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RESUMEN

Los compuestos de madera-plastico han sido objeto de interés por parte de investigadores por sus propiedades
mejoradas, en comparacién con los productos basados tinicamente en plastico o madera. Sin embargo, durante
algunos afios se han estudiado los efectos de algunos nanorrellenos sobre estos compuestos. La presente inves-
tigacion tiene como objetivo la revision de las investigaciones mas relevantes en trabajos publicados en revistas
cientificas sobre los efectos de los nanorrellenos en los compuestos de madera y plastico. El material bibliografico
consultado se encuentra entre los aios 2011 y 2021. En este estudio se discuten los beneficios ambientales, la
limitacién de las aplicaciones y los efectos de algunas nanoparticulas en estos compuestos con plastico virgen
y reciclado. Se concluye que los nanocompuestos de madera-plastico son una excelente opcién de material con
aplicaciones potenciales. No obstante, se sugiere visualizar las alternativas que existen para el uso de nanocom-
puestos madera-pléstico en el disefio de producto.

PALABRAS CLAVE: nanocompuestos; compuestos madera-plastico; disefio de producto.

ABSTRACT

Wood-plastic composites have been the subject of interest from researchers for their improved properties com-
pared to products based solely on plastic or wood. However, the effects of some nanofillers on these composites
have been studied for some years. The present research aims to review the most relevant research in works pub-
lished in scientific journals on the effects of nanofillers in wood-plastic composites. The bibliographic material
consulted was published between 2011 and 2021. This study discusses the environmental benefits, the limitation
of its applications, and some nanoparticles' effects in these composites with virgin and recycled plastic. It is
concluded that wood-plastic nanocomposites are an excellent material option with potential applications. Never-
theless, it is suggested to visualize the alternatives for the use of wood-plastic nanocomposites in product design.
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. INTRODUCCION

Los compuestos de madera y plastico, denominados en
inglés Wood-Plastic Composites (WPC), son aquellos
que contienen elementos a base de madera, como tablo-
nes, chapa, fibras o particulas que son combinados con
una matriz polimérica para crear un material compues-
to [11-[3]) es decir, es la combinacién de elementos de
madera con polimeros termoestables o termoplasticos
(1], Estos compuestos se han desarrollado exitosamente
como materiales de ingenieria, con importantes aplica-
ciones en la construccion, sector automotriz, empaques
y materiales de decoracién 4> [5]. La participacion de
mercado de los WPC ha crecido anualmente alrededor
del 3 % a partir de 2012 (6} [7] y ]a tendencia contintia
en aumento 8],

Estos compuestos son preparados utilizando particu-
las de desecho de la madera en una matriz polimérica
mediante diferentes métodos de fabricacién, como ex-
trusion, compresion, moldeo por inyeccion e impresion
3D L.

La importancia de los compuestos madera-plastico ra-
dica en que son materiales amigables con el medio am-
biente siempre y cuando los componentes sean renova-
bles, ademas de que han mostrado un gran desempeifio
debido a sus propiedades mejoradas y costos reducidos
en relacion con otros materiales con propiedades simila-
res. Por ejemplo, un tablon para piso de exteriores puede
ser conseguido en 18 ddlares estadounidenses el metro
cuadrado [19], mientras que un piso de bambu costaria 67
dolares [11. La diferencia de precio entre ambos produc-
tos es de 372 %. Comparados con la madera, los WPC
muestran una gran resistencia y dureza; niveles bajos de
costo, densidad y emisiones de CO,; durabilidad; biode-
gradabilidad, y ademas requieren un mantenimiento mi-
nimo, absorben menos humedad, poseen una gran esta-
bilidad dimensional y mayor resistencia a la degradacion
y desgaste biologicos 4] [12], [13],

La madera es un compuesto rico en celulosa, hemicelu-
losa y lignina [°]. El material utilizado en estos compues-
tos proviene del aserrin producido durante la fabricacion
de madera y sus productos, y es una opcién mucho mas
econdémica para producir que el plastico (Figura 1). La
industria de madera genera del 45-52 % de residuos en
forma de harina o aserrin [°l. Esto hace que el costo de
los WPC sea més bajo para los consumidores [14]. Por lo
tanto, la madera es utilizada con frecuencia en plasticos
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como una forma de reducir el costo en comparacién con
un producto completamente plastico. Asimismo, la ma-
dera —asi como las fibras naturales en general— es un
material biodegradable, de baja densidad, de naturaleza
abrasiva baja, gran resistencia y un alto médulo de elas-
ticidad [15], propiedades que finalmente son conferidas a
los compuestos de madera-plastico.

Produccién
biologica de madera
y manejo forestal

Descortezado,
astillado, secado,
fresado a particulas
de madera

Transportar al
procesador de
madera

Transporte de Proceso de
material a fibrica composicion de
de WPC WPC

Figura 1. Ciclo de vida de la madera de la cuna a la fabrica (crad-
dle-to-gate). Fuente: Elaboracién propia, de acuerdo con las nor-
mas EN 15804 y EN 16485, adaptada de Sommerhuber et al. [16].

Los polimeros juegan un rol muy importante en estos
compuestos por sus propiedades versatiles, su manu-
facturabilidad, bajo peso, resistencia a la rotura y bajo
costo, y estos pueden ser combinados con una gran
variedad de materiales para mejorar sus propiedades.
Sin embargo, se conoce que la adhesion entre la matriz
polimérica y las fibras naturales ha resultado ser pobre,
por lo que se recurre al uso de agentes que mejoren su
compatibilidad. La incorporacion de estos agentes pue-
de mejorar la adhesion interfacial, reduce los espacios
y bloquea los grupos hidréfilos en la madera, ademads
de reducir notablemente la absorcién de humedad del
compuesto madera-pléstico [13].

Se ha utilizado el polipropileno anhidrido maleico
(MAPP) como agente acoplador, ya que promueve el
enlace quimico con la superficie de las fibras y los gru-
pos hidroxilos disponibles, creando la interaccion ne-
cesaria en la interfaz del material compuesto [17]. De la
misma manera, se ha usado la montmorillonita con ha-
rina de soya termoquimicamente modificada a mane-
ra de adhesivo. Este material compuesto permitié una
buena dispersiéon y es un material compuesto con un
adhesivo mds amigable con el medio ambiente [18].

Los residuos plasticos tienen efectos catastréficos so-
bre el ecosistema entero y su eliminaciéon ha producido
preocupacion en el mundo. Se estima que tan solo en
Canada se generan cada afio mas de 750 000 toneladas
de residuos de avena. El uso de estos residuos con po-
limeros biodegradables para producir materiales verdes
podria agregar valor a los agrorresiduos [1°]. En el mismo
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tenor se encuentra la madera, que genera, al ser procesa-
da, toneladas de residuos so6lidos que son abandonados o
quemados como un combustible de bajo valor. La inci-
neracion de la harina de madera para generar energia no
solamente representa un combustible de bajo valor, sino
que produce esmog secundario sumamente dafino [2].
Reciclar y reutilizar es uno de los procesos para reducir la
contaminacion ambiental, siendo este ultimo uno de los
objetivos principales de los compuestos de madera-plas-
tico (Figura 2), pues tan solo un fabricante de puertas
hechas con WPC previene anualmente la destruccion de
tres millones de arboles [20. Del mismo modo, los resi-
duos de madera como reforzadores de materiales com-
puestos podrian realizar una importante contribucion al
reciclado y reduccion de emisiones de CO, [21].

Recoleccion
de residuos

Proceso de
composicion
de WPC

Transportar
al centro de
reciclaje

Reciclaje a
materiales
secundarios

Transporte de
material a fibrica
de WPC
Figura 2. Ciclo de vida de material reciclado de la cuna a la fabri-
ca (craddle-to-gate). Fuente: Elaboracién propia, de acuerdo con las
normas EN 15804 y EN 16485, adaptada de Sommerhuber et al. [16].
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En los compuestos madera-plastico comerciales, el con-
tenido de harina de madera se encuentra en el rango
del 50-60 % [2]- [22], Sin embargo, a pesar de las ventajas
de los WPC, su uso estd limitado a técnicas de manu-
factura convencionales, como extrusion, compresion y
moldeo por inyeccion [23].

