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Resumen — Este trabajo presenta una revision general del
aprovechamiento de residuos plasticos y lignocelulésicos para
la produccién de Materiales Compuestos Madero Plasticos
(MCMP). Los compuestos madero plasticos, o como son
conocidos mundialmente, Wood Plastic Composites (WPC),
son propuestos como una solucién a la creciente generacion
de residuos. En la obtencion de estos materiales, se han
evaluado diferentes mezclas de matrices poliméricas (plasticos)
y refuerzos vegetales (residuos lignocelulésicos), empleando
tres tipos de procesos, principalmente: extrusion, inyeccion y
moldeo por compresién. Se encontré que los cambios en las
propiedades mecéanicas del producto final dependen del tipo
de materia prima, tamafio de particula y proporciéon de fibra
empleado, asi como la adicién de agentes ligantes. Del mismo
modo, se reportan variaciones en la capacidad de absorcion de
agua, densificacion y estabilidad térmica del compuesto final al
aumentar la cantidad de fibra en la mezcla.
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Abstract—This paper presents a general review of the
use of plastic and lignocellulosic waste in the production of
Wood Plastic Composites (WPC). Wood-Plastic Composites
are proposed as a solution to the growing generation of waste.
Different mixtures of polymer matrices (plastics) and vegetable
reinforcements (lignocellulosic residues) have been evaluated
for the WPC production. The mixing of this type of raw material
is mainly done using three types of technologies: extrusion,
injection and compression molding. It was found that changes
in the mechanical properties of the final product depend on the
raw material type, the particle size and the fiber proportion
used, as well as the addition of binding agents. In the same way,
variations in the water absorption capacity, densification and
thermal stability of the final compound are reported to increase
the amount of fiber in the mixture.

Keywords—Lignocellulosic residues, plastic waste, wood
plastic composites.

Resumo—Este artigo apresenta uma revisiao geral do uso
de residuos plasticos e lenhocelulésicos para a producao de
Compostos Madeira-Plastica (MCMP). A madeira plastica ou,
como sdo conhecidos em todo o0 mundo Compostos plasticos
de madeira (WPC), sdo propostos como uma solu¢io para a
geracao crescente de residuos. Na obtencdo destes materiais,
foram avaliadas diferentes misturas de matrizes poliméricas
(plasticos) e reforcos vegetais (residuos lenhocelosicos),
utilizando trés tipos de processos, principalmente: extrusio,
injecio e moldagem por compressdo. Verificou-se que as
mudan¢as nas propriedades mecinicas do produto final
dependem do tipo de matéria-prima, tamanho de particula e
proporc¢ido da fibra utilizada, bem como a adicido de agentes
de ligacdo. Do mesmo modo, as variacdes na capacidade de

absorcao de agua, densificacio e estabilidade térmica do
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composto final sdo relatadas aumentando a quantidade de fibra
na mistura.
residuos

Palavras chave—Residuos lenhocelulosicos,

plasticos, compostos plasticos.

I. INTRODUCCION

L término material madero plastico (Wood Plastic

Composite - WPC) hace referencia a cualquier
compuesto que contenga fibras de madera y plasticos
termoestables o termoplasticos [1]. También se puede
definir como el producto fabricado a partir de la mezcla de
uno o varios termoplasticos con uno o varios materiales a
base de celulosa, mediante técnicas de procesamiento de
plasticos sin que ocurra reaccion quimica [2], [3]. Estos
materiales presentan dos elementos principales: un refuerzo
y una matriz. El primero de ellos es el elemento que otorga
la resistencia al material, siendo cualquier fibra vegetal,
mientras el segundo actia como litigante y puede ser
cualquier tipo de polimero. Cabe resaltar que las fibras de
madera son consideradas como un importante refuerzo para
los polimeros termoplasticos, debido a sus propiedades de
baja densidad y alta resistencia [2].

A nivel mundial se generan cerca de 140 billones de
Toneladas/afio de residuos lignoceluldsicos provenientes
de actividades agricolas [4], y 230 millones de Toneladas/
aflo de residuos plasticos [5], cantidad relacionada con la
produccion de este tipo de materiales. En Colombia, se reporta
una produccion aproximada de 72 millones de Toneladas/
afio de biomasa residual [6]. El mayor aporte a esta cifra lo
hacen cultivos tales como el platano, banano, maiz y cafa de
azucar. Por otro lado, los plasticos residuales comprenden
un 13% de la generacion total de residuos solidos en el pais
(32,000 Toneladas/dia), es decir, aproximadamente 4,160
Toneladas/dia [7].

