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Resumen 

Título: Desarrollo y caracterización mecánica de madera plástica a partir de residuos vegetales y 

plástico reciclado 

Autor: Alejandro Vega Zuluaga 

 

Palabras Clave: Madera plástica, PEAD reciclado, fibra de fique, fibra de piña, caracterización 

mecánica, sostenibilidad. 

Descripción: El objetivo de esta investigación fue analizar las propiedades físicas y mecánica de 

compuestos de madera plástica (WPC) preparados con polietileno de alta densidad (PEAD) 

reciclado y fibras lignocelulósicas de origen local: fibras de hoja de piña y fibras de hoja de fique. 

El procedimiento experimental incluyó la adecuación y preparación de fibras (secado, molienda y 

tamizado), la dosificación de los componentes (incluido el polietileno injertado con anhídrido 

maleico (PE-g-MAH) como compatibilizador), la mezcla mediante reometría de torque y el 

conformado por prensado en caliente y corte láser. Se analizaron cinco mezclas para cada sistema 

con contenido másico de refuerzo: 0%, 20%, 40%, 60% y 80%. La caracterización mecánica, 

realizada mediante ensayos de tensión, flexión y dureza, evidenció un incremento significativo de 

la rigidez del material con la adición de fibras, alcanzando un aumento del módulo de elasticidad 

del 437,9 % para el 80 % de fibra de piña, la resistencia a la tensión presentó un valor máximo de 

32 MPa al 40 % de fibra de piña, la ductilidad disminuyó progresivamente con el incremento del 

refuerzo. Además, se evaluó el WPC a través de ensayos de densidad, ángulo de contacto y 

absorción de humedad, se observó un aumento de la densidad y de la susceptibilidad higroscópica, 

junto con una reducción de la hidrofobicidad superficial al incrementar el contenido de fibra. 

Finalmente, se realizó una simulación sobre un perfil estructural de WPC, la cual mostró una 

distribución de esfuerzos coherente con el comportamiento mecánico experimental. 

* Trabajo de Grado 
** Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de los 

materiales. Directora: Mayra Eliana Valencia Zapata. PhD en ingeniería
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Abstract 

Title: Development and mechanical characterization of plastic wood from vegetable waste and 

recycled plastic. 

Author: Alejandro Vega Zuluaga 

Key Words: Wood-plastic composite, recycled HDPE, fique fiber, pineapple fiber, mechanical 

characterization, sustainability. 

 

 

Description: The objective of this research was to analyze the physical and mechanical properties 

of wood-plastic composites (WPCs) prepared with recycled high-density polyethylene (HDPE) 

and locally sourced lignocellulosic fibers: pineapple leaf fibers and fique leaf fibers. The 

experimental procedure included fiber preparation (drying, grinding, and sieving), component 

dosage (including polyethylene grafted with maleic anhydride (PE-g-MAH) as a compatibiliser), 

mixing using torque rheometry, and shaping by hot pressing and laser cutting. Five mixtures were 

analyzed for each system with the following reinforcement mass contents: 0%, 20%, 40%, 60%, 

and 80%. Mechanical characterization, performed using tensile, flexural, and hardness tests, 

revealed a significant increase in material stiffness with the addition of fibers, reaching a 437.9% 

increase in the modulus of elasticity for the 80% pineapple fiber mixture. Tensile strength reached 

a maximum value of 32 MPa with 40% pineapple fiber, while ductility decreased progressively 

with increasing reinforcement. Additionally, the WPC was evaluated through density, contact 

angle, and moisture absorption tests. Increased density and hygroscopic susceptibility were 

observed, along with a reduction in surface hydrophobicity, with increasing fiber content. Finally, 

a simulation of a WPC structural profile was performed, which showed a stress distribution 

consistent with the experimental mechanical behavior. 

* Degree Work 

** Faculty of Physical and Chemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials Science. Director: 

Mayra Eliana Valencia Zapata. PhD in Engineering.



MADERA PLÁSTICA CON FIBRAS VEGETALES Y PLÁSTICO RECICLADO 9 
 

Introducción 

 

Los compuestos de madera plástica (WPC, por sus siglas en inglés) son materiales 

compuestos constituidos por una matriz polimérica continua, de naturaleza termoestable o 

termoplástica, y un refuerzo lignocelulósico disperso a base de madera (Jian et al., 2022; 

Panthapulakkal et al., 2006). Estos materiales se fabrican comúnmente mediante procesos de 

extrusión, seguidos de moldeo por inyección o compresión, lo que permite la producción eficiente 

de una amplia variedad de productos. El contenido del componente vegetal en los WPC puede 

superar el 80 % (Teuber et al., 2016), y su formulación incluye, además de la matriz y el refuerzo, 

diversos aditivos —como agentes de acoplamiento, lubricantes y estabilizadores— incorporados 

para ajustar y optimizar las propiedades finales del material (Ashori, 2008). Como resultado, los 

WPC combinan características propias del plástico y de la madera, tales como ligereza, alta 

estabilidad dimensional, resistencia a la corrosión, durabilidad ambiental, propiedades 

antibacterianas, reciclabilidad, bajo costo y facilidad de procesamiento(Xiao et al., 2023). Estas 

ventajas han impulsado su aplicación en sectores como la automoción, el hogar, la construcción, 

los materiales de embalaje y los dispositivos electrónicos(Gu et al., 2016; Nayak et al., 2022). 

Las propiedades físicas y mecánicas de los WPC dependen de múltiples factores, entre 

ellos el tipo de refuerzo vegetal, la naturaleza del polímero, las condiciones de procesamiento y la 

composición global del material (Benthien & Thoemen, 2012; Leu et al., 2012). Tradicionalmente, 

estos compuestos se han elaborado a partir de plásticos vírgenes como el polipropileno (PP), el 

polietileno (PE) y el cloruro de polivinilo (PVC); entre ellos, el PE virgen concentra 

aproximadamente el 83 % de la cuota de mercado, seguido del PVC (9 %) y del PP (7 %) (Sobczak 

et al., 2012). Como refuerzo se emplean principalmente partículas o harinas de madera, obtenidas 

a partir de maderas sólidas molidas (Sobczak et al., 2012), las cuales presentan una morfología 
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rugosa e irregular (Arribasplata-Seguin et al., 2021) y son consideradas especialmente adecuadas 

debido a su estructura robusta y a sus favorables propiedades mecánicas (Elsheikh et al., 2022). 

En paralelo, la tendencia a sustituir plásticos vírgenes (VP) por plásticos reciclados (RP) 

se ha intensificado como respuesta al aumento en la generación de residuos plásticos (Hyvärinen 

et al., 2019) y a la necesidad de reducir costos de producción, dado que el uso de RP puede 

representar un ahorro del 20 al 50 % frente al VP (Gu et al., 2017). En este contexto, los WPC 

basados en RP priorizan el empleo de un único tipo de plástico reciclado, mezclas de VP y RP o 

combinaciones de distintos plásticos reciclados, contribuyendo así a la mitigación de la 

contaminación ambiental, a la reducción de la dependencia de recursos petrolíferos y al fomento 

del uso de materiales renovables (Kong et al., 2023). No obstante, el reciclaje de plásticos conlleva 

procesos de degradación química de las cadenas poliméricas, lo que hace necesario un 

conocimiento profundo de las estructuras fundamentales del RP para garantizar un desempeño 

adecuado del material en condiciones de servicio (Kassab et al., 2023). 

