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Resumen

El presente trabajo tuvo como problema de investigacion ¢ Cuéles son los métodos
utilizados en la reutilizacion de desechos plasticos y fibra vegetal para la
elaboracion de madera plastica?; y tuvo como objetivo realizar una revision
sistematica para identificar los métodos aplicados en produccién de madera plastica
a través del aprovechamiento de desechos plasticos y fibra vegetal, mediante el
disefio narrativo de tépico basados en la identificacion, seleccidon y analisis. Como
resultado se identifico que el método mas utilizados es extrusion, considerando las
ventajas de homogeneidad de masa fundida y la relativa facilidad del control de
temperatura de la masa, las propiedades fisicas y mecanicas mas sobresalientes
de madera plastica son: su alta dureza, resistencia a la compresion, anticorrosivo,
resistente a bajas y altas temperaturas, piroresistente, impermeable, termoacustico,
entre otros. Los porcentajes que mejor resultado presentan fueron las de 80% de
polimeroy 20% de fibra vegetal, debido a su mayor dureza y mejor manipulacion
las cuales necesitan un aproximado de 65 minutos en el horno y a una temperatura
de 65°C — 75°C. Se recomienda realizar investigaciones de madera plastica para
ser empleados en el sector de alimentos para determinar si son aceptables y no
toxicos que afecten a la salud.

Palabras clave: Madera pléastica, fibra vegetal, polimero.
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Abstract

The present work had as a research problem: What are the methods used in the
reuse of plastic waste and vegetable fiber for the production of plastic wood? The
objective was to carry out a systematic review to identify the methods applied in the
production of plastic wood through the use of plastic waste and vegetable fiber,
through the narrative design of a topic based on the identification, selection and
analysis. As a result, it was identified that the most used method is extrusion,
considering the advantages of melt homogeneity and the relative ease of
temperature control of the mass, the most outstanding physical and mechanical
properties of plastic wood are: its high hardness, resistance to compression,
anticorrosive, resistant to low and high temperatures, fire retardant, waterproof,
thermo-acoustic, among others. The percentages that presented the best results
were those of 80% polymer and 20% vegetable fiber, due to their greater hardness
and better handling, which require approximately 65 minutes in the oven and at a
temperature of 65 ° C - 75 ° C. Investigations of wood plastic for use in the food

industry to determine if they are acceptable and non-toxic to health.

Keywords: Plastic wood, vegetable fiber, polymer.



l. INTRODUCCION

Actualmente uno de los mas grandes problemas que amenazan nuestro
planeta es la contaminacion ambiental, la cual esta directamente relacionado con
el crecimiento poblacional que a su vez genera mas necesidades Yy la satisfaccion
de estas necesidades en efecto genera mayor cantidad de residuos los cuales no
son tratados adecuadamente, especialmente los plasticos cuya generacién es
elevada en relacion a los materiales inorganicos que se emplea dia a dia, ademas
gue debido a su bajo costo son accesibles a todos los estratos sociales de tal modo
esta situacion se agrava al no existir una politica funcional para la valorizacion
efectiva de los residuos tanto inorganicos y organicos, siendo dispuestos en los

botaderos lo que da lugar a una situacion critica (MINAM, 2016).

Cordoba et al. (2010) sefala que los tratamientos utilizados para el indicio de los
residuos solidos, como la quema y el enterramiento en vertederos, generan
subproductos téxicos. Los residuos organicos se degradan entre 10 y 15 afios, en
un 25% a 50% de estos materiales plasticos que no son biodegradables, generando
problemas de manejo supremamente complicados. Todo lo mencionado, es
incorporado a consideraciones econdmicas siendo el reciclaje de plastico sea una

solucion que cobra cada vez mayor fuerza.

A través de la presente investigacion propone buscar el interés social, ecolégico y
econdémico de una alternativa viable mediante una revisién sistematica para la
elaboracién de madera plastica reutilizando desechos plasticos y fibra vegetal,
dando un valor agregado a estos residuos, ayudando al mejoramiento socio
econdémico de las familias que pudieran involucrarse en la fabricacién y como
usuarios de este nuevo producto. Asi mismo con el desarrollo de esta investigacion
de literatura cientifica nos permitira dar a conocer el método mas factible para la
produccién de un nuevo material a partir de estos desechos plasticos y de fibras
vegetales teniendo asi una madera plastica que permita reducir los volimenes de

residuos que actualmente se vierten en los botaderos.



De acuerdo al contexto se determino el problema general de la investigacion que
hace referencia a ¢Cuales son los métodos utilizados en la reutilizacion de
desechos plasticos y fibra vegetal para la elaboracion de madera plastica?; a

continuacion, se describe los siguientes problemas especificos:

- PE1: ¢Qué métodos son més utilizados en la elaboracion de madera
plastica?
- PE2: ¢Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas de la madera

plastica?

El objetivo general fue realizar una revision sistematica para identificar los métodos
aplicados en la produccion de madera plastica a través del aprovechamiento de
desechos plasticos y fibra vegetal. Los objetivos especificos fueron los siguientes:

- OEZ1: Identificar los métodos mas utilizados en la elaboracion de madera
plastica.
- OE2: Describir las propiedades fisicas y mecanicas de la madera plastica de

desechos plasticos y fibra vegetal.



. MARCO TEORICO

A nivel mundial los gobiernos estdn tomando medidas para mitigar el impacto
ambiental de la contaminacion manufacturera y residencial que constituyen el 27%
del consumo de fuente de energia y el 17% de las emisiones de CO? al ambiente
(Nejat et al., 2015).

La produccién de plasticos a nivel mundial ha tenido una tendencia creciente afines
de los 50. En el 2002-2013 se incrementd un 50% la produccion de plastico, con un
aproximado de 204 millones de toneladas en el afio 2002 y 299 millones de
toneladas en el afio 2013. Se prevé que a partir del afio 2020 se llegara a 500
millones de toneladas anuales aproximadamente. (Greenpeace, 2016).

La extraccién de madera de los bosques, conlleva a la emanacién de gases anuales
en un 12% y 17%, que en consecuencia provoca un aumento del efecto
invernadero. Por otro lado, los desechos plasticos son reciclados tan solo un 9%,
el 12% son incinerados. Los residuos no aprovechables terminan en vertederos, en
canalizaciones que terminan en océanos; dando lugar a un proceso de
descomposicion muy prolongada. Este tipo de procedimiento provoca la
contaminacion de suelos, contaminacion del agua, estancamiento de aguas

residuales, reduciendo su ciclo finito de vida de los seres vivos (Silva, 2017).

En la actualidad se considera que China es el estado central fabricante de plastico;
de los continentes como Europa, Norte América y Asia. En Europa la demanda de
este producto es mas de dos tercios que se concentran en 5 paises como Alemania
con 24,9%, seguido por Italia con 14,3%, Francia con 9,6%, Reino Unido con 7,7%,

y por ultimo Espafia con 7,4% (Greenpeace, 2016).

En la revista The Guardian, publicé que en el afio 2016 se llegé a vender mas de
480,000 millones de botellas plasticas a nivel mundial, frente a los 300,000 millones
que se vendieron en los ultimos 10 afios. Para el afio 2021, tendra un alto indice
hasta los 583,000 millones de acuerdo con las estimaciones mas actualizadas
segun el informe universal de la tendencia de recipientes de Euromonitor

International (Laville et al., 2017).



Es asi que Peru, actualmente ocupa el lugar namero 10 en el mundo, por tener
areas de mayor densidad forestal, teniendo un aproximado de 260,000 millas
cuadradas equivalente a 673,709 Km?2, estas estan cubiertas por bosques
(Schwartz, 2015).

Segun Cruz et al. (2017), la deforestacion en Peru es preocupante por la excesiva
tala indiscriminada de los bosques que son causadas por la mineria ilegal e
informal, la construccion de vias, tala ilegal entre otros. Que, en consecuencia, se

talan 2,849 Km2 anualmente lo que representa el 80% de esta actividad.

La selva amazonica representa aproximadamente la mitad de todas las selvas
tropicales que existen en el planeta. Desempefia una funcion fundamental en la
estabilidad del ambiente, su afectacion repercute en el clima, en el ciclo
hidrobioldgico, en el ciclo de carbono y en circulaciones atmosféricas. Por otro lado,
los bosques cumplen la tarea de mitigar los efectos del cambio climético, el cual se
encuentra cerca del 47% que presenta un alto riesgo de deforestacion y
degradacion para el afio 2030. Este acontecimiento viene siendo ocasionado por el
crecimiento economico que conlleva a la degradacion de los bosques, teniendo

como resultado la emanacion de gases de efecto invernadero (Rojas et al., 2019).

Un pléstico fortalecido con fibra natural es un material combinado, constituido por

una matriz de plastico y fibras naturales de elevada consistencia (Lucana, 2008).

Las fibras naturales se han convertido en una opcion como material de sostén o
relleno para materiales de matrices plasticas. El manejo de las fibras naturales
posee un progresivo logro por parte de los investigadores, esto se debe al aumento
en las propiedades mecanicas que le provee la celulosa; que procede como sostén
con altos médulos de elasticidad y fuerza mecénica, dando inicio a un nuevo
material compuesto que cuenta con propiedades similares al plastico y madera,

como son los materiales WPC (Wood Plastic Composites) (Vicuiia, 2016).

Segun Maraveas (2020), diversos tipos de residuos agricolas como la corteza de
arroz (RCA), residuo de bagazo de cafa de azucar (RBCA) y el residuo de la hoja
de bambu (RHB), entre otros, se han identificado como soluciones potentes en el

desarrollo de materiales de construccion sostenible. Asi mismo, Asocaifia (2016),



precisa que el residuo organico proveniente del proceso de azlcar representa el
30% de la cafia molida, siendo aprovechable para la elaboracion de tableros
aglomerados, papel y cartdon. En tal sentido, cabe destacar que para Antolin y Oliva
(2015), el bagazo es una biomasa lignocelulésica y su composicion es celulosa del
25% - 45%, es hemicelulosa del 25% - 50% y por ultimo de lignina del 10% - 30%.

Se denominan fibras vegetales a un extenso nivel de materiales fibrosos, situados
en diferentes partes de las plantas como fibras del tallo de cafiamo, hojas de sisal
y semillas de algoddn. La magnitud de cada fibra tiene diferentes variaciones segun
la contextura de la planta, éstas pueden tomar un modo alargado con alta
correlacién de longitud/diametro. En la actualidad se conoce las propiedades
fisicas, quimicas y mecanicas de las fibras estudiadas por empresas madereras,
siendo materia prima de las industrias de papeleria, por tal motivo muchas de las

referencias y teorias aplicadas estan basadas en modelos de fibras (Masias, 2008).

Cérdoba (2019), sefiala que los materiales lignocelulésicos (aserrin de madera y
fibra de coco) tienden a acumular mayor contenido de humedad que los materiales
termoplasticos (PP y PEAD), por tal razén se hace necesario que previo a su
aplicacion en formulaciones para la produccion de compuestos de madera plastica,
se realicen acciones para disminuir el exceso de humedad con un valor

recomendado hasta el 5%.

Segun Tuarez y Correa (2019), sefiala que las fibras se pueden presentar de forma
continua (alineadas) y discontinuas (cortas). Estas son obtenidas a partir de
diferentes partes de la planta; de las semillas o fibras de hojas y tallos del bambui y
nanoarcillas, mantienen el porcentaje correcto en peso; cabe mencionar que los
refuerzos lignoceluldsicos estan constituidos por celulosa, lignina y hemicelulosa,
variando segun las diferentes especies vegetales (Davila et al., 2011). Asi mismo,
Campafa y Guerrero (2018), consideran que el bambl es sustituible en corto
periodo, teniendo buenas cualidades estructurales y altos recursos en diferentes
zonas geograficas del Ecuador, siendo el polvo de bambu (PB) un refuerzo para el

procesamiento de madera plastica obtenido del residuo de los aserraderos.