Los Materiales Compuestos Madero Plasticos (MCMP),
se proponen como solucion para aprovechar residuos s6lidos
de origen vegetal (material lignoceluldsico) y sintético
(plasticos). Se entiende como material lignoceluldsico al
principal componente encontrado en tejidos vegetales, el
cual se compone de tres diferentes polimeros: celulosa,
hemicelulosa y lignina [8]. Por su parte, un residuo plastico
se define como el material recuperado por los usuarios
finales tras haber cumplido con el uso para el cual se produjo
[9]. Los Materiales Compuestos Madero Plasticos tienen
diferentes tipos de composicion, para lo cual se reporta: 30 -
70% en fibra, 30 — 55% en material polimérico y 0.15 — 15%
en aditivos [10]. Las propiedades de este tipo de compuestos
estan determinadas por un gran niimero de factores, tales
como tipos y cantidad de fibra, tamafio de particulas, tipo
de polimero, aditivos, y el proceso de fabricacion utilizado
[10].

Los paises con mayor produccion de materiales
compuestos madero plastico para el 2016, fueron: E.E.U.U
con 1.1 millones de Toneladas/ano, China con 900 mil
Toneladas/afio y Europa con 260 mil Toneladas/afio [11].
El sector de los materiales compuestos es uno de los de
mayor crecimiento anual, con cifras representativas para los
E.E.U.U de 18% y el continente europeo, 14% [11]. El mayor
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proveedor de este tipo de material en el mundo es la empresa
norteamericana Trex, recuperando en promedio 182,000
Toneladas/afio de residuos plasticos y madereros [12], [13].
Por su parte, Plastipol es la mayor productora de materiales
madero plasticos en Colombia, con 1800 Toneladas/afio de
plastico procesado [14].

Los materiales compuestos madero plasticos se
desarrollan con el fin de obtener un producto que combine
los atributos de la fibra vegetal y las caracteristicas de los
plasticos, asi como la obtencidon de nuevos materiales que
permitan reducir el uso de elementos convencionales o
plastico virgen [11]. Este tipo de material presenta ventajas
significativas, respecto a materiales convencionales
(ej. madera), como alta durabilidad, baja necesidad de
mantenimiento, fuerza relativa, rigidez y ser amigable con el
medio ambiente [15]. Al ser un material versatil y duradero,
puede usarse en amplias y numerosas aplicaciones en los
sectores productivos de la construccion y la decoracion
[16], [17]. Las proporciones en las cuales son utilizados este
tipo de materiales segin su aplicacion, son: decoracion de
interiores y exteriores con un 67%, 24% para partes internas
de autos, 6% en revestimientos, y en fabricacion de muebles
y aplicaciones varias 3% [18].

Esta revision se realiza con el objetivo de recopilar y
analizar informacién acerca de los Materiales Compuestos
Madero Plasticos (MCMP), haciendo énfasis en la variacion
de sus propiedades mecanicas (flexion, traccion, impacto
y compresion), fisicas (densidad, dureza, absorcion de
agua y porcentaje de hinchamiento) y térmicas (punto de
fusion, degradacion térmica, temperatura y porcentaje de
cristalizacion), mediante el efecto de factores como el tipo
y la cantidad de refuerzo, el polimero utilizado, el tamafio
de particula (TP) y la presencia de agente acoplante (AA).

II. VARIACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas de un material se definen
como la capacidad de resistir cargas o fuerzas externas
aplicadas sobre este. En el caso de los materiales compuestos,
estaria definido como la habilidad de resistir cargas externas
a las cuales son sometidos cada uno de los elementos que
componen cierto material [19]. A continuacion, se presentan
algunas propiedades mecanicas de dichos compuestos.

Laresistencia a flexion es la propiedad de un material a ser
doblado o curvado en su sentido longitudinal, sin romperse,
al experimentar una carga transversal [20]. Se reportan
cambios en esta propiedad mediante la incorporacion de
fibras de origen vegetal (refuerzo) a matrices poliméricas o
plasticos, ya sean virgenes o reciclados [15], [21], [22]. En la
Tabla I se muestran los resultados de algunas investigaciones
en donde se logré determinar cambios en la resistencia a la
flexion para la mezcla de diferentes matrices y refuerzos.
Asimismo, se reportan los resultados de trabajos en donde se
utilizaron agentes ligantes (AA) para mejorar la interaccion
entre las fibras y los polimeros. Se debe tener en cuenta que
las proporciones de material fibroso y agente ligante son en
porcentaje en peso.