Las propiedades mecanicas de los materiales com-
puestos madera-plastico dependen de las propiedades
de las particulas de madera, de los polimeros, de las
concentraciones de las particulas, la geometria de las
particulas, adhesion interfacial, compatibilidad y hu-
medabilidad (Tabla 1) []. La compatibilidad interfacial
de los enlaces entre el polimero y el relleno de madero
son indispensables para lograr una adecuada integra-
cion de propiedades [22],

Los biocompuestos con madera o fibras naturales son
considerados una alternativa de materiales sustentables
con una baja huella ambiental y una reducida huella
de carbono, ofreciendo materiales funcionales para la
industria mueblera, instrumentos musicales, juguetes,
peines y bandejas, entre otros [24].

TABLA 1
GEOMETRIA Y PROPIEDADES EVALUADAS DE LA MADERA UTILIZADA EN LOS MATERIALES COMPUESTOS
PORCENTAJE | GEOMETRIA
MATERIAL
DE RESIDUOS DE LA PROPIEDADES EVALUADAS FUENTE
COMPUESTO
DE MADERA | MADERA
Polipropileno (PP) / 30 % Polvos y Las propiedades mecénicas de los polvos demostraron una mejora del (21]
madera fibras Modulo de Young vs. la matriz pura del 84 % y un 14 %.
Madera de dlamo 45-50 % Fibras Las propiedades mecanicas del compuesto aumentaron con el (25]
y polietileno de incremento de silano y del nanomontmorillonita, obteniendo valores
alta densidad con maximos de 38.1 MPa y 60.8 MPa.
nanomontmorillonita
Harina de madera con 20-40 % | Nanofibras | Se elaboraron contenedores de alimentos con valores del Médulo [26]
celulosa y de celulosa de Young mejores que los de contenedores comerciales de cartén,
con lignina aumentando todavia mds con contenido de lignina.

Una alternativa a este remplazo de materiales es la uti-
lizacién de nanotecnologia. La incorporacién de nano-
particulas como relleno reforzador es un método para
mejorar las propiedades generales de los compuestos de
madera-pldstico [27]. Las nanoparticulas son estructuras
con tamaios inferiores a 100 nanémetros que pueden
ser sintetizadas a partir de diferentes materiales [28] y
han sido utilizadas debido a sus propiedades eléctricas,
Opticas y magnéticas [2°]. Los nanorrellenos mas utili-
zados actualmente son las nanoarcillas y nanotubos de
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carbono sintéticos, sin embargo, el uso de 6xidos a na-
noescala ha aumentado debido a que estos quimicos no
son costosos, estdn frecuentemente disponibles y son
termoestables y amigables con el medio ambiente [30].

Los materiales compuestos madera-plastico son apro-
piados para diferentes aplicaciones. No obstante, tie-
nen algunas desventajas, como la absorcion de agua,
la vulnerabilidad al fuego, el deterioro por hongos y el
ataque de insectos y termitas, por lo que las nanopar-
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ticulas pudieran ofrecer alternativas para mejorar estas
propiedades [31].

Por lo tanto, el objetivo de este articulo de revisién es
proveer un estado del arte sobre los estudios que se han
realizado a lo largo de la tltima década sobre compues-
tos de madera y plastico reforzados con diferentes na-
noparticulas.

|l. METODOLOGIA

Esta revisiéon sistematica de la literatura relacionada
con nanocompuestos madera-plastico fue desarrollada
como lo indica la Figura 3. La revisién fue desarrolla-
da utilizando las siguientes palabras de busqueda: wood
plastic composite, nano wood plastic composite, nanopar-
ticle wood plastic composite en titulo, abstract o palabras
clave. La investigacion fue desarrollada en las bases de
datos Science Direct, Springer Link, Ebsco y Google
Scholar. La busqueda fue desarrollada en inglés debido
a que en espanol no se obtenian resultados relevantes.
Se analizaron 110 articulos, libros o capitulos de libros.

Eliminacién de registros duplicados o no relevantes

al tema de investigacion.

Asignacion de elegibilidad de articulos, de acuerdo
con el tema de interés.

Incorporacion de la informacion seleccionada de los
articulos de interés, tanto en tablas cuantitativas,
como en descripciones cualitativas.

Figura 3. Diagrama de flujo de la revisién de literatura implementada.

Con relacién al analisis de ciclo de vida y los comp6si-
tos madera-plastico, se incluyd en la busqueda ecologi-
cal, life cycle assessment y LCA, obteniendo dos articulos
en donde reportan casos relevantes, lo que implica un
area de oportunidad para investigaciones experimen-
tales y tedricas posteriores. A pesar de que existe un
numero importante de publicaciones relacionadas con
compdsitos madera-plastico, el uso de nanoparticulas
ha sido reportado en menor cantidad, encontrando solo
48 referencias. Por este motivo, se seleccionaron las pu-
blicaciones de los ultimos diez afios, con la finalidad de
tener un estado del arte exhaustivo que las considerara.
Para la seleccion de estos articulos o libros, se utilizaron
los criterios mencionados en la Tabla 2.

DOI: 10.20983/culcyt.2021.3.3.1

Cultura Cientifica y Tecnoldgica | Vol. 18 | No. 3
Septiembre-Diciembre 2021 | Pags. 1-21 CZ.]L.CYT#

TABLA 2
CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION EMPLEADOS PARA
LA BUSQUEDA DE INFORMACION

CRITERIOS DE INCLUSION CRITERIOS DE EXCLUSION

Publicaciones previas al
2011.

Titulos publicados entre los anos
2011 al 2021.

Publicaciones en el idioma inglés. Articulos publicados en

otros idiomas.

Publicaciones relacionadas a los
nanocompuestos madera-pldastico y
compuestos madera-plastico.

lll. NANOPARTICULAS Y OXIDOS METALICOS
EN COMPUESTOS DE MADERA-PLASTICO

En los compuestos poliméricos, diferentes tipos de
nanoparticulas metalicas y de o6xidos metalicos son
ampliamente utilizados para mejorar las propiedades
térmicas y mecdnicas, entre otras (Figura 4). Principal-
mente, han sido utilizadas cuatro tipos de nanoparticu-
las: AL, O3, TiO,, SiO, y ZrO, 1321,

Ye [33] utiliz6 porcentajes del 1 al 4 % de nano-6xido de
zinc debido a que es un material de bajo costo, no toxi-
co, con alta estabilidad quimica y que tiene la habilidad
de absorber la radiacién UV en un compoésito made-
ra-PP, en donde se mejoraron las propiedades mecani-
cas de un 43 % a un 90 %, conduciendo también a una
viscoelasticidad y estabilidad térmica mejoradas. Kiaei
et al. 34] demostraron que las nanoparticulas de 6xido
de zinc mejoraron las propiedades mecanicas, morfold-
gicas y de inflamabilidad de un compuesto de maderay
polietileno de alta densidad, el primero utilizado como
relleno del compuesto.

Nanoparticulas de dxidos

metdlicos en los WPC
|
| | |
Sio, TiO, Zn0,
Aumenta médulo Mejora la — Bajocosto
de traccion y — conductividad
flexion elécrica
— No toxico
Mejora la . .
—  estabilidad — Resiten?l(a al
térmica abrasion - Absorbe
radiaciones UV
) ) Refuerza el
| Resistenciaala | médulo .
humedad .. Mejora las
IEcanIco) —  propiedades
mecdnicas
Mejora la
—  estabilidad Absorbe luz UV.
dimensional - Mejora la
resistencia fingica
— Antimicrobiano

Figura 4. Propiedades de 6xidos metalicos usados en WPC.
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Farahani y Banikarim [35] produjeron un compuesto
de alamo (Populus deltoides), PP, polietileno/anhidri-
do maleico y nanoparticulas de 6xido de zinc (ZnO), y
comprobaron la efectividad de estas tltimas en la bio-
degradacion del compuesto madera-plastico. Al final de
este estudio, los investigadores confirmaron que, efecti-
vamente, las nanoparticulas de 6xido de zinc mejoraron
considerablemente la resistencia a la descomposicion
del compuesto contra hongos. Rasouli et al. [36] reali-
zaron otro estudio con nanoparticulas de 6xido de zinc
para analizar sus efectos como estabilizadores UV sobre
el comportamiento a la intemperie de un compuesto de
harina de madera de haya y polietileno de alta densidad
(HDPE), el cual obtuvo resultados positivos, pues el uso
de nanoparticulas de 6xido de zinc en la estructura del
WPC disminuyd la degradacion de la superficie durante
la intemperie, evidenciada al observar una menor for-
macion de grietas, pérdida de resistencia a la traccién
y cambios en el dngulo de contacto. Estas nanoparticu-
las también absorbieron una amplia gama de radiacién
UV y limitaron el deterioro de las cadenas de polimero
ubicadas en el limite de las particulas de ZnO, especial-
mente en la superficie del compuesto. Asimismo, pro-
dujeron radicales libres, lo que provoco la oxidacion del
polimero y la formacién de carboxilato de zinc.

