIG. 18 is ’a series of SM images of the surface structure of a’60/40 

PMIvIAJIIDPE extruded composite; 

FIG. 19 is a plot of peak stress of composites funned via injection molding as 

auction of percent PIMA; 

15 NO, 20 is a plot of strain at fracture of composites formed via injection 

molding as a function of percent EMMA; 

FIG, 21 is a plot of stress versus strain fur composites formed via injection 

molding; 

FIG. 22 is a plot of modulus as a function of percent EMMA 
fur 

composites 

20 formed via Injection molding; and 

PIG. 23 is a plot of BDEE phase melting temperature as a function of percent 

EMMA for composites formed via injection molding. 

-8-
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DETAILED DESCRIPTION OF THE INVEKfION 

The modular plastic structural composites of the present invention are 

prepared using the co-continuous polymer blond technology disclosed by U.S. Patent 

Nos, 5,298214 and 6,191,228 for blends of a high-density polyolefin and polystyrene 

and by U.S. Patent No. 5,916,932 for blends of a high-density polyolefin and 

thermoplastic-coated fiber materials. The disclosures of all three patents are 

incorporated herein by reference. 

As disclosed in U.S. PatcntNo. 6,191,228, composite materials may be 

employed containing from about 20 to about 50 wt% of a polystyrene component 

10 containing at least about 9Owt% polystyrene and from about 50 to about 80 wt% of a 

high-density polyolefin component containing at least about 75 wt% high-density 

Polyethylene (lDPB). Coxuposite:materlals containing about 25 to about 40 wt% of a  ,

polystyrene component are preferred, and composite materials containing about 30 to 

about 40 ’wt% of a polystyrene component are oven more preferred. Polyolefin 
15 components containing at least about 80 wt% flDPE are preferred, and an I]DPB 

content of at least about 90 wt% is even more preferred. 

The blend technology disclosed in U.S. Patent No. 6,191,228 can also be 
employed in the present Invention to formulate composite materials comprising a 

poly(niothyl methaciylato) component in place of or in addition to the polystyrene 

20 component, Composite materials maybe employed containing a poly(mothyl 

methacrylate) (PMMA) component containing at least 90 wt% PMIvIA with the 

balance of the composite material being it high-density polyolefin component 

containing at lost 75 wt% high-density polyethylene (BDPE). Polyolefin 

components containing at least about 80 wt% HDPE are preferred, and an HDPE 
25 content of at least about 90 wt% is even more preferred. The minimum amount of the 

PIvIMA. component in the blend Is that quantity effective to produce a perceptible 
increase in melt viscosity. Composite materials containing from about 0.1 to about 65 
wt% ofpoly(methyl methaerylate) (PUMA) are preferred. Composite materials 
containing from about 10 to about 40 wt% of PMMA are more preferred, and 

30 composite materials containing from about 20 to about 35 wt% of PUMA are most 
preferred. 

I 
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The polyoiefirz’PMMA blends of the present invention possess unexpected 

properties, For example, they are stiffer than the polyolefin/polystyrene blends even 

though polystyrene and PMIvLA alone each have essentially the sine sess, as 

measured by tensile modulus. They are also tougher than the polyolefinlpolystyrene 

5 blends. "Toughness" is defined as the ability to absorb energy while being deformed 

without fracturing. For exampi; a bridge made from the polyolefin/PMMA blend It 

is also surprising that the polyolefintPMMA blends are nearly as strung as PIv1MA 

alone. 

According to the process disclosed by U.S. Patent No. 5,916932 This 

10 composite may be further blended with thermoplastic-coated fibers having a 

minimum length of 0.1 mm so that the finished product contains from about 10 to 

about 80 wl:°h of the thermoplastic-coated fibers. U.S. Patent No. 5,916,932 discloses 

. composite materials containing from about 20 to about 90 wt"/o of a polymer 

component that Is at least 80 wt% HOPE and from about 10 to about 80 wt% of 

15 tlzermoplastic-coated fibers. 

The polyolefln-polystyrene composite materials suitable for use with the 

present invention exhibit a compression modulus of at least 170,000 psi and a 

compression strength of at least 2500 psi. Preferred polyolefln-polystyrene composite 

materials exhibit a compression modulus of at least 185,000 psi aid a compression 

20 strength of at least 3000 psi. More preferred polyolefin-polystyrene composite 

materials exhibit a compression modulus of at least 200,000 psi and a compression 

strength of at least 3500 psi. 

Preferred polyolofin-PMMA composite materials suitable for use with the 

present invention exhibit a compression modulus of at least 227,000 psi and a 

25 compression strength of at least 3900 psi. The most preferred polyolefln-PMMA 

Scomposite materials exhibit a compression modulus of at least 249,000 psi and a 
compression strength of at least 4300 psi, 

Composite materials containing thermoplastic-coated fibers according to the 

Present invention exhibit a compression modulus of at least 350,000 psi. The 
30 compression modulus exhibited by preferred fiber-containing materials is at least 

400,000 psi. The composite materials containing thermoplastic-coated fibers exhibit a 

-10-



- 

WO 2006/125111 pCTmS2006/019 I 

compression strength of at least 400.Q psi. The compression strength cxbiblted by 

preferred fiber-coutaln–ng materials is at least 5000 psi. 

The polyolefin/PNIvIA blends-of the present invention are suitable for 

cmpositebuUdingmaterials, such as, dimensional lumber. Lumber made from these 

5 blends can be used as joists, posts, and beams, for example. The toughness of 

polyolefln/PMMA lumber offers an addfloual safety feature as the material would 

sag before fracture to provide a warning otpossible thiluxe. The tliezmoplsstic fiber-

containing polyoieuin/PMdA blends are also suitable for the fhbiication of railroad 

ties. 

10 For certain applications such as, for example, railroad lies, it is important that 

the composite building material exhibit some very specific properties. For example, 

the material must be non-water or thai absorbent resistant to degradation and wear, 

S 
resistant to the typical range of temperatures lhaough which train tracks are exposed 

and non-conductive. In addition, the railroad ties must meet certain mechanical 

15 criteria. For example, the plastic composite railroad tie will have a compressive 

modulus of at least about 170,000 psi along the tie’s axis. By the term "lie’s axis" it is 

meant the longest axis of the railroad tie. More.preferably, the composite building 

material useful as a railroad tie will have a compressive modulus along the tie’s axis 

of at least 200,000 psi and even more preferably 225,000 psi. Most preferably, when 

20 used fbr railroad ties, the plastic composite material will have a compressive modulus 

of at least about 250,000 psi. 

� The present invention is paxtioalarly well suited for railroad lies because of the 

different properties wr.bibited by the composite building ruateilals along different 

axes. Because of the highly oriented fiber content in the direction of the floor (the 

25 long axis of a railroad tie), the tie exhibits Incredible strength and rigidity along that 

axis. At the same lime, in a peipendlcular axis which cuts across the orientation of 

� the fiber content the tie is relatively softer and flexible. Thus, a railroad tie made 

from the composite building material in accoxdanpe with the present invention will 

not bend or stress rail laid peipendicularly thereon, as there is some give in that 

30 direction. However, because of the strength of the tie along the tie’s longest axis, rails 

attached thereto will not be allowed to shift laterally or separate. For thisreason, the 

railroad ties of the present Invention are vastly superior to either wood or concrete ties 

urrent1y employed. 

-11-
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In addition, in taims of railroad ties, It is important that rails attached thereto 

not be separated by more than about 0.3115 cm when placed under a lateral load of a 

least about 24,000 lbs. Lateral load refers to the outward pressure exerted by the 

train’s wheels on the rails. The Composite building material should also bear a vertical 

5 static load of at least about 39,000 lbs. This measures a fies ability to stand up to 

having a train parked on top of it without permanent deformation, or having the rail 

driven into the tie. Further, the toughness of the polyolefln/PMMA material improves 

the ability of the material to accept a spike without fracturing. A vertical dynamic 

load of at least 140,000 lbs, is also required. This measures the ability of a tic to 

10 handle train traffic. 

� Both polyolefln/polyntyrene and polyolefinfPMl’viA blends can also be used to 

form the flanged structural members of the present invention. A cross-sectional view 

Sof an I-Beam 10 according to the present Invention is depicted in FIG. 1, with a side 

view of the same 1-Beam shown in FIG. 2. The I-beam has a traditional structure 

15 consisting of middle "web" or "body" section 20, an upper flange 30, and a lower 

flange 40. The flange sections include a protruding section 50 that extends beyond 

the width of the web 20. The face of the web 60 forms a structure that can engage 

other structures (e.g., smaller beams), as described further below. The width A of the 

flange sections is significantly wider than the Width A of the web section. The height 

20 C of the flange sections is smaller than the height of the web sections. Despite the 

thin height of the flange section and the narrow width of the web section, the I-Beam 

is capable of supporting heavy structures and can be used in load-bearing structures, 

such ad bridges and the like. 

A cross-sectional view of a C-Beam 12 according to the present invention is 

25 depicted in PIG. 3, with a side view of the same C-Bcam shown in FIG. 4. The C-

beam also has a middle web section 20, an upper flange 30, and a lower flange 40. 

The flange sections also include a protruding section 50 that extends beyond the width 

of the web 20. The face of the web 60 also forms a structure that can engage other 

structures (e.g., smaller beams), as described further below. 

30 A cross-sectional view of a T-Beam 15 according to the present invention is 

depicted 
in FIG. 5, with a bottom view of the some T-Beam shown in PIG. 6. The T-

beam has a structure consisting of middle web section 20 and an upper flange 30, but no lower flange, The flange section also includes a protruding section 50 that extends - 12-
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beyond the width of the web 20. The face of the web 60 also forms a structure that 

can engage other structures (e.g., smaller beams), as described further below. 

FIG. 7 shows assembled tongue-and-groove decldng panels 100 and 150, 

Panel 100.inoludes an end 110 having a tongue-shaped member 120 and an opposite 

5 end 130 defining a groove 140. Panel 150 includes an end 160 having a tongue.. 

shaped member 170 and an opposite end 180 defining a groove 190. Tongue-shaped 

member 120 of panel 100 Is depicted intorlocicingly engaging the groove 190 of panel 

150. The groove 140 of panel 100 is also capable of interlockingly engaging a 

tongue-shaped member of another paneL Ukcs; the tongue-shaped member 170 

10 of panel 150 is capable of engaging a groove of another panel, Flat top 125 of panel 

100 and flat top 175 of-panel 150 can serve as a load-bearing surface or bather when 

such panels are assembled into a structure. 

