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Resumen

Los polimeros termoplasticos, pueden ser
mezclados con diferentes tipos de cargas con
el propdsito de mejorar su rendimiento fisico-
mecanico, al mismo tiempo que permiten
en muchos casos, generar soluciones
a problematicas ambientales como por
ejemplo la disposicion final de residuos
de madera. Los compuestos de madera
plastica son productos elaborados mediante
la incorporacion de fibras o particulas de
madera en la matriz polimérica, donde la
interaccion entre los dos materiales (nula o
conacople) es clave paralograr un adecuado
desempenodel productofinal. En estarevision
se establecen las matrices poliméricasy los
tipos de maderas empleadas comUnmente
en la elaboracion de productos de madera
plastica, al mismo tiempo que se definen los
tratamientos previos que deben serrealizados
tanto en la madera como en el polimero con

el propdsito de mejorar la compatibilidad
de los dos materiales, y de esta manera
mejorar propiedades como la absorcion de
agua, la resistencia a la descomposicion,
a la intemperie y el desempefo mecanico.
En cuanto a las propiedades mecanicas,
al adicionar un contenido de madera en el
polimero se modifica la rigidez del material
poliméricoy laresistenciaentension, flexion
e impacto; sin embargo, se establece que
es clave el uso de agentes funcionalizantes
para que el efecto de la incorporacion de la
madera en polimero sea positivo. Finalmente
se estudian las nuevas tendencias en el uso
de diferentes tipos de residuos y matrices
poliméricas para la elaboracion de maderas
plasticas.

Palabras Clave: Residuos de madera;
polimeros termoplasticos; madera plastica;
propiedades mecanicas.
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Mechanical performance
of polyolefinic wood plastic
composites

Abstract

Polymeric materials, especially
thermoplastics, can be mixed with different
types of fillers to improve their physical-
mechanical performance, at the same time
theyallow, in many cases, to generate solutions
to environmental problems such as the final
disposal of wood waste. The plastic wood
compositesare products made byincorporating
wood fibers in the polymer matrix, where the
interaction between the two materialsis key to
achieve an adequate performance of the final
product. This review establishes the polymer
matrices and the types of wood commonly used
in the production of plastic wood products, at

the same time defining the previous treatments
that must be carried outinthewood andinthe
polymertoimprove the compatibility of the two
materials, and in this way improve properties
such as water absorption, resistance to
decomposition, resistance to weathering
and mechanical performance. Related to
the mechanical properties, adding the wood
fibers in the polymer modifies the rigidity of
the polymeric material and the resistance in
tension, bending and impact; however, it is
established that the use of functionalizing
agents is a fundamental key to improve the
effect of wood incorporation into the polymer
matrix. Finally, the new trends in the use of
differenttypes of waste and polymeric matrices
to produce plastic wood are studied.

Keywords: Waste wood; thermoplastic
polymers; wood plastic composites;
mechanical properties.

Desempenho mecanicos de
compostos de Madeira Plastica
de Matriz Poliolefina

Resumo

Os materiais poliméricos, principalmente
os termoplasticos, podem ser misturados a
diferentes tipos de cargas para melhorar seu
desempenho fisico-mecanico, ao mesmo
tempo que, em muitos casos, permitem gerar
solucoes para problemas ambientais como
a destinacao final de residuos. madeira. Os
compoésitos madeira-plastico sao produtos
obtidos pelaincorporacaode fibras de madeira
a matriz polimérica, onde a interacao entre
os dois materiais é fundamental para um
desempenho adequado do produto final.
Nesta revisao, sao estabelecidas as matrizes
poliméricas e os tipos de madeira comumente
utilizados na producao de produtos plasticos
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de madeira, ao mesmo tempo em que sao
definidos ostratamentos anteriores que devem
serrealizados na madeira e no polimero para
melhoraracompatibilidade dos dois materiais,
e desta forma melhorar propriedades como
absorcdo de dgua, resisténcia a decomposicao,
intempéries e desempenho mecanico. Em
relacao as propriedades mecanicas, ao
adicionar as fibras de madeira ao polimero, a
rigidez do material polimérico e a resisténcia
a tracao, flexao e impacto sao modificadas;
porém, estd estabelecido que o uso de
agentesfuncionalizantes é fundamental para
que o efeito da incorporacao da madeira no
polimero seja positivo. Por fim, sao estudadas
asnovastendéncias no uso de diferentes tipos
de residuos e matrizes poliméricas para a
producao de madeira plastica.

