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Resumen

El presente trabajo expone las ventajas ambientales del Wood Plastic Composite 
[WPC], una mezcla de madera y un plástico con la que se pueden fabricar varia-
dos productos de aplicación arquitectónica. En comparación con la madera tradi-
cional «tratada» a utilizarse con igual destino, no solo representa una superación 
por lo que respecta al uso de productos químicos, sino también por el hecho de 
que, al formularse a partir de plásticos reciclados posconsumo y de desechos de 
aserraderos, evita el enterramiento o quema de dichas materias primas, colabo-
rando así en el cumplimiento de las metas ambientales establecidas por el país. 

Introducción

El cambio climático, la degradación de la tierra, la escasez de agua y el uso de 
energía intensiva en carbono son solo algunos de los desafíos socioambientales 
que enfrenta el mundo en la actualidad. Hoy en día, lograr políticas amigables 
desde el punto de vista climático, energético, social y ambiental es una prioridad 
a nivel mundial.

La investigación actual en biomasa de residuos de madera se enfoca en mi-
nimizar la quema y maximizar su transformación en productos de valor agrega-
do. Estos residuos, que incluyen aserrín, corteza, astillas, virutas y polvo de lijado 
de madera, son descartes en la silvicultura y el procesamiento de la madera, pero 
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(Instituto de Ensayo de 
Materiales [IEM] de la Facultad 
de Ingeniería de la Udelar) que 
viene desarrollando, desde hace 
veinte años, una línea de trabajo 
sobre un tipo particular de 
mezcla de productos naturales 
—considerados desechos— y 
polímeros, conocido como 
compounding, con el objetivo… 
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Los componentes

La matriz, como se mencionó anteriormente, generalmente se fabrica a partir 
de termoplásticos. Los termoplásticos son polímeros que tienen la particula-
ridad de poder ser calentados, moldeados, enfriados y endurecidos para lue-
go ser recalentados y reformados sin perder sus propiedades. Esto permite 
que el WPC sea moldeable para aplicaciones de formas complejas. El uso de 
termoplásticos también permite que el reciclaje de los materiales compues-
tos se realice con relativa facilidad. Cuando se procesan termoplásticos, no 
se depende de la reticulación para desarrollar la matriz sólida, sino más bien 
de las propiedades intrínsecas de los monómeros, los grandes pesos mo-
leculares y el entrelazamiento de polímeros (Hull y Clyne, 1996). Cuando se 
calientan, las cadenas de los polímeros se desenredan y permiten el reproce-
samiento del compuesto.

En la fabricación de WPC se utilizan muchos termoplásticos; sin embargo, 
el mayor porcentaje del mercado corresponde a tres polímeros principales: el 
polietileno [PE], polipropileno [PP] y cloruro de polivinilo [PVC]. Los polietile-
nos —ambos de baja y alta densidad— se utilizan en todo el mercado europeo, 
mientras que los compuestos de madera de PVC han encontrado en EEUU un 
mercado para marcos de ventanas. Otros polímeros están empezando a llegar 
al mercado; por ejemplo, Evonik ha lanzado recientemente un compuesto a base 
de polietilmetacrilato [PMMA]. El compuesto «Mydeck» requiere un proceso de 
extrusión único y crea un producto que —según se dice— parece madera barni-
zada (Spear et al., 2015).

También se usan resinas termoestables para la fabricación de composites 
madera-polímero. Se trata de resinas que curan de estado líquido a sólido me-
diante un proceso no reversible denominado «reacción de reticulación». Las re-
sinas a base de formaldehído son muy comunes en toda la industria de paneles 
de madera, y se han utilizado junto con poliamidas y epoxis para la fabricación de 
WPC duraderos. Curiosamente, el primer WPC fue hecho a base de baquelita y 
madera, producido por la empresa Rolls Royce en 1916 (Clemons, 2002).

Para aumentar la resistencia mecánica del WPC, sobre todo en el caso de los 
confeccionados con termofijos, se emplean refuerzos continuos de fibra de vidrio 
impregnados mediante el uso de resinas epoxi como agentes adhesivos en las 
superficies externas o como mantas incrustadas e impregnadas en el interior de 
la sección transversal del perfil de WPC (Zolfaghari et al., 2013).