. P10.8 illustrates a side view and Fi& 9 a top partial cutaway view of a portion 

of a vehicular bridge 200 assembled from the above-described building forms. lathe 

15 bridge structure, ends 211 and 212 of respective larger I-beam rails 213 and 214 are 

secured tO respective pilings 216 and 217 by fasteners (not shown). The opposite 

respective f-Beam ends 220 and 221 are aimilariy secured to respective pilings 223 

and 224. Ends 225,226 and 227 of smaller joist I-beams 228,229 and 230 are 

fastened to the face 260 of I-Beam 213, with respective opposing ends 231,232 and 

20 233 of the three smaller I-Beams fastened to the face 261 ofT-Beam 214. Similarly, 

ends 234, 235 and 236 of smaller joist I-beams 237,238 and 239 are fastened to the 

face 262 of I-Beam 214. 

FIG. 10 is a top cutaway view depicting the fastening of end 225 of smaller 

joist 1-Beam 228 to the face 260 of larger I-Beam 213 using L-shaped brackets 243 
25 and 244 and fasteners 245,246,247 and 248. Bracket 243 and fasteners 245 and 246 

fastening the end 225 of I-Beam 228 to face 260 of I-Beam 213 is also. shown In FIG. 

8. FIG. 8 also shows braokt 247 and fasteners 248 and 249 fastening end 231 of I-

Beam 228 to face 261 of I-Beam 214. 

FIGS. 8 and 9 also show bridge dock 270 formed from interlocking panels 271 
30 and 272 in winch tongue 274 of panel 271 interlookingly engages groove 275 ofpaitel 

272. Tongue 276 of panel 272 interloeldngly engages groove 277, and so forth. The 

-13-
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respective top surfaces 279 and 280 of panels 271 and 272 comprise the surface 290 

of bridge dock 270. 

Suitable fasteners are essentially conventional and include, without limitation, 

nails, screws, spikes, bolts, and the like. 

5 The molding processes disclosed In U.S. Patent Nos, 5,298,214, 5,916,932 and 

6,191,228 maybe employed to form the modular plastic structural composite shapes 

of the present invention. However, because articles are being formed having an 

irregular cross section in comparison to the beams having róctangular cross-sections 

that wore previously molded, the composite blends are preferably extruded into molds 

10 from the extruder under force, for example from about 900 to about 1200 psi, to 

solidly pack the molds and prevent void ibnnation. Likewise, it maybe necessary to 

apply force along the horizontal beam axis, ibr example using a hydraulic cylinder 

. extending the length of the horizontal axis, to remove cooled modular shapes from 

their molds. 

15 Composite I-Beams of polyolefIn and polystyrene according to the present 

invention having a 61 square-inch cross-sectional area exhibit a Moment of Inertia of 

900 in. Poly-olefln-polystyrene composite I-Beams according to the present 

invention having a 119 square-inch cross-seotkual area exhibit a Moment of Inertia of 

4628 in4. This represents the largest Moment of Inertia ever produced by any 

20 thermoplastic material for any structure, and compares to Moments of Inertial 

measured between 257 and 425 in4 fbr rectangular cross-section wooden beams 

having a 63 square-inch cross-sectional area and Moments of Inertial measured 

between 144 and 256 0 lbr rectangular cross-section wooden beams having a 48 

square-inch cross-sectional area, The and result is that a polyoleibr-polystyrene 

25 composite bridge that would have weighed 120,000 pounds for the required load 
rating if prepared from rectangular cross-section composite materials, weighs just 

30,000 pounds Instead when prepared from the I-Beams of the present invention. 

Both polyolcfth/polystyrene and polyolefiiilPMlv[A blends can also be used to 

fbrni structural sheets having a thickness preferably from about 1/8 inch to about 1 
30 inch. The length and width of the sheets preferably independently range from about 8 

Inches to about 20 feet. The structural abeam also have a compression modulus of’at 

least 200,000 psi and a strength of at least 3,000 psi. "Strength" is defined as the 

-14-
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highest stress level a material can be subjected to without fracturing into multiple 

pieces. 

The modular plastic structural composites of the present Invention thus 

represent the most cost-effective non-degradable structural materials prepared to date 

5 having good mechanical properties. The present Invention makes possible the 

preparation of sub-structures with given load ratings from quantities of materials 

reduced to levels heretofore unknown. 

The foregoing description of the preferred embodiment should be taken as 

illustrating, rather than as limiting, the present invention as defined by the claims. As 

10 would be readily appreciated, numerous variations and combinations of the features 

set forth above can be utilized without departing from the present invention as set 

forth in the claims. Such variations are not regarded as a departure from the spirit and 

scope of the invention, and all such variations are Intended to be included within the 

scope of the following claims. 

15 

40 1 

a 

-15-
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EXAi4PLES 

The following examples provide representative preparation methods for 

polyolefin/Th4MA blends according to the present invention. 

Example 1 - Extrusion 

5 HDPE (C? chain Marlex HIIM-5502BN) and PMMA (Atona Plexiglass 

V0451 00) were mechanically mixed and melt blended using a Rsndcastle special 

compounding extruder operating at 180 RPM and 200 210°C. Composition ratios of 

HDPBIPMMAware: 100/0,90/10, 80/20, 70/30, 65/35, 60/40w 50150, 40/60,30/70, 

20/90,10/90, and 0/100. 

10 Rheological tests were conducted to investigate the viscosity of the pelletized 

extruded composites. As the PMMA content of the extruded composites increases 

towards neat PMMA, the viscosity of the extruded composites increases (FIG. 11). 

At both low and high shear rates, a non-linear dependence of viscosity on PMMA 

concentration was observed (PIG. 12). 

15 Thermal analysis of the extruded composites was conducted toT xamine the 

melting temperature and heat of fusion (FIGS. 13a-d). The heat of fusion of the 

blends approximately correlates to the percentage of meltable polyolefin in the blend. 

?lwcurai cxpei-iuiezits were conducted to Investigate the mechanical properties 

of the extruded composites. Sample diameter ranged from 1. 18 - 1.95 mm. The 

20 support span was either 20 or 28 mm to maintain a 16:1 L:t) ratio. PIG. 14 is a plot of 

stress versus strain for each extruded composite. Table I sets forth the modulus (the 

ratio of stress to strain in flexural deformation) of the extruded composites according 

to composition: 

� 
25 

30 

-16-
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f PMMA /o BDPIE 
Modulus 
(a) 

1tandard DeylatlonModulus 
(MPa) (kst) 

100 1154 6 161 

10 0 1508 -  19 

30 80 1916 37 278 

0 70 2017 104 292 

5 65 1689 85 245 

0, 60 1805 113 262 
- 

o 50 

�67 

053 269 - 98 

60 0 495 362 
- 

70  155 387  

80 0 rl6l 147 00 

100 1) - 437 - 104 .9 8 

The modulus of the extruded composites increases with PMMA =tent (FIG. 15). 

PIG. 16 is a plot of log modulus as a function of log time, which shows that the 

5 modulus of the blends and the resistance to dcibrmation with time is Increased with 

Increasing PMMA content, 

SBM images were obtained to examine the surface structure of the extruded 

composites (FIG. 17). The composite of 60/40 PMMA/HDPE exhibits co-continuous 

morphology (FIG. 18). Co-continuous morphologies have been known to exhibit 

10 exceptionally high stress transfer between the phases. 

Example 2� Injection molding 

HD?E (CP Chem Marlvx MM-5502BN) and PMMA (AtcxflmL Plexiglass 

V045100) were mechanically blended and injection molded using aNegri Bossi V55- 

200 Injection Molding Machine. Composites were molded Composition 

15 ratios of HDPE/PMMA: 100/0, 90/10,80/20,70/30,65/35 60/40,50/50, and 40/60. 

The tensile strength of the blends remains fairly constant in all blends from 

pure polyolefin up to and including the co-cuntismous region. (FIG. 19). The tensile 

strain drops as PMMA is blended at higher percentages to polyolefin in a non-linear 

manner, but remains much higher than pure PIyIMA itself (FIG. 20). 

- 17-
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The modulus of the blends increases as PMMA Is lnareased but with lower 

strain to failure and resulting toughness. (FIG, 21). Many of the blends indicate 

higher toughness than. PMMA or polyolefiui alone. Results from PIG. 21 are 

urnxwuized in Table 1I 

5 Table IL 

h PMMA Width  

(inches) 

Thicicaess 

(inches) 

Modulus 

(i) 

’ask Stress 

(hi) 

% 

Strain at 

Fracture 

).494 0.139 180.682 317 73.447 

10 ).495 - .138 227.439 3.9 50.713 

20 0.495 0.137 248.911 4.3 19.046 

- 0 
- 

0.496 0.138 67.694 4.5 6.716 

35 0.496 284.208 4.5 5.326 

40 0,196 0,137 94.963 4.4 4.639 

so .497 0,132 328.982 416 2.873 

0.496 0.13S 346.735 4.3 2,013 

The law of mixtures for modulus Is generally followed in the blends, 

indicating that remarkably good stress transfer between the phases is achieved in this 

blend system. (FIG. 22). DSC reheat results are provided in FIG. 23. 

10 The foregoing examples and description of the preferred embodiments should 

be taken as illustrating, rather than as limiting the present invention as defined by the 

claims. As will be readily appreciated, numerous variations and combinations of the 

features set forth above can be utilized without departing from the present invention 

as set forth in the claims. Such variations are not regarded as a departure from the 

15 spIrit and script of the invention, and all such variations are intended to be included 

within the scope of the following claims. 

I 
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1. A modular plastic structural composite comprising a web section 

disposed along aliorizontal axis and at least one flange section disposed along a 

horizontal axis parallel thczoto and Integrally molded to engage the top or bottom 

surface of said web section, wherein said composite is formed from a mixture of (A) 

high density polyolefin and one or both of (13) a thermoplastic-coated fiber material; 

or (C) polystyrene, poly(methyl inetlmcrylate), or a combination thereof. 

2. The modular plastic atruotural composite of claim l wherein said 

high-density polyolefin is high-denaitypolyethylene (HDPB). 

3. The niodnlarplstic composite of claim 1, wherein said thermoplastic-

coated fiber material is a thermoplastic-coated carbon or glass fiber. 

4. The modular plastic composite of claim 1, wherein the vertical 

dimension (thickness) of the flange section is about one-tenth to about one-half the 

size of the vertical dimension of the web section without any flange section (a). 

S. The modular plastic composite of claim 1, wherein the width 

dimension of the entire flange section measured perpendicular to 11w horizontal axis 

of the flange section Is about two to about ten times the size of the Width dimension of 

the web section measured perpendicular to the horizontal axis of the web section. 