Palavras-Chave: Residuos de madeira;
polimeros poliolefinicos; madeira plastica;
propriedades mecanicas.
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Introduccion

Los compuestos de madera plastica (Wood
Plastic Composites, WPC) se pueden emplear
en aplicaciones destinadas a productos que
comuUnmente son fabricados en madera, con
ventajas que confieren el uso de plasticos en
ambientes de intemperie, de luz, humedad,
ataques de hongos, bacterias, entre otros. EL
desarrollo de compuestos de madera plastica
con propiedades mejoradas de acuerdo con
diferentes aplicaciones ha sido de gran
auge en las Ultimas décadas, impulsando
el aprovechamiento de materiales tanto de
polimeros, maderasyaditivos a nivelindustrial,
académico y de investigacion. Se estima
que la demanda mundial de compuestos de
madera plastica se valoré en USD 5,3 mil
millones en 2019, y se espera que alcance
USD 7 mil millones en 2021, esta demanda
es impulsada por aplicaciones como la
construccion, industria automotriz, eléctrica,
entre otras (GRAND VIEW RESEARCH, 2016,
2020; Joel John & Market Research Store,
2015; Karinkanta et al., 2018). Esta tendencia
ha promovido lainvestigacion en eldesarrollo
de compuestos de madera plastica, con el fin
de optimizar o mejorar sus propiedades, lo cual
sereflejaenelgrancrecimientoen los tltimos
anos delnumero de publicaciones cientificas
de estos compuestos en el mundo.

Los compuestos de madera plastica
estan conformados por la matriz polimérica,
un porcentaje de madera usualmente en
particulas finas (harina de madera), agentes
de acople para mejorar la adhesion entre la
matriz / madera, y otra serie de aditivos de
acuerdo con las necesidades o requerimientos
del compuesto (agentes antimicrobianos,
aditivos UV, pigmentos, lubricantes, entre
otros). Adicionalmente, en algunos casos se
incorporan los refuerzos en el compuesto
para modificar propiedades, especialmente
la resistencia mecanica.
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Elusodelamadera, enespecial de acuerdo
con su tipo, estd generalmente condicionado
a ladisponibilidad que se tenga en la zona de
produccion del compuesto de madera plastica
y el producto final obtenido a partir de este.
Sin embargo, para las propiedades finales
del compuesto de madera plastica es muy
relevante tener en cuenta caracteristicas de
lamaderaenelcompuesto, tales como, el tipo
de madera, la morfologia y el porcentaje de
madera en el compuesto. Matuanay Stark de
la Universidad de Michigan y del laboratorio
de productos forestales de los Estados Unidos
(Matuana & STARK, 2015) realizaron una
recopilacionyanalisis relacionado con el efecto
del tamano de particula de la madera, donde
para compuestos de maderaen PP,un menor
tamano de particula de maderaincrementala
resistenciaalatension, alaflexion e impacto
de piezas con muescas. También muestran
la variacion de la resistencia a la flexion de
WPC de HDPE empleando residuos de madera
de Pino y Maple, obteniéndose mejores
desempenos con las primeras. Esta misma
evaluaciénreveld lainfluencia del porcentaje
de madera en el compuesto, mostrando en
general una reduccion de la resistencia a la
tension, flexidon e impacto para WPC del PP.
Otros aspectos como laresistencia mecanica
del tipo de madera y tratamientos previos
(secado, quimicos) que se ledebenrealizarala
madera previo a la fabricacién del compuesto,
son también de suma importancia como se
explicard posteriormente.

Segun la aplicacion del compuesto de
madera plastica las propiedades requeridas
son diversas, tales como absorcion de agua
(Deka & Maji, 2012; Khanjanzadeh et al.,
2012), hinchamiento (Ayrilmis et al., 2011;
Khanjanzadeh et al., 2012), resistencia a la
descomposicion (Fabiyi et al., 2008, 2011),
descomposicion por hongos (Lomeli-Ramirez
etal., 2009; Naumannetal., 2012), cristalinidad
(Cuietal., 2010; Gwonetal., 2010}, intemperie
(Fabiyi & McDonald, 2010; Stark & Matuana,
2007), retardancia a la llama (Deka & Maji,
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2011; Lee et al., 2010), estabilidad UV (Deka
& Maji, 2011), entre otras.

Las propiedades mecanicas de los
compuestos de madera plastica son
fundamentales, ya que la mayoria de las
aplicaciones de estos compuestos exigen
una resistencia mecanica aceptable y en
aplicaciones tales como la construccién o
donde se requiera soportar niveles de carga
o fuerzas altas, un buen desempeno en
propiedades como la resistencia a la tension,
flexion e impacto son el foco de desarrollo de
compuestos mejorados para estos propdsitos.
Enelpresentetrabajo de revision se enfocara
el andlisis a estas ultimas propiedades, en
funcidn de su variacidon con respecto a las
matrices poliméricas poliolefinicas empleadas
enlos WPCsy las diferentes modificaciones en
la maderay el polimero del compuesto.