Adicionalmente, diversas investigaciones han explorado la incorporación de refuerzos 

minerales o inorgánicos en la formulación de los WPC con el fin de mejorar su resistencia 

mecánica, particularmente en términos de impacto y tracción (Gwon et al., 2012; Huuhilo et al., 

2010; Kaymakci, 2022; Ozyhar et al., 2020). Gracias a la combinación de la matriz polimérica, el 

refuerzo lignocelulósico y los aditivos funcionales, estos compuestos presentan propiedades físicas 

y mecánicas favorables, entre las que destacan el aislamiento térmico y acústico, el incremento de 

la rigidez y la reducción de costos asociada al uso de partículas de origen vegetal. Asimismo, la 

adición de aditivos permite optimizar el comportamiento mecánico del material, mejorar su 

resistencia a la inflamabilidad y aumentar su estabilidad frente a la radiación ultravioleta, el calor 

y los cambios de color, lo que posiciona a los WPC como una alternativa viable para la sustitución 
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de la madera en múltiples aplicaciones. De manera simultánea, estos materiales contribuyen a la 

reducción de la huella de carbono, al aprovechamiento de residuos y, potencialmente, a la 

disminución de los costos de producción en el mediano y largo plazo. En este marco, y ante la 

creciente demanda mundial de madera, la presión sobre los ecosistemas forestales y el aumento de 

la conciencia ambiental, la investigación y el desarrollo de materiales basados en WPC se han 

consolidado como una línea prioritaria de trabajo. 

La acumulación de residuos plásticos y vegetales constituye un problema ambiental de 

alcance global, asociado a la contaminación de suelos y cuerpos de agua, la degradación de 

ecosistemas y la creciente presión sobre los sistemas de gestión de residuos. Estos desechos, en su 

mayoría no biodegradables, representan un desafío significativo para la sostenibilidad, 

especialmente en contextos urbanos e industriales donde se concentran grandes volúmenes de 

plástico posconsumo y subproductos agrícolas. En este escenario, la madera plástica se ha 

consolidado a nivel internacional como una alternativa tecnológica capaz de transformar dichos 

residuos en materiales funcionales y duraderos, contribuyendo simultáneamente a la mitigación 

del impacto ambiental y a la generación de valor agregado. 

El desarrollo del presente proyecto se justifica por la necesidad de ofrecer soluciones 

materiales que integren el aprovechamiento de residuos plásticos y vegetales de origen local con 

la producción de compuestos de alto desempeño, orientados principalmente a aplicaciones en la 

industria de la construcción y del mobiliario. Desde una perspectiva teórico-científica, la 

investigación contribuye al conocimiento existente sobre los compuestos madera plástica al 

evaluar sus propiedades físicas y mecánicas, cuando se emplean matrices de plástico reciclado y 

refuerzos vegetales locales, lo que permite un primer acercamiento para entender su 

comportamiento y potencial de uso en escenarios reales de servicio. En el plano metodológico, el 
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estudio aporta un procedimiento de formulación, fabricación y caracterización de estos 

compuestos, susceptible de ser replicado o adaptado en futuras investigaciones que involucren 

distintos tipos de residuos o matrices poliméricas. 

 

 

 

1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo General 

 

Evaluar las propiedades físicas y mecánicas de materiales compuestos de madera plástica, 

fabricados a partir de polietileno reciclado y dos tipos de fibras lignocelulósicas provenientes de 

residuos vegetales (fibra de hoja de piña y fibra de hoja de fique). 

1.2 Objetivos Específicos 

 

- Evaluar el comportamiento mecánico de compuestos de madera plástica con diferentes 

proporciones de residuos vegetales, mediante ensayos de tracción, flexión y dureza. 

- Determinar el efecto de la variación en la composición del material sobre sus propiedades 

físicas, a través de ensayos de absorción de humedad, ángulo de contacto y densidad. 

- Modelar una pieza funcional mediante un software de diseño asistido por computadora, 

incorporando los parámetros obtenidos en la caracterización desarrollada durante la 

investigación. 
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2. Fundamentación teórica 

 

2.1 Marco Referencial 

 

2.1.1 Compuesto de madera plástica (WPC) 

 

Durante la fabricación de los WPC, resulta fundamental considerar la distribución de las 

fibras naturales dentro de la matriz polimérica, dado que su aglomeración puede afectar 

negativamente las propiedades del compuesto final. Las fibras vegetales, incluyendo las de 

madera, presentan una elevada afinidad por el agua debido a la presencia de grupos hidroxilo en 

la celulosa y la hemicelulosa, lo que favorece la formación de enlaces de hidrógeno entre fibras 

durante el proceso de mezclado. Este fenómeno conduce a una distribución no homogénea del 

refuerzo dentro del polímero, lo que compromete su capacidad de refuerzo. En consecuencia, las 

propiedades mecánicas del material pueden verse deterioradas, especialmente en aplicaciones 

estructurales que requieren una dispersión uniforme de las fibras para garantizar un desempeño 

adecuado. Por esta razón, la modificación de las fibras mediante tratamientos químicos, físicos o 

combinados se considera una estrategia clave, ya que mejora la interacción fibra–matriz y favorece 

una dispersión más homogénea, incrementando la eficiencia del refuerzo y la estabilidad del WPC 

frente a condiciones ambientales adversas.(Nirmal et al., 2015) 

Los WPC presentan un conjunto de propiedades que los hace atractivos para aplicaciones 

estructurales e industriales, destacándose por su comportamiento mecánico, térmico y frente a la 

humedad. Desde el punto de vista mecánico, estos materiales pueden exhibir mejoras significativas 

respecto a los principales polímeros empleados en su fabricación como los termoestables, 

termoplásticos y elastomeros en propiedades como la resistencia a la flexión, tracción, impacto y 

dureza, especialmente cuando se emplean agentes acoplantes que fortalecen la adhesión interfacial 

entre la matriz polimérica y las fibras naturales. Dichas propiedades están fuertemente 
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influenciadas por factores como la fracción volumétrica de fibra, el tamaño de partícula, la relación 

de aspecto (longitud/diámetro) y la uniformidad de la distribución del refuerzo dentro de la matriz 

(Nirmal et al., 2015). 

Desde una perspectiva estética y funcional, la madera plástica constituye una solución 

eficaz frente a problemáticas habituales de la madera convencional, como el deterioro por 

exposición prolongada a la intemperie, la aparición de manchas causadas por alimentos u otros 

agentes, y el ataque biológico por hongos o moho (Mwango & Kambole, 2019). 

En términos estructurales, se valoran especialmente propiedades como su resistencia 

mecánica, rigidez, estabilidad térmica y dimensional, así como su mayor resistencia al fuego y su 

menor susceptibilidad a fenómenos como la fluencia, la expansión, la contracción y la distorsión. 

Estas características posicionan a los WPC como una alternativa confiable y competitiva frente a 

la madera tradicional en aplicaciones sometidas a condiciones ambientales exigentes (Teuber et 

al., 2016; Toghyani et al., 2020). 