Dang et al. [37] fabricaron un compuesto de fibras de
madera con polietileno y nanoparticulas de ZnO para
comprobar si existe una alteracion en la absorcién de
microondas y actividad fotocatalitica mediante un sen-
cillo método de prensado en caliente. El estudio de-
mostré que este nanocompuesto poseia propiedades de
mayor absorcién de microondas y propiedades meca-
nicas superiores; ademas, podia degradar el MO bajo la
irradiacién UV.

Bazant et al. 38] modificaron un compuesto de hari-
na de madera BK 40-90 y policloruro de vinilo (PVC)
plastificado con nanoparticulas de plata (Ag) y ZnO na-
noestructurado con la finalidad de conferir propiedades
antimicrobianas contra bacterias patégenas humanas a
la superficie del nanocompuesto. En esta investigacion
se destaco que la harina de madera no se utilizé6 como
relleno de refuerzo (como comunmente se utiliza en los
compuestos de madera-plastico), sino como vehiculo
para el relleno nanoestructurado hibrido de Ag/ZnO. El
articulo no hace mencién de estudios de biocompatibi-
lidad, pero si concluye que los resultados obtenidos por
los investigadores prueban la posibilidad de obtener
materiales con excelentes propiedades antimicrobia-
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nas con el potencial de uso médico o higiénico, incluso
siendo WPC. No obstante, debido a estos resultados se-
ria relevante estudiar las propiedades de biocompatibi-
lidad de los WPC.

Masoudifar et al. 3% estudiaron los efectos de las na-
noparticulas de diéxido de titanio sobre la elasticidad
y morfologia de los nanocompuestos de harina de mez-
clas de madera dura y PP. Para eliminar la incompatibi-
lidad entre los compuestos, se utilizo MAPP. Al anadir
nanoparticulas de TiO,, hubo un incremento en moé-
dulos y en la fuerza de flexion y traccidn, sin embargo,
al sobrepasar cierta cantidad de estas nanoparticulas
podria causar una aglomeracién, comprometiendo las
fuerzas mecdnicas y de impacto del material. Kaymakci
[40] también estudio los efectos del didxido de titanio en
algunas propiedades mecanicas, térmicas y superficia-
les en un nanocompuesto de harina de madera de pino
amarillo y PP, utilizando PP anhidrido maleico como
compatibilizador. Al finalizar, se concluye que las pro-
piedades de flexidn y tracciéon del nanocompuesto de
madera-plastico mejoraron al incrementar cantidades
de TiO,, ademas de que hubo un aumento de ceniza re-
sidual en porcentaje de peso, mejorando de un 11 a un
20 % en peso y mejor estabilidad térmica. Asimismo,
se concluye que con el incremento de TiO, se redujo la
rugosidad de la superficie del material.

Farsi [41] desarrollé un compuesto de madera y corte-
za de haya y HDPE modificado con nanoparticulas de
oxido de silicio (SiO,). La adicion de este mejoro el mo-
dulo elastico, la fuerza de traccién del nanocompuesto
y la resistencia al impacto (para un porcentaje de SiO,
adecuado). No obstante, el 6xido de zinc aumentd la ab-
sorcion del agua y la hinchazén de la madera. Por esto,
Farsi empleé una mayor cantidad de harina de corteza
de haya para contrarrestar estos efectos no deseados en
el nanocompuesto. El-Bashir [42] utilizé SiO, a nanoes-
cala sobre un compuesto de madera-plastico, el cual se
compuso especificamente de estireno y fibras de pal-
mera, usando como solvente peréxido de benzoilo. A
bajas concentraciones de nanosilice, se encontr6 que las
fibras de celulosa estaban bien adheridas y distribuidas
uniformemente dentro de la matriz nanocompuesta de
PS/Si0,. Ademas, mejor6 su desempefio mecanico, re-
sistencia a la abrasion y la absorcién de agua del com-
puesto. Liu ef al. [43] realizaron pruebas con estabiliza-
dores ligeros sobre un compuesto de polietileno de alta
densidad como matriz polimérica y harina de madera
de dlamo por medio de la tecnologia de co-extrusion
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con la finalidad de mejorar las propiedades mecdnicas y
antienvejecimiento ultravioleta. Uno de estos estabiliza-
dores consistié en SiO, a nanoescala. Los investigadores
concluyeron que, efectivamente, el nano SiO, mejora
notablemente las propiedades antienvejecimiento por
UV del compuesto, mientras que sus propiedades me-
cénicas no se vieron afectadas. Devi & Maji [44] también
emplearon SiO, a nanoescala para mejorar algunas pro-
piedades de un compuesto de madera de ceiba, estireno
acrilonitrilo y nanoarcilla. Se report6é que la incorpo-
raciéon de nanoarcilla y nanosilice dentro de la madera
mostré una buena estabilidad térmica y resulté en una
estructura exfoliada. Asimismo, se observo una mejora
maxima en las propiedades de flexidn y de traccion, ab-
sorciéon de agua, estabilidad dimensional y en el valor
del LOI (limiting oxygen index).

Ye et al. [45] realizaron un material compuesto con PP
ensamblando fibras de madera con nano-déxido de si-
licio. Los esfuerzos de tension y de flexidn, asi como
la temperatura de transicién vitrea, fueron enfatizados
por la fuerte adhesion superficial entre las fibras. Con
porcentajes del 3.60 % se mejoro la resistencia al agua y
a la luz ultravioleta, mientras que el esfuerzo de tensién
mejord al 173 % con respecto al valor del médulo del
producto original. Por otro lado, Zhou, et al. [46] reali-
zaron un WPC reforzado con nanoparticulas de 6xido
de silicio. De acuerdo con este estudio, el material com-
puesto polietileno de alta densidad/madera mejoré el
esfuerzo mecdnico en un 10 %, comparado con el mate-
rial compuesto sin nanoparticulas.

Mashkour y Ranjbar [47] demostraron que la magnetita
(Fe;0,4@) a nanoescala tiene efectos sobre los médulos
mecanicos de un compuesto de harina de madera de
alamo y PP por medio de un estudio con algunos espe-
cimenes, en donde la cantidad de harina de madera vir-
gen (VWE) y harina de madera con magnetita (MWF)
varian. Se encontrd la sustitucion completa de VWF
con la MWF increment¢ la absorcion de agua y la hin-
chazon del espesor del compuesto superparamagnéti-
co. Los investigadores mencionan que, comparado con
las propiedades mecanicas, las propiedades fisicas de
los WPC superparamagnéticos se vieron mas influen-
ciados por los aumentos en proporcion de la MWE. Las
resistencias de flexion y de traccion se incrementaron
al usar cierta cantidad de harina de madera con FeO.,.
No obstante, los aumentos en la relacién en peso de
los MWF disminuyen la interfaz entre el relleno y la
matriz y aumentan considerablemente el tamafo de las
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microfisuras dentro de la estructura de las muestras de
prueba.