Cordoba et al. (2010), sefiala que la fibra ciertamente no ha sido utilizada como
refuerzo de polimeros y menos en productos reciclados; a excepcion de algunos
estudios que indican que esta fibra tiene efectos favorables en la elaboracion de
madera plastica y productos similares. Por esta razén, se retomd unir a los
polimeros obtenidos de material plastico reciclable. En términos generales, se
denomina un material compuesto conformado por fibras rectas y largas situadas en
el interno de una matriz, que mantienen unidas y distribuyen los refuerzos. Las
fiboras se localizan en capas o placas superpuestas en el curso del grosor,
consiguiendo su contextura que se denominan laminado; estas sostienen la mayor

cantidad de carga, mientras que la matriz resiste al impacto y flacidez.

La matriz o soporte puede ser metalica, polimérica o ceramica, las caracteristicas
de los materiales compuestos radican fundamentalmente en el mejoramiento de las
propiedades mecéanicas como la alta dureza especifica, buena solidez dimensional,
tolerancia al aumento de temperatura y resistencia al desgaste.

Los paises con superior productividad de materiales compuestos como madera
plastica para el afio 2016 fueron E.E.U.U con 1,1 millones de Toneladas/afio, China
con 900 mil Toneladas/afio y el continente europeo con 260 mil Toneladas/afo. Los
materiales compuestos en el sector industrial incrementan anualmente en paises
desarrollados con cifras representativas en los E.E.U.U con 18% y el continente
europeo con 14% de produccién de madera plastica (Teuber et al., 2016). Segun
Lasso (2018), manifiesta que a nivel de Latinoamérica se vienen implementando
una serie de normas para frenar el uso de productos contaminantes como el
plastico, creando politicas que promueven una economia favorable, reduciendo el

uso de plasticos simples y promoviendo el uso de plasticos biodegradables.

Para Aguirre (2015), los desechos de uso agricola, doméstico y de la industria
manufacturera simbolizan el problema del medio ambiente que se necesita
solucionar. Por consiguiente, con el fin de minimizar estos residuos, para Isan
(2017), el reus6 de materiales es una actividad en la que se transforman los
residuos para ser utilizado como un insumo y de esta manera usarlo en el ciclo de

vida sin recurrir a utilizar recursos naturales.



Los desechos plasticos tienen un mayor efecto negativo en la naturaleza vinculada
a la disminucién de sustancias degradables exhibidos al ambiente, generando
nuevas enfermedades peligrosas para el ser humano. Aungque estos desechos son
semejantes a los componentes industriales, se puede apreciar la disponibilidad de
producir un aumento significativo de 4,000 m3 en tablas de excelente calidad
(Martinez y Garcia, 2015).

De acuerdo a Yarfiez (2016), sefala que la madera plastica se desarrollé en la
década de 1990 cuando empezaron a emplear tablon de decking compuesto con
este nuevo producto en mencion con el 50% de polietileno. Asimismo, se comenz6
a hacer uso de WPC con PVC en acabados como puertas y marcos de ventanas.
Desde aquel tiempo permanecen desarrollando nuevos WPC para ser empleado
en otras manufacturas. Los materiales mezclados de madera y plastico (WPC) se
adquieren por la combinacién de componentes de astilla con polimeros reciclados
y virgenes de diversas naturalezas. La composicion de esta mezcla se debe a que
la madera es un material apto a la humedad por sus propiedades ambientales en
el exterior, para optimizar estas cualidades se afiaden polimeros. Los WPC tienen
numerosos empleos destacando la utilizacion en mobiliario en cubiertas y tarimas

para uso externo.

El polietileno (PE) es el plastico mas producido en todo el mundo siendo un
polimero semicristalino con estructura de una cadena lineal de CH2 con dos CH3
(véase la Figura 1), sus propiedades se caracteriza por su baja su temperatura de
fusion, que oscila 105 y 130 °C dependiendo de la densidad y ramificaciones en el
PE. Muestra un extenso rango de densidades logrando mezclarse facilmente por
su bajo punto de fusion, consiguiendo incorporar con fibras de madera y celulosa
sin sufrir ningan tipo de degradacion durante el procesamiento del material
mezclado, al mismo, tiempo la temperatura de transicién vitrea del polietileno oscila
dependiendo de su estructura entre -130 y -20°C haciendo que el polimero sea

ductil a la temperatura usual de los compuestos de madera plastica.
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Figura 1. Estructura de polietileno

Fuente: Yafiez (2016)

Yafez (2016), afirma que es suficiente lo que resulta facilmente procesable, facilita
una buena absorcion de agua, humedad, alta consistencia a la degradacion quimica
y oxidacion para uso externo durante el procesamiento, por lo tanto, no requiere
adicionar aditivos para disuadir su degradacion. El polipropileno (PP) es un
polimero termoplastico empleado en la realizacion de compuestos de madera
plastica, transformado por la polimerizacién de propileno o propeno. Este material
tiene mejores caracteristicas que el polietileno por ser mas ligero, rigido y
mecanicamente resistente. Es resistente al desgaste, siendo mas quebradizo que
el polietiieno principalmente a temperaturas bajas siendo excesivamente
consistente en algunos empleos. En cambio, en el polietileno existe una distribucién
uniforme de CH2 y polipropileno por presentar estructuras (véase Figura 2) segun
donde se ubica el grupo dependiente en el polimero se obtiene PP atactico,

isotactico o sindiotactico respectivamente.
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Figura 2. Estructura de polipropileno

Fuente: Yafiez (2016)

Para Yafiez (2016), el PE y PP poseen un costo muy bajo de filtracion de agua
formando un material muy resistente para obtener mezcla de madera plastica. El
cloruro de polivinilo (PVC) es el polimero que menos se emplea en la actualidad

para el uso de madera plastica (véase figura 3).
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Figura 3. Estructura de cloruro de polivinilo

Fuente: Yafiez (2016)

De acuerdo a Yafiez (2016), la absorcion de agua del PVC es muy baja y similar al
polipropileno y polietileno; siendo el PVC superior por su resistencia al fuego debido
a su elevado contenido en cloro, también se considera perjudicial al medio ambiente
debido al peligro de produccion de cloruro de hidrogeno, al mismo tiempo el PVC
posee una fuerte solidez. La composicion de los WPC se basa en el empleo de
materiales poliméricos fortalecidos con fibras naturales, donde su capacidad de
fibras oscila entre el 30% y el 70% en peso del WPC final. Ademas, se adiciona 5%
de aditivos para permitir el manejo del WPC durante el desarrollo de la elaboracién

para alcanzar superior consistencia y mejor aspecto fisico de la madera plastica.

Los polimeros termoplasticos que se usan hoy en dia se procesan a temperaturas
inferiores de 200 °C, de esta manera los componentes de la madera empiezan a
degradarse. El 90% de los WPC contienen polietileno, mientras que el porcentaje
restante son conformados por el cloruro de polivino (PVC) o polipropileno (PP). En
los WPC del polimero usado tiene un aspecto apolar, pero la astilla tiene un pefrfil
apolar por su similitud entre uno y otro. Para el mejoramiento de este enlace se
integran aditivos que logran optimar sus propiedades. Sin embargo, se ha logrado
gue diferentes métodos de fibras de astillas que permiten compatibilizar el material

polimérico formando superior interaccion interfacial entre ambos.

Los aditivos son sustancias que al ser afladidos a un material incrementan sus
propiedades o incorporan nuevas funciones, asimismo, fusiona la reactividad de los
polimeros, atenuando, la absorcion del agua de forma hidrofilica de la madera e
hidrofobica de la matriz polimérica constituido en una sola etapa. Los compuestos
gue unen facilitan una excelente fluidez del sélido compuesto moldeado, para una
sobresaliente compatibilidad de diferentes etapas, incluso logrando a incrementar

la solidez mecéanica del mismo.



Segun Yafiez (2016), la tenacidad da dureza al impacto de los WPC, varia conforme
la matriz polimérica. Al incorporar el polimero aumenta la fuerza de la madera,
aumenta la dureza al agrietamiento y disminuye la fragilidad a temperatura
ambiente. El polipropileno (PP) y el polietilieno de alta densidad (PEAD), son
materiales plasticos que se sitan en diversas formas, aspectos y son reciclables
en un 90%. El PEAD se determina por su consistencia quimica, sus capacidades

como aislante eléctrico, su fuerza y su relativamente bajo coeficiente de friccion.

Se emplea totalmente en empaques, botellas flexibles y contenedores de productos
quimicos. Asimismo, garantiza un volumen elevado de material potencialmente
reciclable. Asi mismo, para Cérdoba et al., (2010), la mezcla en proporciones
adecuadas de PP y PEAD reciclados, como matriz polimérica, reforzada con
cantidades optimas de fibras naturales (procedentes de desechos vegetales)
permite conseguir materiales a bajos costos que se pueden cambiar hoy en dia en
la construccion y mobiliario, mejorando sus propiedades mecéanicas y durabilidad
para mitigar impactos ambientales negativos. Por tanto, se ha creado un nuevo
material a partir de estos residuos, como producto innovador elaborado en su

totalidad a partir de plastico y fibra reciclado.

Segun Rodriguez (2008) y Martinez et al. (2017) nos dice que la madera plastica
es una materia prima que cuenta con diferentes caracteristicas, debido a que
mejora la vida util del producto, contribuye a la preservacion de la naturaleza y el
retso de residuos sélidos que da como resultado un producto amigable con el

medio ambiente.

Gardner et al. (2015) citado por Buitrago, Delgado y Rodriguez (2016) sostienen
que la variedad de productos como perfiles, vallas, tableros, ldminas extruidas para
la manufactura de construccion, automotriz, hogar, decoracién y jugueteria son
transformados a partir de compuestos formulados con plastico y madera (wood

plastic composites).
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Los residuos industriales como el aserrin y plastico establecen un indicio importante
en materia prima para la manufactura de la madera plastica, su utilidad ayuda no
solo a mitigar los efectos que causan al medio ambiente, sino también, estos
productos tienen propiedades ignifugas son resistentes al fuego, a la intemperie y

es util para la construccion (Martinez et al., 2017).

Los materiales compuestos con madera plastica tienen diferentes tipos de
estructura, por lo cual se reportd 30% - 70% en fibra, 30% — 55% en material
polimérico y 0,15% — 15% en aditivos (Catto et al., 2016). Asi como se han indicado
diversos antecedentes Villamar (2013) menciona que el método de inyeccion y
moldeo por compresion son reforzados con polvo de madera, pues este brinda

resistencia del 40% del material compuesto y 66% de flexion del PP.

Es importante sefalar que los materiales compuestos han existido siempre de
manera natural. La madera compuesta con fibra natural es un modelo con
propiedades importantes a la resistencia de tension especifica; se determina la
tensién entre la densidad volumétrica (RT/DV), siendo la resistencia especifica

superior al concreto y acero (Cérdoba et al., 2010).

La madera plastica se realiza con el fin de conseguir una produccién que incorpore
las cualidades de las fibras vegetales y sus caracteristicas plasticas, de tal manera
que al elaborar nuevos materiales permitan disminuir la practica de elementos

convencionales siendo el principal uso el plastico (Teuber et al., 2016).

Este modelo muestra ventajas importantes en relacién a materiales convencionales
de la madera como alta durabilidad, baja necesidad de mantenimiento, fuerza

relativa, rigidez y ser amigable con el medio ambiente (Ayrilmis y Gilec, 2015).

La madera plastica como producto basado en residuos plasticos y fibras vegetales
como bagazo de cafia de azucar requieren diversos procesos como la seleccion de
materia prima, limpieza, molienda, secado, peletizado y extruido; para asi lograr
elaborar productos de madera plastica como tableros, laminas extruidas para la

industria de la construccién, hogar, decoracion (Rahimi et al., 2016).
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Martinez et al. (2017), manifiesta que para la produccion de madera plastica el
método mas usado es la extrusion, empleando como primeros insumos el aserrin
de Pinus caribaea, logrando un aspecto parecido a la madera con diversos usos
vinculados en la construccion debido por su resistencia a la intemperie, logrando la
dureza que produce al desarrollar propiedades fisico mecanicas en relacion a
tableros convencionales. Las caracteristicas que posee son 4,13% de humedad,
0,22% de absorcion de agua, 0,15% de hinchamiento, 17MPa de carga maxima a
la flexiobn, 208 MPa a la traccion y 138 MPa a la compresion. Estas propiedades
validan la eficiencia del tablero de madera plastica como material para la

construccion.