6. The modular plastic composite of claim I, characterized by being an I-

Beam, 

7. The modular plastic composite of claim 1, characterized by being a C-

Beam. 

S. The modular plastic composite of claim 1, characterized bybeing a 

Beam. 

9. An essentially planar modular plastic structural composite comprising 

a grooved side and an integrally molded tongue-fonning aid; each side perpendicular 

to the p1ne of the composite, in ’whlh the composite is formed from a mixture of (A) 

high-density polyolefin, and one or both of: (B) a thermoplastic-coated fiber material; 

or (C) polystyrene orpohy(methy] methacrylato), wherein the grooved side defines a 

groove arid the tvnguo-.fonning side is dimensioned to lnterlocldngly engage a groove 

having the dimensions of the groove defined by the grooved aide, and the grooved 
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side and tongue-fomring side are dimensioned so that a 
plurality of the essentially 

planar modular plastic atnIetural composites maybe interlocidugly assembled to 

distribute a load received by one assembly member among other assembly mcnlbers, 

10. The planar modular plastic composite bf claim 9, comprising at least 

one pair ofparaflel opposing grooved and tongue-forming sides, defining 

therebetween a width or length dimension of the composite. 

11. The planar modular plastic composite of claim 10, wherein said width 

dimension Is between about two and about ten times the size of the height (thickness) 

dimension of the composite. 

12. A bridge constructed from the i-Beams of claim 6 comprising a 

plurality of pier-supported parallel iowa of larger first I-Beams, and a plurality of 

smaller second 1-beams disposed parallel to one another and fastened perpendicular to 

and between adjacent rows of the larger first I-13earn. wherein the top and bottom 

surfaces of the second I-Beam flanges are dimensioned to nest within tho opening 

defined by the top and bottom flanges of the first I-Beams. 

13, A bridge according to claim 12, ibrtber comprising a deck surce 

Ilistened to the first or second I-Beams. 

24. A bridge according to claIm 13, wherein said deck surface is 

dimensioned to fit between the top flanges of the parallel rows of the first I-beams. 

15. A bridge according to claim 14, wherein said deck surface has a 

thickness dimension selected to provide the deck surface with a top surface that is 

essentially flush with the top surfaces of the parallel rows of first 1-Beams. 

16. A bridge according to claim 13, wherein said deck surface is Ibnned 

from a plurality of csaentiallyplanarmodular plastic structural composite panels 

comprising a grooved side and an Integrally molded tongue-fbmiing side pralieIto 

the grooved side, each side perpendicular to the plane of the composite-panel and to 

the direction of travel, wherein each composite panel is ibirned from a. mixture of (A) 

high-density polyolefin and (B) a thermoplastic-coated fiber material, poly(methyl 

methacrylate), or a combination thereof, for each composite panel the grooved side 

defines a groove and the tongue-forming side Is dimensioned to lnterlockingly engage 

a groove having the dimensions ofthe groove defined by the grooved side so that said 

plurality of composite panels form an Interlocking assembly in which adjacent panels 

-20-
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are joined tDngue-to-groove; and the grooved side and tope-forming side of each 

panel are dimensioned so that said plurality of essentially planar modular plastic 

structural composites interlockingly assemble to distribute a load received by one 

assembly member among other assembly members, 

17. The modular plastic composite of claim I or claim, 9, wherein said 

composite comprises from about 20 to about 65 wt% of a paly(methyl methacrylate) 

component containing at least about 90 wt% poly(methyl methacrylate) and from 

about 40 to about 80 wt% of a bigh-density polyoleThi component containing at least 

about 75 wt% higlidcnsltypalyethylezie (flDP}3). 

18. The mochilarplastic composite of claim 1 or claim 9, wherein said 

composite comprises from about 20 to about 90 wt% of it polymer component and 

from about 10 to about 80 wt% of thermoplastic-coated fibers, wherein said polymer 

ID component comprises from about 20 to about 65 wt% of a poly(methyl methacrylate) 

component containing at least about 90 wt% poly(methyl niethacrylate) and from 

about 40 to about 80 wt-/o of a high-density polyolafin. 

19. The modular plastic composite of claim I or claim 9, wherein said 

composite comprises from about 20 to about 90 
wt% 

of apolynier component that is 

t least 80 wt% 1DPE and from about 10 to about 80 wt% of thermoplastic-coated 

fibers. 

20. The modular plastic composite of claim 17, characterized by exhibiting 

a compression modulus of at least 170,000 psi, and a compression strength of at least 

2500 psi. 

21. A composite building material comprising arnixture of high density 

polyolciln and poly(methyl inetharnylate). 

S22. The composite building material of claim 21 Anther comprising one or 

both of a thermoplastic-coated fiber material and polystyrene. 

23. The composite building material of claim 21, wherein said high-

dmisitypo1yo1en is high-density polyethylene (RIPE). 

24. The composite building material of claim 22, wherein said 

thermoplastic-coated fiber material Is a thermoplastIc-coated carbon or glass fiber. 

-21-
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25. The composite building material of claim 21, wherein said composite 

comprises from about 20 to about 65 wt% of a poly(methyl metbucrylute) component 

containing at least about 90 wt% poly(methyl methacrylate) and from about 40 to 

about 80 wt% of a high-density polyole&i component containing at least about 75 

wt% ugh-density polyethylene (HDPE). 

26. The composite building material of claim 22, ’wherein said composite 

comprises from about 20 to about 90wt% of a polymer component that is at least 80 

wt% B))FE and from about 10 to about 80 wt% of thermoplastic-coated fibers. 

27. A railroad tie comprising the modular plastic composite of claim 2. 

28. A railroad tie comprising the composite building material of claim 21. 

29. The railroad tie of claim 28 having a compressive modulus of at least 

about 250,000 psi along the lie axis. 

O30. The railroad tie of claim 29 wherein attached rails will not separate by 

more than 0.3175 cm wider a lateral load of at least 24,000 lbs., a vertical static load 

of at least 39,000 lbs., or a dynamic vertical load of at least 140,000 Is. 

31. A structhrl sheet comprising the composite building material of claim 

21. 

is  

-22-
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USO DE PLASTICOS RECICLADOS PRA FORMAS DE CONSTRUCCION 

E STRUCTURALE S 

P.eferencia Cruzada a Solicitudes de Patarites Relacionadas 

5 

La presente irwención es una continuación en parte de la 

Solicitud de Patente Estadounidense N° 10/563.883, que era la 

presentación de la Etapa Nacional de la Solicitud 

Internacional N° PCT/US03/22893, presentada el 21 do julio do 

10 2003, que reivindica prioridad conforme al TItulo 35, artIculo 

119(e) del Código de Estados Unidos de la Solicitud de Patente 

Estadounidense N° 60/486.205, presentada el 8 de julio do 

2003, cuyo contenido se incorpora en su totalidad la presente 

como referenda. La presente solicitud de patente tambiØn 

15 reivindica prioridad conforme a]. Titulo 35, ArtIculo 119(e) 

del Código de Estados Unidos de la Solicitud de Patente 

Estadounidense N° 60/683.115, presentada el 19 do mayo de 

2005, cuyo contenido so incorpora en la presente coma 

referencia en su totalidad, 

20 

Campo de la invenciÆn 

Esta invenciÆn se refiere a nuevas formas de construcción 

fabricadas con compuestos resistentes a la degradación; a 

25 estructuras producidas a partir de dichas formas novedosas; y 



2 

mØtodos relacionados para producir y usar dichas formas y 

estructuras. 

Aritecedentes de la irivención 

5 

En la actualidad existen mØs de 500.000 puentes vehiculares de 

madera en Estados Unidos montados a partir de madera tratada 

quimicamente. Se estima que un cuarenta por ciento de ellos 

necesitan ser reparados o reemplazados. 

� 
10 

Existen varios tipos de madera tratada qulmicamente tel como 

la madera creosotada y madera tratada a presión. Estos 

materiales son relativamente poco costosos de fabricar y user, 

y son tan versÆtiles como cualquier otra forma de madera. 

15 TambiØn tienen resistencia mejorada a la degradación 

microbiana y fdngica y al agua. 

Sin embargo, la creciente popularidad de la madera tratada 

qulmicamente tiene algurias repercusiones negativas gus ahora 

20 rnismo estÆn siendo advertidas. El tratamiento quimico de la 

madera toma un recurso renovable, reciclable, utilizable y lo 

hace tÆxico. Por ejempiLo, la madera ’tratada con presión" 0 

"CCA" se trata con arsØnico de cobre cromado muy venenoso y no 

se puede quemar. Si bien la madera CCA se puede quemar, la 

25 lixiviacidn de los productos qulmicos tóx–cos hace a dichas 

0 
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estrategias de desecho indeseables. El desecho de la madera 

creosotada requiere el uso de incineradores especlales. Estos 

materiales se estÆn haciendo mucho mÆs dificiles y costosos de 

desechar que de usar. Sin embargo, debido a la duración 

5 prolongada de estos materiales, el impacto econÆmico y 

ambiental de la madera tratada quimicamente reciØn se estÆ 

empezando a sentir. 

La madera de plÆstico reciolada estructural representa una 

10 posible alternativa de la madera tratada quimicamente. Las 

Patentes Estadounidenses N° 6.191.228, 5.851.940, 5.916.932, 

5.799.477, y 5.298.214 revelan compuestos de madera do 

plÆstico y madera reciclados estructurales hechos de plÆsticos 

posteriores al consumidor y postindustriales, en donde las 

15 poliolefinas se mezclan con poliestireno 0 un material de 

fibra con recubrimiento termoplÆstico tales como fibra de 

vjdrio. Estos compuestos estructurales actualmente gozan de 

Øxito comercial como reemplazos do los durmientes do 

ferrocarril creosotados y otros materiales de corte 

20 transversal rectangular. El mercado de otro modo ha sido 

limitado de otro modo para la madera de plÆstico reciclada 

estructural, porque es significativamerite mÆs costosa que las 

vigas de madera tratadas sobre una base de costo instalado, a 

pesar del uso de plÆsticos de residuos reciclados. 

25 
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Esta diferencia de costo significativa se hizo mÆs evidente 

en la construcción de estructuras de puentes en donde las 

vigas de madera tratadas con presiôn se reemplazaron con vigas 

de compuestos de madera y plÆstico reciclados estructurales. 

5 Si bien son tan resistentes como la madera tratada con CCA, 

las vigas de compuestos de plÆstico reciclado no eran tan 

rIgidas, y se tratan con comba o "deslizamiento". Fue posible 

compensar esto aumentando las dimensiones de las vigas y 

usando mÆs vigas de corte transversal rectangular. Sin 

10 embargo, esto aumentó el costo ye incrementado de los 

materiales y la construcción comparados con la madera tratada. 