Samariha y Bazyar [48] estudiaron los efectos del nano-
silice y el hidréxido de aluminio sobre las propiedades
térmicas, inflamables y morfoldgicas de nanocompues-
tos hechos de polietileno de alta densidad reciclado y
harina de cartén corrugado reciclado. Se mostré una
mejora en la estabilidad térmica y de la pérdida de ig-
nicién al aumentar la cantidad de nanosilice sobre el
nanocompuesto. Asimismo, se mostr6 que la nanosilice
produjo mayor compatibilidad y proporcioné un mejor
vinculo entre la fibra y la matriz polimérica.

IV. NANOPARTICULAS CERAMICAS EN
COMPUESTOS DE MADERA-PLASTICO

La nanoarcilla ha sido utilizada como un compatibili-
zador, logrando mostrar que su inclusion en los com-
positos madera-plastico proporciona una mejora en las
propiedades térmicas de los compuestos. Es decir, se
logra que el PP se oxide y actiie como un aislante, previ-
niendo el éxodo de energia durante la combustion. Del
mismo modo, la velocidad de degradacion térmica per-
mitié una difusion en el oxigeno y una mejor efusion de
gases, previniendo la descomposicion volatil de gases
(Figura 5) [49]. Este tipo de nanoarcillas ha mostrado
beneficios contra el crecimiento de hongos. De esta
manera, Bari et al. [50] estudiaron los efectos de la na-
noarcilla en la resistencia bioldgica de los compuestos
de madera-plastico contra cinco hongos que deterioran
la madera. El material se elaboré con PP, harina de ma-
dera de alamo (Populus nigra), polietileno injertado con
anhidrido maleico como compatibilizador y nanoarci-
lla en porcentajes del 2 al 6 % del peso. Este tltimo re-
sulto tener efectos antifingicos en ciertos porcentajes y
redujo la absorcion del agua en la madera.

De igual forma, Nafchi et al. [4°): [51] llevaron a cabo un
experimento con particulas de nanoarcilla, mezcla de
fibras naturales y PP, usando PP oxidado como compa-
tibilizador. En este estudio se demuestra la mejora de la
estabilidad del compuesto madera-plastico contra altas
temperaturas. Durante el experimento, el polipropileno
oxidado empezd su descomposicion a los 290 °C, mien-
tras que el polipropileno virgen lo hizo a 250 °C. Se re-
salta que el propileno oxidado —en comparacion con el
PP crudo— muestra mayor estabilidad contra el incre-
mento de temperatura y también libera menos energia
durante la degradacion térmica.
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Nanoparticulas cerdmicas en

los WPC
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Figura 5. Propiedades de cerdmicas usadas en WPC.

Del mismo modo, dado que uno de los principales usos
de los WPC son exteriores, se evaluaron los efectos de
exposiciéon a luz UV de nanocompositos de polietileno,
harina de madera y nanoarcilla. A través de una exposi-
cién de 2000 h a radiaciéon UV se simularon los efectos
de exposicidon a luz solar. Los resultados de esta investi-
gacion mostraron que la absorcién de agua aumentaba
después de la exposicion a luz UV, pero la nanoarcilla
reducia la intensidad de este efecto. No obstante, la na-
noarcilla disminuyo¢ ligeramente los médulos de elasti-
cidad con porcentajes de 2 % de peso de nanoarcilla [52].

Kaymakei [53] reporté que las nanofibras de arcilla de
sepiolita tienen efectos sobre las propiedades fisicas,
mecanicas y térmicas de un nanocompuesto de madera
y plastico. Encontré que al incrementar la cantidad de
nanofibras de arcilla de sepiolita en un nanocompuesto
de PP y harina de madera de pino amarillo mejor¢ las
propiedades de flexion y tension, y redujo el hincha-
miento de espesor y la absorcion de agua del material.

Golmakani et al. [54] encontraron que la nanoarcilla re-
fuerza las propiedades mecanicas de un compuesto de
polietileno y harina de madera. Asimismo, la inclusién
de estas nanoparticulas de arcilla poseen un efecto signi-
ficante en las propiedades fisicas del material.

Alosaimi et al. [55] encontraron que dos tipos de nanoar-
cilla —especificamente halloysita y bentonita— modifi-
cadas mediante una reaccion de intercambio idnico con
diferentes tensioactivos mejoraron las propiedades de
traccion y flexiéon de un nanocompuesto de harina de
madera de haya y polisulfona disuelta en cloroformo.
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Seo et al. [56] demostraron que la utilizacion de nanoar-
cillay fibra de vidrio en un compuesto reciclado de ma-
dera, PP y polietileno tiene efecto sobre las propiedades
microestructurales, mecanicas, térmicas y de absorcion
de agua, pues mejoro la union interfacial entre la matriz
polimérica y los rellenos del compuesto. También au-
mento la resistencia de flexion y traccién, mientras que
otorgaron estabilidad térmica al compuesto.

Deka et al. [57] produjeron un material nanocompuesto
de una mezcla plastica con residuos plasticos de HDPE,
polietileno de baja densidad (LDPE), PP y PVC, y ma-
dera de carrizo (Phragmites karka) reforzado con na-
noarcilla modificada con octadecilamina y aminopro-
piltrietoxisilano. Los investigadores encontraron que
la arcilla mejor¢ la estabilidad térmica, las propiedades
mecanico-dinamicas del compuesto y su biodegradabi-
lidad, sin embargo, las propiedades de flexion y traccion
se vieron afectabas debido a la degradacion bacteriana
de los compuestos.

Nemati et al. [58] encontraron que la nanoarcilla a base
de montmorillonita natural reduce la ignicion potencial
y evita la liberacidon de gases volatiles e inflamables de
los poros a la superficie de un compuesto de poliestire-
no reciclado y harina de madera de abeto. Ademas, al
incrementar la cantidad de nanoarcilla al compuesto, se
redujo la porosidad de este.

Se han utilizado nanoparticulas de alimina como re-
forzadores de polimeros para resinas dentales y aislan-
tes epoxicos eléctricos. Con concentraciones pequenas
de 5 % del peso de madera, se mejora el esfuerzo meca-
nico, resistencia a la abrasion, conductividad térmica y
resistencia eléctrica [5%]. Alabduljabbar et al. [60] utili-
zaron nanoparticulas de alimina para el mejoramiento
de las propiedades fisicas y mecanicas de un panel de
madera de densidad media. En este estudio se pudo lo-
grar una mejora significativa en las propiedades fisicas
y mecdnicas. A concentraciones bajas de un 3 a 4.5 %
de aliimina, se obtuvieron aumentos en los mddulos de
elasticidad.

Kord y Tajik [61] también encontraron que se aument? el
tiempo de propagacion del sonido y la absorbancia de la
energia del sonido de los compuestos con la adicién de
la montmorillonita organomodificada a un compuesto
de PP y harina de madera. El mddulo de traccion incre-
ment6 al agregar MTOM, sin embargo, al exceder cierta
cantidad este médulo disminuyo.
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Meng et al. [62] demostraron que el uso de montmorillo-
nita natural modificada con sal cuaternaria de amonio a
nanoescala modifica las propiedades mecanicas y térmi-
cas de un nanocompuesto de acido polilactico (PLA) y
harina de maple. Esta nanoarcilla aumenté el médulo de
traccion, disminuyd considerablemente la velocidad de
la descomposicion térmica y cambid la velocidad maxi-
ma a una temperatura mds alta. No obstante, la adicién
la nanoarcilla comprometié propiedades como la fuerza
de impacto y la adhesion entre la harina de madera y la
matriz PLA, pues las particulas de arcilla causan poros
en algunas partes del PLA que debilitan las propiedades
mecdanicas. Zahedi et al. [63] también experiment6 con
montmorillonita natural. Sin embargo, en este caso se
trabajé con montmorillonita natural modificada con
dimetil, sal de amonio cuaternario de sebo deshidro-
genado como refuerzo de un nanocompuesto de PP y
harina de cascara de almendras. El estudio mostré que
la montmorillonita natural mejord las propiedades de
flexion y traccidn, disminuyd la absorcién del agua y la
hinchazén de espesor del material y resulté ser de gran
apoyo para la adhesion entre los compuestos, pues se
redujo el nimero de cavidades —ademds, se demuestra
que la harina de cascara de almendra mejora considera-
blemente las propiedades del nanocompuesto—.