Se han utilizado experimentalmente varios biopolímeros en la producción 
de WPC; sin embargo, los polímeros más adecuados para la industria son el 
ácido poliláctico [PLA] y polihidroxialcanoatos [PHA] y sus derivados. Estos 
biopolímeros se consideran adecuados debido a su disponibilidad y sus puntos 
de fusión. Por otra parte, aunque los WPC biodegradables se han investigado y 
producido para períodos de vida cortos y aplicaciones a mediano plazo, no son 
aplicables a la industria de la construcción y, por tanto, no han sido considerados 
en este artículo.

también resultan una valiosa materia prima en nuestro país. Es importante re-
cordar que, en el mejor de los casos, solo se aprovecha el 40 % del árbol (Quirós 
et al., 2005; Pérez Flores, 2018).

Por otra parte, el Ministerio de Ambiente uruguayo publicó, en el año 2021, 
el Plan Nacional de Gestión de Residuos 2022-2032, en el que fueron estableci-
das metas de recuperación de distintos materiales —entre ellos, los plásticos— 
que las empresas productoras o importadoras deben cumplir.

Los compuestos de madera y plástico WPC, que pertenecen a una gene-
ración joven de —semi— biocompuestos, han concitado un creciente interés 
investigativo tanto en áreas científicas como industriales a lo largo de las últimas 
décadas (Spear et al., 2015; Pickering et al., 2016). El uso de WPC está creciendo 
rápidamente en todo el mundo. En particular, en la industria del automóvil y en 
la industria y la ingeniería de la construcción, para la producción de bienes de 
consumo, domésticos, y de materiales técnicos, entre otros. Este tipo de ma-
terial compuesto combina las ventajas de los polímeros sintéticos y los rellenos 
lignocelulósicos en un todo. El bajo costo de procesamiento de los polímeros y su 
flexibilidad y facilidad de moldeo permiten su aplicación como una matriz polimé-
rica en WPC. Las poliolefinas —como el polietileno o el polipropileno, por ejem-
plo—, el ácido poliláctico o el PVC, con altos índices de fluidez —es decir, bajos 
puntos de fusión y bajas temperaturas de ablandamiento—, son los polímeros 
de referencia para mezclar con materiales lignoscelulósicos en la producción de 
WPC (Jian et al., 2022; Martins et al., 2017). 

La producción de WPC es bastante sencilla. El aserrín o biomasa leñosa es 
mezclada con un polímero, generalmente polietileno o polipropileno, en una ex-
trusora. Luego, el producto se extruda en gránulos —pellets—, para su almace-
namiento y reprocesamiento, o se extruye directamente en formas complejas de 
productos de WPC, para aplicaciones finales.

Un poco de historia

Los primeros desarrollos del WPC se remontan a los años setenta, con el Gruppo 
Ovattifici Riuniti, que fabricó un producto denominado «Woodstock» para Fiat 
en 1972. En 1973, Sonesson AB produjo un compuesto de PVC-aserrín para ser 
usado en baldosas para pisos (Schwarzkopf y Burnard, 2016). Si bien el concepto 
de WPC es bastante sencillo, la investigación ha continuado desde la década de 
1970 hasta la actualidad, centrándose en mejorar la compatibilidad de sus dos 
componentes: madera y plástico.

El desarrollo de los WPC también ha coincidido con el desarrollo de los biopo-
límeros, lo que ha dado lugar a un considerable cruce entre dos disciplinas: teoría 
del mezclado y síntesis de biopolímeros, y ha llevado al desarrollo de productos 
100 % bioderivados y biodegradables. Sin embargo, dichos productos de WPC de 
base biológica tendrían un costo elevado, y normalmente solo ocupan nichos de 
mercado muy específicos (Spear et al., 2015; Zierdt et al., 2015).
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plásticos posconsumo y reciclados, lo que abre un gran campo de aplicación en 
nuestra región, teniendo en cuenta que disponemos de ambos materiales en 
abundancia.