Para Alban (2019), se usaron diversas composiciones de polimeros al 80% Yy fibra
al 20%, pues sus componentes del 70% - 30% es demasiado fragil a la separacién
y la composicion de 90% - 10% es demasiado resistente durante el proceso de
manejo; asi mismo, se observé mucho desgaste en las cuchillas, de esta manera

se identifica un punto medio en la elaboracion de madera plastica

Para Bell (2020), recientemente los ingenieros y arquitectos estan descubriendo
nuevas aplicaciones de materiales compuestos de polimeros reforzados con fibra
(FRP), debido a su alta relacion en resistencia/peso y bajos costos de ciclo de vida.
Este material es mas apropiado para el ambiente, disminuyendo al mismo tiempo

los plasticos que finalmente terminan en los vertederos.

Lépez y Garcia (2015), elaboraron una investigacion a partir de conclusiones
indagadas, desarrolladas de la manufactura del tablero en Cuba, siendo de madera
plastica el proceso de produccion, logrando asi un buen producto con diversas

caracteristicas anticorrosivo, resistencia calorifica, entre otros.

Luego de dar a conocer algunos conceptos basicos en relacién a la presente
investigacién, se presentaron los antecedentes de madera plastica para su
importancia de desarrollo del estudio investigado (ver tablal), que son extraidos de
articulos cientificos en los que se brindan datos importantes para la revision

sistematica.
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Tabla 1. Antecedentes de madera plastica

Autor Tipo Resultado
(Yafez, Compuestos Componentes de madera con polimeros reciclados o virgenes de
2016). de maderay diversas naturalezas, la mezcla de estos componentes se debe a
plastico gque la madera es un material susceptible a la humedad y las

(WPC). condiciones ambientales en el exterior.

Polietileno Debido a su bajo punto de fusién, puede mezclase con fibras de

(PE). madera y celulosa sin que estas sufran ningln tipo de
degradacién, valor cero de absorcién de humedad y una elevada
resistencia a la degradacion quimicay a la oxidacion el procesado
no requiere incorporar aditivos para impedir su degradacion.

Polipropileno Ligero, mas resistente mecanicamente y mas rigido posee mejor

(PP). resistencia a la fluencia, es menos resbaladizo y més resistente
al deterioro.

PEy PP. Posee un valor muy bajo de absorcion en agua lo que hace un
material muy resistente para preparar composiciones de madera
plastica.

Cloruro de Su resistencia a la llama debido a su alto contenido en cloro, pero

polivinilo a la vez se considera dafiino para el medio ambiente, tiene una

(PVC). estabilidad termina reducida y es bastante fragil poseyendo una
elevada temperatura.

Composicion Materiales poliméricos reforzados con fibras naturales donde el

de los WPCs. contenido de fibras oscila entre el 30 y el 70% en peso del WPC,
incrementa su resistencia al agrietamiento y se reduce la
fragilidad a temperatura ambiente.

Aditivos. Permite prevenir corrosion, estabilizar la reactividad de los
polimeros, colorear los polimeros, repeler el agua entre la parte
hidrofilica de la madera y parte hidrofébica de la matriz
polimérica, mejora fluidez del material compuesto fundido y por
tanto una mejor compatibilidad llegando a incrementar la
resistencia mecanica del mismo.

(Vicuia, Fibras Propiedades mecénicas que le proporciona la celulosa y a los
2016). naturales. beneficios ecoldgicos.

(Maraveas, Residuo de Soluciones potentes en el desarrollo de materiales de
2020). corteza de construccién sostenibles.

arroz (RCA),

residuo de

bagazo de

cafa de

azucar

(RBCA) y

residuo de

hoja de bambu

(RHB).

(Asocaiia, Bagazo de Son aprovechables para la elaboracion de tableros aglomerados,
2016). cafia. papel y cartén.

(Antolin vy Bagazo de Lignocelul6sica y su composicion es: celulosa de 25 — 45%,
Oliva, 2015).  capa. hemicelulosa de 25-50% y por Gltimo de lignina de 10-30%.




(Lucana

Masias,
2008).

Coérdoba
(2019).

Tuarez
Navarrete, D.
H., & Correa
Pillajo, G. M.
(2019).

Campafia &
Guerrero
(2018).

Villamar

(2013).

(Martinez et
al., 2017).

Coérdoba et
al. (2010).

(Catto et al.,
2016).

(Rahimi et
al., 2016).

(Alban,
2019).

Fibras del tallo
de canamo, las
de las hojas de
sisal y las de
las semillas de

algodon.
Aserrin de
madera y fibra
de coco.
Semillas 0

fibras de hojas
y tallos, el
bambu y
nanoarcillas.

Bambu / polvo
de bambu
(PB).

Inyeccion y
moldeo por
comprension.

Aserrin y
plastico.

Método de
extrusion y
fibra aserrin
de
Pinuscaribaea.

Tetera (fibra).

Polipropileno
PPy y el
polietileno de
alta densidad
(PEAD).

Madera
plastica.

Madero
plasticos.

Plastico y
bagazo de
cana de
azlcar.

Utilizacion de
diversas
composiciones
de polimero.

Cada fibra tiene diferentes variaciones segun el tipo de plantas,
éstas pueden poseer una forma alargada y una alta relacion
longitud/diametro, caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas.

Tienden a almacenar mayor contenido de humedad que los
materiales termoplasticos (PP, y PEAD).

Mantienen constante el porcentaje en peso del refuerzo para
todas las composiciones y refuerzos lignocelulésicos.

Es renovable en corto tiempo, tiene buenas propiedades
estructurales y alta disponibilidad en diversas zonas geograficas
del Ecuador.

Polvo de madera tiene resistencia del 40% del material mezclado
con polvo de madera, 66% de flexion del PP.

Propiedades ignifugas de gran utilidad para la construccion, dada
su resistencia al intemperismo y al fuego.

Proporciona mejorar propiedades fisico-mecanicas con respecto
a los tableros convencionales, las caracteristicas que posee son:
4.13% de humedad, 0.22% de absorcion de agua, 0.15% de
hinchamiento, 17MPa de carga méxima a la flexion, 208 MPa a
la traccion y 138 MPa a la comprensién.

Utilizada como refuerzo de polimeros mejora de las propiedades
mecéanicas tales como: la alta rigidez especifica, la buena
estabilidad dimensional, la tolerancia a la alta temperatura y la
resistencia a la corrosion.

PEAD garantiza un volumen considerable de material
potencialmente reciclable, la mezcla en proporciones adecuadas
de PPy PEAD reciclados, como matriz polimérica, reforzada con
cantidades optimas de fibras naturales (provenientes de
desechos vegetales).

Reforzado con fibra natural es la resistencia a la tensién
especifica es mayor que la del concreto y la del mismo acero.

Tiene diferente de composicion 30- 70% en fibra, 30 — 55% en
material polimérico y 0.15 — 15% en aditivos.

Producto (seleccionar la materia prima, limpieza, molienda,
secado, peletizado y extruido) para asi obtener productos como
tableros, lAminas, extruidas.

Polimero al 80% vy fibra al 20% pues sus componentes del 70% -
30% es demasiado vulnerable a la separacion y la composicién
de 90% - 10% siendo demasiado resistente, durante el proceso
de manipulacion.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

La indagacion y modelo se basa en aportes de diferentes autores que buscan
conocimientos de investigacion segun el contexto y los criterios
metodoldgicos para la aplicacion de modelos, estrategias e instrumentos que
implican la busqueda para extraer teorias aplicables mediante la situacion
de problemas con conocimientos adquiridos, ejecutando y sistematizando la
practica en la indagacion. El empleo de estudios y el producto de la
indagacién nos da resultados de investigacion, estructurada y ordenada para
saber el contexto y asi inferir lo que se denomina reutilizacion de desechos
plasticos y fibra vegetal a toda la comunidad de investigacion (Vargas et al.,
2008).

El disefio de investigacion es de narrativo topico porque a través de las
investigaciones narrativas recolecta datos asi mismo informacién para
describir y analizar esquemas de investigaciones de tal manera de intervenir
al narrar un relato que contribuye a la secuencia de temas que no son
evidentes de acontecimientos de topico en sucesos o fendmenos

relacionado en un tema (Salgado et al., 2007).

Puesto que en la investigacion plasmada se adquieren diferentes
acontecimientos de manera secuencial para llevar a cabo el desarrollo de los
objetivos dados, asi mismo llegar a una conclusion de la diversa informacién
adquirida siendo de una manera compleja para poder determinar una

solucion a la problematica de los residuos.
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3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Tabla 2. Variables y operacionalizacion

Objetivos especificos Problemas especificos Categoria Sub Categoria Criterios Unidad de andlisis
Martinez, Paes y Martinez 2018
;Qué métodos son mas Ma_rtl’nez et al. 2020
Identificar los métodos mas utilizados utlizados en la Extrusion Bui Buitrago et al. 20,12
- L elaboracién de madera Métodos uitrago, Delgado y Rodriguez 2017
en la elaboracion de madera plastica. plstica? Lopez et al. 2020

Lépez et al. 2018
Adhikary, Pang y Staiger 2008
Chen et al. 2020
Reyes y Herrera 2019
Valles et al. 2016
Battistelle et al. 2014

Cl. Mertens, Benthien y Krause 2018
Tiempo Horta, Simbes y Mateus, 2017
Moreno et al. 2013
¢ Cudles son las C2. Kajaks, Kalnins y Naburgs 2018
) . Articulos Mazzanti y Mollica 2015
Describir las propiedades fisicas y propiedades fisicas Fisicas cientificos Miki et al. 2014
mecénicas de la madera pléstica de Mecanicas de la madera  propiedades y cs. Ratanawilai y Taneerat 2018
desechos plésticos y fibra vegetal. plastica? Mecanicas Correlacion Velazquez et al. 2013
geograficas Naghmouchi et al. 2013
CA4. Dimitriou, Hale y Spear 2016
Idioma Martinez et al. 2014
Kallakas et al. 2015
Ospina, 2014
Muzel, 2017
Arriola, 2016

Martins et al. 2017
Valarezo, 2013

Fuente: Elaboracion propia



3.3.

Escenario de estudio
Esta investigacion se desarroll6 mediante los articulos cientificos a nivel

mundial que son bases de datos para este desarrollo de indagacion y por
tratarse de una revision sistemética sobre la elaboracién de madera plastica
a partir de desechos plasticos y fibra vegetal, se ha creido conveniente
estudiar los residuos plasticos convencionales que han hecho que la
contaminacion vaya en aumento lo que demuestra un alto indice de
desechos plasticos siendo dispuestos en vertederos y no teniendo los
tratamientos previo después su ciclo de vida o postconsumo por lo tanto es
necesario reutilizar este residuo solido (plastico) para reducir y mitigar la
contaminacion en el ambiente; al mismo tiempo el aprovechamiento de los
residuos organicos (fibra vegetal) tiene como producto la mezcla de ambos

madera pléstica.

Material que hoy en dia es un boom siendo una solucion real y ventajosa de
oportunidades y posibilidades por su utilizacion en diferentes ambitos como
mobiliario urbano, construccion, instituciones (mobiliario escolar), fincas,
tableros, puertas, pisos de interiores, soporte de techumbre, entre otros; y
elementos para exterior que no necesitan mantenimiento ya que presenta
alta durabilidad que son: rejillas, parques infantiles, bancas, balcones,

muebles, acotando a esto su costo-beneficio favorable.

El desarrollo de nuevos materiales es impermeable resistente al recurso
hidrico, el humedecimiento, anticorresiva la cual no se malogra en
condiciones de sustancias quimicos, es segura, sin agrietas, ni produce
astillas dando una buena resistencia; ademas se reemplaza a la madera
normal con plastica teniendo el mismo uso de cortar, clavar, atornillar,
taladrar, lijar dandole cualquier acabado. Por lo tanto, este trabajo esta
sustentada en la recopilacién e informacion teniendo la credibilidad de
diferentes fuentes reconocidas, confiables para obtener datos reales y

CONCISoS.
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3.4.

3.5.