Kord et al. [64] investigaron la influencia de un agente
espumante quimico a base de CBA exotérmico sobre las
propiedades elasticas y morfoldgicas de un compuesto
de HDPE y harina de madera, reforzado con montmo-
rillonita modificada con un sebo dimetil-deshidrogena-
do, amonio cuaternario con un arcilla. Se demostré una
mejora en el médulo de traccion, la humedabilidad y el
hinchamiento del espesor de los compuestos con una
mayor carga de nanoarcilla. No obstante, un aumento
en la concentracion del agente espumante y la nanoar-
cilla causé un efecto contrario en muchos casos.

Con respecto al uso de nanoparticulas ceramicas en
compuestos de madera-plastico reciclado, Danesh et al.
[65] mostraron que la nanoarcilla tuvo efectos positivos
sobre la elasticidad, morfologia y propiedades térmicas
del PP reciclado y residuo de periddico como relleno.
Con la adicién de la nanoarcilla al compuesto reciclado,
se incrementaron el mddulo de tensidn, la resistencia
a la tensidn, y la temperatura de descomposicién al 90
% de su pérdida de peso; sin embargo, el efecto de la
nanoarcilla sobre todas las propiedades del nanocom-
puesto fue mas potente en muestras que se hicieron con
PP virgen.
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Kord [66] estudi los efectos del silicato en nanocapas
sobre las propiedades fisicas y mecanicas de un com-
puesto de PP y bagazo. En esta investigacion se encon-
tré que las nanocapas de silicato incrementan el mo-
dulo de traccién y de flexién del nanocompuesto. Sin
embargo, la resistencia al impacto y la absorcién de
agua disminuyeron con un incremento de las nanoca-
pas de silicato. Asimismo, las propiedades fisicas y me-
canicas mejoraron con la adicién de anhidrido maleico
al nanocompuesto.

V. NANOPARTICULAS BASADAS EN CARBONO
EN COMPUESTOS DE MADERA-PLASTICO

El carbono es un elemento Unico y muy versatil que es
capaz de formar diferentes arquitecturas a nanoescala.
En esta era de investigaciéon de nanocompuestos, han
surgido nuevos materiales a base de carbono a nanoes-
cala y se prevé que surgirdn mas [¢7]. De esta manera,
han sido utilizadas diferentes particulas basadas en car-
bono para aprovechar sus propiedades a nanoescala en
WPC (Figura 6).

Nanoparticulas basadas en

carbono en los WPC
Nanotubos de  Nenoplaquetas Cuanticos de Puntos de
carbono de grafeno carbono carbono
Mejoran la Mejoran la Otorgan
estabilidad resistencia a la propiedades
térmica flamabilidad termocrémicas

Mejoran la Mejoran las

resistencia ala propiedades

humedad térmicas
Mejoran la
estabilidad

dimensional

Disminuyen
la absorcién
del agua

Mejoran las
propiedades
mecanicas

Almacenan
energia

Figura 6. Propiedades de particulas basadas en carbono usadas en
WPC.

Ge et al. [68] descubrieron el uso potencial de diferen-
tes tipos de carbon en la produccion de un compuesto
de pino deteriorado y PVC. Se utilizaron los nanotubos
de carbono, nanomaterial que resulté proporcionar una
mejor degradacion térmica que un compuesto de ma-
dera-plastico normal.
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Sheshmani et al. [ estudiaron las nanoplaquetas de
grafeno como agentes de refuerzo en las propiedades
elasticas de los compuestos de madera y plastico. El ma-
terial consistié en harina de madera de alamo (Populus
deltoides), PP y polvo de nanoplaquetas de grafeno de
grado AO-4. La incorporacion de estas nanoplaquetas
mejoro las propiedades mecanicas (como el incremento
de la fuerza de traccién), disminuyeron la absorcion del
agua (y, por ende, la hinchazén de la madera) y, final-
mente, las temperaturas de degradacién cambiaron a
valores mds altos. Por otro lado, se ha utilizado 6xido de
grafeno como nanorrelleno en una matriz de almidon
de madera, mejorando las propiedades mecanicas, tér-
micas, resistencia a la flamabilidad y al agua [70].

Kord y Roohani [71] encontraron que la adicién de na-
notubos de carbono (CNT) mejoro la resistencia al agua
y estabilidad dimensional de un nanocompuesto de fi-
bras de cartéon corrugado reciclado y HDPE, utilizando
polipropileno anhidrido maleico como compatibiliza-
dor debido al efecto de barrera de los nanotubos de car-
bono, el cual inhibe la penetracion del agua al material.
Ademds, el hinchamiento del material fue menor al in-
crementar la cantidad de nanotubos de carbono.
Farsheh et al. [72] realizaron una investigacion sobre las
propiedades mecanicas y morfoldgicas de nanocompues-
tos espumados a base de PVC, harina de madera de ala-
mo y de nanotubos de carbono multipared (MWCNT)
como refuerzo. También se utilizé un agente espumante
quimico exotérmico, y finalmente, 6xido de zinc como
catalizador para disminuir la temperatura de descompo-
sicién del agente espumante quimico. Los investigadores
encontraron que la densidad celular de la espuma de ma-
dera-plastico aument6 en presencia de los CNT, mientras
que el tamafio celular disminuy6. La densidad, la absor-
cioén de agua e hinchazoén del espesor de las muestras es-
pumadas decrecieron con la adicién de los nanotubos de
carbono. También, aumento la resistencia a la tension y al
modulo de tension del nanocompuesto.

Ashori et al. 73] demostraron que el uso de los MWCNT
también mejoraron las propiedades fisicas y mecani-
cas sobre un compuesto de harina de bagazo y HDPE.
Ayrilmis y Kaymakei [74] reforzaron un nanocompues-
to de harina de dlamo y PP con MWCNT y reportaron
que estos mejoraron la resistencia, el mddulo y la es-
tabilidad térmica del nanocompuesto. Zhang et al. [75]
reportaron los efectos de un tratamiento de microondas
en las propiedades de flexion de un material compuesto
madera-plastico con nanotubos de carbono. El com-
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puesto fue elaborado con polvos de madera de pino y
poliéster sulfona. El tratamiento de microondas permi-
tié mejorar el esfuerzo mecanico del material hasta un
64 % por medio de una mejora de la flexion interfacial
entre la matriz polimérica y el polvo de madera.

Por otro lado, con la finalidad de mejorar las propieda-
des mecanicas del material compuesto, se han prepara-
do nanocompuestos con almidén de madera utilizando
nanotubos de pared multiple, con lo que se mejord las
propiedades térmicas, mecanicas, flamabilidad y resis-
tencia al agua [70]. Liu et al. [76] desarrollaron un ma-
terial compuesto fluorescente termocrémico basado
en puntos de carbono de agregacion inducida para una
conversion y almacenamiento de energia solar térmica.
En este sentido, Zhou et al. [1] desarrollaron un material
compuesto de polvos de madera con poliuretano (PU),
dopado con nanohojas de éxido de grafeno para el al-
macenamiento de energia.

VI. NANOPARTICULAS MIXTAS EN
COMPUESTOS DE MADERA-PLASTICO

Deka et al. [77] encontraron que nanoparticulas de ZnO,
SiO, y nanoarcilla modificada con octadecilamina y
aminopropiltrietoxisilano tienen efectos sobre un com-
puesto de harina de cafa tropical (Phragmites karka) y
de una mezcla polimérica de residuos de HDPE, LDPE,
PP y PVC, mejorando sus propiedades mecanicas,
térmicas, su dureza y reduciendo la capacidad de ab-
sorcion de agua. Los materiales de nanocelulosa estan
siendo utilizados debido a su biodegradabilidad, reno-
vabilidad, baja densidad, larga area de superficie espe-
cifica y resistencia a la grasa y aceite [26]. Se ha utilizado
polietileninina con nanoparticulas de celulosa ricas en
grupos hidroxilo, para la separacién de metales pesa-
dos. De igual manera, se han elaborado materiales com-
puestos con 1-tetradecanol con propiedades hidrofobi-
cas [2]. Bisht et al. [78] elaboraron un compdsito madera
plastico transparente utilizando resina epodxica dopada
con un absorbente de luz UV, que a pesar de lo anterior
requiere otro estabilizador para evitar su degradacion
en usos de exteriores.