En nuestro país, desde el Laboratorio de Polímeros del Instituto de Ensa-
yo de Materiales venimos investigando la aplicación de maderas nacionales  
—pino y eucalipto— sobre polímeros vírgenes y reciclados, con el objetivo de 
saber el potencial de estos materiales en el ámbito local.

Breve introducción a los métodos de procesamiento

COMPOUNDING
La combinación del polímero y la fibra de madera es un paso crítico en la 

fabricación de WPC. Es fundamental que las partículas se distribuyan unifor-
memente por toda la matriz polimérica para dar al producto final propiedades 
uniformes. La dispersión de las fibras se vuelve cada vez más importante con el 
aumento del contenido que está en el compuesto. Si los componentes del WPC 
se combinan correctamente, permitirán que la fibra se «humedezca» en el po-
límero, lo que conducirá a una mejor transferencia de carga en el producto final.

La extrusión es el proceso de formación más común en la fabricación de 
WPC. El polímero compuesto se vuelve a fundir y luego se alimenta a través 
de una matriz en la extrusora, para formar el perfil que se necesita para ob-
tener el producto deseado. El material extruido luego se introduce en un baño 
de enfriamiento antes de cortarlo a la longitud deseada. Se puede utilizar una 
extrusora de doble tornillo, y agregar aditivos a los pellets antes de la extrusión, 
como compatibilizantes o protectores UV, mejorando con ello las propiedades 
del material compuesto.

Fibras de madera y cargas

El uso de cargas en la industria de los polímeros no es nada nuevo. Minera-
les, como talco o carbonato de calcio, y materiales sintéticos, como vidrio o 
compuestos de residuos plásticos mixtos reciclados y reforzados con fibra de 
vidrio, pueden reemplazar la madera tratada químicamente en aplicaciones 
exteriores a gran escala con grandes ventajas desde el punto de vista ambien-
tal. Se las puede emplear como traversas en puentes de ferrocarril, o para la 
fabricación de escaleras, decks, entre otros productos. Sin embargo, su com-
portamiento mecánico a altas temperaturas y su resistencia a los rayos UV 
requieren un estudio más detenido (Bajracharya et al., 2014). 

El aserrín, madera obtenida mediante la tecnología de molienda, se clasifica 
(Klyosov, 2007) en cuatro fracciones por tamaño (50–150 μm, 100–200 μm, 
200–450 μm y 250–700 μm), aunque en la práctica se lo obtiene en una dis-
tribución muy amplia por tamaño de partícula, de 20 μm a 5000 μm, como 
subproducto del corte de madera con sierra (Dieste, 2014).

El tamaño de las partículas y la geometría de estas pueden tener una gran 
influencia en las propiedades del compuesto. Generalmente, cuando la madera 
se tritura en una industria, la distribución del tamaño de partículas es amplia. 
Stark y Rowlands (2003), Hernández-Jiménez et al. (2015), entre otros, eva-
luaron los efectos del tamaño de partícula en las propiedades finales del com-
puesto. La conclusión general a la que llegaron estos estudios es que, cuanto 
más fino es el polvo usado, los compuestos sometidos a carga de impacto 
exhiben menores concentraciones de tensión. Sin embargo, también debe te-
nerse en cuenta que la relación de forma de la partícula —o fibra— tendrá un 
efecto sobre las propiedades del compuesto. Así, una relación de forma más 
grande conduce a una mejor transferencia de tensión entre la matriz y la fibra 
(Schwarzkopf y Muszynski, 2015).

La elección del tipo de madera utilizada en la fabricación de WPC general-
mente se basa en factores como la ubicación geográfica, su disponibilidad y su 
costo. Sin embargo, esta elección tiene un impacto significativo en el producto 
final, ya que influye en la composición química, la compatibilidad de las fibras 
con el polímero y las propiedades mecánicas del producto terminado. 

Berger y Stark (1997) evaluaron varias especies por su compatibilidad con 
los polímeros y descubrieron que la fibra de las maderas duras daba compues-
tos con mejores propiedades de flexión y deflexión térmica.