Las vigas estructurales que no "se deslizan" tambiØn se pueden 

preparar a partir de fabricación de resinas tales como 

15 policarbonatos o ABS. Sin embargo, Østas son adn mÆs costosas 

que los compuestos estructurales hechos de plÆsticos 

reciclados. Subsiste una necesidad de materiales estructurales 

basados en plÆsticos reciclados que son mÆs competitivos en 

� costo con la madera tratada basado en el costo 

20 

Resunien de la invención 

Ahora se ha descubierto que las mezcias polimØricas 

.inmiscibles de las Patentes Fstadounidenses No 6.191.228, 

25 5.951.940, 5.916.932, 5.789.477 y 5.298.214 se pueden former 
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con formas que son mÆs eticientes en costo que las vigas 

estructurales de plÆstico reciclado tradicionales con cortes 

transversales rectangulares. Las formas estructurales de 

acuerdo con la presente irivencióri se moldean como un solo 

5 artIculo formado integralmente e –ncluyen formas modulares 

tales como Vigas I, Vigas T, Vigas C, y similares, en donde 

uno o mÆs patines se unen a un cuerpo dispuesto axialmente 

conocido en el arte de las Vigas I como alma. El area de corte 

transversal reducido de tales formas representa un ahorro de 

10 costos sigriificativos en tØrminos del usa de material sin 

sacrificar las propiedades mecÆnicas. Se obtienen ahorros de 

costos adicionales a travØs de tØcnicas de construccióri 

modulares permitidas POT el usa de dichas formas. 

15 En consecuencia, de acuerdo con un aspecto de la presente 

irwencióri, se proporcioria un compuesto estructural de plÆstico 

modular que tiene una secciOn de alma dispuesta a lo largo de 

un eje longitudinal y por lo menos una secciÆri de la patIn 

dispuesta a lo largo de un eje horizontal paralelo a Øl y 

20 moldeado integralmente para unir la superficie superior o 

inferior de la secciÆn de alma, en donde el compuesto se forma 

a partir de una mezcla de (A) poliolefina de alta densidad y 

(B) un material de fibra recubierta con material 

termoplÆstico, poliestireno a una combinación de ellos. La 

25 poliolefina de alta densidad es preferentemente polietileno de 
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cite densiclad (HDPE) El material de fibra recubierta con 

material termoplÆstico, es preferentemente carbono recubierto 

con material termoplÆstico, o fibras tales como una fibra de 

vidrio. 

5 

AdemÆs se proporciona un compuesto estructural de plÆstico 

modular que compreride una sección de alma dispuesta a lo largo 

de un eje horizontal y por lo menos una sección de pat -in 

dispuesta a lo largo de un eje horizontal paralelo a Øl y 

10 moldeado integraimente para unirse a la superficie superior o 

inferior de dicha sección de alma, en donde dicho compuesto se 

forma a partir de una mazda de (A) poliolefina de alta 

densidad y (B) o material de fibre recubierta con material 

termopiÆstico, polLi(metil metacrilato), o una combinación de 

15 elios. 

Las dimensiones del patiri en relación con las dimensiones de 

la sección de alma no pueden ser tan grandes como pare derivar 

en el pandeo de las secciones de patIn al aplicar una carga. 

20 Prefereritemente, la dimension vertical (espesor) de la sección 

de patio es de aproximadamente un dØcimo a la mitad del tamaæo 

cia la dimension vertical de la sección de alma sin ninguna 

secciOn(es) de patio y la dimensiOn del ancho de la secciOn de 

patio complete medicla perpendicular al eje horizontal de la 

25 sección de patin es de dos a diez veces el tamaæo de la 
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dimension del ancho medida perpendicular al eje horizontal de 

la sección de alma. 

Otras formas estructurales eficierites de acuerdo con la 

5 presente invención incluyeri paneles con forma de lengUeta en 

acanaladura que forman montajes de interbloqueo. Se ha 

descubierto que los montajes de interbloqueo reducen el 

espesor del panel requerido debido a la manera en la cual el 

montaje distribuye cargas entre los paneles interbloqueados. 

10 Esto tambiØn representa un ahorro de costo significativo en 

tØrminos del uso de material sin sacrificar propiedades 

mecÆnicas, con ahorro de costo adicional que tambiØri se 

obtienen a travØs de las tØcnicas de construcciOri modulares 

que permiten estas formas. 

15 

En consecuencia, de acuerdo con otro aspecto de la presente 

invención, se proporciona un compuesto estructural de plistico 

modular esencialmente planar que tiene un lado acarialado y un 

lado que forma una lengUeta moideada integralmente, cada uno 

20 perpendicular al piano del compuesto, en donde el compuesto se 

forma a partir de una mezcla de (A) poliolefina de alta 

densidad y (B) un material de fibra con recubrimiento 

termoplÆstico, poliestireno a una combinación de elLiLos, en 

donde el lado acanalado define una acanaladura y el lado que 

25 forma una lengUeta estØ dimensionado para unir en forma 



interbloqueante una acanaladura que tiene las dimensiones de 

la acanaladura definida por el lado acanalado, y el lado 

acanalado y el lado que forma una lengueta estÆn dimensionados 

de manera tal que una pluralLidad de los compuestos 

5 estructuralLes de plLÆstico modulares esencialmente planares se 

pueden montar en forma interbloqueada para distribuir la carga 

recibida por un miembro de montaje entre otros miembros de 

montaj e. 

10 De acuerdo con otra realización de este aspecto de la presente 

invencidn, se proporciona un compuesto estructural modular en 

el cual el poliestireno se reemplaza poli(metil metacrilato) 

(PMMA) . Preferentemente, por lo menos un 90% y mÆs 

preferentemente la totalidad del poliestireno se reemplaza con 

15 poli(metil metacrilato). En una realización, el compuesto 

comprende del 20% a]. 65% en peso de un componente poli(metil 

metacrilato) que contiene por lo menos un 90% en peso de 

poli(metil metacrilato) y del 40% al 80% en peso de un 

componente poliolefina de alta densidad que contiene por lo 

20 menos un 75% en peso de polietileno de alta densidad (HDPE) 

Los compuestos estructurales de plÆstico modulares planares 

preferidos tienen por lo menos un par de lados acanalados y 

que forman lenguetas opuestos paralelos, que definen entre 

25 ellos una dimension de ancho o longitud del compuesto. Los 



compuestos preferidos tambiØn tienen dimensiones similares a 

paneles en donde la dimension de longitud es una cuestiOn de 

elección de diseno y la dimensiOn de ancho es entre dos y diez 

veces el tamafio de la dimension de altura, o espesor del 

5 compuesto. 

Los compuestos estructurales de plÆstico modulares tienen 

utilidad en la construcción de montajes que soportari car gas 

tales como puentes. En corisecuencia, de acuerdo con adn otro 

10 aspecto de la invención, se proporciona un puente, coristruido 

desde las Vigas I de la presente invención, que tienen por lo 

merios dos filas paralelas sostenidas por pilares de primeras 

vigas IL de mayor tamaæo y una plLuralidad de segundas vigas I 

de menor tamaæo dispuestas paraILelas una a otra y sujetas 

15 perpendiculares y entre las dos filas de primeras vigas I de 

mayor tamaæo, en donde las superficies superior e inferior de 

los patines de las segundas vigas I estÆn dimensioriadas para 

encajarse dentro del orificio definido por los patines 

superior e inferior de las primeras vigas I. 

20 

La distancia entre las filas de las primeras Vigas III y las 

filas de las segundas Vigas I depende de factores tales como 

las dimensiones del patin y del ama, los comporierites de 

plÆstico del compuesto y la carga que ciebe sostener el puente. 

25 AdemÆs, si los ejes dispuestos horizontalmente de las primeras 
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o seguridas Vigas I se extienden en La dirección de recorrido 

sobre el puente es una cuestión de elección de diseflo, que 

puede depender total o parcialmente de los factores 

mertcionados anteriormente. 

Como las segundas Vigas I se encajan dentro del orificio 

definido por los patines superior e inferior de las Vigas I, 

las superficies superiores de las Vigas I se ahuecan debajo de 

la superficie de las primeras vigas I en una distancia que es 

10 por lo menos la dimension del espesor del patIn superior de La 

primera Viga I. Los puentes construidos de acuerdo con este 

aspecto de La presente invención en consecuencia tambiØn 

incluyen una superficie del tablero sujeta a la primera o 

segunda Vigas I. Las superficies de los tableros preferidas 

15 estÆn dimensionadas para encajarse entre los patines 

superiores de las filas paralelas de las primeras vigas I. AOn 

rnÆs preferentemente las superficies de los tableros tienen una 

dimensiOn de espesor seleccionada para proporcionar a la 

superficie del tablero una superficie superior que estÆ 

20 esencialmente a nivel con las superficies superiores de las 

filas paralelas de las primeras Vigas I. Otras superficies de 

los tableros preferidas se forman a partir de los compuestos 

estructurales de plÆstico modulares esencialmente planares de 

La presente invenciOn que tienen lados acanalados y que forman 

25 lenguetas. 



Los componentes modulares de la presente invenciórx permiten la 

construcción de montajes que soportan cargas que necesitan 

menos sujeciones, reduciendo el costo inicial del puente, asI 

como el costo a largo plazo del mantenimiento y el reemplazo 

5 los componentes propensos a la corrosion. El material de 

compuesto de plÆstico tambiØn tiene una duraciOn mayor que la 

maciera tratada y requiere significativamente menos 

mantenimiento que le madera durante la vida iatil, que tambiØn 

contribuye a ahorros de costos. 

� 
10 

TamblØn se proporciona un material de construcciOn de 

compuesto formado a partir de una mezcla de poliolefina de 

alta densidad y poli (metil metacrilato) Este material se 

puede formar en diferentes elementos tales como durmientes de 

15 ferrocarril y lÆminas estructurales. 

AdemÆs, a pesar de que la mezcla polimØrica es impredecibie, 

tambiØn se ha descubierto que la poliolefina y el poli(metil 

metacrilato) pueden former mezclas polimØricas inmiscibles 

20 reemplazando el poliestireno con PMMA. Esta observaciOn es 

sorpresiva ye que no existe ninguna forma de predecir quØ 

plØsticos formarØn mezclas polimØricas inmiscibles aceptables 

con poliolefina. Por ejemplo, el ciLoruro de polivinilo no 

forma dicha mezcla con poliolefina. 