Participantes
La literatura revisada y analizada a nivel nacional e internacional fueron

extraidos de diferentes bases de datos como Scopus (746), Scielo (17231),
ProQuest (664), Redalyc (83), ScienceDirect (720), Dialnet (324), Ebsco
(90), Alicia (56), Researchgate (71) y Revistas Institucionales (2802), las
cuales se utilizaron para acopiar la informacion plasmada en esta indagacion
como resultado del andlisis, interpretacién y discusién se realizé con 70
articulos cientificos de busqueda mediante las palabras claves: “madera
plastica”, “plastic waste” and “plant fiber”, o“plasti madera”, “bioplastic”, o
“plastico”, o “desechos plasticos”, o “fibra vegetal”, o “reutilizacion de

plasticos” y “fibra vegetal”.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de seleccién de datos tienen mecanismos e instrumentos que
se utilizan para apilar y evaluar investigacién de caracter organizada con un
subjetivo especifico. Usualmente se usan en estudio cientifica y corporativo,

inventario y marketing (Caro, 2019).

Esta estrategia busca establecer etapas de desarrollo de busqueda,
proporciona instrumentos de recopilacion, sistematizacion, aproximacion,
semejanza y estudio de datos que aporta a la cultura los medios para
emplear el criterio. Las técnicas permiten la recopilacién de indagacion de
diferentes resultados que con lleva a consolidar una informacion completa
(Godinez, 2013). Por ello este trabajo contempla la revision de documentos
confiables de un tema en especifico.

El mecanismo metodolégico se contextualiza en el camino metédico idealista,
con un enfoque cualitativo, disefio detallado, explicativo, ordenado para
especificar un procedimiento de categorias teéricas, mediante la indagacion,
observacion y estudio documental (Marin et al., 2018).

El desarrollo del diagnéstico fehaciente alcanza la individualizacion de conceptos

siendo una de sus etapas complejas, por tanto, involucra aspectos subjetivos del

investigador o publicaciones de cultura de indagacion empleado en el método de

analisis siendo importante los lenguajes de indizacion (Batista et al., 2006). Para
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el presente trabajo se desarrolld instrumento de recoleccion de datos que se

demuestran en la siguiente tabla.

Tabla 3. Instrumento de ficha de recoleccion de datos

Objetivo Problema P . Unidad de Tipo de -
e e Categoria Subcategoria g Participante
especifico especifico analisis documento
Muizel (2017). Tesis Repositorio
institucional
Arriola Zayas, Tesis Repositorio
J. C (2016). institucional
Martins,
OEl-_ ) Antunes, Articulo cientifico  Sciencedirect
Identificar Mateus, &
los métodos Malga (2017).
oo X:rlgrrﬁiflg Tesis Repositorio
Iuat|l|zados e pE1. ;Qué (2013). institucional
elaboracion metodgs Rodriguez . s -
son mas Articulo cientifico  Alicia
Salas. (2016)
de madera " :
plastica utilizados en Sézan
' la L Aydemir, & Zor Articulo cientifico  Researchgate
elaboracion (2017).
dle’ m_adgra Nourbakhsh & Articulo cientifico  Researchgate
plastica’ Ashori (2009). 9
OE2. Blanco Alcala Tesis Repositorio
Describir las (2006). institucional
propiedades Castro, et al. Tesis Repositorio
fisicas y PE2. (2010). institucional
mecanicas : CUA Extrusion Gonzélez, et al. : Repositorio
N Icé(;uales son Métodos v (2016). Tesis institucional
madera propiedades . Fisicas Moya, et al. . L .
. Propiedades
plastica de f|$|ca}s y p Mecanicas (2014). Articulo cientifico  Scielo
desechos mecanicas ’
plasticos y de Ij\ ?Z%fgj_o’ etal. Articulo cientifico  Researchgate
fibra madera Ayrilmis, et al . .
vegetal. plastica® (2018). Articulo cientifico  Sciencedirect
Chanhoun, et . o . ;
al. (2018). Articulo cientifico  Sciencedirect
Ruiz, et al. . - .
(2017). Articulo cientifico  Dialnet
Garzon, L. R,,
Carmona, E. R., Articulo cientifico Revista
& Cubillos, A. internacional
E. (2016).
Lemus, J. E. G Articulo cientifico Revista
(2019). internacional
Ortiz Villalta, A. Tesis Repositorio
M (2015). institucional
Arriola Zayas, . Repositorio
J. C (2016). Tesis institucional
Polanco
Ramirez, S. R., Repositorio
ga%ue%?‘e L Tesis institucional
(2019).
Alban Jacome, Tesis Repositorio
L. A (2019). institucional
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Objetivo Problema . . Unidad de Tipo de .
P, s Categoria Subcategoria . Participante
especifico especifico analisis documento
Lépez, et al. . -
(2018). Articulo cientifico  Scopus
Martinez, et al. . -
(2020). Articulo cientifico  Scopus
Buitrago, et al. . L Repositorio
(2012). Articulo cientifico institucional
Buitrago, et al. . -
(2017). Articulo cientifico  Scopus
Martinez, et al. . -
(2020). Articulo cientifico  Scopus
Lépez, et al. . -
OEL (2018). Articulo cientifico  Scopus
Identificar Adhikary, KB,
los métodos Pang, S.y . L ) )
mas ] Staiger, MP Articulo cientifico  Sciencedirect
utilizados PEL. ;{Qué (2008)
enla métodos )
elaboracion  son mas éig)ezré) etal. Articulo cientifico  Sciencedirect
de madera utilizados )
plastica. enla Reyes, J. A. S., & . Repositorio
elaboracién Herrera, F. R. V. Tesis institucional
de madera (2019).
plastica? Valles, et al. . N .
(2016) Articulo cientifico  Scielo
OE2. )
Describir las %%tgite"e' etal. Articulo cientifico  Scielo
]E)ropledades ) I(VI )- |
isicas y PE2. B ertens, et al. ) S
mecanicas .Cusles Vétod Extrusion (2017). Articulo cientifico  Proques
dela son las etodos Y Horta, et al. . o . .
mz/ad(_era qupledades Propiedades Eisicas (2017) Articulo cientifico  Sciencedirect
plastica de flSlcqs y Mecénicas Moreno, et al. . R )
desechos mecanicas (2013) Articulo cientifico  Scielo
plasticos y de la e o
fibra madera Kajaks, et al. Tesis Repositorio
vegetal. plastica? (2018). institucional
Mazzanti &

Mollica. (2015).
Miki, et al. (2014).

Ratanawilai &
Taneerat (2018).

Garcia, et al.
(2013).
Naghmouchi, .,
Boufi, S.,
Delgado, M.,
Granda, L.,
Vilaseca, F., &
Mutjé, P. (2013).
Dimitriou, Hale, &
Spear (2016).

Martinez, et al
(2014).

Kallakas,
Poltimae, Maaja
Sild, Kers, &
Krumme (2015).

Ospina Restrepo
(2014).

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Tesis

Sciencedirect
Sciencedirect

Sciencedirect

Dialnet

Researchgate

Sciencedirect

Redalyc

Researchgate

Repositorio
institucional
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Objet.'\.lo Probl_er_na Categoria Subcategoria Unidad de analisis Tipo de Participante
especifico especifico documento
Martinez, et al. . R .
(2017). Articulo cientifico  Scielo
Marcell D. Cajiao Tesis Repositorio
(2011). institucional
Moreno, et al. (2016).  Atrticulo cientifico Revista
internacional
Blanco, et al. (2019). Articulo cientifico Rewsta'
internacional
Moya, et al. (2012). Articulo cientifico  Scielo
Sinchi Guerrero, J. L. Tesis Repositorio
OEL1. (2018). institucional
Identificar .
los métodos Villamar Cabezas, D. . Repositorio
4 Tesis T
mas PEL. ¢ Qué E. (2013). institucional
utilizados en  métodos |
la son mas Coérdoba, R. F. L Tesis Repositorio
elaboracion  utilizados (2019). institucional
de madera enla
plastica. elaboracién Amigé, V., Salvador,
de madera i ) R itori
o M. D., Sahuquillo, O Articulo cientifico Reposqorlo
plasticar Métodos o, Llorens, R., & Marti, institucional
Extrusion F (2009).
Propiedades Fis\ii:as
‘ Vicufia Vicufa, D. D . R Repositorio
PED Mecanicas (2016). Articulo cientifico institucional
OE2. ¢Cudles
Describirlas  son las Gallegos Leoén, G Tesis Repositorio
propiedades  propiedade (2019). institucional
fisicas 'y s fisicas y
mecéanicas mecanicas Tudrez N b
de la de la uarez Navarrete, D. I
madera madera H., & Correa Pillajo, Tesis Repositorio
c o institucional
plastica de plastica? G. M (2019).
desechos i .
plasticos y Cordoba, et al. Articulo cientifico Revista

fibra vegetal.

(2010).
Bafio, et al. (2012).

Cabezas, et al.
(2013).

Barrero Sanchez, D. |
(2009).

Paez, R. G (2014).

Lucana Masias, D. |
(2008).

Garza Elizondo, G
(2016).

Articulo cientifico

Articulo cientifico

Tesis

Articulo cientifico

Tesis

Tesis

internacional
Dialnet

Revista
internacional

Repositorio
institucional

Repositorio
institucional

Repositorio
institucional

Repositorio
institucional

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.

Procedimientos
El procedimiento en el cual se baso la presente investigacion se observa en

la secuencia de flujograma que se muestra a continuacion (Ver Figura 1), el

cual consiste tres etapas:

1) La etapa de inicio con una busqueda exhaustiva utilizando bases de datos
como Scopus, Scielo, ProQuest, Redalyc, ScienceDirect, Dialnet, Ebsco,
Alicia, Researchgate y Revistas Institucionales, tomando en cuenta los filtros
de seleccién como afios de publicacion, asi mismo considerando palabras
claves como: “madera plastica”, “plastic waste” and “plant fiber”, o“plasti
madera”, “bioplastic”, o “plastico”, o “desechos plasticos”, o “reutilizacién de

desechos”, “fibra vegetal”, o “reutilizacion de plasticos” y “fibra vegetal”,

2) Incluye la etapa de seleccion vy filtracion de referencias bibliograficas,
técnica de lectura de titulo, resumen, que cumplen los criterios inclusién en
el cual se seleccionara la investigacion de acuerdo a la categoria y
subcategoria tales como: el tiempo, idioma; para asegurar la complejidad,

credibilidad, confiabilidad y validez.

3) Analisis de los registros incluidos, etapa en el cual se utiliza la informacién
especifica de investigacion incluida para desarrollar los objetivos planteados.
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Tabla 4. Resumen de criterios de busqueda

Aspectos Criterios de Criterios de
: ) ; Palabras claves
inclusion exclusion
Articulos publicados Articulos
en los afios 2008 - publicados
2020 menores del 2008 “madera plastica’,
Articulos de

Articulos cientificos,
tesis, repositorios,
revistas

Articulos Scopus,
Scielo, ProQuest,
Redalyc,
ScienceDirect,
Dialnet, Ebsco, Alicia,
Researchgate y
Repositorios
Institucionales

A nivel mundial

Todos los idiomas

Madera plastica

revistas Scopus,
Scielo, ProQuest,
Redalyc,
ScienceDirect,
Dialnet, Ebsco,
Alicia,
Researchgate,
Revistas
Internacionales y
Repositorios
Institucionales

Fibra de maiz
Fibra de pifia
Polvo de bambu
(PB).

Fibra de coco

“plastic waste” and
“plant fiber”,
o“plasti madera”,
“bioplastic”, o
“plastico”, o
“desechos
plasticos”, o
“reutilizacion de
desechos”, “fibra
vegetal’, o
“reutilizacion de
plasticos” y “fibra
vegetal’

Fuente: Elaboracion propia
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Palabras claves

4

“madera plastica”,
“plastic waste” and
“plant fiber”, o“plasti
madera”, “bioplastic”, o
“plastico”, o “desechos
plasticos”, o, “fibra
vegetal”, o “reutilizacion
de plasticos” y “fibra
vegetal”.

ETAPA 1: ETAPA 2:
Identificacion Seleccién de
Articulos

4

Base de datos Duplicidad
‘ ‘ ‘ Técnica de lectura
; Réapida (titulo y resumen)
Scopus Dialnet n= 11420 n=946
n=746 n= 324 ‘
_‘ Lectura de todo el texto
Scielo Ebsco n=562
n=17231 n= 90 ‘
ProQuest - Rerrlowdos Criterios de Exclusion
Alicia n=764 n=156
n=664 n= 56
Redalyc ;
—8;/ Researchgate Publicados
= he 71 entre el
3 ‘ 2008 - 2020
ScienceDirect Repositorios ‘
n=720 Institucionales i
n=2802 Re’:_og’édos

N

Total n= 22787

Figura 4. Flujograma del procedimiento de revision sistematica

Fuente: Elaboracion propia

ETAPA 3:
Analisis de
informacion

4

Articulos
seleccionados

24



3.7.