2.1.2 Matriz polimérica 

 

La matriz polimérica desempeña un papel esencial en los materiales compuestos, ya que es 

la responsable de transferir los esfuerzos mecánicos al refuerzo, mantener la correcta disposición 

y cohesión de las fibras, y proteger el material frente a agentes externos como la humedad, el 

ataque biológico por hongos o insectos, y el desgaste por abrasión (Puglia et al., 2005). En el caso 

particular de los WPC, la selección del polímero que actúa como matriz constituye un aspecto 

crítico, dado que está directamente condicionada por la temperatura de procesamiento. Esto se 

debe a que los refuerzos de origen lignocelulósico presentan una limitada estabilidad térmica y 

comienzan a degradarse a temperaturas superiores a 200–220 °C, lo que restringe el uso de 

polímeros con altos puntos de fusión (Puglia et al., 2005). 
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En este contexto, los polímeros termoplásticos de baja y media temperatura de 

procesamiento son los más empleados como matrices en WPC, entre los que destacan el polietileno 

(PE), en sus variantes de baja y alta densidad (LDPE y HDPE), el polipropileno (PP), el cloruro 

de polivinilo (PVC) y el poliestireno (PS). Adicionalmente, en aplicaciones específicas, pueden 

utilizarse matrices termoestables como resinas fenólicas, epóxicas o poliéster, particularmente 

cuando se requiere mayor rigidez estructural o estabilidad dimensional, siempre que el proceso de 

fabricación y la aplicación final lo permitan (Morreale et al., 2008; Srubar et al., 2012). 

 

 

Entre los polímeros termoplásticos más utilizados, el polietileno de alta densidad (PEAD) 

se ha consolidado como una de las matrices más empleadas en la fabricación de WPC. Esto se 

debe a su favorable relación resistencia–densidad, con valores de densidad comprendidos entre 

0,94 y 0,97 g/cm³, lo que permite obtener materiales ligeros sin comprometer su resistencia 

mecánica (Almohana et al., 2022). Asimismo, el PEAD presenta una elevada resistencia química 

y una muy baja absorción de humedad, características que contribuyen de manera significativa a 

la durabilidad del compuesto. Estas propiedades resultan especialmente ventajosas en aplicaciones 

exteriores o en ambientes húmedos, donde el material se encuentra expuesto de forma continua a 

condiciones ambientales adversas y se requiere un comportamiento estable a largo plazo 

(Almohana et al., 2022; Rahmah & Owaid, 2020). 

 

 

Por otra parte, la creciente preocupación por la contaminación generada por los plásticos 

ha convertido al aprovechamiento de polímeros reciclados en un tema prioritario a escala global. 

La presencia de residuos plásticos es actualmente ubicua en ecosistemas terrestres y marinos, y su 

acumulación sostenida durante las últimas décadas ha alterado el equilibrio de numerosos hábitats, 
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generando impactos ambientales de gran magnitud asociados a la intervención antrópica 

(Avallone et al., 2012). Se estima que la producción mundial de plásticos aumentó 

aproximadamente un 7 % entre 2022 y 2023, alcanzando cerca de 418,8 millones de toneladas 

métricas. Para 2023, la generación de residuos plásticos se estimó en alrededor de 372,99 millones 

de toneladas métricas, de las cuales cerca del 89 % no fue reciclado ni reutilizado (Statista 

Research Department, n.d.). 

Este problema se agrava al considerar que la vida útil promedio de muchos productos 

plásticos es cercana a los 10 años, mientras que su tiempo de degradación en el ambiente puede 

superar los 500 años. Como consecuencia, se ha observado una acumulación progresiva de 

residuos plásticos en prácticamente todos los entornos naturales, incluidos océanos profundos, 

regiones polares, zonas montañosas y ecosistemas tropicales (Bouwmeester et al., 2015; MacLeod 

et al., 2021). 

2.1.3 Refuerzo vegetal 

 

Los compuestos poliméricos reforzados con fibras naturales han adquirido una creciente 

relevancia como alternativas sostenibles frente a los compuestos reforzados con fibras sintéticas, 

impulsados por las preocupaciones ambientales y la necesidad de emplear recursos renovables 

(Belouadah et al., 2021). 

Algunas de las fibras vegetales mas empleadas por la industria para la fabricación de los 

WPC son el abacá, el bambú, el Yute de china, fibra de coco, algodón, lino, cáñamo, palma 

aceitera, piña, entre otros (Ashori, 2008). En general, estas fibras presentan propiedades bastante 

interesantes como su carácter ecológico, su biodegradabilidad, baja coste de producción, sin 

embargo, existen ciertos inconvenientes, como agregados en el procesamiento, baja estabilidad 

térmica, poca resistencia a la humedad (Ashori, 2008). 
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El desempeño de los compuestos reforzados con fibras naturales está determinado por la 

interacción entre las propiedades intrínsecas de las fibras, la calidad de la adhesión interfacial 

fibra–matriz y las condiciones de procesamiento, las cuales influyen directamente en la 

orientación, la longitud y la distribución de las fibras dentro de la matriz polimérica (Y. ; B. W. 

Zhong, 2017). 

 

 

En este contexto, las fibras de fique y piña, originarias de América del Sur, están 

emergiendo como refuerzos lignocelulósicos particularmente prometedores, debido a sus 

adecuadas propiedades mecánicas, su amplia disponibilidad y su carácter biodegradable (Seki et 

al., 2018). 

Las fibras de fique y de piña se utilizan como refuerzo lignocelulósico mediante procesos 

de fabricación como el prensado en caliente, el moldeo por compresión y la colocación manual 

(Lv et al., 2012; Xian, 2019). Estos métodos requieren un control riguroso de los parámetros de 

procesamiento, incluyendo temperaturas que suelen situarse en el rango de 150 a 200 °C, presiones 

moderadas y tiempos de prensado optimizados, con el fin de preservar la integridad estructural de 

las fibras y, al mismo tiempo, garantizar una adecuada adhesión entre la fibra y la matriz. Estas 

fibras presentaron resistencias a la tracción del orden de 229 MPa y un módulo de Young 

comprendido entre 19 y 24 GPa, valores que pueden incrementarse mediante tratamientos 

superficiales (Lv et al., 2012; Xian, 2019). No obstante, exhiben una variabilidad inherente en su 

diámetro y grado de cristalinidad, factores que influyen de manera significativa en el 

comportamiento mecánico final del compuesto (Belouadah et al., 2021; Muñoz-Blandón et al., 

2023; Teles et al., 2015). 
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2.1.4 Aditivos 

 

En los WPC se emplea habitualmente una variedad de aditivos destinados a mejorar su 

desempeño global. Entre ellos se encuentran los líquidos iónicos, que favorecen la adhesión 

interfacial, la estabilidad frente al agua, la resistencia al impacto y la resistencia a la tracción 

(Croitoru et al., 2018); colorantes y estabilizadores UV, usados para mejorar la apariencia y la 

durabilidad (Advanced Composites Bulletin, 2007), cargas con: óxidos de calcio, utilizados en 

compuestos basados en PLA para mejorar la densidad y la susceptibilidad a la perforación 

(Borysiuk et al., 2022); nanotubos de carbono de paredes múltiples (MWCNT), empleados para 

mejorar las propiedades mecánicas y reducir la abrasión y la absorción de agua (Khantimirov et 

al., 2023), organoarcilla, que incrementa el rendimiento térmico y mecánico cuando se utiliza 

conjuntamente con PE-g-MA (Y. Zhong et al., 2007), entre otros. 