25 
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Las mezclas de poliolefina y PMMA de la presente invención 

poseen propiedades inesperadas. Por ejemplo, son mÆs rIgidas 

que las mezclas de poliolefina y poliestireno atn cuando el 

poliestireno y el PMMA solos tienen cada uno esencialmente la 

5 misma rigidez, medida mediante el módulo de tracción. TambiØn 

es sorpresivo que las mezclas de poliolefina y PMMA son casi 

tan resistentes come PMMA solo. 

Los precedentes y otros objetivos, caracteristicas y ventajas 

10 de la presente invención son mÆs fÆcilmente evidentes a partir 

de la descripción de las realizaciones preferidas expuestas a 

continuación tomadas en conjunto con los dibujos adjuntos. 

15 

Breve Descripción de los Dibujos 

La Figura 1 ilustra una vista de corte transversal de una Viga 

I de acuerdo con la presente invericióri. 

La Figura 2 es una vista lateral de La Viga I de la Figura 1, 

20 perpendicular a La vista de corte transversal. 

La Figura 3 ilustra una vista de corte transversal de una Viga 

C de acuerdo con la presente invención. 

F. 
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La Figura 4 es una vista lateral de la Viga C de la Figura 3, 

perpendicular a la vista de carte transversal. 

La Figura 5 muestra una vista de carte transversal de una Viga 

5 T de acuerdo can la presente invención. 

La Figura 6 es una vista de abajo de la Viga T de la Figura 5. 

La Figura 7 ilustra una vista de carte transversal de los 

10 paneles de tablera de lengueta y acanaladura de acuerdo con la 

presente invenciôn. 

La Figura 8 ilustra una vista lateral de un puente de acuerdo 

con la presente invención, mantada desde las Vigas I de la 

15 presente invencidn. 

La figura 9 es una vista de carte de arriba del puente de la 

Figura 8. 

., 

20 La Figura 10 es una vista de carte de arriba que ilustra la 

sujeción perpendicular de una Viga I de menor tamaæo de 

acuerdo can la presente invención a una Viga I de mayor tamaæo 

de acuerdo con la presente invención. 
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La Figura 11 es un grÆfico de la viscosidad logarItmica en 

función de la velocidad de de corte logaritmico que compara 

compuestos extruidos que tienen diferentes porcentajes de 

PMMA. 

La Figura 12 es un grÆfico de la viscosidad iogarItmica en 

función del porcentaje de PMMA para los compuestos extruidos. 

La Figura 13a es un anÆlisis de flujo tØrmico para determinar 

10 el purito de fusion de los compuestos extruidos al iniciar ci 

calentamiento. 

La Figura 13b es un anÆlisis de flujo tØrmico para determinar 

el punto de fusiOn de los compuestos extruidos despuØs del 

15 calentamiento inicial que se muestra en is Figura 13a. 

La Figura 13c es un grÆfico de la temperatura de fusion de ins 

compuestos extruidos en funciOn del porcentaje de PMMA. 

20 La Figura 13d es un grÆfico del calor de fusiOn de los 

compuestos extruidos en funciOn del porcentaje de PMMA. 

La Figura 14 es un grÆfico del esfuerzo en función de la 

deformaciOn de los compuestos extruidos. 

25 

II 
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La Figura 15 es un grÆfico del módulo en función del 

porcentaje de PMMA para los compuestos extruidos. 

La Figura 16 es un grÆfico del módulo logaritmico en función 

5 del tiempo logaritmico para los compuestos extruidos. 

La Figura 17 es una serie de imÆgenes SEM de las estructuras 

superficiales de ins compuestos extruidos. 

10 La Figura 18 es una serie de imÆgenes SEM de la estructura 

superficial de un campuesto extruida de FMMA/HDPE 60/40. 

La Figura 19 es un grÆfico del esfuerzo pica de los compuestos 

formados mediante moldeado por inyección en función del 

15 porcentaje de PMMP. 

La Figura 20 es un grÆfico de la defarmación en una fractura 

de los compuestos formados mediante moldeado par inyección en 

� 
funcidn del porcentaje de 

20 

I 

La Figura 21 es un grÆfico del esfuerzo en funcidn de la 

deformación para los compuestos formados mediante ci moldeado 

par inyección. 
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La Eigura 22 es un grÆfico del mddulo en función del 

porcentaje de PMtI\ para compuestos formados mediante moldeado 

pot inyección. 

5 La Figura 23 es un grÆfico de la temperatura de fusion de fase 

� 
110 

de HDPE en función del porcentaje de PMMA para lOS compuestos 

formados mediante moldeado pot inyección. 

Descripción Detallada do la invención 

Los compuestos estructurales de plÆstico modulates de la 

presente invenciOn se preparan usando la teonologla de mezcla 

polimØrica continua conjunta revelada por las Patentes 

Estadounidenses N° 5.298.214 y 6.191.228 para mezclas de una 

15 poliolefina de alta densidad y poliestireno y pot la Patente 

20 

Estadounidense N° 5.916.932 para mezclas de una poliolefina de 

alta densidad y materiales de fibra recubierta con material 

termoplÆstico. La invenciOn de las tres patentes se incorporan 

en la presente como referenda. 

Como se revela en la Patente Estadounidense N° 6.191.228, se 

pueden emplear materiales de los compuestos que contienen del 

20% al 50% en peso de un componente de poliestireno que 

contierie pot lo menos un 90% en peso de poliestireno y del 50% 

25 al 80% en peso de un componente de poliolefina de alto 
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densidad que contiene par lo menos un 75% en peso de 

polietileno de aiLta densidad (HDPE). Los materiales de 

compuestos que contienen del 25% al 40% en peso de un 

componente de poliestireno son preferidos, y los materiales de 

5 compuestos que contienen del 30% al 40% en peso de un 

componente de poliestireno son aün mÆs preferidos. Los 

componentes de poiioiefina que contienen par 10 menos un 80% 

en peso de HDPE son preferidos, y un contenido de HDPE de par 

lo menos Ufl 90% en peso es aün mis preferido. 

� 
10 

La tecnoloqia de mezcla revelada en la Patente Estadounidense 

N° 6.191.228 tambiØn puede emplearse en la presente invención 

para formular materiales de compuestos que comprenden un 

componente poli(metii metacrilato) en lugar a ademis del 

15 componente de poliestireno. Se pueden emplear materiales de 

compuestos que contienen un componente poli(metil metacrilato) 

(PMMA) que contiene par lo menos un 90% en peso de PMMA y ci 

resto del material de compuesto es un componente poliolefiria 

de aiLta densidad que contiene al menos un 75% en peso de 

20 polietileno de alta densidad (HDPE). Los componentes de 

poliolefina que contienen al menos un 80% en peso de HDPE son 

preferidos, un contenido de HDPE de par lo menos ci 90% en 

peso es aün mis preferido. La cantidad minima del componente 

PMMA en la mezcla es aquella cantidad eficaz para producir un 

25 aumento perceptible en la viscosidad de fusion. Los materiales 



de compuestos que contienen del 10% al 40% en peso de PMMA son 

mÆs preferidos, y los materiales de compuestos que contienen 

del 20% al 35% en peso de PMMA son mÆs preferidos. 

5 Las mezclas de pol–olefina/PMMA de la presente invención 

poseen propiedades inesperadas. Por ejemplo, son mÆs rigidos 

que las mezclas de polietileno/poliestireno ain cuarido el 

poliestireno y el PMMA solos tienen cada uno esencialmente la 

misma rigidez, medida mediante el módulo de tracción. TambiØn 

10 son MA  resistentes que las mezclas de 

poliolefina/poliestireno. La "resistencia" se define como la 

capacidad de absorber energia mientras se estÆ deformando sin 

fracturarse. Por ejemplo, un puente hecho de la mezcla de 

poliolefina/PMNA. TarnbiØn es sorprendente que las mezclas de 

15 poliolefina/PMMA son casi tan resistentes como PMMA solo. 

Segün el proceso descrito en la Patente Estadounidense N° 

5.916.932, estos compuestos tambiØn se pueden mezclar con 

fibras recubiertas con material termoplÆstico que tienen una 

20 longitud minima de 0,1 mm de manera tal que el producto 

terminado contenga del 10% al 80% en peso de las fibras 

recubiertas con material termoplÆstico. La Patente 

Estadounidense No 5.916.932 revela materiales de compuestos 

que contienen del 20% al 90% en peso de un componente 

25 polimØrico que es por lo menos el 80% en peso de HIDPE y del 
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10% al 80% en peso de las fibras recubiertas con material 

termoplÆstico. 

Los materiales de compuestos de poliolefina y poliestireno 

5 adecuados pare su uso con la presente invención presentan un 

módulo de compresión de por 10 menos 170.000 psi y una 

resistencia a la compresión de por lo menos 2500 psi. Los 

materiales de compuestos de poliolefina y poliestireno 

preferidos presentan un módulo de compresión de por lo menos 

10 185.000 psi y una resistencia a la compresión de por lo menos 

3000 psi. Los materiales de compuestos de poliolefina y 

poliestireno mÆs preferidos presentan un módulo de compresión 

de por lo menos 200.000 pis y una resistencia a la compres–ón 

de por 10 menos 3500 psi. 

15 

Los materiales de compuestos de poliolefina y PMMA preferidos 

adecuados pare su uso con la presente invención presentan un 

módulo de compresión de por lo menos 227.000 psi y una 

resistencia a la compresión de por lo menos 3900 psi. Los 

20 materiales de compuestos de poliolefina y PMMA presentan un 

módulo de compresión de por lo menos 249.999 psi y una 

resistencia a la compresión de por lo menos 4500 psi. 

Los materiales de compuestos que contienen fibres recubiertas 

25 con material termoplÆstico de acuerdo con la presente 
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invención  presentan un módulo de campresión de par la menos 

350.000 psi. F1 módulo de campresióri presentado por iLos 

materiales que contienen fibras preferidas es par lo menos 

400.000 psi. Los materiales de compuestas que contienen fibres 

5 recubiertas con material termoplÆstico presentan una 

resistencia a la campresiÆn de por lo menos 4000 psi. La 

resistencia a la compresión que presentan los materiales que 

contienen fibras preferidos es de par lo menos 5000 psi. 

10 Las mezclas de paliolefina y PMMA de la presente invención sari 

adecuadas para materiales de construcción de compuestos, tales 

coma, madera dimensional. La madera hecha a partir de estas 

mezclas se puede usar coma articulaciones, calumnies y viqas, 

par ejemplo. La resistencia de la madera de poliolefina y PMMA 

15 afrece una caracteristica de sequridad adicional porcjue el 

material se combarIa antes de fracturarse pare dar una 

advertencia de posible falla. Las mezclas de poliolefina y PMM 

que contienen fibras termoplsticas tambiØn son aciecuadas para 

la fabricación de durmientes de ferrocarril. 