3.7.1.

3.7.2.

3.7.3.

Rigor Cientifico

Consistencia légica

El presente proyecto de indagacion se llevo a cabo mediante la recopilacion
de datos cualitativos; indagacion, grupos de orientacion, busqueda de
documentos y articulos cientificos. El diagndstico especifico implica
sistematizar los datos recogidos, transcribirlos cuando es un resultado
esencial y codificarlos. La sistematizacion tiene ambos planos o niveles: en
el inicial se generan unidades de coherencia y categorias, en el secundario
emergen temas y relaciones entre conceptos, al final se produce una

deduccion de datos (Hernandez y Torres, 2004).
Credibilidad

Todos los archivos analizados en el presente trabajo han sido de fuentes
confiables basando la credibilidad en articulos cientificos de revistas
indexadas, Scopus, Scielo, ProQuest, Redalyc, ScienceDirect, Dialnet,
Ebsco, Alicia, Researchgate, Revistas Internacionales y Repositorios
Institucionales por lo tanto los resultados de esta investigacion son
confiables teniendo informacion real que genera gran aporte para la

comunidad cientifica y social siendo informacién clara y concisa.

“Se hace una investigacion de las metodologias existentes a nivel técnico
como quimico para el procesamiento de los materiales plasticos reciclados,
esta conclusiéon de fabricar objetos de utilitario reciclado o distinto prototipo
de pléasticos, hace referencia al designio de eleccion para el mejoramiento
de su calidad” (Rubiano et al., 2013).

Transferencia

El presente trabajo de investigacidon ha utilizado articulos cientificos,
revistas, proyectos de investigacion para analizar, uniformizar y sistematizar
la informacion sobre madera plastica. Los resultados obtenidos mediante la
indagaciéon pretenden promover la aplicacion de la madera plastica como

mecanismo de disefio agradable, perenne, atractivo y cotidiano
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3.8.

3.9.

proporcionandole al consumidor el excelente moblaje en ambientes o con

diferentes acabados” (Silva et al., 2017).

Método de anélisis de informacion
Los métodos de estudio de busqueda de una investigacion cualitativa son

viable y significativo para el conocimiento de la humanidad siendo de utilidad
la indagacion que nos permite el acoplamiento de datos y diagndstico
(Schettini et al., 2015).

De conformidad con los procesos mediante una investigacion cualitativa este
trabajo de indagacion buscara y seleccionara bibliografia de manera
sistemética para su analisis critico y descripcion, las cuales seran descritas
de acuerdo las categorias y subcategorias. El sistema utilizado en
indagaciones semejantes que contribuyen a explicar los mecanismos de
evaluacion y estudio estadistico. Entre las categorias se tienen estipuladas
meétodos de elaboracion de madera plastica las cuales seran descritas y
analizadas criticamente que se detallan en la matriz de categorizacion

aprioristica tabla 2.

Aspectos éticos
Los aspectos éticos forman las concepciones filosoficas — practicas en las

cuales se rige la instruccion de la observacion cientifica y el estilo del
entendimiento expresado por la ensefianza los cuales demandan conductas

éticas en el analista (Moscoso y Diaz, 2018).

El trabajo de investigacion, se considerd y valoro la propiedad intelectual
ajena; los permisos legales, por ello se logr6é acceder del todo el documento
original mediante autorizacion; protocolos dispuestos por nuestra casa de
estudios, ademas se empleé el estilo APA, a fin de asegurar la objetividad,
confiabilidad y validez, por lo tanto, se cumplioé los aspectos éticos para el

desarrollo de la presente indagacion cientifica.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se obtuvieron en base a la informacion recopilada de 70
articulos e investigaciones cientificas que se utilizaron para identificar los métodos
mas utilizados para la produccion de madera plastica, asi como también, describir
sus propiedades fisicas y mecanicas. A través de las palabras claves plasmadas
en el trabajo de investigacion como “madera plastica”, “plastic waste” and “plant
fiber’, o“plasti madera”, “bioplastic’, o “plastico”, o “desechos plasticos”, o
“reutilizacion de desechos”, “fibra vegetal”, o “reutilizacion de plasticos” y “fibra

vegetal”. Obteniendo los siguientes resultados y discusiones.

Tabla 5. Métodos utilizados para la elaboracion de madera plastica

Nro. Autor y Afio Me.todos
Tipos

1 g/loe;rgnez, Paes y Martinez Extrusion ) ) )
2 Martinez et al. 2020 Extrusion - - -
3 Buitrago et al. 2012 - - -
4 Buitrago, Delgado y )

Rodriguez 2017
5 Lépez et al. 2020 Extrusién - - -
6 Lépez et al. 2018 Extrusion - -

Adhikary, Pang y Staiger Moldeo por
7 : " -

2008 inyeccion
8 Chen et al. 2020 - - -
9 Reyes y Herrera 2019 Extrusién - - -
10 Valles et al. 2016 Moldec_), por

inyeccion
11 Battistelle et al. 2014 Extrusion - - -
12 g/loelr;ens, Benthien y Krause Extrusion ) ) )
13 ;!g{;a Simdes y Mateus, Extrusion ) ) )
14 Moreno et al. 2013 Extrusion - - -
15 ggjlaSks, Kalnins y Naburgs Extrusion ) ) )
16 Mazzanti y Mollica 2015 Extrusion - - -
17 Miki et al. 2014 Extrusion - - -
18 Ratanawilai y Taneerat 2018 Extrusion - - -
19 Velazquez et al. 2013 Extrusion - -
. L Moldeo por L
20 Naghmouchi et al. 2013 Extrusion inyeccion Termocompresion
21 Dimitriou, Hale y Spear 2016 Extrusion - - -
22 Martinez et al. 2014 Extrusion - - -
23 Kallakas et al. 2015 Extrusion - - -
24 Ospina, 2014 Extrusion - - -
25 Muzel, 2017 Extrusion - - -
26 Arriola, 2016 Extrusion - - -
27 Martins et al. 2017 Extrusion - - -
28 Valarezo, 2013 Extrusion - - -
29 Rodriguez, 2016 Extrusion - - -
30 So6zan, Aydemir y Zor 2017 Extrusion - - -
31 Nourbakhsh y Ashori 2009 Extrusion - - -
32 Alcala, 2006 - Termocompresion
33 Castro, 2010 Extrusion - -
34 Gonzélez, 2016 Extrusion - -
35 Moya, et al. 2014 Extrusion MOIdeF’, por - -
inyeccion
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36

37
38
39

Caicedo et al. 2015

Ayrilmis, Kaymakciy Gileg
2015

Chanhoun et al. 2018

Ruiz, Lozano y Gonzéalez
2017

Garzon, Carmona y Cubillos
2016

Lemus, 2019

Ortiz, 2015

Arriola, 2016

Polanco y Quispe 2019
Alban, 2019

Lépez, Gonzélez y Rodriguez
2015

Martinez y Garcia 2017
Cajiao, 2011

Moreno et al. 2017

Blanco et al. 2020

Moya, Poblete y Valenzuela
etal. 2012

Sinchi, 2018

Villamar, 2013

Cérdoba, 2019
Amigo et al. 2009

Vicufia, 2016

Gallegos, 2019
Tuarez y Correa 2019
Coérdoba et al. 2010
Bafio et al. 2012
Cabezas, Hurtado y Barragan
2013
Barrero, 2009
Paez, 2014
Lucana, 2008
Garza, 2016
TOTAL
% Participacion

Extrusion

Extrusion

Extrusion

Extrusion
Extrusion

Extrusion
Extrusion

Extrusion

Extrusion

Extrusion

Extrusion
Extrusion
Extrusion
Extrusion

Extrusion

Extrusion
Extrusion
Extrusion
Extrusion
43
73%

Moldeo por
inyeccion

Moldeo por
inyeccion

Moldeo por
inyeccion
Moldeo por
inyeccion

13%

Termocompresion
Termocompresion
Termocompresion

Termocompresion

Fusién térmica

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la informacion presentada en la tabla 5, el método mas utilizado para

la elaboraciéon de madera plastica es la extrusién, con un 73% y de menor

porcentaje el método de moldeo por inyeccion representado por el 13%,

termocompresion 12% y fusion térmica 2%, segun la figura 5.
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129 2%

13%
EXTRUSION MOLDEO POR INYECCION
TERMOCOMPRESION FUSION TERMICA

Figura 5. Representacién grafica del método mas utilizado en la elaboracion
de madera plastica.

Fuente: Elaboracion propia

La extrusion es el proceso de calentamiento y aplastamiento de la materia prima
base, que durante el proceso de produccion el plastico es vertido en la tolva que
pasa por un tornillo transportando los granulos de plastico hacia el molde, de
manera que la temperatura aumenta para fundir el material mediante la extrusora
(Garzon y Cubillos 2016) y (Osswald et al., 2010). Para Gonzalez (2016), el proceso
de extrusion garantiza las condiciones de presion y temperatura para producir la
madera plastica, debido al aumento en la resistencia del compuesto de madera y

polimero; obteniendo el producto final.

Moreno, et al (2013) e Yafiez (2016), los procesos de extrusion cuentan con dos
sistemas, uno de husillo Unico y otro de husillo doble de contra rotacion en el que
presentaron limitaciones en el proceso de extrusion derivados de la conjugacion de
aglomerados de polimero y madera. Para evitar este inconveniente, se emple6 una
mezcla de madera y polimero en porcentajes calibrados y temperatura adecuada
para obtener una buena homogenizacion del material y se pueda manipular

correctamente. De acuerdo a Sinchi (2018), el método de extrusion es mas utilizado
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para la fabricacién de madera plastica en diferentes modelos y perfiles, puesto que
permite obtener piezas acabadas o semiacabadas en régimen continuo.

Lascano (2016) indica que el moldeo por inyeccién es un método de proceso que
consiste en introducir el polimero granulado dentro de un cilindro y en el que se
calienta, este proceso es un mecanismo de tornillo sin fin en el que actta igual que
un émbolo de jeringuilla al mismo tiempo que a la salida se encuentra el plastico en

estado liquido y se inyecta a alta presion en el interior del molde.

Es un proceso que consta de un mezclador donde se introducen los componentes
de fibra y plastico al compartimiento de la unidad de inyeccion, la utilizacién del
husillo unico, genera desgasificacion durante la elaboracion de madera plastica,
reduciendo el contenido de humedad del material compuesto, evitando defectos en
la pieza moldeada. Yafiez (2016), menciona que este proceso se basa en una
combinacion de inyeccion en etapas usando un husillo doble co-rotativo. La mezcla
de las fibras, el aditivo y el polimero se afiaden en un husillo doble co-rotativo y

estas se desgasifican.