 

 

El polietileno injertado con anhídrido maleico (PE-g-MA) desempeña un papel 

fundamental como compatibilizador ampliamente utilizado en los WPC, particularmente en 

aquellos a base de polietileno. Mejora la adhesión interfacial entre las fibras de madera hidrófilas 

y la matriz de polietileno hidrófoba, lo que conduce a una mejor dispersión y unión. Asimismo, 

los grupos anhídrido maleico reaccionan con los grupos hidroxilo de las fibras de la madera, 

formando fuertes enlaces covalentes que mejoran la integridad general del compuesto (Shi et al., 

2007; Y. Zhong et al., 2007). 

La adición de PE-g-MA aumenta significativamente la resistencia a la tracción y a la 

flexión de los WPC; la resistencia a la tracción puede incrementarse hasta un 157 % y la resistencia 

a la flexión hasta un 146 % (Shi et al., 2007) También mejora la resistencia al impacto, haciéndolos 



MADERA PLÁSTICA CON FIBRAS VEGETALES Y PLÁSTICO RECICLADO 19 
 

más duraderos bajo solicitaciones mecánicas (Elamin et al., 2020) y reduce la absorción de agua, 

mejorando su idoneidad para aplicaciones exteriores (Wang, 2021). 

 

3. Metodología 

 

La metodología empleada en el presente trabajo se desarrolló en distintas fases, las cuales se 

observan en la figura 2. En primer lugar, se realizó la adquisición de las materias primas. La fibra 

de fique fue suministrada por la cooperativa Ecofibras, ubicada en Curití, Santander, la fibra de 

piña se obtuvo de la empresa Green Leaf, en Lebrija, Santander y el PEAD reciclado de Soldeplast 

en Piedecuesta, Santander. 

Posteriormente, las fibras fueron sometidas a un proceso de acondicionamiento que incluyó 

etapas de selección, corte, molienda y secado de las materias primas, adicionalmente se les realizó 

una reducción de tamaño y secado controlado, con el fin de garantizar condiciones adecuadas de 

homogeneidad, estabilidad y reproducibilidad para su posterior procesamiento. 

En la fase de caracterización, se llevó a cabo un análisis morfológico mediante técnicas de 

estereoscopía, a partir del cual se determinaron parámetros como la longitud, el diámetro aparente 

y la rugosidad superficial de las fibras, se realizaron ensayos mecánicos y físicos conforme a 

normas estandarizadas de la ASTM, con el objetivo de evaluar el impacto que tiene la adición de 

diferentes fibras vegetales en diferentes proporciones en las propiedades del material. Finalmente 

se llevó a cabo una simulación 3D con las propiedades caracterizadas en la investigación. 
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Figura 1. Esquema metodológico empleado en la investigación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 Adecuación de materias primas 

 

Ambos refuerzos lignocelulósicos fueron sometidos a un acondicionamiento previo que 

inició con un corte manual hasta longitudes aproximadas de 1 cm, con el objetivo de facilitar el 

proceso de molienda posterior en un molino de cuchillas tipo Thomas Wiley. Finalmente, las fibras 

se secaron en estufa a 60 °C durante 7 horas, con el fin de eliminar la humedad residual y garantizar 

su estabilidad higroscópica antes de su incorporación al material compuesto. 

3.2 Planteamiento del diseño experimental 

 

El trabajo se desarrolló a partir de un diseño experimental que consideró dos variables 

independientes. La primera correspondió al tipo de refuerzo lignocelulósico, evaluado en dos 

niveles: fibra de fique y fibra de piña. La segunda variable fue la fracción másica del refuerzo, 

establecida en cinco niveles comprendidos entre el 0 % y el 80 %, con incrementos de 20%. 

Posteriormente, para analizar la influencia de estas variables de estudio en el 

comportamiento del WPC, se realizaron ensayos mecánicos de flexión, tensión y dureza Shore D. 

De manera complementaria, se evaluaron propiedades físicas a través de pruebas de densidad 

aparente, mediciones del ángulo de contacto y el análisis de la absorción de humedad. 
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3.3 Conformado de los WPC 

 

Los WPC se conformaron a partir de dos sistemas binarios de refuerzo: (1) fibra de 

fique/PEAD/PE-g-MA y (2) fibra de piña/PEAD/PE-g-MA. Para cada uno de estos sistemas se 

definieron cinco formulaciones, obtenidas mediante la variación de la fracción másica del refuerzo 

lignocelulósico en niveles de 0 %, 20 %, 40 %, 60 % y 80 % con respecto a la masa total del 

compuesto. El proceso de mezclado se llevó a cabo en un reómetro de torque, con el propósito de 

garantizar una dispersión homogénea de las fases constituyentes. Posteriormente, el material se 

sometió a un proceso de prensado térmico, con el fin de obtener láminas sólidas. Finalmente, la 

forma final de las probetas se efectuó mediante maquinado por corte láser de CO₂ (modelo 1390), 

lo que permitió asegurar la precisión dimensional y el cumplimiento de las formas requeridas para 

cada ensayo. 

3.4 Caracterización de los WPC 

 

3.4.1 Ensayos mecánicos 

 

3.4.1.1. Tensión 

 

Desarrollado bajo la norma ASTM D638-22 empleando probetas tipo V y una velocidad de ensayo 

de 1 mm/min. Las pruebas se realizaron en una máquina universal Tinius Olsen H25KS en al 

menos tres repeticiones por cada composición. Con los resultados de este ensayo se calculó la 

resistencia a tensión, el módulo de elasticidad y la deformación máxima de los WPC. Para cada 

propiedad se presentan los valores promedio con su respectiva desviación estándar. 

3.4.1.2 Flexión 

 

Ejecutado según la norma ASTM D790-17 (Procedimiento A) en una máquina de ensayos 

universales Instron 3366 con una celda de carga de 1 KN. Se determinó la distancia entre apoyos 
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y la velocidad de carga para ensayar las muestras hasta su fractura. A partir de los datos, se 

calcularon el esfuerzo de flexión y el módulo de elasticidad tangente del material compuesto. Para 

cada propiedad se presentan los valores promedio con su respectiva desviación estándar. 

3.4.1.3 Dureza 

 

Realizado conforme a la norma ASTM D785-23. Se empleó un durómetro Shore con penetrador 

de acero sobre probetas planas de espesores homogéneos. Se efectuaron al menos cinco 

mediciones en distintos puntos de la superficie y se reporta los valores promedio con su respectiva 

desviación estándar. 

 

 

3.4.2. Ensayos físicos 

 

3.4.2.1. Rugosidad 

 

Evaluada con un microscopio digital HIROX KH-7700 después del acondicionamiento. Se 

analizaron tres muestras por fibra fijadas con cinta doble faz para asegurar la estabilidad durante 

la observación. El objetivo fue obtener mediciones representativas de la textura superficial de las 

fibras de fique y piña. 