Comportamiento mecanico de compuestos
de madera plastica

El rendimiento fisico mecanico de los
compuestos elaborados con madera plastica
depende de la interaccidn de las particulas o
fibras de madera con la matriz polimérica; en
dicha interaccion juega un papel importante
tanto la naturaleza quimica de los materiales
como la morfologia y tamano de la madera
como refuerzo (Karinkanta et al., 2018],
ademas el porcentaje de madera adicionada
afecta directamente las propiedades del
compuesto (H. Zhang, 2014). Adicionalmente,
enelestudiode Zhang se evidencia la reduccion
de laresistenciaalatension eimpactode WPC
en polipropileno al aumentar el porcentaje
de fibra de madera sin ningun tratamiento o
modificacion en los materiales.
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La falta de adhesion en la interfaz entre la
matrizy la superficie de las particulas debido
comportamiento hidrofébico del polimero
y la naturaleza hidrofilica de la madera, no
permite la transferencia de los esfuerzos
aplicados desde la matriz hasta las particulas
de madera, causando una pobre resistencia
mecanica del compuesto de madera plastica.
Sin embargo, existen diversas estrategias
o métodos para lograr una adecuada union
de la matriz polimérica con la madera del
compuesto o con otro refuerzo adicional a la
madera. Estos métodos se pueden clasificar
en cuatrogrupos: mediante agentes de acople,
incorporacion de nanorefuerzos, tratamientos
quimicos y pretratamientos térmicos a la
madera. EnlaFigura 1 se muestraunesquema
de los diferentes tratamientos o técnicas que
se han desarrollado y en general la finalidad
de cada una de estas con el fin de mejorar el
desempeno de los compuestos de maderay
plasticos. Otras caracteristicas de la particulao
fibra de madera como su morfologia, no hasido
estudiadaa profundidad, debido a ladiversidad
de tipos de maderay sus morfologias, por lo
que algunas propiedades mecanicas son
evaluadas en funcidn de la morfologia de las
fibras en cuanto a su longitud y ancho (L/D],
donde en general se ha encontrado que para
relaciones L/D altas se logra un mayor efecto
de reforzamiento en el compuesto (Hung et
al.,2017; Migneaultetal., 2015; Oliver-Ortega
etal., 2018).

Desempefio Mecanico De Compuestos De Madera Pldstica de matriz poliolefinica

/ - Revista Lasallista de Investigacion -

268



Carlos Andrés Vargas Isaza, William Urrego Yepes,

-Revista Lasallista de Investigacion-

Jhorman Mena

Figura 1. Tratamientos desarrollados con el fin de mejorar propiedades y el desemperfio mecanico de compuestos de
madera plastica.

Fuente. (Borah & Kim, 2016) - Autores

Comportamiento mecanico de WPCs de
Polietileno PE

En los estudios analizados, se han
reportado como matrices de preferencia, el
uso de Polipropilenos (PP) y Polietilenos de
altadensidad (HDPE). ELHDPE, por sumisma
naturaleza, muestra buena compatibilidad con
lamadera, sinembargo, la presenciade grupos
de hidroxilo y otros grupos polares en varios
constituyentes del polvo de madera resulta
en una pobre compatibilidad entre polvo de
madera hidrofilica y plasticos hidrofdbicos,
lo cual empeora cuando se incrementa la
absorcion de agua. En ese mismo orden, los
plasticos al ser repelentes de agua tienen
menor capacidad de absorber agua que la
madera. A medida que aumenta la absorcién
de agua disminuye la compatibilidad entre la
maderayelHDPE. Unaformade mejorardicha
compatibilidad es con la adicidon de agentes
como el Anhidrido Maléico injertos en alguna
matriz polimérica. La compatibilidad entre el
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polvo de maderay el HDPE mejora porque los
restos de anhidrido entran en una reaccion
de esterificacion con los grupos hidroxilo de
la superficie del polvo de madera (Matuana et
al., 2001). Debido a lo anterior, es importante
separar las propiedades mecanicas de los
compuestos de madera y HDPE en varias
categorias, debido a que existenvarios factores
que las afectan: dependen del porcentaje de
polvo de madera anadido, del uso de agentes
compatibilizantes y si hay modificacion en la
matriz polimérica o en el polvo de madera.

El porcentaje de madera influye
notablemente enlas propiedades mecanicasde
los WPC, la Figura 2 presenta diferentes WPC
enmatrizde HDPE, sibien son compuestos de
diferentes fabricantes de HDPE y diferentes
porcentajes de madera incorporada, si se
tiene en comun la tendencia de unareduccidn
de la resistencia a la tension y flexion, si no
hay uso de agentes de acople o material de
refuerzo, o algun tratamiento en la madera,
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en la medida que aumenta el porcentaje de
madera . (Adhikary et al., 2008; Afrifah et al.,
2010; Bengtsson & Oksman, 2006; Lai et al.,

2003; Lu et al., 2005; Pritchard, 2004; Solis &
Lisperguer, 2005; Wolcott & Englund, 1999).

Figura 2. Resistencia a la tensién y flexidn de los compuestos de madera plastica en HDPE sin modificacién en la matriz
0 madera.