Se traspasa la mezcla a un compartimiento que cuando llena, se cambia el sentido
de la valvula y se activa la inyeccién. Sinchi (2018), hace referencia que el moldeo
por inyeccion es un proceso conocido y utilizado en la industria del plastico debido

a gue brinda una gran versatilidad de piezas que pueden fabricarse.
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Tabla 6. Porcentaje de polimero y fibra

Métodos
Nro. Autor y Afio Polimero Fibra % Polimero % Fibra
. Polietleno de baja y alta A;errin (Pinu; caribaea,
1 Martl’nez, Paesy densidad, tereftalato de Pinus cuber.15|s_,.Cedrela 50% 50%
Martinez 2018 olietileno v nolioropileno odorata, Talipariti elatus y
P y poliprop ’ Eucalyptus sp.)
Tereftalato de polietileno '::g;gggep:ﬁﬁssé%l:;ggéf
. reciclado, polietileno de alta - : . X
2 Martinez et al. densidad, polietileno  y Pinus cubensis, Cedrela } }
2020 polipropileno de  baja odorata, Talipariti elatum
densidad. y Eucalyptus sp.
. - ., Resina melaminica, Yute 20%
3 Buitrago et al. (Aczer:ér;‘szizig)e PINOCIPTES  osina urea- ) Caucho  20%
2012 P ) formaldehido. F.vidrio 20%
Buitrago, Polietileno maleado Harina de Telinne 5,2% 32%
4 gel(?gdo y Jo17 ’ monspessulana.
odriguez
Tereftalato de polietileno
geémopla;tt;:o, %ﬂg;:je;:jo Aserrin  de  Cedrela
~ ) 0, 0,
5 Lépez et al. 2020 polipropileno y carbonato odorata L. 50% 50%
célcico.
Polistlono do baa densidad  ASeTin  de  Pinus
6 Lopez et al. 2018 ~ POeUeno de bay caribaea. 50% 50%
y polipropileno.
Adhikary, Pang y Polietileno de alt"fl densidad Harina de madera de
7 Staiger 2008 (HDPE) 'y polimero de o\ diata 65% 35%
polipropileno (PP). ’
El bagazo de maiz
Los residuos sélidos de las ggpslgfl éL“SEL‘ (eslgggazgl
8 Chenetal. 2020  plantas de bioetanol. g o2y
bagazo de cafa de - -
azucar (SCB).
Polietilentereftalato  (PET)
Reyes y Herrera no transparente  post- . . .
9 2019 consumo a mezclas de
polietileno y polipropileno.
. . Pino virgen (VP), pino
Polipropileno (PP). . . . 25%,50, 75%
10 Valles et al. 2016 prop (PP) Lc‘)ijt;J, CCA (Pinus resinosa 25, 50, 75 0 0
; ; Harina de madera de: 90%, 80% , o o
11 Battistelle et al. Polipropileno (PP). Pinus taeda y Pinus 70% 10 2602/0/0’
2014 elliotti. ’
Mertens, . . .
12 Benthien y Polietileno de alta densidad  Astillas de abeto. 50% 50%
Krause 2018 (HDPE).
13 Horta, Simdes y Polietileno de alta densidad  Aserrin de madera. 45% 5506
Mateus, 2017 (HDPE).
(PET, PVC |[cloruro de
14 2"0°lr§”° etal. polivinilo], PEAD, PP, Pinus radiata. 50% 50%
PEBD, PS [Poliestireno].
15 Kajaks, Kalninsy  Polietileno de alta densidad Abedul 30‘%;(5;)0%, 700/4061?/1())%,
Naburgs 2018 (HDPE). ’
16 mﬁﬁ:zngoyw Polipropileno (PP). Madera Abeto blanco. 70% 30%
17 Miki et al. 2014 Fenol formaldehido (PF). Cryptomeria japonica. 30%, 70%,
Ratanawilai y . 60%, 50%, 40%, 50%,
18 Taneerat 2018 DPE, HDPE, PVC, PP, PS.  harina de caucho (RWF). 40% 60%
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42
43

Velazquez et al.
2013
Naghmouchi et
al. 2013
Dimitriou, Hale y
Spear 2016
Martinez et al.
2014

Kallakas et al.
2015

Ospina, 2014
Mazel, 2017

Arriola, 2016

Martins et al.
2017

Valarezo, 2013

Rodriguez, 2016

Sodzan, Aydemir
y Zor 2017
Nourbakhsh y
Ashori 2009

Alcala, 2006

Castro, 2010

Gonzalez, 2016
Moya, et al. 2014

Caicedo et al.
2015

Ayrilmis,
Kaymakeci y
Giileg 2015
Chanhoun et al.
2018

Ruiz, Lozano y
Gonzalez 2017

Garzén,
Carmonay
Cubillos 2016

Lemus, 2019

Ortiz, 2015
Arriola, 2016

PET.
Polipropileno (PP).

Polipropileno (PP).
(PEAD, PEBD, PP, PET).

Pinus caribaea.

Polietileno (PE).
Polipropileno (PP).
Polipropileno (PP).

Polietileno de baja
densidad (LDPE).
Polietileno de alta densidad
(HDPE).

Polietileno de baja
densidad (LDPE).
Polietileno de alta densidad
(HDPE) PET.

Polipropileno (PP).

Polietileno de alta densidad
(HDPE).

PET.

Polipropileno o polietileno
de alta o de baja densidad.

Polietileno de baja
densidad (LDPE).
Polietileno de baja

densidad (LDPE).

Polipropileno (PP).

Polipropileno (PP).

Poliestireno.

-Polipropileno
homopolimero con carga
de carbonato de calcio
(Rafia de primera).
-Polipropileno
homopolimero después de
haber sido utilizado en los
cultivos de banana de
Urabé.

-Antioquia (Rafia de
segunda), y el dltimo
corresponde a polietileno
de baja densidad reciclado
(Cubierta flexible).

Plastico reciclado.
PEAD.

Polipropileno (PP),
polietileno de baja densidad
(LDPE), polietileno de alta

densidad (HDPE) y
teraftalato de polietileno
(PET).
PET.

Polietileno de alta densidad
(HDPE).

Paja de trigo.

Aserrin de hueso de
aceituna.

Abeto de noruega.
Pinus caribaea.
Abedul.

Harina de madera
Aserrin.

Aserrin de pino.

Guadia
Kunth.

Angustifolia

Harina de madera.

Fibra de alamo (Populus
deltoides).
Aserrin.

Mezcla de aserrin de
madera natural.

Fibras de madera
Aserrin.

Pinus radiata.

Fibra de cedro.

Pinus sylvestris.

Aserrin.

Bagazo de cafia de
azlcar.

Aserrin de madera.

Aserrin.

Aserrin.

70%, 60%,
50%, 40%
60%
40%

40%

80%

50% PE 50%
PP

30%

50%, 40%,
30%

70%

90%

75% HDPE.
15% PET.

90%, 80%,
70%, 60%,

20%, 30%,
45%

10%

50%, 50%
80%

80%, 60%

80%

70%

80%

80%

80%

60%
70%

60%, 50%,
40%, 30%

40%
60%

60%

20%

60%

50%, 60%,
70%

30%
10%

10%, 20%,
30%, 40%

80%, 70%,
55%

90%

20%
20%

20%, 40%

20%

30%

20%

20%

40%

30%
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44

45

46

47

48

49

50

51

52
53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

Polancoy
Quispe 2019

Alban, 2019

Lépez, Gonzélez
y Rodriguez
2015

Martinez y
Garcia 2017
Cajiao, 2011

Moreno et al.
2017

Blanco et al.
2020

Moya, Poblete y

Valenzuela et al.

2012
Sinchi, 2018
Villamar, 2013

Cérdoba, 2019

Amigo et al.
2009

Vicuia, 2016

Gallegos, 2019

Tuérez y Correa
2019

Cérdoba et al.
2010

Bafio et al. 2012

Cabezas,
Hurtado y
Barragan 2013

Barrero, 2009

Péaez, 2014

Lucana, 2008

Garza, 2016

PET.

(HDPE).

Plastico reciclado.

PET, PEAD, PVC, PEBD,

PP, PS.
PEBD.
PEAD.

Polietileno.

Polipropileno (PP).

Polipropileno (PP).

HDPE.
Polipropileno.
PPy PEAD.

Polietileno de
densidad.

Polietileno de
densidad,

polivinilo

alta

alta
de

cloruro (PVC), polietileno
de baja densidad (PEBD),

polipropileno (PP).

Poliestireno.

Polipropileno, polipropileno

maleizado (MAPP).

Polietileno de alta densidad

PEAD, PP.

Polipropileno.

PEBD, PEAD, PVC, PS,

PP.

PET.

PET.

Polimero reciclado.

Aserrin.

Bagazo de cafia de

azlcar.
Aserrin de pino.

Aserrin de Pinus

caribaea.

Aserrin.
Pinus radiata.
Bambd.

Harinas de corteza y
madera de Pinus radiata.

Cabuya.

Aserrin.

Aserrin de madera, fibra
de coco.

Fibras de  algodén,
cafiamo y sisal.
Fibra de harina de

madera de eucalipto y
pino.

Ceniza de madera de
encino (CME), ceniza de
bagazo de cafia (CBCA).

Polvo de bambu (BB).
Fibra tetera (stromanthe
stromathoides).

Pinus sylvestris L.

Polvo de madera, madera
de amarillo de Guayaquil
(Centrolobium
ochroxylum).

Estibas de madera de
pino.

Pino de caribe

venezolano.

Desechos madereros.

Vinaza y bagazo de
agave.

10%

80%

30%

71,40%

20%, 30%,

5%

20%

70%

28,60%

20%, 30%,

40% 40%
20/80, 40/60 y 60/40
peso/peso.
85% 15%
40% 60%
40% aserrin de
0,
’ fibra de coco.
5% 40%
70% 30%
30% 30%
48% 30%
50% 50%
) 16,7%
18,5% 40%
40% 60%
30% 70%
0,
70% 30%
30% 70%

Fuente: Elaboracion propia

Como se detalla en la tabla 6 las combinaciones en porcentajes que se utilizaron

fueron 90% de polimero con 10% de fibra, 80% de polimero con 20% de fibra, 70%

de polimero con 30% de fibra, 60% de polimero con 40% de fibra y 50% de polimero

con 50% de fibra, a continuacion, se representa en la siguiente figura.
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70
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40

30
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10

POLIMERO FIBRA

M Series1 90 10
Series2 80 20
M Series3 70 30
M Series4 60 40
Series5 50 50

Figura 6. Porcentaje de polimero y fibra mas usado

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a las proporciones de polimero vy fibra, estudios por Alban (2019),
demuestran que la proporcién de 80% y 20%, presentan una de las mejores
propiedades mecéanicas como resistencia a la traccion, dureza y flexibilidad,
caracteristicas similares fueron alcanzadas por Moreno (2013), que en este estudio
se utilizé 82,3% de plastico y 15% a 25% de fibra.

Sin embargo, Arriola (2016), indica que la formulacién con mejores propiedades
fisicas y mecanicas es la que contiene 30% de aserrin o fibra'y 70% de polimero;
esta combinacion mejora las propiedades como la densidad, resistencia a la ruptura
y dureza, indicando que a mayor cantidad de polimero en la mezcla y mayor tiempo
de residencia en el horno mayor es la resistencia a la ruptura. Para Ospina (2014),
sefala que la mezcla donde hay mayor porcentaje de polipropileno (PP) 70% y 30%
de polietileno (PE) brindando a la madera plastica una mayor rigidez. La resistencia
de la madera plastica obtuvo un promedio alto de resistencia a la flexion de 34,9
MPa.
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De acuerdo con Alban (2019), la composicion de 80% de polimero (HDPE) y el 20%
de fibra vegetal es la méas Optima, esto a razon de que la composicion 70% - 30%
fue mas vulnerable a la ruptura por otro lado, la composicion 90% - 10% fue
demasiado resistente, pero que para la manipulacion de esta por los diferentes
cortes necesarios las cuchillas presentaban mayor desgaste, definiéndose asi un
punto equilibrado entre la manipulacion y dureza. Asi mismo, Cabe mencionar que
para Arriola (2016), asegura que para obtener la dureza maxima de la madera
plastica interviene el tiempo de residencia de 65 minutos a temperatura de 65°C —

75°C en el horno.

La produccion de madera plastica econdmicamente va relacionada con la cantidad
de aserrin, pero las proporciones de este superiores al 50% tienden a disminuir la
resistencia de las tablas y a su vez dan como resultado una baja resistencia
mecanica. Segun Martinez et al (2020), (Cajiao, 2011) y (Moreno et al., 2013) la
mejor opcidn seria una formula con mayor cantidad de plastico, puesto a que ayuda

a mejorar las propiedades fisicas y mecanicas.

De acuerdo a Yadama et al. (2009), el contenido de humedad (CH) en la madera
convencional varia de 9% a 10%. Por lo que atribuye mayor absorcién de agua,
aumentando su CH, esto se debe a que el porcentaje del 80% de fibra vegetal no

es factible para la elaboracion de madera plastica.

