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RESUMEN

Este articulo compara la calidad de dos maderas plasticas comerciales en Quito: madera plastica
de origen virgen (WPC) y reciclada (WPCR). Se fabricaron probetas segin ISO 2818 y se realizaron
ensayos de compresién (ASTM D6108), humedad (BS EN 322) y absorcién (ASTM D570). Para
humedad y absorcion se usaron n = 3 por material; compresion con n = 1. WPC mostré mayor
resistencia a compresion (38.342 MPa) y médulo de elasticidad (1,280.900 MPa) frente a WPCR
(22.024 MPa; 742.910 MPa), mientras que WPCR presentd fallas mas ductiles, menor variabilidad
en absorcion (CV 4.29% vs 39.17%) y humedad (CV 17.18% vs 21.21%). Debido al bajo tamafio
muestral en compresidn, las conclusiones mecanicas son preliminares. Se recomienda aumentar
réplicas y priorizar la consistencia (CV) en control de calidad.

Palabras clave: WPC; WPCR; ASTM D6108; Calidad; Materiales compuestos; Coeficiente de

variacion. °

ABSTRACT

This study evaluates the quality of two commercial plastic woods in Quito: virgin plastic wood
(WPC) and recycled plastic wood (WPCR). Test specimens were prepared in accordance with ISO
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2818, and compression (ASTM D6108), moisture (BS EN 322), and water absorption (ASTM D570)
tests were performed. For moisture and absorption, n = 3 specimens per material were tested,
while for compression only n = 1 was used. Results indicate that WPC exhibited higher
compressive strength (38.342 MPa) and modulus of elasticity (1,280.900 MPa) compared to
WPCR (22.024 MPa; 742.910 MPa). In contrast, WPCR displayed more ductile failure behavior
and lower variability in absorption (CV 4.29% vs. 39.17%) and moisture (CV 17.18% vs. 21.21%).
Given the limited sample size in the compression tests, the mechanical findings should be
regarded as preliminary. It is therefore recommended to increase the number of replicates and
to emphasize consistency (CV) as a key parameter in quality control.

Index terms: WPC; WPCR; ASTM D6108; guality; Composite materials; Coefficient of variation.
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1. INTRODUCCION

Los materiales compuestos de madera plastica (WPC, por sus siglas en inglés Wood-Plastic-
Composite) han experimentado un crecimiento significativo como alternativa sostenible en la
industria de la construccién, combinando fibras lignoceluldsicas con matrices termoplasticas para
crear productos con propiedades mecdnicas competitivas y menor impacto ambiental (Mital’ova
et al., 2024). Esta tecnologia representa una solucién innovadora al problema de la gestién de
residuos pldsticos y la reduccién de la explotacidon sobre los recursos forestales naturales,
aspectos cada vez mas criticos en el contexto urbano actual.

El Distrito Metropolitano de Quito, como una de las principales ciudades del Ecuador, genera
volumenes considerables de residuos plasticos que requieren alternativas de aprovechamiento
mas alla de la disposicion tradicional en vertederos (Jijén, 2023). La transformacion de estos
desechos en insumos utiles de construccion, como la madera plastica, ha demostrado ser una
estrategia de economia circular con potencial técnico y comercial en diversas aplicaciones
(Burgstaller et al., 2023). Sin embargo, para lograr una ejecucién efectiva de estos materiales en
proyectos constructivos, se requiere el establecimiento de sistemas de control de calidad que
garanticen la consistencia y confiabilidad de sus propiedades.

Estudios recientes indican resultados sorprendentes en el comportamiento de materiales WPC
de origen reciclado comparados con fabricados a partir de materias primas virgenes. Oliveros et
al. (2024) concluyen que un buen proceso de reciclaje mejora la calidad de la matriz polimérica,
por otra parte, Jian et al. (2022) destacan la importancia de la consistencia de las propiedades
fisicas y mecdnicas por medio de indicadores de calidad, estableciendo asi una mayor
importancia sobre los valores absolutos de resistencia mecanica. Estos hallazgos ponen en duda
las percepciones tradicionales sobre la calidad de materiales reciclados y sugieren la necesidad
de desarrollar metodologias de evaluacion mas completas.

El problema central radica en la falta de sistemas estandarizados de control de calidad para

materiales WPC disponibles comercialmente en el mercado ecuatoriano. Khoaele et al. (2023)
sefialan que las propiedades de los materiales compuestos varian de tal manera que representan
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un obstdculo para su uso general en aplicaciones estructurales. Esta situacion empeora por la
falta de bases de evaluacién que tomen en cuenta la consistencia estadistica de las propiedades
de los materiales alternativos.