Segun los valores presentados en la Tabla I y teniendo
en cuenta factores como el porcentaje de fibra y el tamafio



de particula (TP), se observdé que el valor mas alto de
resistencia a la flexion reportado (65 MPa) corresponde a
la mezcla de harina de madera de pino Californiano con
polipropileno (PP) reciclado. La proporcion en peso de fibra
y TP utilizados en dicha mezcla fueron del 50% y 150 um,
respectivamente. Por otro lado, los cambios en la resistencia
a la flexion se relacionan directamente con el tipo de material
lignoceluldsico utilizado, presentandose mejores resultados
para los tallos de semilla oleaginosa (33 MPa) [1], [21]. De
forma similar, los valores mostrados en la Tabla I se pueden
analizar teniendo en cuenta el tipo de polimero empleado,
de tal manera que al comparar el uso de material virgen o
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reciclado, se puede concluir que los principales resultados
corresponden a la mezcla de fibras como la hoja de palma
de aceite y la pulpa celuldsica con polimeros virgenes
como el PP y polietileno de alta densidad (PEAD). Para
este tipo de polimeros, las proporciones en peso de material
lignoceluldsico usadas fueron de 10% y 40% para el PP y
PEAD, respectivamente. Adicionalmente, esta propiedad se
puede evaluar teniendo en cuenta la temperatura del medio en
el cual se encuentra el material compuesto. Se han reportado
grandes disminuciones en la resistencia a la flexion (59.3%,
de 32.3 a 13.1 MPa) para un rango de temperatura entre 25
y 70°C [30].

TaBLA 1.

RESISTENCIA A LA FLEXION EN MATERIALES COMPUESTOS MADERO PLASTICOS

Matriz Refuerzo R. Flexion R. Flexion  Contenido de Tamaifio de AA! Referencia
MV ¢ [MPa] Bio f[MPa] Fibra (%) Particula (um) (%)
Aserrin del duramen de cedro blanco 31
PEAD* .
. Aserrin de albura de cedro blanco 17.5 32 35 300 - 425 [21]
virgen -
Aserrin de Pino de Banks 40
Aserrin de Picea negra 40
Corte de corteza de Pino de Banks 27
Tallos de maiz 30 1010
PP® virgen Tallos de semilla oleaginosa - 33 45 1310 2 [1]
Tallo de cana 31 980
PP® virgen Pino de Scots en descomposicion - 28.6 30 150 - 450 3 [15]
Poliéster virgen Bagazo de caia 27.3 26.4 5 500 - 1000 - [23]
Pulpa de celulosa 55.7
Madera de alamo 52
Madera de abedul 49.2
PEAD*virgen 19.9 40 150710 3 [22]
Madera de abeto 46.9
Corteza de alamo 329
Corteza de abeto 33.7
PP® reciclado 8.3 7.6
2
PEAD? reciclado Tetera 2.1 22 1000 - 3000 - [24]
PP® + PEAD" reciclado 4.1 3.1 3
Borra de algodon 8.34
Tallos y rebadas residuales de
d dora de aleodd 11.82
PEAD?virgen esmotandora de algodon 15.12 50 250 - 850 - [25]
Bagazo de guayule 12.46
Planta de Guayule 11.69
PVCre virgen Cascarilla de arroz 49 57 60 45 - [26]
. 50 10 -
PP® virgen Hojas de palma de aceite - - [27]
40 - 425
PP® reciclado Harina de madera de pino de 58 65 50 150 1 [17]
California
PP® virgen Harina de cedro 31 45 20 - 1.6 [28]
PEAD*® virgen Fibras de madera de maple - 54.8 50 75-150 2 [29]

* Polietileno de Alta Densidad, ® Polipropileno, ¢ Policloruro de Vinilo, ¢ Agente Acoplante, ¢ Resistencia a la Flexion en Matriz Virgen,

"Resistencia a la Flexién en Materiales Compuestos Madero Plasticos.
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TaBra 11

MODULO DE FLEXION EN MATERIALES COMPUESTOS MADERO PLASTICOS

Matriz Refuerzo M. Flexién MV M. Flexion Bio  Contenido de Tamaiio de AA! Referencia
¢ [GPa] T [GPa] Fibra (%) Particula (um) (%)
Aserrin del duramen de cedro

blanco 17
Aserrin de albura de cedro blanco 1.68

PEAD" virgen Aserrin de Pino de Banks 0.9 2.3 35 300 - 425 : (21]
Aserrin de Picea negra 22
Corte de corteza de Pino de Banks 1.5

Tallos de maiz 35 1010
PP® virgen Tallos de semilla oleaginosa 1.13 3.6 45 1310 2 [1]
Tallo de cana 32 980

PP’ virgen Pino de Scots en descomposicion 2.9 3.35 50 150 - 450 3 [15]

Poliéster virgen Bagazo de cafia 4.39 4.57 10 500 - 1000 - [23]
Pulpa de celulosa 2.64
Madera de alamo 2.55

Madera de abedul 2.31 150-710

PEAD*virgen 0.56 40 3 [22]
Madera de abeto 2.45
Corteza de alamo 1.38
Corteza de abeto 1.42

PVCe virgen Cascarilla de arroz 2.2 2.8 60 45 - [26]

PP" reciclado Harina de madera de pino de 25 5.2 60 250 - [17]

California

 Polietileno de Alta Densidad, ® Polipropileno, ¢ Policloruro de Vinilo, ¢ Agente Acoplante, © Modulo de Flexion en Matriz Virgen, f Médulo

de Flexion en Materiales Compuestos Madero Plasticos.