Si bien se han realizado algunas investigaciones sobre el uso de residuos 
de madera posindustriales y posconsumo en la fabricación de WPC (Chahar-
mahali et al., 2010; Nourbakhsh et al., 2010), muchas se han centrado en el uso 
de residuos de madera limpios —aserrín y residuos planos— como fuente de 
fibra. Spear et al. (2015) señalaron que los datos mecánicos encontrados para 
el aserrín WPC posconsumo por Chaharmahali et al. (2010) son comparables 
con las cifras. Sin embargo, se ha observado que la investigación sobre el uso 
de residuos de madera ha sido eclipsada por la investigación sobre el uso de FIGURA 1. WPC FABRICADO EN URUGUAY. FUENTE: FOTOGRAFÍA DE CLAUDIA BORDÓN
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un menor impacto ambiental, ya que con su uso se evitan los químicos potencial-
mente peligrosos involucrados en el proceso de «curado» de la madera. Pero este 
no es el único elemento de WPC pensado para la industria de la construcción, en 
el mercado ya se ven otros, como barandillas, escaleras, ventanas, puertas, pisos, 
revestimientos de cercas y molduras interiores (Clemons, 2002; Klyosov, 2007; 
Schwarzkopf y Burnard, 2016). Por último, es preciso recordar que las propieda-
des de inflamabilidad de los WPC deben mejorarse con retardantes de llama para 
ampliar su uso en el sector de la construcción (Kim y Pal, 2011).

Performance de los WPC

A nivel microestructural, las propiedades de resistencia de los productos de WPC 
están determinadas por la unión interfacial entre la fibra de madera y el polímero. 
Habitualmente se utilizan compatibilizadores para mejorar dicha adhesión entre 
las fibras de madera hidrofílicas y la matriz de polímero hidrofóbico (Olakanmi y 
Strydom, 2016). Las propiedades intrínsecas del WPC se pueden mejorar me-
diante el uso de fibras de madera, debido a que estas tienen una mayor relación 
de aspecto del refuerzo en comparación con la presentada por las partículas de 
aserrín de madera (Stark y Rowlands, 2003). Sin embargo, existe un problema 
tecnológico con la alimentación de fibras de madera discretas en el proceso de 
extrusión o moldeo por inyección para mantener la longitud de la fibra y evitar la 
degradación por calor y, a su vez, asegurar la orientación y dispersión del aserrín 
en el acabado final del producto. A nivel macroscópico, el diseño de la sección 
transversal del perfil es lo más importante para la obtención de buenas propie-
dades de resistencia (Ballerini et al., 2008; Schut, 2007). 

El rendimiento del WPC en condiciones exteriores hace referencia a la re-
sistencia a los hongos y a la decoloración. También a las propiedades de in-
flamabilidad, que pueden ser mejoradas por medio de aditivos retardantes de 
llama (Kim y Pal, 2011), como el polifosfato de amonio y el pentaeritritol. Sin 
embargo, es preciso advertir que estos agregados, si bien disminuyen el efecto 
inicial —temperatura de degradación térmica y promoción de la formación de 
carbón—, reducen también la resistencia al impacto Izod o la resistencia a la 
tracción del WPC (Li y He, 2004). El límite del reciclaje mecánico del WPC se re-
conoce debido a la degradación de la matriz de polímero en los repetidos ciclos 
de calentamiento (Najafi, 2013) y la reducción de propiedades mecánicas del 
compuesto debido a la reducción del tamaño de las fibras de madera (Olakanmi 
y Strydom, 2016).

Las soluciones de compuestos 100 % biodegradables reforzados con fibras 
naturales y biopolímeros de biomasa —proteínas, lípidos y polisacáridos—, áci-
do poliláctido y mezclas de PLA y PHA son un punto de gran interés en el futu-
ro cercano, pero su mezcla y procesamiento necesitan mejoras, y el costo debe 
reducirse para hacerlos compatibles con la poliolefina, compuestos basados en 
matrices de derivados del petróleo (Bugnicourt et al., 2014; Sherman, 2008).