PVC

0 PP
27%
PET
14%

LDPE O PEBD PEAD O HDPE
16% 30%

Figura 7. Tipos de plasticos

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos en la figura 7 demuestran que el polimero mas usado en
la obtencién de madera plastica es PEAD O HDPE (Polietileno de alta densidad)
con un 30%, el PP (Polipropileno) con un 27% y de porcentajes menores son LDPE
o PEBD (Polietileno de baja densidad) con un 16%, PET (Tereftalato de polietileno)
con un 14%, PS (Poliestireno) con un 5%, PVC (Policloruro de vinilo) con un 5% y
otros plasticos con un 3%. La Mantia (2002) manifiesta que PP es un polimero mas
ligero, excelente resistencia a disolventes organicos, cuenta con una excelente
resistencia al calor y a la fluencia. La degradacion térmica del PP (polipropileno) y

PE (polietileno), se da a una temperatura de 330°C.

Arriola (2016) indica que las propiedades del polietileno de alta densidad (HDPE)
tiene un peso molecular alto, es translucido, solido blando, resistente a altas
temperaturas, es tenaz y flexible, mejor resistencia quimica y térmica que el
polietileno de baja densidad, debido a su mayor densidad. Ademas, es resistente a
las bajas temperaturas, impermeable, inerte al contenido, con poca estabilidad

dimensional y no toxico (Alban, 2019).

En definitiva, de los polimeros sobresalientes que presentan las mas optimas
caracteristicas fisicas y mecénicas de la madera plastica es el PP; debido a que
presentd mejor dureza, resistencia a bajas y altas temperaturas, a la humedad,
anticorrosivo y mejor manipulacién; asi como también el PEAD, compartiendo las
mismas caracteristicas, pero con una mayor resistencia térmica y menor

manipulacion a diferencia del PP.

Tabla 7. Propiedades fisicas

Absorcion de agua en 24h (%) <0,01
Densidad (g/cm3) 0,94-0,97
indice refractivo 1,54
Resistencia a la radiacion Aceptable
Resistencia al ultra-violeta Mala
Coeficiente de expansion lineal (K-1) 2x10-4
Grado de cristalinidad (%) 60-80

Fuente: Roca (2005) citado por Arriola (2016)
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El PET es un plastico utilizado en las industrias de bajo procesos de soplado,
inyeccion, extrusion y tiene las siguientes caracteristicas brillo con efecto lupa, es
transparente y translucido ademas cuenta con propiedades mecanicas, barrera de

los gases, de bajo costo, 100% reciclable y liviano (QuimiNet, 2012) y (Alban, 2019).

El polipropileno PP es un plastico duro y resistente, de color opaco que resiste a
una elevada temperatura de calor, se ablanda a una T° de 150 °C, resistente a los
golpes, tiene poca densidad, se puede manipular y doblar facilmente, entre las
caracteristicas se encuentra: su gran resistencia contra diversos solventes
quimicos, asi como contra alcalis y &cidos, totalmente reciclable, su incineracion no
tiene ningun efecto contaminante, y su tecnologia de produccién es la de menor
impacto ambiental (QuimiNet, 2012). Alban (2019) determind al polietileno de alta
densidad (HDPE) como principal polimero para la elaboracién de madera plastica
debido a que este polimero al ser fundido y compactado, este se comprime de una

manera homogénea y no genera grietas en la madera plastica.

Los compuestos de polipropileno (PP)-bambu poseen propiedades de resistencia a
la traccion y flexién considerablemente altas. La cual pueden reemplazar la fibra de

vidrio es muy utilizada en la actualidad en la industria automotriz (Blanco, 2020).

BAGAZO DE CABUYA BAMBU
CANA 2% 2%
5%

CEDRO
7%

PAJA DE TRIGO
2%

FAMILIA
PINACEAS
80%

Figura 8. Fibra vegetal

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos dan conocer las fibras naturales mas utilizadas para la
elaboracion de madera plastica son la familia pinacea con un 80%, y con
porcentajes menores como el cedro con un 7%, bagazo de cafia con un 5% y con

un 2% la paja de trigo, cabuya, bambu, cryptomeria japénica.

Las fibras naturales tienen un bajo costo, una baja densidad, facilidad de
separacion y son biodegradables, no presentan efectos abrasivos; el bambu es uno
de los cultivos agricolas que pueden ser explotados para el disefio y desarrollo de
compuestos poliméricos. Esta fibra se caracteriza por su alto contenido de celulosa,
hemicelulosa y lignina. EI bamb( posee una elevada tasa de crecimiento y buenas
propiedades mecénicas, como facilidad de extraccion de fibras y modificacion
quimica, asi como sus propiedades térmicas, han hecho una fibra versatil para su
uso en la industria de compuestos. Las fibras cortas de bambu tienen un alto efecto
reforzante en el polipropileno homopolimero isotéctico, evidenciando altos valores
de resistencia a la traccion y modulo de elasticidad de los compuestos PP/FB.
(Blanco et al., 2020).

La mezcla de fibras de cafia de azlUcary totora con polietileno de alta densidad
(PEAD), permitié obtener resultados de resistencia a la traccion que cumplen con
los pardmetros establecidos en la norma ISO 527-1-20122 Alban (2019) y Cérdoba
(2019) sefialan que los materiales lignoceluldsicos (aserrin de madera y fibra de
coco) tienden a almacenar mayor contenido de humedad que los materiales
termoplasticos (PP, y PEAD), por tal razén se hace necesario que previo a su
aplicacion en formulaciones para la elaboracion de madera plastica la
aplicacion se realicen acciones para reducir exceso de humedad que estos

almacenan tiendo como valores recomendados el 5%.

De acuerdo a la revisidn sistema de las investigaciones sobresalen los residuos de
la familia Pinaceae, debido a que este tiene mayor presencia por ser el principal
insumo de la industria maderera la misma que no dispone finalmente de manera

adecuada estos residuos.

Por lo tanto, se da a conocer las propiedades fisicas y mecanicas de la madera

plastica en la siguiente.
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Tabla 8. Propiedades fisicas y mecanicas

Nro. Tema Al}it;(: y Propiedades fisicas Propiedades mecénicas
* Baja porosidad.
* Resistencia al ataque de plagas.
Perspectivas para  la Caracteristicas ignifugas
utilizacion del aserrin en la  Martinez, « Baratos y livianos.
1 produccion de  tableros etal. o Resistentes a la humedad
madera plastico con (2012) microorganismos.
propiedades ignifugos. e Mayor estabilidad dimensional por lo
que requieren de menos
mantenimiento.
2 Evaluacion de las
propiedades fisico-
mecanicas de los tableros de Martinez, e Humedad 4,13 %. Carga maxima a la Flexion 17
_— . etal. o Absorcion de agua 0, 22%. MPa 28 MPa a la tracciony 138
madera pléastica producidos (2014) « Hinchamiento 0. 15%. MPa a la compresion.
en Cuba respecto a los
tableros convencionales
Impacto ambiental de
residuos industriales de
aserrin y plastico. Produccion de 4.811 m3
. roduccion de 4, m
3 Usos para la industria de M?ert“anlezy de tableros de madera
tablero en Cuba. (2014') plastica.
Tratamientos realizados a la materia
Proceso de transformacion Martinez, prima:
4 de la materia prima para etal. e Humedad de 3,5%(aserrin antes de
tableros de madera pléstica. (2017) ser procesada).
e Resina de madera (0%).
Propiedad - Parametros de reaccion y resistencia al
ropiedades ignifugas
fuego:
Compuesto de madera y
) ) i FIGRA= 90, 10 Ws-1.
plastico  producido con  Martinez,
5 diferentes especies etal. THRE00s =3, 2 MJ.
P _ (2018) SMOGRA=25 m2s-2.
forestales y termoplasticos
iclad TSP600s =30 m2.
reciclados.
Bn =0, 20.
dchar =3,80.
El tratamiento con 50% de aserrin y
Tableros de madera mezcla de todos los termoplasticos
reforzados con Martinez (T5) mostr6 una tendencia a reducir el  La compresién longitudinal y la
6 termonlasticos para meiorar ot al ’ hinchamiento del espesor debido a que  resistencia a la traccion son de
ol espesor e ir?ﬂamacién (201é) absorbe 0,28% de agua y mantiene el alrededor de 24,6, 142,4y 32,8
o iepdades mecanicas y balance de absorcion de agua en MPa.
prop ’ 16,2% la densidad aparente fue 1,206
kgm-3.
Produccion de compuestos
de madera y plastico
utilizando residuos de )
aserrin de cedrela odoratay ~ Martinez, ~ * Densidad de 1,511 ton/m3.
7  mezcla de termoplasticos etal. * B/%I;E/es de contenido de humedad de
reciclados de roductos 2019 1970
pOSCONSUMO:  un P enfoque E2020; o Absorcion de agua de 0,24% y 0,98%

sostenible para una
produccion mas limpia en
Cuba.

de hinchamiento.
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10

11

12

13

14

15

Propiedades fisico-
mecéanicas de la madera-
plastica  producida  con
especies forestales y
materiales termoplasticos.

Tableros de particulas de

polvillo

de aserrin reforzados con
subproductos reciclados
(TAR).

Andlisis de juntas adhesivas

elaboradas con (lamina
de madera plastica) /
(adhesivo  ecolégico)  /

(lamina de madera plastica

Absorcion de humedad a
largo plazo y
comportamiento.

Hinchamiento del espesor de
termoplasticos reciclados
reforzados con aserrin de
Pinus radiata.

Compuestos de madera y
plastico de los residuos de
fibras de biomasa
lignocelulésica de procesos
de  biocombustibles:  un
estudio comparativo sobre
propiedades mecanicas y
efectos de la intemperie.

Wood chile peppers stalks-
plastic composite
production.

Caracterizacion fisica y
mecanica de un polipropileno
reciclado y harina de madera
sin aditivos.

Caracterizacion mecanica y
morfolégica de
termoplasticos reciclados
espumados reforzados con
Sub productos de madera.

Martinez,
etal.
(2020)

Buitrago, et
al (2012)

Buitrago, et
al (2017

Adhikary
(2008)

Chen, et al.
(2020)

Valles, et
al. (2016)

Battistelle,
etal.
(2014)

Moreno, et
al. (2013)

e Densidad 1,060 kg m.
e Humedad 5, 23%.

e Absorcién de agua 0, 32%.

e Hinchamiento de espesor 0, 18%.

La resina melaminica arrojo
en el momento de la prueba una
densidad de 128 g/lcm3 vy
un 61% de sélidos, y la resina urea
formaldehido conto con
una densidad de 1,27 g/cm3 y un 64-
66% en solidos, 25 °C y 60% de
humedad relativa.

Se redujo el hinchamiento del espesor
debido a que absorbe 0,28% de agua y
mantiene el balance de absorcién de
agua en 16,2% la densidad aparente
fue de 1,206 kgm-3.

Harina - HDPE y harina de madera -
HDPE con 50% en peso de madera
carpa, con un contenido de agua de
19,5% vy 23,5%, respectivamente
después de 1,512h.

La absorcién de agua vari6 entre 0,7%
y 4,4%.

e 70% PE + 30% FM (polietileno),
absorciéon de agua, con un total de
1.1% para el compuesto.

® 0,7% para el composite con 66,25%
PP + 30% FM + 3% MA + 0,75% BP
(MA-anhidrido  maleico y BP-
peréxido de benzoilo).

e Resistencia a la compresién
138,10 MPa.

e Flexion estatica de 18, 53
Mpa.

e Traccion de 29, 4 Mpa.

e Resistencia a la traccion y
flexion de 10,9 Mpa y de 48
Mpa.

La mezcla estatica, la
compresion longitudinal y la
resistencia a la traccién son de
alrededor de 24,6, 142,4y 32,8
MPa.

Resistencia a la traccion y
resistencia a la flexién de 26,8 +
3,4y46,1+3,1MPa.

La tensién maxima de traccién
y la tensién de frenado también
tienen la misma tendencia. La
variaciéon es de 11,2 MPa a 18,6
MPa para UTS promedio y de
8,7 MPa a 25,8 MPa para
esfuerzo de rotura.

e70% PE + 30% FM
(polietileno), el resultado de
20,14 MPa, en el esfuerzo de
traccion en el flujo, vy
desviacion estandar en 0,80
MPa.

e 70% PP + 30% FM, se puede
verificar un valor muy similar
(20,13 MPa), siendo la
desviacién estandar mucho
menor, a 0,15 MPa.

o Elasticidad en flexién
11,134Mpa.

¢ Resistencia a la traccion
3,994Mpa.
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16

17

18

19

20

21

22

23

Extrusibn de compuestos
madera plastico espumado.
Parte I:  Caracterizacion
fisica y morfoldgica.