Zhou et al. 1l utilizaron un material compuesto con
polietilenoimina con montmorillonita y nanotubos de
carbono grafitizados que fueron depositados en ensam-
blaje capa por capa con la finalidad de proveer barrera
térmica y de gases para prevenir la flamabilidad.
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VIl. COMPUESTOS MADERA-PLASTICO EN EL
DISENO DE PRODUCTOS

El uso de los compositos madera-plastico responde
principalmente al aumento del costo de los plasticos,
asi como a la necesidad ambiental de utilizar materia-
les renovables y biodegradables [7°]. Los usos comer-
ciales de los WPC se han incrementado, remplazando
muchos productos (Figura 4), especialmente en apli-
caciones para exteriores [80], como mesas para dia de
campos y bancos, materiales para construcciéon (81,
decoracidn de interiores, productos de arquitectura de
jardines [82], marcos para puertas y ventanas, macetas,
techos, gabinetes para aparatos electronicos, empaques
para la industria alimenticia, sensores basados en pa-
pel, industria médica y muebles (9], Actualmente, con
la incorporacién de harina de madera y polimero, se
utilizan en la fabricacién de cocinas modulares, tabi-
ques, muebles de oficina, paneles de pared, techo, ven-
tanas, etc. (Figura 7) [83],

@ O

Pisos

Revestimientos

Barandillas Madera y pléstico Inyeccion de

plastico

Molduras Mobiliario

Figura 7. Productos mds comercializados a partir de compuestos
de madera y plastico.

El mercado de los materiales compuestos madera-plas-
tico se considera en crecimiento. Hasta 2019 repre-
sentaba un mercado de 2.12 billones de doélares en el
mercado estadounidense [84]. Algunas compaiifas que
comercializan productos a base de WPC se resumen en
la Tabla 3.

DOI: 10.20983/culcyt.2021.3.3.1

Cultura Cientifica y Tecnoldgica | Vol. 18 | No. 3 :I [
Septiembre-Diciembre 2021 | Pags. 1-21 CYT#

TABLA 3
CoMPANiAS PROVEEDORAS DE PRoDUCTOS cON WPC
COMPANIA TiPO DE PRODUCTOS FUENTE:
Dow Polimeros con silicdn, polietileno de (85]
alta densidad.
Woodplastic | Madera para decoracién. (86]
Jeluplast Jeluplast® para inyeccién de plésticos. (87]
Oakio WPC para decoracién, bardas, (88]
muebles, pisos, pérgolas, pedestales,
bodegas exteriores, paneles, marcos
para albercas, etc.
Azo WPC para patios, balcones, guias de (89]
jardines, etc.
Hosung WPC para decoracion, molduras y (001
pisos.
Floresta WPC para cocinas modulares, [91]
muebles, muebles para bafio, marcos
puertas y ventanas, techos interiores,
muebles de oficina.
Seventrust | Nano WPC que se utilizan para (92]
elaborar paneles de madera para
diferentes aplicaciones.

Una de las ventajas de los WPC es que teéricamente son
vistos como compositos verdes que utilizan solamente
recursos renovables, por lo que se consideran compos-
tables. Han sido elaborados a partir de madera decaida,
ofreciendo un método para recuperar recursos de bio-
masa y mejorar el medio ambiente ecoldgico [4l. Esto
permite que sean vistos como prometedores en el drea
de la construccion, especialmente cuando los arquitec-
tos buscan un certificado de construccién verde (93],

Los WPC también se utilizan en una gran variedad de
aplicaciones en la industria automotriz, marina, elec-
tronica y aeroespacial, principalmente como remplazo
de la fibra de vidrio y el acero [94: [9]. Es importante
senalar que este tipo de materiales son manufactura-
dos principalmente utilizando las técnicas de extrusion,
moldeo por inyeccién de plastico y moldeo por com-
presion [83], por lo que la diversidad de productos que
pueden ser fabricados es muy amplia.

VIII. DISCUSION

A pesar de que el plastico ha sido considerado una de
las cinco prioridades de la economia circular, los WPC
siguen enfrentando retos importantes. Uno de ellos se
vincula con el hecho de que generalmente se utilizan en
aplicaciones de exteriores, lo que exige propiedades me-
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canicas a largo plazo apropiadas, mejoras en su estabi-
lidad térmica y fotodegradacion (89, No obstante, se ha
comprobado por medio de las investigaciones incluidas
y comparadas en este articulo que algunas nanoparticu-

TABLA 4
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS COMPUESTOS MADERA-PLASTICO VIRGEN

las son capaces de mejorar las propiedades mecanicas
de los compuestos de madera y plastico virgen (Tabla 4)
y reciclado (Tabla 5) y las propiedades de absorcion de
agua de los WPC con plastico virgen (Tabla 6).

PROPIEDADES DE PROPIEDADES DE
COMPUESTO % DE TRACCION FLEXION Fuerza pE | ALARGA-
NANOPARTICULA MADERA- PESO B n IMPACTO MIENTO | REFR
PLASTICO Fuerza | MopuLo | FUERZA | MODULO (%)
(MPA) (GPA) (MPA) (GPA)
TiO, Mezcla de madera 3 46 5.5297 58.27 4.589 0.47 (J/m) - [39]
4 dura + PP + NaOH
Q
= Pino + PP 50 27.8 1.545 64.8 5.627 - 3.9 [40]
Q -
g | Fe;04@ Alamo + PP 34 45 65 6 - - [47]
S |Si0, Haya + HDPE 4 27* 1.2 - - 38 (J/m)* [41]
=
© Fibras de palmera - - - - 20 (KJ/m?2)* 5.88 [42]
+ estireno
Nanoarcilla de Pino + PP 7 43.7 6.557 73.9 6.314 2.34 (53]
sepiolita
Halloysita Haya + polisulfona - 4.97 119.43 5.7 126.23 | 1.74 (KJ/m?) - [55]
Bentonita - 4.33 130.36 4.87 128.19 1.28 (KJ/m?2) - [55]
& | Montmorillonita | Maple + PLA 3 40.38 7.15 65.19 5.16 - 1.15 (62]
E natural
o
3 Céscara de 3 10.53 2.12 15.17 1.13 - - [63]
© almendra + PP
Montmorillonita | Harina de madera 4 2.75% - - - - [64]
organomodificada |+ HDPE phr**
Silicato en Bagazo + PP 3 - 3.45* 55% - 18.2 (J/m)* - [66]
nanocapas
o Nanoplaquetas de | Alamo + PP 0.8 32% 3* 60* 55% 29 (J/m)* 1.4 [69]
E grafeno
5 Nanotubos de car- | Alamo + PVC 2 phr 15.5% 2.5% (72]
bono multipared | p.0276 4+ HDPE 2 27.7 1.04 30.4 1166 | 43 (KJ/m?) | 12.6 (73]
*Valores aproximados. **phr = parts per hundreds resin (en espafiol, equivale a per = partes por cien de resina).
TABLA 5
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS COMPUESTOS MADERA-PLASTICO RECICLADO
PROPIEDADES DE PROPIEDADES DE
ComPUESTO TRACCION FLEXION
NANOPARTICULA MADERA- % DE PESO B B REF.
PLASTICO Fuerza | Moburo | Fuerza | Moburo
(MPa) (GPA) (MPA) (GPA)
., | Nanoarcilla Residuo de 2.5 40.5* 1.3* - - (65]
8 periddico + PP
g Nanoarcilla modificada ¢/ Carrizo + HDPE, 3 (pre- 30.86 6.0548 25.87 4.76136 (57]
§ |octadecilamina y aminopropil- | LDPE, PP, PVC degradacion)
trietoxisilano
2 | ZnO, SiO,, Nanoarcilla mo- Caiia + HDPE, 3 phr c/u 37.25 0.697 33.99 5.186 [77]
¥ | dificada ¢/ octadecilamina y LDPE, PP, PVC
= aminopropiltrietoxisilano