Fuente: Elaborada por autores

Por otro lado, el polvo de madera ayuda
a darle rigidez al WPC como se evidencia en
algunos estudios en los mddulos de tension
y flexion en matrices de HDPE. (Faruk &
Matuana, 2008; Laietal., 2003; Pritchard, 2004;
Solis & Lisperguer, 2005). La madera es un
material hecho de lignocelulosa compuesta
de tres constituyentes principales (celulosa:
42-44 %, hemicelulosa: 27-28 % y lignina:
24-28 %) junto a otros constituyentes menores
(Walker, 2006). La mayor porcién de lamadera
es celulosa cristalina. La estructura fibrilar
alineada de la celulosa junto con los enlaces
fuertes de hidrogeno hace que tenga una
gran rigidez, por lo que la adicién del polvo
de madera puede aumentar la rigidez de los
compuestos. La lignina como un polimero
amorfo no contribuye en gran medida a las
propiedades mecanicas del polvo de madera,
pero desempena un papel importante en la
unionde lasfibrillas de celulosa, que permite
la transferencia eficiente de esfuerzos a las
moléculas de celulosa. Porlotanto, aumentar
el porcentaje de madera aumenta la rigidez
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del HDPE, sin aumentar excesivamente
la densidad. Ademas, por lo explicado con
anterioridad, estos compuestos tienen el
potencial de absorber agua en condiciones
humedas, debido a la presencia de numerosos
grupos hidroxilo disponibles para lainteraccion
conmoléculasde aguaatravésdeenlacesde
hidrogeno (Adhikary et al., 2008]).

El uso de agentes de acople mejora las
propiedades de los WPC, en La Figura 3y
Figura 4 se muestra unatendenciaano afectar
las propiedades mecanicas de resistenciaala
tensiony resistencia a la flexion en la medida
que aumenta el porcentaje de polvo de madera,
siseusanagentesdeacople endiferentes WPC
de matrizen HDPE. Sinembargo, elmddulo de
rigidez mantiene el mismo comportamiento
sin importar si se usa o no agente de acople
(Adhikary et al., 2008; Bengtsson & Oksman,
2006; Faruk & Matuana, 2008; Garcia et al.,
2009; Lee et al., 2010; Lei & Wu, 2010, 2012;
Migneault et al., 2015; Semeralul, 2009).
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Figura 3. Resistencia a la tensidon y flexidn de los compuestos de madera plastica en HDPE empleando agentes de
acople.

Fuente: Elaborada por autores

Figura 4. Mddulos a tension y flexion de los compuestos de madera plastica en HDPE empleando agentes de acople.

Fuente: Elaborada por autores

La resistencia a la tensidon y el modulo de
rigidez de los compuestos de madera plastica
tiende amantenervalores mas estables cuando
seempleanagentesdeacople, comparado con
los compuestos donde no se usan agentes de
acople. El agente de acople usado en la gran
mayoria de estudios es el Anhidrido Maléico
injertado en polietileno (MAPE). Elmecanismo
de acople consiste en que primero, el extremo
anhidrido del MAPE reacciona con un grupo
hidroxilo en la superficie de la fibraformando
unenlace éster; luego, la cola polietilénicaenel
injertado MAPE se enlaza con el termoplastico
fundido dando como resultado un enlace
mecanico entre el termoplastico hidrofdbico

y lafibra hidrofilica, cuyo resultado es mejorar
las propiedades mecanicas del compuesto
resultante (Semeralul, 2009).

La calidad del acople entre la matriz
de HDPE y la madera dependera de las
caracteristicas fisicoquimicas de esta. Como
se explicé anteriormente, el contenido de
celulosajuegaun papelimportanteenelacople
de la madera en la matriz de HDPE. Por tal
motivo, dependiendo de las caracteristicasyla
naturaleza de lamaderaseran las propiedades
del compuesto final. El acoplamiento entre
HDPEy fibras usando MAPE solo es posible con
funciones oxidadas (Migneaultetal., 2015). La
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Figurabcomparadiferentes polvosde maderaa
la misma concentracion en la matriz polimérica
de HDPE (Adhikary et al., 2008; Bengtsson &
Oksman, 2006; Faruk & Matuana, 2008; Lei
& Wu, 2010, 2012). Se observa la resistencia
a la flexidn de los compuestos de polietileno
elaborados con diferentes tipos de madera
con un tamano inferior a 0.42 mm (Pasante
por malla #40), mezclado en una proporcion
polimero/madera de 60/40, respectivamente.
Se puede observar que los compuestos
elaborados con madera de pino (pine fldor)

presentan una mayor resistencia a la flexion.
Los mddulos en flexidon de los compuestos de
madera plastica también son influenciados
de acuerdo con el tipo de madera empleado.
Se puede notar que al emplear 40 % de
residuos de diferentes maderas, los mdodulos
en flexion presentan valores entre 1 GPa-2.7
GPa, presentando los valores mas altos, los
compuestos elaborados con madera de pino
fluorada, la pulpade celulosa ([empleada para
establecer comparativo), la madera de dlamo
y la madera de abeto.

Figura 5. Resistencia y mddulo de flexién de compuestos de madera pléstica en HDPE comparando diferentes tipos de
madera a un 40 % de contenido.

Fuente: Elaborada por autores

Cada tipo de madera posee diferente
cantidad de celulosay otros carbohidratos. De
acuerdoconloanterior, elcontenidode celulosa
facilitara la actuacion del agente de acople.
Acorde alos trabajos encontrados, las familias
de madera que pueden presentar mayor
facilidad de acoplarse a la matriz polimérica
por su mayor contenido de celulosa seran
en su orden la madera de aspen, la madera
de abeto, la madera de abedul, la corteza de
aspen, lacorteza de abetoylamaderade pino,
respectivamente (Rowell, 2012).