El médulo de flexion o mddulo de elasticidad en ensayos
de flexion, mide la resistencia de un material al ser sometido
a fuerzas que incidan en su deformacién o curvatura [31].
La Tabla II muestra una recopilaciéon de datos en donde
se reportan variaciones de esta propiedad para materiales
compuestos elaborados a base de matrices poliméricas y
refuerzos de origen vegetal, en presencia o ausencia de AA.

Segun los resultados presentados en la Tabla II, el mayor
valor reportado para el moddulo de flexién corresponde
a la mezcla de PP reciclado y harina de madera de pino
californiano. Para dicha mezcla se utiliz6 una proporcioén
en peso de 60% de material fibroso y un TP de 0.25 mm,
en presencia de AA. Analizando la composicién de un
material compuesto y comparandolo con polimeros puros o
reciclados, se puede decir que la incorporacion de fibra en la
matriz polimérica incrementa la rigidez de este compuesto,
reflejandose en el aumento del mddulo de flexion [17].
Similarmente, se reporta que al agregarse una mayor
cantidad de fibra a la matriz polimérica se obtienen mejores
resultados en el mddulo de flexidn, siendo la proporcion de
material lignoceluldsico un factor directamente proporcional
aesta propiedad [29], [32], [33]. Por otro lado, esta propiedad
puede disminuir en gran medida (40%, de 2.48 a 1.49 GPa)
utilizando un rango de temperatura entre 25 y 70°C [30].

Otra de las propiedades mecanicas estudiadas para
materiales compuestos es la resistencia a la traccion, en la
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cual el material es sometido a esfuerzos de tension con el
fin de determinar su resistencia a la rotura [20]. La Tabla
IIT muestra el resultado de esta propiedad para diferentes
proporciones empleadas en mezclas de fibras vegetales y
polimeros, con presencia o ausencia de AA.

Teniendo en cuenta los datos reportados en la Tabla I, se
puede decir que el mayor valor reportado para la resistencia
a la traccidn corresponde a la mezcla de policloruro de vinil
(PVC) con cascarilla de arroz. La proporcion en peso de fibra
y el TP utilizados en dicha mezcla fueron del 60% y 45 pm,
respectivamente. Se genera una reduccion de esta propiedad
con el aumento en la proporcion de fibra, del mismo modo
que se presentan ligeras mejoras con la adicion de AA [17],
[34], [35]. Comparando los valores reportados utilizando
como matriz PP, se puede concluir que la mezcla con harina
de cedro estudiada por [28], fue la que presentd mejores
resultados. Adicionalmente, se indica una disminucidn
significativa en la resistencia a la traccion (63.1%, 24.2 a 8.9
MPa) de un material compuesto a base de PVC y madera,
con el aumento de la temperatura ambiente en un rango entre
25y 70°C [30].
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TasLA III.
RESISTENCIA A LA TRACCION EN MATERIALES COMPUESTOS MADERO PLASTICOS

R. Traccion R. Traccion Contenido de Tamaifio de AA¢

Matriz Refuerzo MV ¢ [MPa] Bio ' [MPa] Fibra (%)  Particula (um) (%) eierencia
Aserrin del duramen de cedro blanco 24.5
PEAD" Aserrin de albura de cedro blanco 1 24 i 100 25 )
virgen Aserrin de Pino de Banks 7 29 - - (21]
Aserrin de Picea negra 30
Corte de corteza de Pino de Banks 22
PP® virgen Pino de Scots en descomposicion - 17.9 30 150 - 450 3 [15]
PP® virgen Serrin de Hueso de Aceituna - Aumenta 40 - 5 [34]
Pulpa de celulosa 429
Madera de alamo 389
a Madera de abedul 32
PEAD 21.6 40 150 -710 3 [22]
virgen Madera de abeto 31.8
Corteza de alamo 22.5
Corteza de abeto 23
PVCre virgen Cascarilla de arroz 32 44.7 60 45 - [26]
PP® virgen Hojas de palma de aceite - 13 - 75 - [27]
PP" reciclado Harina de madera de pino de 275 2 50 149 1 [17]
California
PP® virgen Harina de cedro 27 32.5 20 - 1.6 [28]

 Polietileno de Alta Densidad, ® Polipropileno, ¢ Policloruro de Vinilo, ¢ Agente Acoplante, © Resistencia a la Traccion en Matriz Virgen,
Resistencia a la Traccion en Materiales Compuestos Madero Plasticos.