*Valores aproximados.
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TABLA 6
EFECTOS DE LAS NANOPARTICULAS SOBRE LA ABSORCION DE AGUA DE LOS NANOCOMPUESTOS DE MADERA-PLASTICO
VIRGEN
ABSORCION DE AGUA | ABSORCION DE AGUA
a COMPUESTO MADERA- % DE p p
NANOPARTICULA g CON NANOPARTICULA | SIN NANOPARTICULA REF.
PLASTICO PESO
(%) (%)
» 3| Fe;0,@ Alamo + PP 40 13* 5* [47]
Q9
2 3| S0, Fibras de palmera + estireno 2 5% 10* [42]
N (9]
- Corteza de haya + HDPE 4 1.9% 1.4* [41]
Silicato en nanocapas Bagazo + PP 3 2.1% 2.6* [66]
3 Montmorillonita Harina de madera + HDPE 6 phr 1.6* 2.3* (64]
‘g organomodificada
o
T
3 Nanoarcilla de sepiolita Pino + PP 7 2.41 2.83 (53]
Montmorillonita natural | Céscara de almendra + PP 3 0.31 - (63]
é Nanoplaquetas de grafeno | Alamo + PP 2 4* 1% [69]
_g Nanotubos de carbono Alamo + PVC (Espumado) 2 phr .85* 1.25% (72]
5 .
@) multipared Cartén reciclado + HDPE 5 phr 11* 16* (71
§ SiO, + nanoarcilla Ceiba + estireno acrilonitrilo 0.5 40* 210% (44]
o)

*Valores aproximados.

Por otro lado, es importante mencionar que este tipo
de compuestos han sido considerados como un ele-
mento importante en la economia circular. Tan solo en
la Unién Europea, en 2010 se produjeron 16 toneladas
de desperdicio por persona por afo, de las cuales 6 to-
neladas terminaban como basura [96]. La estrategia de
bioeconomia europea enfatiza el uso de la madera como
una clave para el crecimiento sustentable, debido a sus
multiples usos como precursor renovable de la indus-
tria quimica y en la industria de biocombustibles, sobre
todo porque la competencia de mercados ha conducido
ala prevision de que para 2030 no existira suficiente ma-
dera para este proposito [16]. Debido a lo anterior, se ha
priorizado el principio de cascada por parte de los esta-
dos miembros del Marco Directivo Europeo sobre Resi-

Plastico virgen o

reciclado fibra o harina

Identificacién de Analisis del
composiciones dptimas cumplimiento de
de polimero/madera normativas

Identificacion de
aplicaciones de los

Manufactura de hojas,
pellets, hilos, etc., de
WPC

Madera de desecho en

materiales compuestos

duos, enfatizando la prevencion, la preparacion para el
retso, el reciclado distinto a la incineracion, otros tipos
de recuperaciones y disposicion final [97], [98],

Los WPC han sido considerados como materiales amis-
tosos con el medio ambiente debido a que su materia
prima puede ser virgen o reciclada. No obstante, la uti-
lizaciéon de materiales de desecho en los WPC reduce
significativamente los costos de manufactura, energia y
el agotamiento de materiales virgenes. Por eso han sido
considerados una de las prioridades en las estrategias
de las naciones interesadas en mejorar su economia cir-
cular a través de una eficiencia en el uso de recursos,
que le permitan reducir la presion en el medio ambiente
(Figura 8) [80],

Uso de E
compatibilizadores

Procesamiento del
desecho de madera

Elaboracion de los
materiales compuestos

Caracterizacion fisica y
quimica de los
materiales compuestos

Figura 8. Proceso de fabricacion de WPC y la identificacion de aplicaciones en disefio de productos.
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La evaluaciéon ambiental de productos y servicios se
basa en datos cuantitativos a través de la metodologia
del Anilisis de Ciclo de Vida (LCA), que esta estanda-
rizada en las normas ISO 14040 e ISO 14044 [97], [98],
El LCA es un método analitico para determinar los im-
pactos generales de un producto, servicio o tecnologia
sobre el medio ambiente a través del ciclo de vida. Este
analisis toma en cuenta el ciclo de vida completo, em-
pezando en la extraccién de materia prima 7y luego el
procesamiento, disposicion y cualquier posibilidad de
uso o reciclaje [°°l. Aunque se ha analizado la factibili-
dad técnica de producir este tipo de materiales, solo hay
pocos estudios en donde se reporta un analisis ecoldgi-
co con datos cuantitativos.

En 2016 se estimé que aproximadamente 19 millones
de toneladas de productos elaborados con plastico son
desechados anualmente en la Unién Europea y el 60 %
finaliza en rellenos sanitarios, por lo que la recuperacion
de este plastico contribuiria a la economia circular y sus-
tentabilidad [100]. E] uso de recursos reciclables es indis-
pensable para la sustentabilidad debido al aumento de
basura plastica en las ciudades. En 2016, Sommerhuber
[97] resumi6 algunos estudios previos de andlisis de ciclo
de vida con diferentes WPC, en el contexto de aplicacion
de la administracion jerarquica de la basura en el pos-
consumo de los WPC. De esta manera, se analiza el LCA
de los productos, comparando el uso de pldstico virgen
vs. el secundario o bien, desde la perspectiva del sistema
de LCA se compara el reciclado vs. la recuperacion de
energia. Este autor compara la produccién de plastico
vs. la produccion de WPC, siendo de 57 millones de to-
neladas por afo vs. 0.26 millones de toneladas por afo
de WPC. Por lo tanto, concluye que el impacto potencial
de los WPC hechos de plastico virgen disminuye confor-
me aumenta el porcentaje de madera.

Por otro lado, la madera de retso estd relacionada con
los resultados de impacto potencial. No obstante, el re-
ciclado en posconsumo de los WPC es muy sensible a
la formulacién de estos, por lo que es necesario deter-
minar un protocolo para su disposicién final, mds rela-
cionado con los plasticos que con la madera. En 2019,
Beigbeder (98], al realizar un analisis de ciclo de vida de
dos materiales compuestos de madera, uno con acido
polilactico (PLA) y otro con PP, encontrd que sus resul-
tados estdn en acuerdo con la jerarquia de basura eu-
ropea y la mayoria de los LCA realizados con plasticos.
Los impactos que evaluaron se relacionan con cambio
climatico, agotamiento de energia fosil, ecotoxicidad de

DOI: 10.20983/culcyt.2021.3.3.1

Cultura Cientifica y Tecnolégica | Vol. 18 | No. 3 .
Septiembre-Diciembre 2021 | Pags. 1-21 CULCW#

agua dulce, eutrofizacién del agua, toxicidad humana,
agotamiento de ozono, formacién de oxidantes foto-
quimicos y acidificacion terrestre. De acuerdo con sus
resultados, la presencia de fibras naturales de madera
no afectd la tendencia reportada en plasticos. En am-
bos casos, los beneficios de la produccion de materiales
reciclados o energia compensaron los impactos por el
proceso de tratamiento de basura.

Posteriormente, en 2020, una evaluacién de diferentes
tipos de plastico de desecho en WPC fue hecha por Ba-
salp et al. [190], en funcién de su desempefio vs. plasticos
virgenes. Todos estos estudios indican lo dificil que re-
sulta realizar una evaluacion generalizada del impacto
ambiental o el desempeiio funcional de los WPC, ya
que, como se puede ver, todo dependerd de la composi-
cién del mismo e incluso de los tratamientos realizados
a la matriz polimérica o a las particulas o fibras de ma-
dera, sin considerar que hasta el mayor conocimiento
de estos autores, los WPC, con la inclusiéon de nano-
particulas de refuerzo, no han sido evaluados desde el
punto de vista de un andlisis de ciclo de vida.

Por otro lado, dependiendo de la industria en donde sea
utilizado el material compuesto, se pueden generar otro
tipo de impactos. Asi, un WPC utilizado para el equi-
pamiento de un automdvil implicard un peso menor ¥y,
consecuentemente, mejor consumo de combustible. En
una evaluacién desarrollada en 2020 por Malviya et al.
[101] este tipo de impactos también se pueden ver en que
la eutrofizaciéon producida por los WPC es menor que
cuando se fabrican plasticos rellenos de polvos de vidrio
que son comunes en los paneles de los automoviles.