3.4.2.2. Longitud y espesor de fibra 

 

La caracterización dimensional se realizó mediante un microscopio digital HIROX KH-7700, el 

análisis de imágenes digitales utilizando el software Image-Pro-Plus. Este sistema permitió 

analizar cerca de 200 fibras con precisión el diámetro y la longitud de fibras de fique y piña, con 

las cuales se realizó un histograma para mostrar la tendencia morfológica de las mismas. 
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3.4.2.3. Densidad 

 

Realizada conforme a la norma ASTM D792-20 mediante el principio de desplazamiento de gas 

utilizando un picnómetro de helio Ultrapyc 5000 marca Anton Paar. Se ejecutaron cinco 

repeticiones por formulación para garantizar la representatividad estadística de los valores 

promedio y su desviación estándar. 

3.4.2.4. Ángulo de contacto 

 

Basado en la norma ASTM D7334-08(2022) mediante la técnica de gota sésil con agua ionizada 

(5μL). Se utilizó el software KRUSS ADVANCE y un equipo Drop Shape Analyzer para capturar 

imágenes en los primeros 30 segundos tras el depósito. El procedimiento se repitió por triplicado 

para cada formulación analizada. 

3.4.2.5. Absorción de humedad 

 

Bajo la norma ASTM D570-20, las muestras se acondicionaron a 60 °C durante 12 horas, 

y se sumergieron en agua destilada a 23 °C por 24 horas. Se registró la masa inicial (W0) y final 

(W1) en una balanza de precisión, el ensayo se llevó a cabo por triplicado. El cálculo del % de 

absorción permitió determinar la susceptibilidad higroscópica de los compuestos frente al agua, 

tal que: 
 

𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 (%) = 
𝑊1 − 𝑊0 

𝑥100 
𝑊0 
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4. Resultados y Discusión 

 

4.1 Caracterización morfológica 

 

Figura 2. Resultados de los ensayos morfológicos 

(A) Caracterización dimensional de las fibras de piña y fique, (B) reconstrucción 3D de la 

rugosidad superficial de la fibra de piña, (C) Caracterización de rugosidad superficial, 

(D) reconstrucción 3D de la rugosidad superficial de la fibra de fique 
 

 

 

 

El análisis de las fibras evidenció que la fibra de piña presenta una superficie 

intrínsecamente más irregular y rugosa en comparación con la fibra de fique. Tras la adecuación 

de materias primas, se observó un incremento de la rugosidad en ambos tipos de fibra; no obstante, 

la fibra de piña conservó una topografía superficial más rugosa. 

Esta rugosidad, como se observa en la figura 2B, tiene una incidencia directa sobre el 

comportamiento mecánico del material compuesto, ya que una superficie más rugosa favorece el 
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anclaje mecánico y permite una transferencia de esfuerzos más eficiente desde la matriz de PEAD 

hacia el refuerzo. 

El análisis de la rugosidad superficial, detallado en la Figura 2C, evidencia diferencias 

significativas tanto en la naturaleza intrínseca de los refuerzos como en su respuesta morfológica 

tras los tratamientos de corte y moliendaa. La fibra de piña se caracteriza por una mayor presencia 

de protuberancias naturales, como se observa en la Figura 2B, esta tendencia se traduce en valores 

de rugosidad cuantitativamente superiores para la fibra de piña (193,5 µm) frente a la de fique 

(136,7 µm). Este incremento generalizado en la rugosidad de ambos refuerzos es posible que sea 

atribuido a la naturaleza diferente de las fibras. 

La mayor rugosidad observada en las fibras de piña guarda una relación directa con el 

desempeño mecánico superior registrado en los ensayos de flexión y dureza previamente 

discutidos. Una superficie con mayores irregularidades facilita una transferencia de esfuerzos más 

eficiente, validando la premisa de que la fibra de piña posee una mayor eficiencia de refuerzo 

debido a su topografía superficial favorable (Venkatesh, 2024). Estos valores de rugosidad superan 

a los reportados por Kumar et al. (2025) para fibras de coco tratadas, cuya superficie suele 

presentar una topografía más regular que limita parcialmente la adhesión mecánica en 

comparación con las fibras de hoja como la piña. 
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Figura 3. Resultado del análisis de la longitud y espesor de la fibra. 

(A) Distribución de la longitud de las fibras analizadas, (B) Distribución del espesor de 

las fibras analizadas. 

 

 

El análisis morfométrico de los refuerzos, presentado en la Figura 3A, confirma la 

naturaleza intrínsecamente heterogénea de las fibras naturales, característica que influye de manera 

directa en la eficiencia del refuerzo dentro de la matriz de PEAD. En relación con la distribución 

de longitudes, mostrada en la Figura 3A, la fibra de piña evidenció una mayor frecuencia de 

filamentos de mayor longitud en comparación con la fibra de fique, con una longitud media 

superior que resulta favorable para el desempeño mecánico del material compuesto. Esta 

característica es particularmente relevante, ya que una mayor longitud efectiva permite superar la 

longitud crítica necesaria para la transferencia de carga, lo que se traduce en una optimización 

significativa del módulo y de la resistencia a la flexión (Thamaon y Rudeiros-Fernández, 2018). 

En conjunto, estos resultados indican que la fibra de piña no solo presenta una superficie más 

rugosa, sino también una relación de aspecto más favorable, lo que justifica su desempeño 

mecánico superior frente a la fibra de fique. 

En cuanto al espesor de las fibras, presentado en la Figura 3B, se observó una dispersión 

característica  de  los materiales  lignocelulósicos,  cuyas  dimensiones  están  fuertemente 
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influenciadas por factores biológicos y por las condiciones del proceso de extracción. La fibra de 

piña mostró una mayor variabilidad dimensional, así como la presencia de eventos puntuales 

asociados a mayores espesores, en comparación con la fibra de fique, la cual presentó una 

distribución más concentrada en rangos intermedios. De acuerdo con Basiji et al. (2025), el espesor 

de la fibra constituye un parámetro crítico en la micromecánica de los materiales compuestos, ya 

que fibras con diámetros menores tienden a presentar un menor número de defectos estructurales 

y una mayor área superficial específica, lo que favorece la adhesión interfacial. 

La amplia dispersión dimensional observada en ambos tipos de refuerzo pone de manifiesto 

los desafíos asociados a la procesabilidad de sistemas con altas fracciones de carga. La presencia 

de fibras con dimensiones heterogéneas puede favorecer la formación de aglomerados y la 

aparición de zonas de debilidad estructural, especialmente cuando el volumen de refuerzo excede 

la capacidad de mojado de la matriz polimérica (Hachaichi et al., 2022). En este sentido, los 

resultados morfométricos obtenidos complementan de manera coherente los análisis de rugosidad 

superficial y de comportamiento mecánico, confirmando que la superioridad de la fibra de piña se 

sustenta en la combinación de una topografía superficial más agresiva y una distribución de 

longitudes que favorece un anclaje físico más eficiente dentro del PEAD reciclado. 
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4.1 Ensayos mecánicos 

 

4.1.1 Tensión 

 

Figura 4. Resultados del ensayo de tensión. 

(A) resistencia a la tensión, (B) Módulo de elasticidad y (C) Deformación máxima, en 

función del porcentaje de fibra incorporado. 