El control de calidad en materiales compuestos va mds alld de la simple verificacidon de valores
minimos de resistencia, requiriendo un enfoque integral que evalie la homogeneidad y
predictibilidad del comportamiento del material (Ramesh et al., 2022). Los coeficientes de
variacién se han convertido en herramientas estadisticas fundamentales para cuantificar la
consistencia, permitiendo establecer criterios objetivos de aceptacidon y rechazo de lotes de
produccién. La implementacién de este método estadistico en el contexto de ensayos para
materiales compuestos reciclados representa una contribucion significativa al desarrollo de la
industria ecuatoriana de construccion.

La relevancia de esta investigacién se fundamenta en la necesidad urgente de establecer marcos
técnicos de referencia que permitan incorporar de manera segura y confiable la madera plastica
a proyectos de construccion locales. Sommerhuber et al. (2020) demostraron que los materiales
compuestos producidos a partir de materiales reciclados pueden ofrecer ventajas ambientales y
técnicas superiores, pero su adopcién requiere sistemas de control de calidad que garanticen su
desempeiio a largo plazo. Esta investigacion contribuye al llenar esta brecha de conocimiento
mediante la evaluacion rigurosa de materiales disponibles comercialmente y la propuesta de
metodologias de control adaptadas al contexto local.

El objetivo principal de este estudio consiste en desarrollar un sistema de evaluacién de calidad
para materiales de madera plastica mediante analisis de consistencia basado en coeficientes de
variacién, utilizando ensayos fisicos y mecdnicos normalizados aplicados a materiales
comerciales disponibles en el Distrito Metropolitano de Quito. Esta investigacidon se propone
establecer pardmetros cuantitativos de control que permitan distinguir entre materiales de
calidad aceptable y aquellos que requiereg ajustes en sus procesos de fabricacién o composicion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Metodologia

La presente investigacién se desarrollé mediante un método experimental con enfoque mixto
(cualitativo y cuantitativo) de tipo correlacional, aplicando un disefio experimental que permite
el andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas de la madera plastica bajo condiciones
controladas de laboratorio de temperatura 23+2°C y humedad 50+ 5 %. Se empled un
muestreo no aleatorio intencional, seleccionando deliberadamente especimenes de dos tipos de
materiales compuestos: madera plastica (WPC) y madera plastica de origen reciclado (WPCR). La
metodologia contempla la preparacion de probetas segln ISO 2818:2018, seguida de la ejecucién
de ensayos mecdnicos de compresidén bajo la norma ASTM D6108-24 y ensayos fisicos de
humedad y absorcién segun BS EN 322-94 y ASTM D570-22 respectivamente. Los datos obtenidos
fueron procesados mediante andlisis estadistico, permitiendo la determinacién de parametros
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criticos como la resistencia a la compresion, médulo de elasticidad, contenido de humedad y
capacidad de absorcién, con el objetivo de establecer un sistema de control de calidad que
garantice estandares técnicos apropiados para la aplicacion de estos materiales en la industria
de la construccion.

2.2. Materiales

Se trabajé con madera plastica fabricada a partir de materias primas virgenes (WPC) y fabricada
a partir de material reciclado (WPCR), esta ultima estd compuesta por un 70% de plasticos
polimeros como polietileno (PE), polipropileno (PP) y PVC. El porcentaje restante contempla
fibras vegetales o lignoceluldsicas como harina de madera, aserrin y cascara de arroz. Se
desconoce la composicion exacta del material WPC, pero en base a diversas investigaciones se
estima un 30% de matriz polimérica con polietileno de alta y baja densidad (PEAD, PEBD), PP y
tereftalato de polietileno (PET), un 50% de aserrin como fibra de refuerzo y un 20% de materiales
aglutinante o aditivos (Lopez et al., 2014).

Figura 1.
Materiales compuestos empleados: WPC (izquierda) y WPCR (derecha).