Otravariacion novedosa del uso de agentes
de acople MAPE en WPC, fue la generacion
de espumado en la matrices poliméricas
recicladas con un 82,3 % de HDPE y 17,7 %
de PP, donde incluso aun con una menor
densidad, eldesempeno mecanico de losWPCs
espumados fue superior a los respectivos
WPCs sin espumar (Moreno et al., 2013).
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Comportamiento mecanico de WPCs de
Polipropileno [PP]

Muchos de los primeros desarrollos de
WPCs se realizaron simplemente con la
incorporacion de madera en la matriz del
polimero como un relleno, ya que el efecto
reforzante no se lograba. Como se reportd
igualmente con los WPCs de PE, en la Figura
6 se evidencia en varios estudios de WPCs
realizados en una matriz de PP la caida de
la resistencia a la tension al incrementar
el contenido de madera, como resultado
de la ausencia de adhesion entre la matriz
y la superficie de las particulas o fibras de
la madera (Chelsea Center for Recycling
and Economic Development & Technical
Research Program, 2000; Solis & Lisperguer,
2005; Wolcott & Englund, 1999), esta misma
tendencia fue revelada para la resistencia
al impacto en el estudio hecho por Solis e
Helisperguer (Solis & Lisperguer, 2005). Oliver
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Ortegay colaboradores realizaron un estudio
mas reciente que compara el desempeno de
WPCs de copolimeros de PP conysinagentes
de acople, mostrando un incremento de
la resistencia al incorporar los agentes de
acople e incrementando incluso el contenido
de madera (ver Figura 7), otorgando a los

residuos de madera la capacidad de actuar
como elementos reforzantes del compuesto.
En este estudio se empled como agente de
acople polipropileno maleatado (Maleated
polypropylene, MAPP) al 4 % en el compuesto
(Oliver-Ortega et al., 2018).

Figura 6. Resistencia a la tensidn de diferentes estudios de WPCs en PP al incrementar el contenido de madera sin
realizar tratamiento al compuesto.

Fuente: Elaborada por autores

Figura 7. Resistencia a la tensién de WPCs en PP con y sin agentes de acople. Fuente (Oliver-Ortega et al., 2018).

Fuente: Elaborada por autores

Una caracteristica interesante de la
efectividad del uso de agentes de acoplees la
similitud en propiedades mecanicas que se
puedenalcanzaren un WPC con PP reciclado
y agentes de acople MAPP comparado con
PP virgenes. Este estudio fue realizado
por Lisperguer 1y colaboradores, donde
incluso encontraron maddulos de elasticidad
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y resistencia al impacto superiores a los
registrados por el PP virgen (Lisperguer et
al., 2013).

Otros agentes de acople como alternativaal
MAPP, fue el evaluado en el estudio de Poletto,
empleando un agente de acople considerado
de fuente renovable (polipropileno injertado
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con acidoitacdnico), con el cual se obtuvieron
desempenos mecanicos aunque inferiores,
pero muy cercanos a los WPCs de PP con el
ampliamente empleado agente de acople
MAPP (Poletto, 2017).

Conrelacion alaaplicacion de tratamientos
sobre la madera se han realizado diferentes
investigaciones que involucran modificacion
quimica (Ghasemi & Farsi, 2010; Gwon et al.,
2010; Kallakas et al., 2015) y extraccion de
hemicelulosade laharinade madera(Lietal.,
2013).Ghasemily Farsi mejoraron elacople de
lainterfase de la maderay la matriz de PP al
incorporar Anhidrido Maléico injertado de PP
yaplicando diferentes tratamientos quimicos
en la madera (alcalino, cloruro de benzoilo,
acido acrilico y silano), obteniéndose una
mejora en la resistencia al impacto de todos
los compuestos modificados quimicamente
con respecto al compuesto no modificado y
una mejor resistencia a la tensién cuando la
madera fue tratada por modificacidon quimica
alcalina (Ghasemi & Farsi, 2010). De otro lado,
Kallakas y colaboradores evalian WPCs en
PP realizando tratamientos quimicos en la
madera, pero sin emplear agentes de acople.
Los resultados mostraron un incremento de
las propiedades de flexion de los WPCs en PP,
ya que se mejora la compatibilidad entre la
maderay la matrizdel polimero. Sinembargo,
la resistencia alimpacto se ve drasticamente
reducida en todos los compuestos tratados,
debidoal poco efectode acople entre lamadera
y la matriz (Kallakas et al., 2015).