TABLA IV.
MopULo DE TRACCION EN MATERIALES COMPUESTOS MADERO PLASTICOS
Matriz Refuerz M. Traccion M. Traccion Contenido de Tamafio de AA¢ Referencia
cluerzo MV ¢[GPa] Bio ' [GPa] Fibra (%)  Particula (um) (%) o orene
Aserrin del duramen de cedro blanco 1.6
Aserrin de albura de cedro blanco 1.45
PEAD? , .
. Aserrin de Pino de Banks 0.87 1.9 35 300 - 425 - [21]
virgen
Aserrin de Picea negra 2
Corte de Corteza de Pino de Banks 1.65
Tallos de maiz 2.3 1010
PP® virgen Tallos de semilla oleaginosa 1.25 2.54 45 1310 2 [1
Tallo de cana 2.35 980
Corteza de abeto 1.2
PVCe virgen Cascarilla de arroz 1.65 2.44 60 45 - [26]
PP® virgen Pino de Scots en descomposicion 2.6 291 50 150 - 450 3 [15]
PP® virgen Hojas de palma de aceite - 0.024,0.021 - 75 - [27]
PP reciclado Harina de madera de pino de 0.45 1.55 50 250 1 [17]

California

 Polietileno de Alta Densidad, ® Polipropileno, ¢ Policloruro de Vinilo, ¢ Agente Acoplante, ¢ Médulo de Traccion en Matriz Virgen, " Médulo
de Traccion en Materiales Compuestos Madero Plasticos.
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El modulo de tracciéon o moddulo de elasticidad en
ensayos de traccion, es la medida de la resistencia de un
material al ser sometido a esfuerzos de tensiéon que incidan
en su deformacion [31]. En la Tabla IV se presentan
los resultados obtenidos para el mddulo de tracciéon en
diferentes materiales compuestos madero plésticos, en
presencia o no de AA. Adicionalmente, téngase en cuenta
que las proporciones de material lignoceluldsico o fibroso se
encuentran en porcentaje en peso.

Segun los resultados presentados en esta tabla, el mayor
valor reportado para el modulo de traccidon concierne a la
mezcla de PP y los tallos de semilla oleaginosa, utilizando
una proporcion en peso de fibra del 60%. Asimismo, se puede
comparar el comportamiento de los valores presentados
en la Tabla IV con los de la Tabla IT (Mddulo de flexion),
concluyendo que las dos propiedades presentan el mismo
comportamiento, es decir que, a mayor proporcion de fibra
presente en la mezcla, mejores resultados se obtendran para
estas propiedades [32], [33], [35]. Analizando el PEAD,
se logré determinar que la mezcla con residuos madereros
(Proporcion en peso de fibra del 45% y TP de 710 pm),
reportada por [21], presentd los mayores valores de este
moddulo. Otro de los factores utilizados para evaluar esta
propiedad es la temperatura del medio en el cual se encuentra
el material compuesto. Con base a esto, se reporta una
disminucion significativa en el médulo de traccion (64.9%,
3.65 a 1.28 GPa) utilizando un rango de temperaturas entre
25y 70°C [30].

La resistencia al impacto es la propiedad mediante la
cual se mide la tenacidad de un material. Dicha propiedad
se determina mediante ensayos de impacto y se define como
la capacidad de absorcién de energia en la zona plastica
de un material, antes de alcanzar la fractura subita [36]. Al
igual que otras propiedades mecanicas como la resistencia y
modulos de flexion y traccion, la resistencia al impacto se ha
evaluado para diferentes mezclas utilizadas en la obtencion
de compuestos madero plasticos. Teniendo en cuenta lo
anterior, la mezcla de PP y tallos de semillas oleaginosas
presenta un valor de resistencia al impacto (24 J/m) superior,
al compararse con la mezcla de esta matriz con otro tipo de
fibras como los tallos de maiz y cafia de azucar [1]. Esta
propiedad presenta variaciones negativas con la insercion de
altos contenidos de fibra en la matriz polimérica, mostrando
requerimientos bajos en consumo de energia para romper
el material compuesto obtenido [27]. Por el contrario, la
presencia de AA en la mezcla Matriz:Refuerzo, incrementa
notablemente la resistencia al impacto [17]. Ademas, esta
propiedad aumenta al mezclar varios polimeros con material
lignoceluldsico (Teleftalato de polietileno - PET + Fibra +
PEAD), indicando que la incorporacion de polipropileno
(PP) y PEAD en la mezcla incrementa la energia de fractura,
reduce la fragilidad, facilita la procesabilidad en el mezclado,
reduce la cantidad de humos emitidos y mejora la capacidad
de moldeo del material compuesto madero pléstico [37].