2.3. Preparacion de las probetas

El dimensionamiento y tolerancia de cada probeta dependerd del ensayo a realizar, el método
de preparacion viene regido por la norma ISO 2818:2018 “Plasticos — Preparacién de
especimenes de prueba por maquinado”. El material utilizado fue adquirido directamente del
fabricante y se cortd en secciones para fabricar las probetas de los distintos ensayos, para el
ensayo de compresion se utilizé el punto 6.5 de la norma “acabado de extremos”, establece el
uso de maquinas como fresadoras, tornos y cepilladoras de preferencia con cuchillas o fresas de
un solo filo de corte de acero rapido (HSS), acero templado o diamante. Para los ensayos fisicos
no se requiere probetas con medidas especificas seglin sus normas respectivas, por ello se utilizé
el punto 6.2 de la norma para preparacién de especimenes rectangulares por aserrado.
Pardmetros y condiciones de mecanizado se especifican en la Tabla 1.
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Tabla 1.
Pardmetros de mecanizado segun I1SO 2818:2018

Material Método de Geometria Numero Parametros de corte
magquinado Diametro . de Velocidad Velocidad Refrigerante
ientes
de corte de

avance

z . m/min

) @ (m/min)  (M/min)

Termoplasticos  Aserrado - - 3a1l5 Mediano Ninguno

Termoestables Fresado 60 a 80 1 50a 250 0.07a2 Aireoagua

2.4. Ensayo de compresion

La evaluacidon de la madera plastica para usos estructurales se realizd mediante el ensayo de
compresién tomando en cuenta la norma ASTM D6108-24 como guia de procedimientos para
determinar la resistencia y el comportamiento eldstico-plastico del material. Se trabajé con
probetas en su estado original de manufactura siendo perfiles de seccidon circular o cuadrada,
Unicamente se mecanizaran los extremos para cumplir con una tolerancia de 1/300 veces la
longitud total de la probeta. Esta longitud viene determinada por el drea transversal del material
manufacturado, estableciendo una relacién del doble de su ancho o didmetro tal como se
menciona en el apartado 6.2 de la norma. Ambos materiales presentaron geometria prismatica
tal como se evidencia en la Figura 1, con un espesor minimo medio de 52.50 mm para la madera
plastica elaborada con materias virgenes (WPC) y de 67.95 mm para la madera plastica de origen
reciclado (WPCR).

Se trabajé con una maquina universal de compresion (MATEST C170PN214) calibrada a una
velocidad de 0.03 mm/min durante un periodo estimado de 5 minutos tal como lo indica el
apartado 9.2 de la norma, la maquina cuenta con compresdmetro y un sistema de recoleccién de
datos. La norma establece dos métodos para realizar el ensayo, el primer método para
determinar la fuerza de compresién o esfuerzo en un punto de deformacién dada y el segundo
método para determinar la grafica esfuerzo-deformacién, para nuestro estudio se procederd con
el segundo método. El procedimiento empezé midiendo el ancho, espesor o didmetro con una
precision del 1 % en varios puntos para calcular el valor del area de seccién transversal, de igual
manera medir la longitud inicial en varios puntos. Luego se colocara la probeta en la linea de
centro de los platos de compresidn asegurandose de estar ambos en paralelo, de igual manera
se colocd el compresdmetro para empezar a aplicar carga con la velocidad mencionada
anteriormente hasta que la probeta falle o se alcance el porcentaje de deformacién del 3 %.
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Figura 2.

Madquina de ensayo universal de compresion Matest

Se registraron datos como carga maxima, resistencia maxima, umbral de deformacién, gradiente
y area. El primer valor a determinar serd la resistencia a la compresion, siendo el punto de mayor
esfuerzo y punto de fractura en la probeta. El esfuerzo se calculé de la siguiente manera.

__ Carga (N) (1)

"~ Area (mm?)
Para estimar la rigidez del material en un rango especifico de carga, se calcula el médulo secante,
definido como la pendiente de la recta entre el 0 % y el 1 % de deformacion en la grafica esfuerzo-
deformacién. El médulo secante es un parametro especialmente util para materiales con zonas
eldsticas no lineales, como lo es la madera plastica, este pardmetro permite cuantificar la rigidez
promedio del material en un rango inicial de carga.

Médulo secante = £2%=%% (2)
€1%

A diferencia del médulo secante, el médulo de elasticidad toma la regién inicial de deformacién
para determinar la rigidez en la zona elastica. Debido a inconformidades al momento de realizar
el ensayo como alineamiento de platos o holguras en las probetas, la recopilacién de datos
empieza con una carga elevada en una deformacion del 0 %. Esto representa un problema
analitico para determinar el médulo de elasticidad y es por ello que la norma ASTM D6108-24
establece un concepto de TOE compensation, graficando una recta tangente al segmento
constante de la curva entre las deformaciones del 0 % y 1 %, se toma la relacidn entre el esfuerzo
y la deformacién como mddulo de elasticidad.
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Médulo de elasticidad = 2% (3)
En%

2.5. Ensayos de humedad y absorcion

La humedad presente y la capacidad de absorcion del material compuesto fueron determinados
por las normas BS EN 322-94 “Determinacion de contenido de humedad para compuestos
derivados de madera” y la norma ASTM D570-22 “Método de prueba estandar para la absorcion
de agua de plasticos”. Para ambos ensayos se utilizé un horno industrial capaz de ser controlado
a103+2°Cy50+3°C, para el enfriamiento se utilizé un desecador con gel de silice capaz de
absorber la humedad presente en el ambiente. Se pesé antes y después de cada fase con una
balanza analitica de precisién 0.01 gr.