Gwona y colaboradores aplicaron
tratamientos quimicos (NaOH yalcalinizacion),
que permitieron cambiar la composicién
quimica de los residuos de madera y la
estructura superficial de refuerzos minerales
(talco), brindando a los WPCs incrementos
en las propiedades fisicas (resistencia a la
tension) y reduccion de la absorcion de agua
comparado con los compuestos no tratados
(Gwon et al., 2010).
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Xiang Li y colaboradores realizaron un
estudio que combind el uso de agentes de
acople (PP-g-MA], refuerzos (vermiculita) y
tratamiento de extraccion de hemicelulosa,
en compuestos con un contenido de madera al
40% con un tamano de particula menora 150
um (Li et al., 2013). En esta investigacion se
encontré que alincorporarun 3% delrefuerzo
mineral el incremento en la resistencia a la
tension es poco representativo (27.2 a 27.9
MPa), mientras que la resistencia a la flexion
tiene unincremento un poco mayor (32.6a36.8
MPa). Para esta misma composicion alrealizar
eltratamiento de extraccion de hemicelulosa
los compuestos cony sinrefuerzos minerales
mejoran a niveles de resistencia a la tensidn
entre los 29 y 29.4 MPa. La resistencia a la
flexion se mejord en todos los compuestos
con extraccion de hemicelulosa con un mejor
rendimiento en el compuesto reforzado con
vermiculita organica (39.9 MPa). De acuerdo
con estos resultados se estudiaron otros WPCs
con extraccion de hemicelulosay vermiculita
organica en porcentajes de 1%, 5 %y 7 %,
evaluando adicionalmente la resistencia al
impacto. Para estos otros compuestos se
determinod que bastaba con incorporar 1 %
de refuerzo mineral, ya que al incrementar
el contenido de estos refuerzos no se lograba
incrementar significativamente laresistenciaa
latensionyflexion, perode otro lado se reducia
bastante la resistencia alimpacto con respecto
al compuesto sin refuerzo organico.

Adicionalalosrefuerzos minerales detalco
y vermiculita discutidos anteriormente, la
incorporacion de elementos reforzantes en los
WPCs son de diferentestipos, particularmente
en matrices de PP se han evaluadoresiduos de
madera dura destilada (Vaisanen etal., 2016),
nanoarcillas organicas (Khanjanzadeh et al.,
2012), carbonato de calcio (Kim et al., 2013;
Nourbakhsh & Ashori, 2010), refuerzo de vidrio
en polvo (Heriyanto et al., 2018), entre otros.

Vaisanen y colaboradores evaluaron
compuestos WPCs con 50 % de contenido
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de madera, reforzandolos con contenidos
de madera dura destilada, encontrandose
que solo es posible incorporar 1% del
elemento reforzante, para contenidos
mayores se tienen un leve detrimento de las
propiedades mecanicas (Vaisdnenetal., 2016).
Khanjanzadeh y colaboradores evaluaron la
incorporacion de nanoarcillas en WPCs de
PP virgenes y reciclados en contenidos de 3
%y 5 %, este estudio revel6 también que al
contenido mas bajo de nanoarcilla (3%) se
mejoran las propiedades mecanicas, ya que
al incrementar el contenido de nanoarcilla
se comienzan a reducir las propiedades
mecanicas, especificamente la resistencia a
laflexion eimpacto (Khanjanzadehetal., 2012).
Un comportamiento similar se presentaen los
estudios queincorporan carbonato de calcioa
los compuestos de madera (Kim et al., 2013;

Nuevas tendencias en desarrollos de wpc

El desarrollo de los WPC ha buscado
continuar mejorando su desempeno mecanico
yotras propiedades como laflamabilidad, eluso
enlaintemperie, propiedades térmicas, entre
otras. Paraestefin, se hanvenidodesarrollando
nuevos compuestos hibridos que se clasifican
también como WPCs, incorporando en la
matriz polimérica la combinacion de madera
en polvo y/o otros tipos de fibras, desechos
industriales o incluso nanomateriales. En la
Tabla 1 seresumen desarrollos masrecientes
de WPC, que combinan eluso de refuerzos de
madera y de otro tipo, con el fin de obtener
compuestos con propiedades mecanicas
mejoradas, incorporando adicionalmente
otras propiedades o aprovechando el uso de
otros residuos.

/ - Revista Lasallista de Investigacion -

Nourbakhsh & Ashori, 2010]).

Tabla 1. Desarrollos de WPC hibridos

Tipos de refuerzos o N_Iatr"lz_ Resultados en propiedades Referencia
rellenos polimérica
Se evaluaron compuestos reforzados con
Fibras de biomasa fibras de bagazo de malztrop~|cal, bagazo
. . de sorgodulceybagazo de canade azucar.
lignocelulésicas (bagazo .
. . Los compuestos con bagazo de maiz (Chenetal.,
de maiz tropical, bagazo HDPE . . -
tropical mostraron el mejor desempefo  2020)
de sorgo dulce y bagazo nico (2 -
de caia de azcar] mecanico (25 MPa esfuerzo a tensién, 38
MPa esfuerzo a flexion 1700 y 2200 MPa
madulo a tensiony flexion)
La incorporacion de nanoplaquetas (NP)
de grafeno genera en el compuesto final
una mayor conductividad térmica (0.37
*
Fibrade maderadealamoy _ vs 0.89 W/m _Kcon NP, un mayor efeczo ( X. Zhang et
Polietileno de retardancia al fuego (22.7 vs 28.5 %
nanoplaquetas de grafeno al., 2019)