 

 

El análisis de las propiedades mecánicas de los compuestos de PEAD reciclado reforzados 

con fibras naturales revela algunas tendencias relacionan la interacción fibra-matriz y con el 

contenido de refuerzo incorporado. En lo referente a la resistencia a la tensión, presentada en la 

Figura 4A, se identificó un comportamiento de tipo parabólico. La incorporación de la fibra de 

piña en un 40% elevó la resistencia de la matriz de PEAD reciclado hasta 32 MPa, alcanzandose 

un incremento del 76,3% en dicha propiedad. La fibra de fique exhibió un menor incremento 
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comparado con la fibra de puña, generando un valor máximo de resistencia a tensión de 23 MPa, 

lo que presenta un incremento del 27,2%. 

El desempeño superior observado para la fibra de piña, en comparación con la de fique, 

concuerda con lo reportado por (Ramful, 2024) quien atribuye este incremento en la resistencia a 

una mayor compatibilidad y a una interacción interfacial más eficiente con el agente de acople PE- 

g-MA. En este contexto, la morfología superficial más rugosa de la fibra de piña, analizada 

previamente, favorece un anclaje mecánico más efectivo en relación con la fibra de fique, 

contribuyendo así a una transferencia de esfuerzos más eficiente comparado con la fibra de fique. 

 

 

Porcentajes de fibra superiores al 40 %, mostraron una disminución considable en la 

resistencia a la tensión, al 60 % de carga, la resistencia del compuesto reforzado con fibra de piña 

disminuyó hasta valores cercanos a 28 MPa, mientras que al 80 % de carga se observó una 

reducción en la resistencia a tensión con valores de 16 MPa, aproximándose nuevamente a la 

resistencia característica del PEAD reciclado 

Esta disminución en el desempeño mecánico a altas concentraciones de fibra es consistente 

con los resultados reportados por Tumpal Ojahan Rajagukguk et al., (2024) quienes señalan que, 

en compuestos de PEAD-fibra de piña, un incremento excesivo de la fracción de refuerzo (por 

encima del 40–50 %) favorece la formación de aglomerados fibrosos y una humectación deficiente 

por parte de la matriz polimérica. De acuerdo con estos autores, dichos aglomerados actúan como 

concentradores de esfuerzos, promoviendo la iniciación temprana de grietas antes de que el 

refuerzo alcance su capacidad teórica de carga. 

En cuanto al módulo de elasticidad, presentado en la Figura 4B, se observó un incremento 

progresivo en función del contenido de fibra, alcanzando valores superiores a 4000 MPa para los 
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compuestos reforzados con fibra de piña al 80 %. Este aumento sostenido en la rigidez del material 

concuerda con otros estudios, como el de García et al., (2024), en el que demuestran una relación 

directa entre el contenido de fibra y el módulo de Young en materiales compuestos. Sin embargo, 

la dispersión de los datos, reflejada en el aumento de la desviación estándar para los mayores 

contenidos de refuerzo (60 % y 80 %), sugiere la presencia de heterogeneidades en el material, 

probablemente asociadas a la formación de aglomerados y a una humectación incompleta de las 

fibras por la matriz, tal como advierten Hao et al. (2021) al analizar los mecanismos de adhesión 

interfacial en compuestos con altas fracciones de carga. 

Finalmente, en lo referente a la ductilidad, la disminución considerable en la deformación 

máxima observada en la Figura 3C, que pasó de valores cercanos a 0,20 en la matriz sin carga a 

valores inferiores a 0,07 con la adición del 20 % de fibra— evidencia una transición hacia un 

comportamiento mecánico más frágil. Este fenómeno es característico de matrices termoplásticas 

reforzadas con fibras, en las que la elevada rigidez del refuerzo restringe la movilidad de las 

cadenas poliméricas, limitando así la capacidad de deformación plástica del compuesto, como ha 

sido ampliamente documentado por (Roumeli et al., 2012). 
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4.1.2 Flexión 

 

Figura 5. Resultados del ensayo de flexión. 

 

(A) Resistencia a la flexión y (B) Módulo de elasticidad, en función del porcentaje de fibra 

incorporado. 

 

Los resultados del ensayo de flexión, mostrados en la Figura 5, evidencian que la 

incorporación de refuerzos lignocelulósicos modifica de manera significativa la respuesta 

mecánica del PEAD. Tomando como referencia la matriz polimérica sin carga, la cual presenta 

una resistencia a la flexión de 21 MPa y un módulo de 580 MPa, se observa un efecto reforzante 

claramente diferenciado en función del tipo de fibra empleada y de su fracción másica. 

La resistencia a la flexión exhibe un comportamiento no lineal, tal como se aprecia en la 

Figura 4A, en el que la calidad de la interacción fibra–matriz resulta determinante. En el caso de 

la fibra de fique, se observa un efecto a bajas concentraciones de refuerzo: con un 20 % de carga, 

la resistencia del material disminuye hasta aproximadamente 14 MPa, situándose por debajo del 

valor correspondiente a la matriz pura (21 MPa). Este comportamiento sugiere una deficiente 

relación entre la fibra y el PEAD, o bien una transferencia de esfuerzos deficiente cuando el 

contenido de refuerzo es bajo. En contraste, la incorporación de fibra de piña genera un incremento 

de la resistencia desde la primera adición, alcanzando valores cercanos a 28 MPa. 
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Para ambos tipos de refuerzo, el máximo desempeño mecánico se alcanza al 60 % de carga, 

con resistencias a la flexión de aproximadamente 39 MPa para la fibra de piña y 38 MPa para la 

fibra de fique. Estos valores superan el límite de 32,5 MPa reportado para compuestos de PEAD 

reforzados con fibra de coco por (Kumar et al., 2022) Sin embargo, Con adiciones superiores al 

60% de ambas fibras, se presenta una disminución en la resistencia a la flexión en ambos 

materiales. Este comportamiento es consistente con lo descrito por da (da Silva et al., 2025), 

quienes señalan que un volumen excesivo de fibra dificulta el mojado completo (wetting) por parte 

del PEAD, lo que favorece la aparición de defectos interfaciales y puntos de falla prematura. 

El módulo de flexión, se observa un incremento sostenido en ambos compuestos WPC, tal 

como se presenta en la Figura 4B, lo que confirma que la adición de fibras lignocelulósicas 

incrementa la rigidez del material al restringir la movilidad de las cadenas poliméricas (Kieffer y 

Santana, 2025). A lo largo de todo el rango de composiciones evaluadas, la fibra de piña mostró 

una mayor capacidad de refuerzo, alcanzando un valor máximo de aproximadamente 3550 MPa 

con porcentajes del 80 % en el compuesto. En comparación, la fibra de fique alcanzó un módulo 

de flexión cercano a 2550 MPa en el mismo nivel de refuerzo. Ambos resultados superan el 

desempeño de compuestos de PEAD reforzados con fibra de coco reportados por Kumar et al. 

(2025), quienes sitúan el módulo máximo en torno a los 2100 MPa. Estos resultados sugieren que 

la fibra de piña presenta un mayor potencial para aplicaciones que demandan una elevada rigidez 

estructural, en concordancia con lo señalado por Jirón et al., (2022) 
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4.1.3 Dureza 

 

Figura 6. Resultados del ensayo de dureza. 

 

Dureza Shore D, en función del porcentaje de fibra incorporado. 
 

 

 

Los resultados de la evaluación de la dureza Shore D, presentados en la Figura 6, ponen de 

manifiesto un comportamiento diferenciado en la resistencia a la indentación superficial tras la 

incorporación de refuerzos lignocelulósicos. Tomando como referencia el PEAD reciclado, con 

un valor promedio de 64 Shore D, se observa que la adición de fibras naturales genera un efecto 

reforzante que es más marcado a partir de una fracción de carga del 60 %. 