20 

Pare ciertas aplicaciones tales camo, par ejemplo, durmientes 

de ferrocarril, es importante que el material de caristrucción 

de compuesto presente propiedades muy especificas. Par 

ejemplo, el material no debe absorber aqua ni combustible, 

25 debe ser resistente a la deqradación y al desqaste, resistente 



21 

a la gama tipica de temperaturas a las cuales estÆn expuestas 

las vias fØrreas, y no conductor. AdemÆs, los durmientes de 

ferrocarril deben cumplir con ciertos criterios mecÆnicos. Por 

ejemplo, el durmiente de ferrocarril de compuesto de plÆstico 

5 tiene un módulo de compresión de por lo menos 170.000 psi a lo 

largo del eje del durmiente. Por el tØrminc "eje del 

durmiente" se entiende el eje mÆs largo del durmiente de 

ferrocarril. MÆs preferentemente, el material de construcción 

de compuesto ütil como el durmiente de ferrocarril tiene un 

10 módulo de compresión a lo largo del eje del durmiente de por 

lo menos 200.000 psi y adn mÆs preferentemente 225.000 psi. 

MÆs preferentemente, cuando se usa para durmientes de 

ferrocarril, el material de compuesto de plÆstico tiene un 

mÆdulo de compresión de por lo menos 250.000 psi. 

15 

La presente invención es particularmente adecuada para los 

durmientes de ferrocarril debido a las propiedades diferentes 

que presentan los materiales de construcción de compuestos a 

lo largo de diferentes ejes. Debido al contenido de fibra 

20 aiLtamente orientada en la dirección del piso (el eje largo del 

durmiente de ferrocarril), el durmiente presenta una 

resistencia y rigidez increlbies a lo largo de ese eje. Al 

mismo tiempo, en un eje perpendicular que corta la orientación 

del contenido de fibra, el durmiente es relativamente mÆs 

25 blando y flexible. Por lo tanto, un durmiente de ferrocarril 
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hecha del material de construcciÆn de cornpuesto de acuerdo con 

la presente invención no dobla a aplica esfuerza sobre la via 

calacada perpendiculLarmente sabre Øl, ya que existe alguna 

elasticidad en esa dirección. Sin embargo, debida a la 

5 resistencia del durmiente a la largo del eje mÆs largo del 

durmiente, no se deja que las vias montadas a Øl se desplacen 

lateralmente a se separen. Par este motivo, las durmientes de 

ferracarril de la presente invención son vastamente superiares 

a Las durmientes de madera a de hormigón que se emplean 

10 actualmente. 

demÆs, en tØrminos de los durmientes de ferracarril, es 

importante que las vias montadas a ellos, no se separen mÆs de 

0,3175 cm cuanda se calocan baja una carga lateral de par la 

15 menos 24.000_Ji a La carga lateral se refiere a la presión 

hacia fuera ejercida par las ruedas del tren sabre las vias. 

El material de construcción del campuesto tambiØn debe 

saportar una carga estÆtica vertical de par la menos 39.000 

libras.Esta mide la capacidad del durmiente de sapartar tener 

20 un tren estacionado arriba de Øl sin deformación permanente, a 

que una via se impulse dentro del durmiente. AdemÆs, la 

resistencia del material de palialefina y PMMA mejara la 

capacidad del material de aceptar una püa sin fracturarse. 

TambiØn es necesaria una carga dinÆmica vertical de par la 
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merios 140.000libras. Esto rnide la capacidad de un durmierxte 

de manejar el trÆfico de trenes. 

Tanto las mezclas de poliolefina y poliestireno como las de 

5 poliolefina y PMMA tamblØn se pueden usar pare formar los 

miembros estructurales de patIn de la presente invención. Una 

vista de corte transversal de una Viga I 10 de acuerdo con la 

presente invención se ilustra en la Figura 1, y una vista 

lateral de la misma Viga I se muestra en la Figura 2. La viga 

10 I tiene una estructura tradicional que comprende una sección 

de "alma" o "cuerpo" central 20, un patIn superior 30, y un 

patin inferior 40. Las secciones de patines incluyen una 

sección sobresaliente 50 que se extiende mÆs allÆ del ancho 

del alma 20. La care del alma 60 forma una estructura que 

15 puede unirse a otras estructuras (por ejernplo, vigas de menor 

tamaæo), que se describen tambiØn a continuación. El ancho A 

de las secciones de patines es significativamente mÆs ancho 

que el ancho B de la sección de alma. La altura C de las 

secciones de patines se menor que la altura de las secciones 

20 de alma. A pesar de la altura delgada de la sección de patn y 

el ancho estrecho de la sección de alma, la viga I es capaz de 

sostener estructuras pesadas y se puede ussr en estructuras 

que soportan cargas, tales como puentes y similares. 
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Una vista de corte transversal de una Viga C 12 de acuerdo con 

la presente invención se ilustra en la Figure 3, y una vista 

lateral de la misma Viga C se muestra en la Figure 4. La viga 

C tiene una sección de alma central 20, un patin superior 30, 

5 y un patin inferior 40. Las secciones de patines tambiØn 

incluyen una sección sobresaliente 50 que se extiende mÆs al,lÆ 

del ancho del alma 20. La cara del alma 60 tambiØn forma una 

estructura que se puede unir a otras estructuras (por ejemplo, 

vigas de menor tamaæo), como se describe a continuación. 

� 
10 

Una vista de corte transversal de una viga T 15 de acuerdo con 

la presente invención se ilustra en la Figure 5, y una vista 

inferior de la rnisma viga T se muestra en la Figure 6. La viga 

T tiene una estructura que comprende la sección de alma 

15 central 20 y un patin superior 30, pero ningün patin inferior. 

La sección de  patin tambiØri incluye una sección sobresaliente 

50 que se extiende mÆs ella del ancho del alma 20. La care del 

alma 60 tambiØn forma una estructura que puede unirse a otras 

estructuras (por ejemplo, vigas de menor tamaæo), como se 

20 describe a continuación. 

La Figura 7 muestra paneles de tablero de lengüeta y 

acanaladura 100 y 150. El panel 100 incluye un extremo 110 que 

tiene un miembro con forma de lengueta 120 y un extremo 130 

25 que define una acanaladura 140. El panel 150 incluye un 
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extremo 160 que tiene un miembro con forma de lengUeta 170 y 

un extrerno opuesto 180 que define una acanaladura 190. El 

miembro con forma de lengueta 120 del panel 100 se muestra 

unido en forma interbloqueante a la acanaladura 190 del panel 

5 150. La acanaladura 140 del panel 100 tambiØn es capaz de 

unirse en forma interbloqueante a un miembro con forma de 

lengUeta de otro panel. En forma similar, el miembro con forma 

de lengUeta 170 del panel 150 es capaz de unirse a una 

acanaladura de otro panel. La parte superior plana 125 del 

10 panel 100 y la parte superior plane 175 del panel 150 puede 

servir como una superficie que soporta una carga o una barrera 

cuando dichos parieles se montan en una estructura. 

La Figura 8 ilustra una vista lateral y la Figura 9 una vista 

15 de corte parcial superior de una parte de un puente vehicular 

200 montado a partir de las formas de construcción descritas 

anteriormente. En la estructura del puente, los extremos 211 y 

212 de las vies de viga I de mayor tamaæo 213 y 214 de la viga 

I de mayor tarnaæo se aseguran a respectivos pilotes 215 y 217 

20 con sujeciones (no se muestran) . Los extremos de la viga I 

respectivos opuestos 220 y 221 se aseguran en forma similar a 

los pilotes respectivos 223 y 224, Los extremos 225, 226 y 227 

de las vigas I de viguetas de menor tamafio 228, 229 y 230 se 

sujetan a la cara 260 de la viga I 213, con extremos opuestos 

25 respectivos 231, 232 y 233 de tres vigas I de menor tamaæo a 
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la cara 261 de la Viga I 214. En forma similar, los extremos 

234, 235 y 236 de las vigas I de vigueta de menor tamaæo 237, 

238 y 239 se sujetan a la cara 262 de la viga I 214. 

5 La Figura 10 es una vista de corte superior que ilustra la 

sujeción del extremo 225 de la viga I de vigueta de menor 

tamaflo 228 a la cara 260 de la viga I de mayor tamaflo 213 

usando abrazaderas con forma de L 243 y 244 y sujeciones 245, 

246, 247 y 248. La abrazadera 243 y las sujeciones 245 y 246 

10 que sujetan el extremo 225 de la viga I 228 a la cara 260 de 

la viga I 213 tambiØn se muestran en la Figura 8. La Figura 8 

tambiØn muestra la abrazadera 247 y las sujeciones 243 y 249 

que sujetan el extremo 231 de la viga I 228 a la cara 261 de 

la viga I 214. 

15 

Las Figuras 8 y 9 tambiØn muestran el tablero del puente 270 

formado a partir de los paneles interbloqueantes 271 y 272 en 

los cuales la lengUeta 274 del panel 271 se une en forma 

interbloqueante a la acanaladura 275 del panel 272. La 

20 lengueta 276 del panel 272 se une en forma interbloqueante a 

la acanaladura 277, y asi sucesivamente. Las superficies 

superiores respectivas 279 y 280 de los picos 271 y 272 

comprenden la superficie 290 del tablero de puente 270. 
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Las sujeciones adecuadas son esencialmente convencionales e 

incluyen, en forma no taxativa, clavos, tornillos, püas, 

pernos y similares. 

5 Los procesos de moldeado que se revelan en las Patentes 

Estadounidenses No 5.298.214, 5.916.932 y 6.191.228 se pueden 

emplear para formar las formas de los compuestos estructurales 

de plÆstico modulares de la presente invención. Sin embargo, 

coma se estÆn formando artIculos que tienen un carte 

10 transversal irregular comparados can las vigas que tienen 

cortes transversales rectangulares que se moldearori 

previamente, las mezclas de los compuestos preferentemente se 

extrulan en maldes desde el extrusor bajo una fuerza, POT 

ejemplo de 900 a 1200_jaEL, para empaquetar en forma maciza los 

15 maldes e irupedir la formación de huecos. En forma similar, 

puede ser necesaria aplicar una fuerza a lo largo del eje 

horizontal de la viga,, par ejemplo usancia un cilindro 

hidrÆulica que prolonga la longitud del eje horizontal, para 

� 
remover formas modulares enfriadas de sus moldes. 