LOI con NP] y mejora en el mddulo de
flexion y tension con un 32.4 %y 13.8 %
respectivamente al incorporar hasta 12
wt % de NP.
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Tipos t::lll':;t;zrzos ° po:?ra:rtg:'zica Resultados en propiedades Referencia
Laincorporacion de nanoparticulas rigidas
con forma de panal (NS) en el compuesto
incrementa la resistencia a la flexion y
el médulo (en 6.2 % y en 8.7 %), reduce
Harina de madera (malla la deformacidn a la fluencia (creep) (de
40-60, poplar) /nano- HDPE 0.07 % a 0.045 %) y expansion térmicase  (H. Zhou et
Si02[10 a 15 nm didmetro incrementa en un 11.1 % con respecto al., 2020)
medio) al compuesto sin NS. La adicion de
retardantes alfuegoala harinade madera
mejora la retardanciaal fuego (22.2 %) con
una leve reduccion de la resistencia a la
flexion (5.5 %) alincorporar NS.
En el compuesto WPC se incorporan
particulas de caucho, donde al sertratado
conagentes de acople de anhidrido maléico
Harinade Maderareciclada y silanos se evidencié en evaluaciones
(tamafio particula0.05-0.5 Polietileno morfoldgicas de SEM una mejora en la
mm, relacion aspectoL/D reciclado compatibilidad y adherencia interfacial (Y. Zhou et
2.54) /particulasde caucho  MFI10.6 g/10 de las particulas de madera y caucho en al., 2019)
(densidad empaque 360 mina190°C lamatrizde polietileno. Como resultado de
kg/m?) esto, se obtuvo unincremento significativo
de la resistencia a la tension (36.3 %) y su
mddulo (17.2 %) con respecto al compuesto
sin estos tratamientos.
harina de madera La incorporacién de mi(;rofibras dg .PI.ET
(haya malla-60/+40] con metacrilato de polietileno-co-glicidilo
/ microfibras de PET Mezclas comoagentedeacopleenlamatrizHDPE/ (Mosavi-
(viscosidad intrinseca de HDPE / LDPE permite mejorar la compatibilidad Mirkolaei et
0.82:0.02 dl/g y peso LDPE reflejadoenincrementosdel 49.3%,32.8% al., 2019)
n%ole_cu.lar485000 a/Mol) y?.8 %enla resistgncia alaflexion, tension
e iImpacto respectivamente.
Harina de madera Se evidencia que es posible fabricar
reciclada / Nanoarcillas compuestos de madera plasticareciclada,
(masterbach 50 % arcilla,. Madera donde al incorporar nanoarcillas y fibras
95 % PP. 25 % anhidrido' plastica de fibra de vidrio se puede incrementarla (Seo et al.,
maléico]'/ fibra de vidrio  reciclada resistenciaalatension (44.4 %), resistencia  2019)
(masterbach 50 % fibra a la flexion (38.5 %] y la cristalinidad (de
vidrio y 50 % PP) 17.56 % a 25.62 %]); con una reduccion de
laabsorciénde aguade 12.74 % a 1.39 %
Los compuestos deresiduos agroindustriales
residuos de paja de sorgo [paJ_a de sorgc_)] y HDPE comqlmatrlz (Xu et al.,
HDPE mejoran la resistencia a la tensién (55.5
/ negro de humo 2021)

%) y la conductividad (40 %) al incorporar
nanoparticulas de negro de humo.
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Tipos t::l[:;t;zrzos ° po::rarrtg:'zica Resultados en propiedades Referencia
La incorporacion de fibras de aramida
Fibras de aramida modificadas con dopamina fortalece
. ! . la compatibilidad con el compuesto, .
(densidad lineal promedio . . . ., (Liu et al.,
. HDPE incrementando la resistencia a la tension
100Dx3)/ harina de madera o . o 0 2021)
(poplar malla 40-80) [65_.9 /o],_ mo_dulo de tension (42.8 %), y
P resistenciaalimpacto (72.7 %) con respecto
al compuesto sin refuerzos.
La adicién de grafito en el compuesto
Grafito en escamas (malla permite incrementar su conductividad
32-100)/ fibras de madera  Polietileno térmica (0.35 a 0.8 W/m.K], pero con una (X. Zhang et
oplar malla 40-80 reduccion del 20 %, 23.4 %y 28.2% en la al., 2018)
Pop resistencia a la flexidn, tension e impacto
respectivamente.
Laevaluacionde diferentestipos de arcillas
enelcompuestodetermind que labentonita
modificada al 2% un incremento en la
Harina madera resistencia a la tension (6.5 %), pero con (Abd  EL-
(drbol de Ficus] / unareduccionen laresistenciaalimpacto
HDPE P Fattah &
arcillas modificadas reciclado (7.89 %). Por otro lado, la resistencia al Abd ElKader
organicamente [(peso agua se incrementa un 16.7 %. Niveles 2018) '
molecular 180.1 g/mol] porencimadel 2% reducen eldesempeno
mecanico del compuesto, por efectos de
mayoraglomeraciony una pobre dispersion
de las arcillas en el compuesto.
Se observa un efecto reforzante del
biocarbdn de cascara de arroz en el
compuesto, al ser comparado con otros
Socorbon deciscorado jope i ioonde S AT B/ASSICD (0 2
arroz (tamafo <100 pm) y y o0& ol al.,2018)

resistencia al impacto tiende a reducirse
alincrementar la cantidad de cascara de
arroz, pero con niveles alin mayores que
otros WPC (hasta 17 % mas).