La fibra de piña exhibió la mayor efectividad como refuerzo a elevadas concentraciones. 

Si bien al 20 % de carga se registró una ligera disminución respecto a la matriz, el material alcanzó 

un valor máximo de 74 Shore D al 80 % de refuerzo. Este incremento se atribuye al alto contenido 

de celulosa de la fibra de piña, el cual contribuye al aumento de la densidad superficial del 

compuesto y a la reducción de la flexibilidad de la matriz polimérica (Venkatesh, 2024). Por su 

parte, la fibra de fique mostró una tendencia ascendente similar hasta el 60 % de carga, alcanzando 
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valores cercanos a 70 Shore D; sin embargo, al incrementarse la fracción de refuerzo hasta el 80 

%, se observó un leve descenso, con valores alrededor de 68 Shore D. 

Esta divergencia en el comportamiento sugiere que la morfología de la fibra de piña 

favorece un empaquetamiento más compacto y una distribución más uniforme del refuerzo en 

condiciones de alta carga, en comparación con la fibra de fique. 

En concentraciones bajas de refuerzo (20 % y 40 %), ninguna de las fibras produjo 

variaciones significativas con respecto a la matriz polimérica, lo que indica que la influencia de 

los refuerzos lignocelulósicos sobre la resistencia superficial depende de la formación de una red 

fibrosa lo suficientemente densa como para oponerse de manera efectiva a la penetración del 

indentador durante la medición de dureza (Binti Mustapha et al., 2021). Al contrastar estos 

rresultados con la literatura, se observa que el desempeño del compuesto reforzado con fibra de 

piña, que alcanza 74 Shore D, supera los valores reportados por Kumar et al., 2022) para 

compuestos de PEAD reforzados con fibra de coco, los cuales se sitúan en el rango de 68 a 71 

Shore D. 

A pesar de que algunos autores, como (Hao et al., 2021) advierten sobre una posible 

disminución de la dureza en contenidos de refuerzo superiores al 40 %, atribuida a la formación 

de porosidad y aglomerados fibrosos, los resultados experimentales obtenidos en este estudio 

mantienen una tendencia creciente hasta el 80 %, particularmente en el caso de la fibra de piña. 

Este comportamiento sugiere que la dureza superficial es menos sensible a la presencia de 

defectos estructurales internos en comparación con otras propiedades mecánicas, como la 

resistencia a la flexión. En consecuencia, se observa un efecto de upscaling de la rigidez 

superficial, en el cual la elevada fracción volumétrica de fibra compensa las limitaciones 

mecánicas de la matriz polimérica, manteniendo un nivel de homogeneidad aceptable, tal como lo 
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indica la dispersión moderada observada en las mediciones experimentales (Königsberger et al., 

2024). 

4.2 Ensayos físicos 

 

4.2.1 Densidad 

 

Figura 7. Resultados del ensayo de densidad, en función del porcentaje de fibra 

incorporado 

 

 

El ensayo de densidad, presentado en la Figura 8, evidenció un incremento lineal y 

directamente proporcional al contenido de refuerzo, con una evolución desde un valor inicial de 

0,95 g/cm³ para el PEAD reciclado hasta 1,28 g/cm³ con el 80 % de carga. Este aumento sostenido 

se explica principalmente por la incorporación de fibras lignocelulósicas, las cuales presentan una 

densidad intrínseca superior a la de la matriz termoplástica. En este sentido (Jubinville et al., 2023) 

reportan que, en compuestos elaborados a partir de PEAD reciclado, la densidad aumenta de 

manera predecible a medida que la fracción de fibra reemplaza el volumen de la matriz polimérica. 

En sistemas comparables reforzados con fibras naturales, se han documentado valores de densidad 



MADERA PLÁSTICA CON FIBRAS VEGETALES Y PLÁSTICO RECICLADO 36 
 

finales comprendidos entre 1,15 y 1,40 g/cm³, dependiendo en gran medida de la eficiencia de 

compactación alcanzada durante el proceso de manufactura. 

De acuerdo con Gokarneshan et al., (2021) la disminución de la porosidad en 

biocompuestos constituye un indicador clave de una interacción fibra–matriz efectiva, 

especialmente cuando esta se encuentra mediada por agentes de acople como el PE-g-MA, 

permitiendo alcanzar densidades reales equivalentes al 92–95 % de la densidad teórica del 

material. 

A diferencia de lo reportado con frecuencia en la literatura, donde se describe un 

incremento exponencial de la porosidad en compuestos con altas fracciones de refuerzo, y en 

particular, donde Li et al., (2024) señalan que contenidos de fibra superiores al 50 % suelen inducir 

niveles de porosidad del orden del 10 % al 15 %, la tendencia creciente y estable observada hasta 

el 80 % de carga en este estudio sugiere que el método de procesamiento empleado resultó eficaz 

para minimizar la formación de aire atrapado y defectos internos. 

4.2.2 Ángulo de contacto 

 

Figura 8. Resultados del ensayo de ángulo de contacto en función del porcentaje de fibra 

incorporado 
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La caracterización de la mojabilidad mediante el ángulo de contacto, detallada en la Figura 

9, reveló una transición significativa en la naturaleza superficial del material. La matriz de PEAD 

reciclado mostró un comportamiento hidrofóbico característico de los polímeros, con un ángulo 

de contacto de 91°, el cual experimentó una tendencia decreciente conforme se incrementó el 

contenido de refuerzo. Esta transición hacia una mayor hidrofilicidad alcanzó valores mínimos de 

78° para los compuestos reforzados con fibra de piña, mientras que la fibra de fique mantuvo 

ángulos ligeramente superiores de hasta 83.7°. Este comportamiento se explica por la exposición 

de grupos hidroxilo polares intrínsecos en las fibras lignocelulósicas, los cuales elevan la energía 

superficial y la afinidad por el agua. Según (Dhakal & Dashatan, 2024) la incorporación de 

refuerzos naturales en matrices termoplásticas puede reducir el ángulo de contacto en un rango de 

10° a 15° respecto a la matriz pura, dependiendo del grado de tratamiento químico y la exposición 

de la celulosa. 

La reducción más pronunciada observada en los ángulos de la fibra de piña guarda una 

estrecha relación con su mayor rugosidad y morfología irregular; una superficie con mayores 

irregularidades y un área de exposición de celulosa más extensa facilita el esparcimiento de la gota 

sobre el material. 
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4.2.3 Absorción de humedad 

 

Figura 9. Resultados del ensayo de absorción de humedad, en función del porcentaje de 

fibra incorporado 

 

 

El análisis de la absorción de humedad, detallado en la Figura 10, reveló una dependencia 

directa y proporcional entre la fracción volumétrica de refuerzo y la capacidad de retención de 

agua del material. Mientras que la matriz de PEAD reciclado mostró un comportamiento 

hidrofóbico con una ganancia de masa casi nula (menor al 0.1%), los compuestos experimentaron 

un incremento significativo, alcanzando niveles de absorción superiores al 8% al llegar al 80% de 

carga. Este fenómeno es intrínseco a la naturaleza de las fibras vegetales, cuyo carácter hidrofílico 

y abundancia de grupos hidroxilo promueven la formación de puentes de hidrógeno con las 

moléculas de agua, facilitando su difusión a través de la matriz polimérica. Según (Ichim et al., 

2024) este tipo de refuerzos naturales pueden presentar una capacidad de absorción de agua de 

entre el 7% y el 12% en compuestos con alta carga, dependiendo del grado de exposición de la 

celulosa. 