La resistencia a la compresion es otra de las propiedades
mecanicas Utiles para caracterizar un material compuesto.
Esta permite tener un conocimiento de la carga axial que
un material puede soportar en un pequeflo segmento del
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mismo [20]. Dicha propiedad se ha evaluado para diferentes
mezclas de polimeros y fibras vegetales, reportandose
buenos resultados para la mezcla de resina de fenol y urea
formaldehido (344.60 y 395.693 MPa, respectivamente) con
hojas maduras de palma de aceite [38]. Este resultado se
debe a una alta concentracion de haces vasculares fibrosos
presentes en las hojas maduras, especialmente en la parte
inferior de estas, generando un mayor valor de resistencia a
la compresion, en comparacion con partes distintas u hojas
en otros estados de madurez. Conforme a lo anterior se
puede decir que los haces vasculares se concentran conforme
el grado de madurez de la hoja [38]. Contrastando con lo
anterior, se reportan mejoras en la resistencia a la compresion
(141.5 MPa) en la mezcla de fibras de guadua (10% en
peso), previamente tratadas utilizando hidréxido de sodio
al 10%, con poliéster insaturado ortoftalico [39]. De igual
forma, esta propiedad se puede evaluar teniendo en cuenta la
temperatura del medio. La resistencia a la compresion en un
material compuesto disminuye significativamente (61.3%,
42.8 a 16.6 MPa) con el aumento de la temperatura del
medio en un rango entre 25y 70°C [30].

ITI. VARIACION DE LAS PROPIEDADES FisICAS

Propiedades como la densidad, la dureza, la capacidad
de absorcion de agua y el porcentaje de hinchamiento, son
utilizadas en la caracterizacion fisica de los materiales
compuestos. Las propiedades fisicas se relacionan con
las caracteristicas de un material segun el ordenamiento
molecular que presente. Por su parte, las propiedades
quimicas tienen relacion con los procesos que modifican
quimicamente un material. A continuacion, se presentan
algunas propiedades fisicas de los materiales compuestos.

Una de las propiedades fisicas de mayor relevancia es
la densidad, la cual se define como la cantidad de masa
por unidad de volumen. Para el caso de los materiales
compuestos, la densidad se relaciona directamente con las
propiedades mecénicas del mismo, puesto que cuanto mas
denso, dicho material se hace mucho mas fuerte y duro [20].
La densidad aumenta con la incorporacion de fibra vegetal
y la disminucioén de su TP. Se reportan valores altos en esta
propiedad para la mezcla de resina epoxi bisfenol con paja
de trigo en una proporcion en peso de fibra del 60% y un
TP de 0.25 mm (Densidad: 0.87 gr/cm?) [2]. Asimismo [33],
indican que el mayor valor de densidad obtenido (1,01 gr/
cm?) corresponde a la incorporacion, en peso, de 25% de
aserrin de madera y 5% de AA, a una mezcla de polimeros
(PEAD: 82.3% y PP: 17.7%). El aumento en la cantidad de
fibra incide en la densificacion del material compuesto, asi
como la incorporacion de AA permite una mejor adhesion
interfacial entre la matriz poliméricay el refuerzo fibroso. Con
los parametros anteriores se evita el desarrollo de espacios
vacios y microfracturas internas, mejorando la densidad del
producto final [33]. De manera similar, dependiendo del tipo
de material lignoceluldsico y la matriz polimérica utilizada,
asi como la gravedad especifica de la interaccion entre
estos y la proporcion de materiales, se obtiene un material
compuesto mas 0 menos poroso y con cierto nimero de
vacios de aire internos [40]. Considerando lo anterior, el



producto generado tendrd una estructura con un grado de
compactacion determinado. Adicionalmente, se menciona
que las propiedades mecanicas de los compuestos madero
plasticos mejoran con la variacion positiva de la densidad
[41], lograndose determinar una relacion directamente
proporcional con el mddulo de elasticidad para la resistencia
a la flexion estatica, asi como con el modulo de rotura para
resistencia a la compresion de un material compuesto a base
de hojas de palma de aceite y resina formaldehido [42].

La dureza es una caracteristica de los materiales que
depende de la cohesion de las fibras y de su estructura, y
se define como la dificultad que opone un material a ser
penetrado por otros cuerpos [43]. Se reporta que esta
propiedad se encuentra directamente relacionada con la
densidad de un material [41]. La dureza aumenta con la
disminucion en el TP, obteniéndose valores de 3555 N para
la mezcla epoxi bisfenil con paja de trigo, en una proporcion
en peso del 30% de fibray un TP de 0.25 mm [2]. Igualmente,
la dureza es una condicion de la superficie del material,
fuertemente dependiente del porcentaje de fibra presente en
el compuesto [33], [37]. Se reportan valores altos de dureza
para la mezcla de aserrin de madera (15%) con un plastico
combinado (PEAD: 82.3% y PP: 17.7%), en ausencia de AA.
[44] coinciden con lo anterior, al indicar que al incrementar
la incorporacion de carga fibrosa a la matriz polimérica,
se presentan aumentos significativos en la dureza de un
material compuesto. Dicho material corresponde a la mezcla
de polietileno de baja densidad (PEBD) y madera de palma
en una proporcion en peso del 70% de fibra.