Adicionalmente, con el fin de tener un
panorama global de la evolucién de los
WPC en matrices del PP y PE, se hizo una
busqueda y analisis bibliométrico de este
tipo de compuestos empleando la base de
datos referencial de Scopus y el software
VOSviewer. Para la busqueda en Scopus se
emplearon ecuaciones de busqueda de WPC

Fuente: Elaborada por autores

resultados fueron exportados y fraccionados
por periodos de anos para analizar en el
software VOSviewer en funcion de palabras
claves y tesauros generados en Scopus.
Los resultados se muestran en diagramas
de cluster que se presentan a continuacion,
donde se interrelacionan las palabras claves
de mayor peso o concurrencia en los articulos

-Revista Lasallista de Investigacion-

en matrices de Polipropileno y Polietileno
relacionados con propiedades mecanicas. Los
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encontrados en las busquedas.
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Periodo 2001 - 2010 ®:

Las propiedades mecanicas de los WPC se enfocan
a la evaluacion de la resistencia a la tensidn y
absorcidon de humedad para la fabricacion de
productos mejorando la compatibilidad de las
matrices conlamaderaempleando principalmente
anhidrido maléico.

Periodo 2011 -2016°¢:

Se presenta una mayor evaluacion de propiedades
mecanicas de los WPC, asociado a la evaluacion
de propiedades térmicas y retardacion al fuego.
Se observaelusode nanoparticulasynanoarcillas
para mejorar desempenos de propiedades.

Periodo 2017 - 20227:

Se continuaeldesarrollode WPC hacia propiedades
mecanicas para la fabricacion de productos
de madera, el uso de reciclados y mezclas de
polimeros. Se continta evaluando propiedades
térmicas, agentes de acopleyaparece relacionado
el desempeno mecanico con la resistencia al
impacto, tension y flexion.

Fuente: Elaborada por autores

5 Andlisis bibliométrico Scopus y VOSviewer basado en ecuaciones de bisqueda en propiedades mecanicas de compuestos de madera plastica de
matrices de polietilenos y polipropilenos (periodo 2001-2010). Fuente: Autores

6 Andlisis bibliométrico autores Scopus y VOSviewer basado en ecuaciones de bisqueda en propiedades mecdnicas de compuestos de madera plastica
de matrices de polietilenos y polipropilenos (periodo 2011-2016). Fuente: Autores

7 Andlisis bibliométrico autores Scopus y VOSviewer basado en ecuaciones de busqueda en propiedades mecdnicas de compuestos de madera plastica
de matrices de polietilenos y polipropilenos (periodo 2017-2022). Fuente: Autores
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Conclusiones

Los compuestos de madera plastica
(WPCs) pueden presentar propiedades
fisicas y de manufactura comparables a la
madera convencional, por lo que los WPCs
son comunmente empleados en aplicaciones
del sector construccion, agricola, ganaderia,
industrial, entre otros. Sin embargo, no
es posible lograr un rendimiento técnico
adecuado en los WPCs si solo se incorporan
los residuos de madera en la matriz polimérica
sin emplear algun tipo de modificacion en
el compuesto; como por ejemplo el uso de
agentes de acople, tratamientos fisicos o
quimicos de los residuos de madera o la
adicion conjunta de otro tipo de refuerzos. El
bajo rendimiento de los WPCs sin modificar
eselresultado de laincompatibilidad quimica
de las matrices poliméricas y los residuos
de madera, este comportamiento se debe a
la naturaleza hidrofdbica de los polimeros
comunmente empleados (poliolefinas) y el
caracter hidrofilico de los residuos de madera.

Los tratamientos empleados para mejorar
la compatibilidad de los WPCs han permitido
obtener compuestos con propiedades
mecanicas mejoradas, ademas de un mejor
rendimiento frente a la resistencia a la
humedad, estabilidad térmica, resistencia
frente a la radiacion UV, entre otros. Los
agentes de acople para mejorar la adhesion

madera / polimero son las modificaciones
mas empleadas, siendo el anhidrido maleico
injertado el mas ampliamente utilizado
por su buena disponibilidad y efectividad.
Los tratamientos sobre la madera son
modificaciones también empleadas para
mejorar la adhesion en el compuesto y sus
propiedades, especialmente complementado
conelusode agentes de acople para mejorar
integralmente las propiedades de tensidn,
flexion e impacto.

Finalmente se establece la posibilidad de
utilizar otro tipo de refuerzos junto con los
residuos de madera para la fabricacion de
los WPCs, este tipo de agentes de refuerzo
pueden clasificarse como refuerzos naturales
organicos, inorganicos y de acuerdo a su
tamano en nanoparticulas. La finalidad de
emplear este tipo de refuerzo es mejorar el
rendimiento mecanico de los WPCs, ademas
de lograr propiedades adicionales para el
compuesto tales como conductividad térmica
y eléctrica, estabilidad térmica, resistencia a
lahumedad, retardacion al fuego, entre otras.
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