20 

Las vigas I de compuesto de poliolefina y poliestireno de 

acuerdo con la presente invención que tienen un area de carte 

transversal de 61 cuadradas presentan un Momenta de 

Inercia de 900 pulgadas4. Las vigas I de compuesto de 

25 poliolefina 
y 

poliestireno de acuerdo con la presente 



invenciÆrx que tienen un area de corte transversal de 119 

apresentan un Momento de Inercia de 4628 

pulgadas4_Esto representa el mayor Momento de Inercia jamàs 

prociucido per a1gin material termoplÆsticc para aiguna 

5 estructura, y se compara con los Mementos de Inercia meddos 

entre 257 y 425 pulgada S4 para las vigas de madera de corte 

transversal rectangular que tienen un area de carte 

transversal de 63 pulgadas cuadradas y Mementos de Inercia 

medidos entre 144 y 256 .pui.gada ara las vigas de madera de 

10 corte transversal rectangular que tienen un area de carte 

transversal de 48 pugadascu.diads. El resuiLtado final es 

que e1 puente de compuesto de poliolefina y poliestireno que 

habria pesado 120.0001bras para una clLasificación  de carga 

requerida si so prepara a partir de los materiales de 

15 compuestos do corte transversal rectangular, en cambia pesa 

solamen.te 30.000 libras cuando se prepara a partir de la 

presente invención. 

� 
Tanto las mezclas de poliolefina y poliestireno come las de 

20 poliolefina y PMMA tambiØn se pueden user para formar lÆminas 

estructurales que tienen un espesor preferentemente de 1/8 do 

pulgada a 1 pulgada. La longitud y el ancho do las lÆminas 

preferentemente estÆri en la game de 8 pulgadas a 20 pies. Las 

iLÆminas estructurales tambiØn tienen un rnódulo do compresión 

25 do per lo merios 200.000 psi y una resistencia de per lo menos 

El 

11 



29 

3.000 psi. "Resistencia" se define como el nivelL de esfuerzo 

mÆs alto al que so puede someter a un material sin fracturarlo 

en muchos pedazos. 

S Los compuestos estructurales de plÆstico modulares de la 

presente invención por lo tanto representan los materiales 

estructurales no degradables mÆs eficaces en costos preparados 

hasta ahora que tienen buenas propiedades mecÆnicas. La 

presente invenciôn hace posible la preparación de 

10 subestructuras con clasificaciones de carga dadas a partir de 

caritidades de materialeg reducidas a niveles hasta ahora 

desconocidos. 

La descripción precedente de la realización preferida se debe 

15 tomar como ilustrativa, en lugar de taxativa, la presente 

invención estÆ definida por las reivindicaciones. Como so 

apreciarÆ fÆcilmente, numerosas variaciones y combinaciones de 

las caracteristicas expuestas anteriormente so pueden utilizar 

� 
sin apartarse do la presente invención expuesta en las 

20 reivindicaciones. No se considera quo dichas variaciones se 

aparten del esp.ritu y alcance de la invención, y todas esas 

variaciones han de ester incluidas dentro del alcance de las 

siguientes reivindicaciones. 

25 
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EJEMPLOS 

Los siguientes ejemplos dan ejemplos mØtodos de preparación 

representativos para mezclas de poliolefina y PMMA de acuerdo 

5 con ía presente invención. 

Ejemplo 1 - Extrusion 

HDPE (OP Chem Marlex HHM-5502BN) PMMA (Atofiria Plexiglass 

� 
10 V045100) se mezolaron mecÆnicamente y se fundieron usando un 

extrusor formador de compuestos especial Randcastle que 

tunciona a 180 RPM y a 200°C -2100C. Las relaciones de las 

composiciones de HDPE/PMMA fueron: 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 

65/35, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80, 10/90 y 0/100. 

15 

Se realizaron ensayos reoiLógicos para investigar ía  viscosidad 

de los compuestos extruidos en pelotillas. Cuando el contenido 

de PMMA del compuesto extruido aumenta hacia el PMMA puro, la 

viscosidad de los compuestos extruidos aumenta (Figure 11) 

20 Tanto a baja coma a alta velocidad de corte, se observe una 

dependencia no lineal de la viscosidad con respecto a la 

concentración de PMMA. 

Se realizó el anÆlisis tØrmico de los compuestos extruidos 

25 para exarninar ía temperatura de fusion y el calor de fusiOn 
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(Figures 13e -d) El calor de fusion de las mezclas se 

correlaciona aproximadamente can el porcentaje de poliolefina 

furidible en la mezcla. 

5 Se realizaron experimentos de flexiOn para irivestigar las 

propiedades mecÆnicas de los compuestos extruidos. El diOmetro 

de la muestra estuvo en la game de 1,18 a 1,95 mm. El tramo de 

soporte fue de 20 o 28 mm para mencionar para mantener una 

relacidn de L:D de 16:1. La Figure 14 es un grÆfico de 

10 esfuerzo en función de deformaciOn pare cada compuesto 

extruido. La Table I expone el módulo (la relaciÆn de esfuerzo 

a deformación en la deformación de flexiOn) de los compuestos 

extruidos de acuerdo con la composición. 

15 Table I 

% PMMA % HOPE MOdulo Desviación MOdule 

(MPe) EstÆndar (ksi) 

(MPa) 

0 100 1154 36 167 

10 90 219 1508 94 

20 80 1916 87 278 

30 70 2017 104 292 

35 65 1689 85 245 

40 60 1805 113 262 
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50 50 2053 269 298 

60 

70 

40 

30 

2495 250 

155 

362 

387 2667 

80 20 2761 147 400 

100 0 3437 104 498 

El módulo del compuesto extruido aumenta con ci contenido de 

PMMA (Figura 15) La figura 16 es un grÆfico del módulo 

logarItmico en función del tiempo logaritmico, que muestra que 

5 ci mOdulo de las mezclas y la resistencia a la deformacidn con 

ci tiempo aumentan con ci aumento del contenido de PMMA. 

Sc obtuvieron imÆgenes SEM para examinar la estructura 

superficial de los compuestos extruidos (Figura 17) El 

10 compuesto de PMMA y HDPE 60/40 presenta una morfologia 

continua conjunta (Figura 18) Se sabe que las morfologas 

continuas conjuntas presentan una transferencia de esfuerzo 

excepcionairnente alta entre las fases. 

15 Ejemplo 2 - Moideado por inyecciÆn 

HDPE (CP Chem Mariex HHM-55023N) PMMA (Atofina Plexiglass 

V045100) se rnezciaron mecÆnicamente y se moidearon por 

inyección usando una MÆquina de Moldeado par Inyección Nagri 

20 Bossi V55200. Los compuestos se moldearon a (392° Las 



33 

0 

I 

relaciones de las composiciones de HDPE/PMMA fueron: 100/0, 

90/10, 80/20, 70/30, 65/35, 60/40, 50/50 y 40/60. 

La resistencia a la tracción de las mezclas se manti.ene 

5 bastante constante en todas las mezclas desde poliolefina pura 

hesta la region continua conjunta inclusive. (Figure 19) . La 

resistencia a la tracciOn cee cuando PMMa se mezcle a 

porcentajes mÆs altos con poliolefina en una forma no lineal, 

pero se mantiene mucho mÆs alta gue el PMMA puro solo. (Figure 

10 20). 

El módulo de las mezclas aumenta cuando se incrementa el PMMA, 

Pero con menos cleformaciOn al fallar y resistencia resultante. 

(Figure 21) . Muches de las mezclas indican una resistencia mOs 

15 alta que FNMA o poliolefina sole. Los resultados de la Figure 

21, se resumen en la Table II. 

Table II 

% PMMA Espesor % Ancho Môdulo Esfuerzo 

(pulgadas) (pulgadas) (ksi) Pico DeformaciOn 

(ksi) ci 

fracturarse 

0 0,494 0,138 180,682 3,7 73,447 

10 0,495 0,138 227,439 3,9 50,713 
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20 0,495 0,137 248,911 4,3 19,046 

30 

35 

0,496 

0,496 

0,138 

0,137 

267,694 

284,208 

4,5 

4,5 

6,716 

5,326 

40 0,496 0,137 294,963 4,4 3,639 

50 0,497 0,132 328,982 4,6 2,873 

60 0,496 0,135 346,735 4,3 2,013 

Generalmente se sigue la regla de mezolas para módulos en las 

mezclas, lo cual indica que se logra una transferencia de 

esfuerzo notablemente buena entre las fases en este sistema de 

5 mezcla. (Figura 22) . Los resultados del recalentamiento de DSC 

se dan en la Figura 23. 

Los ejemplos y la descripción precedentes de las realizaciones 

preferidas se deben tomar como ilustrativas, no como taxativas 

10 de la presente invención definidas por las reivindicaciones. 

Como se apreciarÆ fÆcilmente, se pueden utilizar numerosas 

variaciones y combinaciones de caracteristicas expuestas 

anteriormente sin apartarse de la presente invención expuesta 

en las reivindicaciones. No se considera que dichas 

15 variaciones se aparten del espiritu y alcance de la invención, 

y se desea que todas esas variaciones estØn incluidas dentro 

del alcance de las siguientes reivindicaciones. 

11 
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RE IVINDICACIONES 

1. Uri compuesto estructural de plÆstico modular que comprende 

una sección de alma dispuesta a lo largo de un eje horizontal 

5 y por lo menos una secciÆn de patIn dispuesta a lo largo de un 

eje horizontal paralelo a Øì y moldeada integralmente para 

unirse a ía superficie superior o inferior de dicha sección de 

alma, en donde dicho compuesto se forma a partir de una mezcla 

de (A) poliolefina de alta densidad y uno o ambos de: (B) un 

Ilk 
10 material de fibra recubierta con material termoplÆstico; o (C) 

poliestireno, poli(metil metacrilato) o una combinacidn de 

ellos. 

2. El compuesto estructural de plÆstico modular de acuerdo con 

15 ía reivindicación 1, en donde dicha poliolefina de alta 

densidad es polietileno de alta densidad (HDPE) 

3. El compuesto de plÆstico modular de acuerdo con ía 

reivindicación 1, en donde dicho material de fibra recubierta 

20 con material termoplÆstico es carbono recubierto con material 

termoplÆstico o fibra de vidrio. 

4. El compuesto de plÆstico modular de acuerdo con la 

reivindicación 1, en donde ía dimension vertical (espesor) de 

25 ía sección de patIn es de un dØcimo a ía mitad del tamaæo de 
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la dimension vertical de la sección de alma sin riinguna 

sección(es) de patin. 

S. El compuesto de plÆstico modular de acuerdo con la 

5 reivindicación 1, en donde la dimension de ancho de la secc.ión 

de patin completa medida perpendicular al eje horizontal de la 

� 
10 

� 

sección de patin es de dos a diez veces el tamaæo de la 

dimensiOn de ancho de la secciOn de alma medida perpendicular 

al eje horizontal de la secciOn de alma. 