Otra de las propiedades de interés para caracterizar
fisicamente un material compuesto, es la absorcion de agua.
Se reportan porcentaje bajos de absorcion de agua (72.03%)
para el material compuesto formado por resina de urea
formaldehido y hojas de palma de aceite en una proporcion
en peso del 14 y 86%, respectivamente [41]. Seglin este
estudio, los porcentajes de absorciéon de agua disminuyen
con el aumento de la proporcion de resina. Del mismo modo,
se indica que la absorcion de agua genera cambios en la
forma del producto, asi como pérdida de fuerza o resistencia
en el mismo [41]. Contrario a esto, se obtiene una mayor
absorcion de agua en un material compuesto, aumentando
el TP y la proporcion en peso de la fibra empleada [27].
A diferencia del TP y la proporcion de fibra, la adicion de
AA mejora la adhesion interfacial entre el material fibroso
y la matriz polimérica, sin alterar la absorcion de agua
del producto final [17]. Otro factor a analizar es el tipo de
fibra, la cual al ser pretratada mediante una esterificacion
con benzoato de vinilo, disminuye la absorciéon de agua
del material compuesto madero plastico. El pretratamiento
utilizado disminuye el nimero de grupos OH de la fibra,
generando una reducciéon en la higroscopicidad de la
superficie de la misma y la estabilizacion dimensional del
material compuesto [45]. Adicionalmente, se reporta que
al existir una menor cantidad de sitios disponibles para la
asociacion de agua, se genera un aumento en la unién entre
la matriz polimérica y el material fibroso [45]. Dicha unién
interfacial puede verse afectada por la inmersion del material
compuesto durante varios dias, permitiendo la penetracion
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intensa de agua y el hinchamiento de este [46]. También,
esta propiedad se ve afectada al pretratar térmicamente los
materiales lignoceluldsicos. El tratamiento hidrotérmico
genera cambios en la estructura quimica y morfologia celular
del material fibroso, reduciendo los enlaces de hidrogeno
entre las moléculas de agua y los grupos hidroxilos de las
fibras vegetales, generando una disminucién en la capacidad
absorbente del material compuesto [15], [47].

IV. VARIACION DE LAS PROPIEDADES TERMICAS

El comportamiento de un material y los cambios
generados en sus propiedades fisicas, Opticas y mecéanicas
por variacion de la temperatura, estan relacionados con las
propiedades térmicas del mismo [48]. Entre las propiedades
térmicas con las cuales se puede caracterizar un material se
encuentran el punto de fusion, la degradacion térmica, la
temperatura y porcentaje de cristalizacion. El punto de fusion
se define como la temperatura a la cual un material cambia
de estado solido a liquido [49]. Esta propiedad se encuentra
relacionada con el peso molecular de los polimeros, por lo
cual no se presenta una reduccion significativa de este durante
el reciclado de plasticos. Como resultado, se reportan ligeros
cambios en el punto de fusion de un material compuesto
(164.1°C), comparandolo con un PP virgen (166.8°C), para
una relacion en peso de 40:60 entre harina de madera y PP
reciclado [17]. Evaluando esta propiedad para cada elemento
de la mezcla, se han encontrado temperaturas de fusiéon de
260.5°C y 153.3°C para la fibra y el PP, respectivamente.
En el caso del producto final, existe un aumento en esta
temperatura respecto al PP (alrededor 160°C para la mezcla
de fibra y PP) [28]. Otros estudios mencionan que el punto
de fusién de un compuesto madero plastico se mantiene
sustancialmente constante en presencia de material fibroso
[50].

La degradacion térmica de un material se encuentra
directamente relacionada con la estabilidad térmica del
mismo. Analizando los materiales compuestos, se reportan
ligeras mejoras en esta propiedad al incrementar la proporcion
de fibra utilizada (proporcion en peso del 60%) y el adicionar
un AA, para su obtencion [17]. Evaluando la degradacion
térmica de matrices y refuerzos, se encontrd que la fibra
vegetal se degrada a 275°C y los polimeros como el PP, a
405.1°C. En el caso de los compuestos madero plésticos,
la degradacion esta alrededor de los 297°C en presencia de
bajas cantidades o en ausencia de AA [28].

Otra de las propiedades térmicas a evaluar en un material
compuesto es la temperatura de cristalizacion. Respecto a
este parametro, se ha encontrado que el aumento en el
contenido de celulosa para la mezcla Matriz:Refuerzo,
genera un desplazamiento de la temperatura de cristalizacion
a mayores valores [50]. Existen diferentes relaciones
entre la cristalinidad de un material y ciertas propiedades
mecanicas. La cristalinidad de un compuesto madero
plastico es directamente proporcional a su rigidez e
inversamente proporcional a su elasticidad y dureza. A su
vez, la temperatura de cristalizacion de este aumenta con el
contenido de fibra, reportandose valores de 118.6°C para una
relacion Matriz:Refuerzo en peso de 70:30. Adicionalmente,

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 12, no. 23, pp. 93-102, enero - junio, 2018.