Es importante mencionar que es dificil comparar las
propiedades fisicas de los WPC debido a que depende-
ran del tipo de matriz polimérica utilizada, asi como del
contenido de madera y aun de la geometria y dimension
de la misma. Por ejemplo, en 2019 Askadski et al. [102]
identificaron que el mddulo de tensiéon puede variar en-
tre 5-16 MPa para un WPC con una matriz con polie-
tileno, mientras que una con PP podria alcanzar hasta
17-40 MPa. Estas diferencias también se ven influidas
por el tipo de interaccién quimica que se genere entre
las particulas o fibras y la matriz. Ademas, la presencia
de grupos polares o no polares en la estructura de los
agentes compatibilizantes puede proveer el enlace entre
el polimero y la madera, lo que enfatiza la compatibili-
dad y la adhesion interfacial entre ambos y conduce a la
mejora de las propiedades mecanicas [100],
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Por otro lado, algunos de los WPC son realizados utili-
zando tanto madera de desecho como matrices poliméri-
cas de material reciclado. Esto afectard, entonces, las pro-
piedades obtenidas, por lo que se pueden generalizar. Por
ejemplo, uno de los materiales mas utilizados como ma-
triz es el tereftalato de polietileno (PET). Este polimero
es muy fragil, pero aun mas sus propiedades dependeran
del numero de procesos previos a los que fue sometido
debido a que las cadenas moleculares se rompen, afec-
tando significativamente la viscosidad y las propiedades
mecanicas [193]. Es conocido que aunque los termoplas-
ticos son identificados por su capacidad de ser fundidos
y solidificados, también es importante el historial térmi-
co en los polimeros que esta determinado por el niime-
ro de ciclos a los que ha sido sometido el material. Esto
es importante porque, conforme aumenten los ciclos, el
material tenderd a perder sus propiedades debido al rom-
pimiento de sus cadenas y a que perdera peso molecular.

Como ya fue sefialado anteriormente, los WPC se uti-
lizan generalmente en aplicaciones para exteriores, ta-
les como terrazas, revestimientos y marcos de ventana.
En 2021, Friedrich [104] estim6 que en Europa, el 85 %
del uso de WPC era en tablones para terrazas. En este
tipo de aplicaciones el material es expuesto a humedad
y rayos UV, por lo que se comprometen las propiedades
mecanicas y la resistencia a la humedad. La absorcion
de humedad se incrementa con el contenido de madera
en el material compuesto debido a los grupos hidroxilos
libres de la celulosa. Por este motivo, el WPC presenta
amplias ventajas con fibras de madera, ya que tiende a
aumentar las propiedades mecanicas, mientras que una
adecuada matriz polimérica mejora la resistencia a la
humedad [195], Faure, en 2019, reportd que la absorcion
de agua en diferentes WPC industriales era entre el 1 %
y el 1.5 % a 60 °C por 24 horas [106]. Esto contrasta con
la madera, que es un material hidrofilico que se expan-
de a medida que el agua se difunde en ella, hasta el pun-
to de saturacién y posteriormente se constrifie cuando
se seca [107], Por eso, para este tipo de aplicaciones se
utilizan polimeros de caracteristicas hidrofébicas con
la finalidad de potenciar las aplicaciones del material
compuesto.

Al igual que la madera, los WPC son susceptibles de
ser atacados por agentes xilofagos, como las termitas,
por lo que su elaboracidn debe incluir un analisis que
permita determinar la resistencia del material com-
puesto a estos organismos. En 2021, se reportd una
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investigacion en donde se analiza la resistencia de un
WPC producido por compresion a las termitas, encon-
trando un 88.6 % de mortandad de las mismas [108].
Por su parte, en 2019, Shiny et al. [19°] habian repor-
tado que nanoparticulas de 6xido de cobre eran efi-
cientes para disminuir el deterioro por fungi y termi-
tas, lo que abre nuevas posibilidades de investigacion
combinando el enfoque de nanocompuestos con los
WPC. Es decir, en la medida en que la matriz polimé-
rica muestre compatibilidad con microorganismos, los
resultados no seran los deseados. Por eso, se busca que
el polimero utilizado sea antibacterial o antiftingico, o
bien que la matriz recubra perfectamente la harina o
fibras de madera.

A pesar de las ventajas ambientales en el uso de WPC,
en la manufactura, su uso ha estado limitado a extru-
sién, comprension y algunas aplicaciones en moldeo
por inyeccién. En cambio, en la impresion 3D gene-
ralmente se usa en deposiciéon de filamento fundido y
con restricciones de temperatura debido a una posible
degradacion de la madera. Ademas, los porcentajes de
madera en la composicién afectaran la apariencia del
producto impreso y su manufacturabilidad [23]. Por es-
tos motivos, para mejorar las propiedades y desempe-
fo de los WPC se ha utilizado modificacién quimica,

acrilacidn, eterificacion y modificacion del copolimero
[110]

Se espera que en la medida que se realicen estudios que
permitan que las propiedades reoldgicas del material
compuesto sean utiles para la impresion, el numero de
matrices poliméricas utilizadas aumente y, por ende,
también la impresion 3D sea una alternativa para el re-
ciclaje de plasticos-madera.

Una de las alternativas que se ha presentado para me-
jorar las debilidades de los WPC es el desarrollo de
nanocompuestos con particulas de diferente naturale-
za. No obstante, en la busqueda realizada durante esta
investigacion se identificé que la mayoria de estos de-
sarrollos todavia no han sido escalados en productos
comercializables, lo que genera un abanico de posibili-
dades tanto en investigacion de nuevos materiales mas
eficientes en sus propiedades, sintesis y procesamiento,
como en el diseflo de estrategias que permitan que el
aprovechamiento industrial de dichos productos con-
tribuya a mejorar la economia circular relacionada con
los WPC.
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IX. CONCLUSIONES

Se ha demostrado, a través de numerosas investigacio-
nes, que los compuestos de madera y plastico (WPC)
son materiales que son considerados revolucionarios
por sus propiedades fisicas y mecanicas reforzadas y su
potencial como material ecoldgico. No obstante, algu-
nos investigadores no se detuvieron ahi y estudiaron los
efectos de nanoparticulas sobre las propiedades de estos
compuestos con el fin de reforzarlos.

En términos del nimero de articulos reportados y ana-
lizados durante este revision, se comprueba que las na-
noparticulas mas utilizadas en los compuestos de ma-
dera y plastico virgen son las nanoarcillas, seguido por
las particulas de 6xidos metalicos, observandose un
43.5 % de fuentes relacionadas con nanoarcillas, 33.3
% de nanoparticulas metalicas y 6xidos metalicos, y
23.2 % de nanoparticulas de carbono. Se observo que, a
diferencia de las nanoarcillas, en otras particulas, solo
se opto por la utilizacion de plastico virgen. Ademas,
se mostro que

1. la madera mas utilizada es el alamo (Populus
deltoides) para los compuestos de madera y
plastico;

2. el termoplastico cominmente empleado para
los compuestos de madera y plastico es el PP,
seguido HDPE; y

3. en la mayor parte de las investigaciones en el
articulo presente se utilizé plastico no reciclado
para los compuestos de madera y plastico.

En este articulo fueron revisados los distintos estudios
con relacién a los nanocompuestos de madera y plasti-
co reforzados con nanoparticulas de diferentes materia-
les de esta ultima década. Por lo tanto, se necesita mas
investigacion sobre los nanocompuestos de madera y
plastico a partir de plastico virgen y reciclado.

Por otro lado, dada la complejidad de asignar el impacto
ambiental de este tipo de materiales, se sugieren disefiar
herramientas o modelos que permitan extrapolar los re-
sultados a los materiales compuestos desarrollados.

De la misma forma, se identificaron productos elabora-
dos a partir de este tipo de compuestos, en los que no se
reportan aplicaciones de nanocompuestos. Por lo tanto,
se sugiere visualizar las alternativas que existen para el
uso de nanocompuestos madera-plastico en el disefio
de producto.
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