En la comparativa por tipo de refuerzo, se observó que la fibra de piña mantuvo un 

incremento de peso más gradual y controlado hasta el 60% de carga (alcanzando aproximadamente 
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un 2.7%). Este comportamiento sugiere una mejor encapsulación del refuerzo por parte de la matriz 

en comparación con la fibra de fique, la cual presentó fluctuaciones y valores más elevados en 

concentraciones bajas. No obstante, la marcada dispersión de los datos en el nivel del 80% indica 

la presencia de microfisuras e interconectividad entre las fibras, creando canales de transporte 

capilar que aceleran la saturación del material. De acuerdo con Bhattacharjee & Bajwa, (2018), 

una entrada masiva de humedad superior al 5% en peso no solo altera la densidad, sino que induce 

el hinchamiento de las fibras naturales (llegando a expandirse entre un 10% y 20% en volumen), 

generando tensiones internas que debilitan severamente la interfaz fibra-matriz. 

4.3 Simulación 3D. 

 

Figura 10. Simulación realizada a un perfil de WPC 

Simulación realizada, en función del mejor desempeño de las propiedades del WPC 
 

 

 

 

La simulación tridimensional se llevó a cabo en el software Autodesk Fusion 360 mediante 

la generación del modelo geométrico del perfil estructural de madera plástica, considerando sus 

dimensiones reales. Al modelo se le asignaron las propiedades mecánicas correspondientes a la 

formulación seleccionada, tales como un módulo de elasticidad de aproximadamente 4 000 MPa, 

un coeficiente de Poisson de 0,35 y una resistencia a la flexión cercana a 30 MPa, obtenidas a 
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partir de los ensayos experimentales. Posteriormente, se definieron las condiciones de frontera 

representativas del estado de servicio, fijando los apoyos en los extremos del perfil y aplicando 

una carga vertical concentrada de 500 N en la zona central para simular un ensayo de flexión en 

tres puntos. Finalmente, se ejecutó un análisis estático lineal que permitió obtener la distribución 

de esfuerzos de Von Mises y las deformaciones máximas, evidenciando concentraciones de 

esfuerzo en las fibras externas del perfil y desplazamientos acordes con el comportamiento elástico 

del material, mostrando una adecuada coherencia con los resultados experimentales obtenidos.. 

 

6. Conclusiones 

 

En esta investigación se desarrollaron compuestos de madera plástica a partir de PEAD 

reciclado y fibras lignocelulósicas de piña y fique de la región, demostrando su viabilidad como 

alternativa para el aprovechamiento de residuos agroindustriales y plásticos. Los resultados 

evidenciaron que la incorporación de fibras modifica de manera significativa el comportamiento 

mecánico del material, destacándose un aumento notable en la rigidez y la resistencia a la tracción, 

con un valor máximo de 32 MPa al 40 % de fibra de piña y un incremento del módulo de elasticidad 

superior al 400 % respecto al PEAD reciclado puro. No obstante, contenidos de refuerzo elevados 

generaron una disminución de la resistencia, asociada a la formación de aglomerados y a una 

humectación incompleta de la fibra. Asimismo, se observó una reducción marcada de la ductilidad 

del material desde bajas fracciones de refuerzo, evidenciando una transición hacia un 

comportamiento más frágil, característica propia de compuestos termoplásticos altamente 

reforzados y que condiciona su aplicación en componentes que requieran alta deformación antes 

de la falla. 

El ángulo de contacto disminuyó progresivamente con el incremento del contenido de fibra, 

pasando de 91° en el PEAD puro a valores entre 78° y 80° en compuestos con fibra de piña, lo que 
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indica una transición de superficies predominantemente hidrofóbicas hacia un comportamiento 

más hidrofílico. Esta tendencia se atribuye a la exposición de grupos hidroxilo propios de la 

celulosa y a la mayor rugosidad superficial del refuerzo vegetal 

De forma coherente, la absorción de humedad mostró un aumento significativo con la 

fracción de fibra, desde valores prácticamente despreciables en la matriz pura (<0.1%) hasta 

niveles superiores al 8% al 80% de refuerzo. Este comportamiento confirma que, aunque el PEAD 

reciclado actúa como barrera frente al agua, su capacidad de encapsulación se ve comprometida 

en sistemas altamente cargados, lo que incrementa la susceptibilidad higroscópica del compuesto 

 

 

La caracterización física evidenció que el incremento del contenido de fibra lignocelulósica 

influye de manera directa en el comportamiento del compuesto, generando un aumento progresivo 

de la densidad y de la susceptibilidad higroscópica, junto con una disminución de la hidrofobicidad 

superficial. En términos generales, la adición de fibras favoreció una mayor compactación del 

material, pero también promovió la exposición de grupos hidroxilo y una mayor rugosidad 

superficial, lo que se tradujo en menores ángulos de contacto y mayores niveles de absorción de 

humedad, especialmente en sistemas con altos contenidos de refuerzo. Estos resultados confirman 

que, si bien la incorporación de fibras mejora ciertas características físicas del WPC, también limita 

su estabilidad frente a la humedad, particularmente en formulaciones altamente reforzadas. 

 

 

El contenido de fibra se identificó como un parámetro determinante en el desempeño global 

de los compuestos reforzados con fibras de piña y de fique, observándose un comportamiento 

óptimo en formulaciones intermedias. En ambos sistemas, un contenido cercano al 40 % p/p 

permitió maximizar la resistencia mecánica manteniendo una adecuada integridad estructural, 
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mientras que incrementos adicionales del refuerzo condujeron a un aumento sostenido de la rigidez 

y la densidad, acompañado de una reducción progresiva de la ductilidad y la estabilidad frente a 

la humedad. En consecuencia, los compuestos con altos contenidos de fibra (60–80 %) presentaron 

un carácter más rígido y frágil, adecuados para aplicaciones estructurales estáticas, mientras que 

formulaciones intermedias ofrecieron un mejor equilibrio entre resistencia, rigidez y 

comportamiento físico, independientemente del tipo de fibra empleada. 

La simulación numérica del perfil estructural de madera plástica, realizada en Fusion 360 

utilizando la formulación con 80 % de fibra de piña, evidenció un comportamiento mecánico 

dominado por flexión, con máximas concentraciones de esfuerzo localizadas en las fibras externas 

del perfil y gradientes significativamente menores en la región central, en concordancia con la 

teoría clásica de vigas. La distribución continua de esfuerzos observada indica una adecuada 

capacidad de redistribución sin concentraciones críticas localizadas, reflejando una respuesta 

estructural estable bajo la carga aplicada. Este comportamiento es consistente con los altos valores 

de módulo de elasticidad obtenidos experimentalmente para esta formulación, superiores a 4000 

MPa, y sugiere que el perfil puede operar de manera segura dentro del régimen elástico, validando 

el uso del modelo numérico como herramienta para la evaluación del desempeño estructural del 

material compuesto. 
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