6. El compuesto de plÆstico modular de acuerdo con la 

reivindicaciOn 1, caracterizado porque es una Viga I. 

7. El compuesto de plOstico modular de acuerdo con la 

15 reivindicaciOn 1, caracterizado porque es una Viga C. 

8. El compuesto de plÆstico modular de acuerdo con la 

reivindicación 1, caracterizado porque es una Viga T. 

20 9. Un compuesto estructural de plOstico modular esencialmente 

planar que comprende un lado acanalado y un lado que forma una 

lengUeta moldeada integralmente, cada lado es perpendicular al 

plano del compuesto, en donde el compuesto se forma a partir 

de una mezcla de (A) poliolefina de alta densidad y uno o 

25 ambos de: (B) un material de fibra recubierta con un material 
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termopiÆstico; o (C) poliestireno o poli(metil metacrilato), 

en donde ci lado acanalado define una acanaladura y ci lado 

que forma una lengueta estÆ dimensionado para unirse en forma 

interbioqueante con una acanaladura que tiene las dimensiones 

5 de la acanaladura definida por el lado acanalado, y ci lado 

acnaiado y ci lado que forma una lengUeta estÆn dimensionados 

de manera tal que una pluralidad de compuestos estructuraies 

de piÆstico modulares esenciaimente planares pueden montarse 

en forma interbloqueante para distribuir una carga recibida 

10 por un miembro de montaje entre otros miembros de montaje. 

10. El compuesto de piÆstico modular planar de acuerdo con la 

reivindicaciôn 9, que comprende por lo menos un par de iados 

acanalado y que forma una lengUeta paralelos, que definen 

15 entre cUbs la dimension de ancho o iongitud del compuesto. 

11. El compuesto de plÆstico modular planar de acuerdo con la 

reivjndicación 10, en donde dicha dimension de ancho es entre 

dos y diez veces ci tamafio de la dimension de aiLtura (espesor) 

20 del compuesto. 

12. Un puente construido a partir de ias vigas I de acuerdo 

con la reivindicación 6, que comprende una pluralidad de filas 

paralelas sostenidas por piiares de primeras vigas I de mayor 

25 tamaflo, y una pluralidad de segundas vigas I de menor tamaæo 

II 
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dispuestas paralelas una a otra y sujetadas perpendiculares y 

entre filas adyacentes de las primeras vigas I de mayor 

tamaflo, en donde las superficies superior inferior de los 

patines de las segundas vigas I estÆn dimensionadas para 

S ericajarse dentro del orificio definido por los patines 

superior e inferior de las primeras vigas I. 

13. Un puente de acuerdo con la reivindicación 12, que tambiØn 

comprende una superficie de tablero sujeta a la primera o 

10 segunda vigas I. 

14. Un puente de acuerdo con la reivindicación 13, en donde la 

superficie de tablero estÆ dimensionada para encajar entre los 

patines superiores de las filas paralelas de las primeras 

15 vigas I. 

15. Un puente de acuerdo con la reivindicación 14, en donde la 

superficie de tablero tiene una dimension de espesor que linda 

esencialmente con la superficie superior de las filas 

20 paralelas de primeras vigas I. 

16. Un puente de acuerdo con la reivindicaciOn 13, en donde Ia 

superficie de tablero se forma a partir de una pluralidad de 

paneles de compuesto estructural de plÆstico modular 

25 esencialmente planar que comprenden un lado acanalado y un 
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lado que forma una lengueta moldeada integralmente paralela al 

lado acanalado, cada lado es perpendicular ci piano del panel 

compuesto y a la dirección de recorrido, en donde cada panel 

de compuesto se forma a partir de uric mezcla de (A) 

5 poliolefina de aita densidad y (B) material de fibra 

recubierta con material termoplLÆstico, poii(metil 

metacrilato), o uric combinación de ellos; para cada panel de 

compuesto el lado acanalado define una acanaladura y el lado 

que forma una lengueta estÆ dimensionado para unirse en forma 

10 interbloqueante a una acanaladura que tiene las dimensiones de 

la acanaladura definida pot el lado acanalado de manera tal 

que dicha pluralidad de paneles de compuesto forman un montaje 

interbloqueante en el cual los paneles adyacentes estÆn unidos 

lengUeta a acanaladura; y el lado acanalado y el lado que 

15 forma una lengüeta de cada panel estÆn dimensionados de manera 

tal que la pluralidad de compuestos estructurales de plistico 

modulates esencialmente planares se montan en forma 

interbloqueante para distribuir una carga recibida pot un 

miembro de montaje entre otros miembros de montaje. 

20 

17. Bi compuesto de plÆstico modular de acuerdo con la 

reivindicaciÆn 1 o la reivindicación 9, en donde el compuesto 

comprende del 20% ci 65% en peso de un componente de 

poli(metil metacrilato) que contiene pot lo menos un 90% en 

25 peso de poii(metil metacrilato) y del 40% al 80% en peso de tin 
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componente de poliolefina de alta densidad que contiene par lo 

menos un 75% en peso de polietileno de alta densidad (T-IDPE) 

18. El compuesto de plÆstico modular de acuerdo con la 

5 reivindicaciÆn 1 o la reivindicación 9, en donde dicho 

compuesto comprende del 20% al 90% en peso de un compuesto 

polimØrico y del 10% al 80% en peso de fibras recubiertas con 

material termoplÆstico, en donde dicho componente polimØrico 

comprende del 20% al 65% en peso de un componente de 

10 poli(metil metacrilato) que contiene al menos el 90% en peso 

de poli(metil metacrilato) y del 40% al 80% en peso de 

poliolefina de alta densidad. 

19. El compuesto de plÆstico modular de acuerdo con la 

15 reivindicación 1 a la reivindicación 9, en donde dicho 

compuesto comprende del 20% al 90% en peso de un componente 

polimØrico que es par lo menos un 80% en peso de HDPE y del 

10% al 80% en peso de fibras recubiertas con material 

termoplÆstico. 

20 

20. El compuesto de piLÆstico modular de acuerdo con la 

reivindicación 17, caracterizado porque presenta un móduio de 

compresión de par lo menos 170.000 psi, y una resistencia a la 

compresióri de par lo menos 2500 psi. 

25 
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21. Un material de construcción de compuesto que comprende una 

mezcla de poliolefina de alta densidad y poli(metil 

metacrilato) 

5 22. El material de construcción de compuesto de acuerdo con 

La reivindicación 21, que tambiØn comprende uno o ambos de un 

material de fibras recubiertas con material termoplÆstico y 

poliestireno. 

10 23. El material de construccidn de compuesto de acuerdo con la 

reivindicación 21, en donde dicha poliolLefina de alta densidad 

es polietileno de alta densidad (HDPE) 

24. El material de construcción de compuesto de acuerdo con al 

15 reivindicación 22, en donde el material de fibras recubiertas 

con material termoplÆstico es un carbono recubierto con 

material termoplÆstico o fibra de vidrio. 

25. El material de construccidn de compuesto de acuerdo con la 

reiviridicación 21, en donde dicho compuesto comprende del 20% 

20 al 651 en peso de un componente de poll (metil metacrilato) que 

contiene par lo menos un 90% en peso de poli(metil 

metacrilato) y del 40% al 80% en peso de un componente de 

poliolefina de alta densidad que contierie por lo menos un 75% 

de polietileno de alta densidad (HDPE) 

25 
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26. El material de construccidn de compuesto de acuerdo con la 

reivindicacidn 22, en donde dicho compuesto comprende del 20% 

al 90% en peso de un componente polimØrico que es por lo menos 

un 8000- en peso de HDPE y del 10% al 80% en peso de fibras 

5 recubiertas con material termoplÆstico. 

27. Un durmiente de ferrocarril que comprende el compuesto de 

plÆstico de acuerdo con la reivindicación 2. 

40 10 28. Un durmiente de ferrocarril que comprende el material de 

construcción de compuesto de acuerdo con la reivindicacidn 21. 

29. El durmiente de ferrocarril de acuerdo con la 

reivindicación 28, que tiene un módulo de compresión de por lo 

15 menos 250.000 psi a 10 largo del eje del durmiente. 

30. El durmiente de ferrocarril de acuerdo con la 

reivindicación 29, en donde las vies montadas no se separan 

mÆs de 0,3175 cm bajo una carga lateral de por lo menos 24.000 

20 libras, una carga estÆtica vertical de por lo menos 39,000 

libras o una carga vertical dinÆmica de por lo menos 140.000 

libras. 

31. Una lÆmina estructural que comprende ci material de 

25 construcción de compuesto de acuerdo con la reivind–cación 21. 
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RESUMEN DE LA XNVENCIÔN 

Compuestos estructurales de plÆstico modulares formados a 

partir de una mezcla de (A) poliolefina de alta densidaci y uno 

5 o ambos de (B) un material de fibras recubiertas con material 

termoplÆstico, a (C) poliestireno, polLi(metil metacrilata) a 

una combinación de ellos. TambiØn se revelan compuest.os 

moldeados en la forms de vigas I y puentes construicias a 

partir de ellos. 

0 



FIG, 1. 

FIG9 

4-0 

BE 

44 

FIG. 2 

FIG. 4 



jl 

Im 

FIG S 

PIG, 6 

FIG, 7 

IN 



*1 LE! 

0 



S 

FIG 10 

11 

IS 

11 



Figura 11 

Viscosidad on funciOn de velocidad de torte 

_Ejeinpin 1 

’w4& 

� +:��� 

VeIociadde carte 1ognthdc (ifs) 

Figura 12 

Viscosidad on fimcion de Composition de PMMA 

Ejenqio 1 

-4 

I  .! 4 
po Ve1ociitgcorte (ifs) 

� �� ---- - -mi 

3ZA Ob 
% PMMA 



11 

Figura 13a. Inicial 

0 

Figura 13b. Recalentainiento 

� - u-. 

p. 

1 

_J. 

& * 

Temperatura (°C) 



Figura 13c 

SFigura 

S 

Teinperatura de FusiÆn en fiuwión de ComposiciOn de PMMA 

Calor de Fusion en flinrión de ComposiciOn de PMMA 

Ejeinplo 1 
sit 

�H:� 
�ö�hucial Corregido 

ot. 

�*i-RecaIentaniieit10 Corregido 
t 

* ii ii 
w q 

% de PMMA 

I 



Figura 14 

Esfuerzo de FlexiÆn en ftinciôn de defonnación 

r#J 

D eformaciôn 

Figura 15 
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