100

se puede analizar la importancia de otros factores en la
obtencion de materiales compuestos, como la presencia de
AA y el TP, encontrandose que son parametros de alto y
bajo grado de incidencia en la temperatura de cristalizacion,
respectivamente [29]. De igual manera, la temperatura
de cristalizacion de un material compuesto aumenta
respecto a la matriz polimérica en presencia de materiales
lignoceluldsicos, haciendo que el volumen libre de moléculas
de los plasticos se reduzca. El resultado de dicha interaccion
hace que este se cristalice a una temperatura mayor [17].

V. ANALISIS GLOBAL DE LA CARACTERIZACION DE
MATERIALES COMPUESTOS MADERO PLASTICOS

En la produccion de Materiales Compuestos Madero
Plésticos, los cambios mas relevantes se presentan para las
propiedades mecanicas y fisicas. Las variaciones en dichas
propiedades estan directamente relacionadas con el tipo de
fibra, la proporcion de esta en la relacion Matriz: Refuerzo,
y el TP del material lignoceluloésico. En el caso de la flexion
y traccion en un material compuesto, se reportan relaciones
con la cantidad de material fibroso incorporado a la matriz
polimérica, siendo los moédulos de flexion y traccion
directamente proporcionales a este parametro. Contrario
a esto, la resistencia a la traccion varia de manera inversa
con la cantidad de fibra empleada, mientras la resistencia
a la flexion depende del tipo de fibra utilizado [17], [28],
[50]. Igualmente, Existen propiedades mecanicas que varian
proporcionalmente con las caracteristicas fisicas compuesto
madero plastico. Principalmente, se han reportado relaciones
directas entre la dureza y la densidad del producto final,
obteniéndose un material mas fuerte, duro y estructuralmente
mas compacto al presentarse aumentos en la densidad [40].

Las propiedades de un material compuesto se pueden
evaluar seguin el origen del polimero empleado. Considerando
lo anterior, al contrastar las caracteristicas de un material
compuesto a base de plastico virgen y otro de reciclado, se
reportan mejores resultados para las mezclas que utilizan
polimeros virgen, esto para propiedades de flexion y traccion
[51]. En el caso de la dureza de un material compuesto, se
reportan mayores valores para la mezcla de fibra con plastico
reciclado. Lo anterior se explica teniendo en cuenta la
reduccion de la viscosidad intrinseca del polimero una vez
transcurrido su proceso de reciclado [37].

La caracterizacion de materiales compuestos se realiza
con el fin de encontrar o proponerles un uso. Por consiguiente,
las propiedades evaluadas se deben comparar con la
normatividad existente. Principalmente, se plantea sustituir
materiales convencionales por compuestos madero plésticos,
con base en los parametros establecidos por las normas que
rigen el uso de materias primas tradicionales empleadas en
areas como la construccidén y adecuacion de espacios. Para
el caso particular del uso de madera en Colombia, se debe
seguir lo establecido en la Norma Técnica Colombiana
(NTC) 2500, la cual presenta los valores de esfuerzos
admisibles. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede decir
que una mezcla de resina epoxi bisfenol y fibra de paja de
trigo [2], cumple con los requisitos de flexion (20.59 MPa)
establecidos en [52], al presentar valores por encima del
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estipulado. Siendo asi, este compuesto podria reemplazar la
madera convencional utilizada en construccion, basandose
unicamente en esta propiedad. Analizando una mezcla
de polietileno de baja densidad y fibra de corteza de pino
californiano [35], se puede indicar que el material compuesto
obtenido cumple con los requisitos de traccion (14.22 MPa)
exigidos por [52]. Considerando lo antes mencionado, este
material podria sustituir la madera convencional utilizada en
construccion, unicamente al tener en cuenta la traccion.

VI. CONCLUSIONES

La produccion de materiales compuestos, a partir de
residuos plasticos y lignoceluldsicos, se puede implementar
como solucion para dar un manejo adecuado de estos. Los
factores que generan mayor variacion en las propiedades
mecanicas, fisicas y térmicas de los Materiales Compuestos
Madero Plasticos son el tipo de residuo lignocelulésico, el
tamafio de particula y la proporciéon de mezcla utilizada.
Esta ultima es directamente proporcional a la capacidad de
absorcion de agua, la temperatura de cristalizacion y los
modulos de traccion y flexion. Por su parte, el tamafio de
particula y el tipo de fibra producen cambios en la resistencia
a la traccion y flexion de un material compuesto, asi como
en su densidad, generando una relaciéon directa con el tipo
de material vegetal y una relacion inversa con la dimension
de este. De otro lado, la incorporacion de agente ligante
generé cambios de alta incidencia en la temperatura de
cristalizacion, y en menor grado en parametros como la
degradacion térmica, la resistencia a la traccion y flexion.
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