Compuestos de madera y
plastico (WPC) a base de
polietileno de alta densidad y
residuos de produccién de
madera contrachapada de
abedul.

Evaluacion de las
propiedades mecanicas de
los perfiles extruidos a partir
de mezclas de polimeros
reciclados para la fabricacién
de estibas de maderas
plasticas en Maderpol S. A.

Evaluacion de los
parametros adecuados para
la elaboracion de madera
plastica por compresiéon en
caliente, a base de aserrin y
polimero de reciclado
primario, polietileno de alta
densidad (HDPE).

Procesamiento por extrusion
de materias primas de
madera para Su Uuso en
compuestos de madera y
polimero.

Obtencion experimental de
un material biocompuesto a
base de una matriz
polimérica y reforzada con
fibras naturales de guadua
angustifolia, proveniente del
Ecuador.

Material compuesto  de
matriz polipropileno (PP) y
fibra de cedro: influencia del
compatibilizaste PP-g-MA.

Propiedades fisicas y
mecanicas de la madera
plastica para uso en
estructura de atencién y
prevencion de desastres de
la “ESMIC”.

Moreno, et

al. (2017)

Kajaks, et
al. (2018)

(Ospina
Restrepo
2014)

(Arriola,
2016)

(Maiju
Hietala,
2011)

(Valarezo
Jaramillo,
2013)

Caicedo, et

al. (2015)

Ruiz, et al.
(2017)

e P. Virgen + Pino Radiata de 80%/
20%.

Densidad con 5% AA+1% AL= 934

kg.m-3.

e P. Virgen + Pino Radiata de 70% /
30%.

Densidad con 5% AA+1% AL= 951

kg.m-3.

e P.reciclado + Pino radiata de 80%/
20%.

Densidad con 5% AA+1% AL= 939

kg.m-3.

e P.Reciclado + pino radiata de 70%/
30%.

Densidad con 5% AA + 1%

kg.m-3.

AL= 950

Ensayo TGA:
T° degradacion fibra 210°C.
T° degradacioén polimero 370 y 440 °C.

Densidad 838,345 Kg/m3, Dureza,
196,8 Kgy 253,3 Kg.

Resistencia a la flexion (34,9
MPa).

70%PEAD - 30%Aserrin.
Temperatura de inflamacion
600 °C /65 minutos.

Dureza maxima

1003, 89 Newton.

5% de fibra sin tratamiento
quimico: aumenta un 30% su
propiedad de esfuerzo, la
traccion y elasticidad un 105%.

El nuevo MC20-1.6 present6 un
desempefio mecanico
importante alcanzando 20.3%
de aumento de resistencia a la
tensiény 46,2 % resistencia a la
flexion.

Flexibn (19,51 MPa) y a
compresion (6,51 MPa).
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24

25

26

27

28

29

Son sismoresistentes, resistentes al
fuego, termoacusticas, alta durabilidad,
rapida construccion y con una
biodegradacion de aproximadamente
3,000 afios.

Madera plastica, un producto  Rincén, L.,
amigo del planeta. et al (2016)

Aprovechamiento de
tereftalato de polietileno
(PET) reciclado y residuo
aserrin de madera para el
desarrollo de un compuesto
plastico-madera.

e Ruptura de Traccion 4,456.
MPa a 9,441 MPa.
e Elongacion 1, 3% a 2, 7%.

Polanco, et e Densidad de 851, 8 Kg/m3.
al (2019) e Humedad de 13, 1%.

Estudio de las propiedades a

tension de un material Resistencia a la traccion (de 29
biocompuesto reforzado con  Blanco, et a 45 MPa) y del médulo de
haces de fibras cortas de  al. (2019) ) elasticidad (de 1 a 3 GPa) del
bambu. PP con el contenido de fibras.

Experimentacion de los

plasticos HDPE y PP . Resistencia de traccion Mpa-
: . Fajardo ; L

reciclados como materia (2018) - 46,2; elasticidad de Gpa 3,1.

prima para la generacion de

mobiliario.

e Resistencia y modulo en la
prueba de traccion, 29,1 y
3380,95 MPa.

Materiales compuestos Guerrero, .
lignocelulésicos  obtenidos etal. - * El 'comportamlento del
mediante extrusion. (2013) material durante las pruebas

de flexion report6 valores de
resistencia y modulo de hasta
53,13 MPay 23,5115 MPa.
Comportamiento al

Intemperismo de un material Ikeda

compuesto bambi —

rtamiento al Jhoseli Densidad
comportamiento al _ Lora de 0,89 a g/cm3 Flexion de 23, 78y 27, 16 Mpa.
intemperismo de un material Ni e 0398 g
compuesto bambu- plastica (2'8‘12? 5%

elaborado con particulas de
guadua angustifolia.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en la figura 8, dan conocer que las propiedades fisicas,
en la humedad de la fibra vegetal influye mucho en el proceso de fusion con el
plastico Martinez et al. (2018) y Martinez et al. (2012) manifiesta la humedad en
las particulas de aserrin, tiene un papel importante en la elaboracion de madera
plastica, incluyendo las propiedades ignifugas, la cual contribuyen al transporte de
energia calorifica, facilitando la compactacién y funcién de cada uno de los aditivos
empleados. Se estima que 1 kg de muestra de aserrin presenta 0,2 kg de agua
(Jiang y Kamdem, 2010).

El proceso de extraccién de resina con tolueno-etanol al 95% de la madera de las
especies de pino permite mejorar las propiedades ignifugas de la madera plastica.

Martinez et al. (2012). ElI desarrollo de eliminacion de resina de
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la madera de pino es esencial para quitar las sustancias volatiles (trementina)
elementos que pueden convertirse en peligro para las maquinarias usadas en
el proceso mecanico (extrusora, peletizadora) en el proceso de sintesis de la
materia prima, como consiguiente el estropeo de la calidad del producto resultante
(Martinez et al., 2018).

Estudios realizados por Surtiyeni et al. (2016) Martinez et al. (2018) y Martinez et
al. (2012) exponen que las caracteristicas que proporcionan los aditivos como
tetrabrik favorecen las propiedades de resistencia al fuego de madera plastica

disminuyendo el efecto de las llamas.

Sin embargo, existen propiedades fisicas distintivas que permiten caracterizar la
calidad de los tableros, una de estas propiedades es la densidad, la cual se atribuye
principalmente al colapso de los lumenes que ocurre normalmente durante el
proceso de fabricacion, junto con la mayor densidad de la pared celular de la
madera (aserrin), esta propiedad también influye en la resistencia al fuego de

madera plastica (Moya, 2012).

Ademas, existen aditivos que pueden mejorar el comportamiento de los
compuestos ante el fuego (silicato de sodio, fosfato amodnico, fosfato de resinas
sintéticas, fosfato célcico, mezclas de borax y aceite de linaza, pinturas de caseina,
pinturas con vermiculitas y materiales intumescentes) (Ostman, 2017). Cajiao
(2011) y Moreno et al. (2013) indican que el agente acoplante tetrabrik mejora las
propiedades ignifugas. Asi mismo Lopez et al. (2018) y Alvarez et al. (2012)
menciona que el uso de tetrabrik es un agente acoplante que sirve como retardador

de llamas proporcionando una caracteristica fisica piroresistente al fuego.

Clemons (2010) manifiesta que los plasticos mas utilizados en la elaboracion de
madera plastica, son polietileno de alta densidad (PEAD), de polietileno de baja
densidad (PEBD) y polipropileno (PP) porque requieren bajas temperaturas de
proceso (170 °C - 205 °C). Estas temperaturas son adecuadas para trabajar con
fibras vegetales, ya que antes de su desnaturalizacién térmica las paredes celulares
pueden resistir al proceso de elaboracion de madera plastica. Ademas, los plasticos
pueden ser reciclados y usados como matrices de nuevos compuestos, (Xu et al.,
2016).
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La madera plastica es un producto muy conocido hoy en dia, por la facilidad de
fabricarlo, ademas su costo es econdmico y su durabilidad al impacto ambiental
hace que sea uno de los productos mas eficientes presentando sus propiedades
mecanicas y fisicas como densidad, humedad, absorcién de agua, hinchamiento,
flexion, traccion y compresion pueden sustituir a la madera convencional. Por lo
tanto, la madera plastica es un producto que no presenta poros, se puede cortar
con sierra manual o eléctrica se puede taladrar, lijar, pulir, sirve para la elaboracion
de tableros industriales como mesas, sillas, libreros, escritorios, entre otras

aplicaciones. (Garcia et al., 2013) y (Blanco et al., 2020).

El método de elaboracién como termocompresion, moldeo por inyeccion, fusion tér-
mica y extrusion son procedimientos que realizan en paises desarrollados como
E.E.U.U con 1.1 millones de Toneladas/afio, China con 900 mil Toneladas/afio y el
continente Europeo con 260 mil Toneladas/afio en la industria, pero el proceso de
extrusion es mas utilizados porque que garantiza las condiciones de presion y tem-
peratura para producir la madera plastica, debido al aumento en la resistencia del

compuesto de madera y polimero.

El Polietileno de alta densidad (PEAD) se caracteriza por su alta resistencia quimica
y sus capacidades como aislante eléctrico, su tenacidad y su bajo coeficiente de
friccion. Se utiliza en empaques, botellas flexibles y contenedores de productos qui-
micos, y ademas es reciclable. Asi mismo, es el plastico de mayor produccién y
consumo en el mundo, es uno de los mas econémicos. El PEAD presenta mayor
viscosidad y mayor resistencia de masa fundida lo cual facilita la generacion y con-

trol en el desarrollo de espumas.

Las fibras vegetales como materia prima sirven de refuerzo en el material com-
puesto madera plastica. La seleccidén de aserrin de madera (Familia Pinadcea) dio
como resultado de las investigaciones que la fibra vegetal en entorno a la produc-
cion de industrias tiene una gran utilidad por sus caracteristicas fisicas y quimicas
gue se adaptan facilmente a las necesidades del proceso. Esta fibra en materiales
compuestos (madera plastica), presentan una solucién al problema ambiental que

se generan, siendo una fuente potencial para la industria.
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La madera plastica cuenta con las adecuadas propiedades fisicas y mecanicas y
posee las siguientes caracteristicas: 4.13 % de humedad, 0.22 % de absorcién de
agua, 0.15 % de hinchamiento, 17 MPa de carga maxima a la flexion, 28 MPa a la
traccion y 138 MPa a la compresion dan lugar a sustituir a la madera convencional

siendo muy aceptable por sus ventajas y beneficios.
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CONCLUSIONES

Los métodos mas empleados para la elaboracion de madera plastica fueron
el moldeo por inyeccién, termocompresion, fusion térmica y extrusion; sin
embargo, este Ultimo sobresale con un 73% sobre los demas métodos
porque es mas sencillo, rapido y seguro. Obteniendo finalmente un producto
con alta dureza, resistencia a la compresion, elongacion a la ruptura,
anticorrosivo, resistente a bajas y altas temperaturas, piroresistente, versatil,
no necesita mantenimiento, impermeable, no recoge humedad, inmune a
roedores a plagas y bacterias, resistentes a los acidos, es termoacustico

entre otros.

Se concluye que la mejor composicion para la elaboracion de madera
plastica fue de 80% de PEAD y el 20% de fibra vegetal, esto debido que
presenta una de las mejores propiedades como resistencia a la traccion,
dureza y flexibilidad, a diferencia de la composicién de 70% - 30% fue més
vulnerable a la ruptura, mientras que la composicion 90% - 10% fue
demasiado resistente que, para la manipulacion de esta por los diferentes
cortes necesarios, las cuchillas presentaban mayor desgaste, definiéndose

asi un punto equilibrado entre la manipulacién y dureza.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas indagaciones especificas sobre la produccion
de madera plastica, considerando un tipo de polimero y fibra distinta a las

investigaciones ya realizadas.

Se sugiere realizar investigaciones de madera plastica para ser empleados
en el sector de alimentos para determinar si son aceptables y no toxicos que
afecten a la salud.

Realizar investigaciones sobre la viabilidad a manera de proyecto industrial
de inversion para la produccion de madera plastica, asi como también su

impacto social, ambiental y econémico.
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