EL PROCESO DE EXTRUSIÓN
Se produce un producto lineal con un perfil 2D. Hay dos tipos principales de 

perfiles extruidos de WPC: perfiles huecos y perfiles macizos [ver Fig 1.].
Esto hace que los productos extruidos sean fácilmente intercambiables 

con productos de madera moldeada, como tarimas para terrazas, revestimien-
tos, fachadas, cercas, tablones y aplicaciones de embalaje. La ventaja de la 
extrusión, con respecto a otras técnicas de moldeo, es que es un proceso con-
tinuo, además de que la fabricación del producto es económica tanto en lo que 
refiere a tiempo como a mano de obra. Schut (2007) realizó hace dieciséis años, 
por primera vez, la extrusión directa de un perfil de ventana hueco de WPC de 
pared delgada, y desarrollos recientes —año 2015— de la empresa austríaca 
Zitta utilizan una matriz plástica de PVC con aditivos del 50 % en peso y una 
fracción fina de harina de madera (< 50 μm aproximadamente 50 % en peso).

MOLDEO POR INYECCIÓN 
Aunque la extrusión suele ser la técnica de moldeo más común para WPC, 

el moldeo por inyección se puede utilizar para modelar estructuras tridimensio-
nales de formas complejas. Como en la extrusión, en el moldeo por inyección los 
pellets de polímero-madera también se vuelven a fundir, solo que después son 
introducidos en un molde y no a través de una matriz. Este molde entonces se 
enfría y el componente se expulsa. Por la propia naturaleza de la producción, el 
ciclo de fabricación de componentes moldeados por inyección es un proceso por 
lotes, por lo tanto, es necesario hacer una gran inversión en herramientas para 
la fabricación, lo que encarece el proceso. El moldeo por inyección se utiliza para 
artículos como macetas, caja de altavoces y rejillas de radiador.

WPC en la industria de la construcción

En la industria de la construcción de otros países, los WPC son ampliamente uti-
lizados. De acuerdo con un estudio de Osburg et al. (2016), por su linealidad y 
belleza, los productos de WPC se presentan como buenos sustitutos de aquellos 
que se fabrican a partir de madera maciza y polímeros puros. Por otra parte, 
tanto la preocupación medioambiental como la innovación de los consumidores 
hacia los nuevos materiales hacen que el WPC sea muy aceptado.

El aumento de la credibilidad sobre las posibles áreas de aplicación del 
WPC en el sector de la construcción —es decir, para su uso en materiales de 
revestimiento y fachada— lleva necesariamente al desarrollo de nuevas inves-
tigaciones para mejorar su resistencia a la flexión y al fuego, a la descompo-
sición frente a hongos y a la degradación por rayos UV (Naumann et al., 2012; 
Friedrich et al., 2016).

El producto de WPC más común en el entorno construido es la tarima para te-
rrazas o deck. Como sustituto de los que se fabrican en madera maciza, presenta 
dos ventajas: un menor costo de mantenimiento, pues no requiere ser retirado, y 
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Consideraciones finales y conclusiones

Como se destacó en este artículo, el WPC es un material con un gran potencial 
de mercado para usos arquitectónicos, que además compite en duración y cos-
tos con la madera natural, con ventajas desde el punto de vista ambiental, ya 
que permite reciclar dos residuos que se están generando en nuestro país en 
grandes volúmenes: el aserrín, que se genera en grandes volúmenes durante el 
procesamiento de la madera para uso estructural, y los termoplásticos, que con 
los objetivos del plan de residuos sólidos van a comenzar a acumularse.

Por otra parte, es de destacar que en Uruguay ya hay una industria instalada 
que produce decks inyectados a partir de insumos nacionales —aserrín y polie-
tileno reciclado—.

A su vez, en el Instituto de Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingenie-
ría estamos realizando una serie de experimentos para evaluar las propiedades 
mecánicas de los WPC obtenidos a partir de aserrín de eucalipto y pino, las dos 
especies maderables más comunes en nuestro país.
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