Figura 3.

Horno industrial de laboratorio con termostato

Como establece el punto 5.2 de la BS EN 322-94 no se requiere probetas con dimensiones
especificas, Unicamente deben cumplir con un peso minimo de 20 gr y estar libre de rebabas o
polvos. El procedimiento empezé con un pesaje de las probetas antes del secado en horno, una
vez dentro se calentaron hasta llegar a la temperatura designada, posteriormente se enfriaron
en un desecador hasta llegar a temperatura ambiente para ser pesadas nuevamente, todo este
proceso se repitioé hasta alcanzar un punto de masa constante donde su peso no difirid mas del
0.1 % en intervalos de 6 horas.

Durante el ensayo de humedad se registraron los pesos de las probetas en las diferentes fases,
obteniendo un peso inicial antes del secado y un peso final después del enfriado calculando asi
el porcentaje de humedad presente.

H = Minicial "Mfinal %100 (4)

Mgfinal
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El ensayo de absorcidn de agua se realizé de acuerdo a la norma ASTM D570-22. Las probetas
fueron sumergidas completamente en agua destilada durante un periodo de 24 horas + 30
minutos, transcurrido dicho periodo se elimind el exceso de agua superficial con un pafio y se
efectud el primer pesaje. El acondicionamiento posterior a la inmersién se realizé de acuerdo al
punto 6.1.2 de la norma, para muestras cuyos valores de absorcion no se ven afectados por
temperaturas de 110 °C se secaran en un horno a dicha temperatura durante 1 hora. Acabado el
acondicionamiento se enfriaron en un desecador hasta llegar a la temperatura ambiental y se
realizo el segundo pesaje. Se determino el incremento de peso de la siguiente manera.

Incremento (%) — Mhimeda—Macondicionado 41 ()() (5)
Macondicionado

Durante la inmersién de las probetas en agua, parte de la materia puede disolverse o
desprenderse, lo que genera variaciones en la masa y puede afectar la precisién de los resultados.
Esta fraccion del material que se disuelve se conoce como materia soluble, y su determinacién
permite evaluar la estabilidad de la probeta frente a la acciéon del agua. Segun la norma
ASTM D570, el reacondicionamiento consiste en someter las probetas al mismo tiempo y
temperatura del secado original, enfriarlas en un desecador y volver a pesarlas, de modo que la
diferencia nos permita cuantificar la materia soluble y ajustar el célculo de absorcion de agua.

Materia soluble (%) — Macondicionado~Mreacondicionado 41 ()() (6)

Macondicionado

2.6. Analisis de la calidad

La evaluacién de la calidad de ambos materiales compuestos se realizd mediante un analisis de
consistencia basado en herramientas estadisticas de control de calidad, aplicando el coeficiente
de variacion (CV) como indicador principal de la homogeneidad y reproducibilidad de las
propiedades fisicas y mecdnicas obtenidas. Para los ensayos de compresién, debido al tamafio
limitado de la muestra (n=1), se implementd un andlisis comparativo directo entre WPC y WPCR,
evaluando las diferencias porcentuales en resistencia, mddulo de elasticidad y mddulo secante,
complementando con el analisis cuantitativo de las curvas esfuerzo-deformacién para
determinar el comportamiento mecanico de cada material. Se entiende el coeficiente de
variacion como la proporcion entre la desviacion estandar sobre la media.

CV (%) = §x100 (7)

En los ensayos de humedad y absorcidn, con un tamafio de muestra n=3 por material, se aplicd
un andlisis de consistencia utilizando criterios de clasificacién basados en el coeficiente de
variaciéon como se observa en la Tabla 2, permitiendo evaluar la variabilidad interna de cada
material y establecer pardmetros de control de calidad. Estos umbrales se adoptaron siguiendo
investigaciones en compuestos poliméricos, que consideran CV<10% como alta
reproducibilidad, 10-25% como buena/aceptable y valores >25% como indicativos de
variabilidad relevante (Azizan et al., 2021; Brito et al., 2019; Taheri et al., 2025).
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Tabla 2.

Indices CV
cv Descripcion
<10% Excelente
10-15% Muy consistente
15-25% Consistente
>25% Poco consistente

O

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion fisica de los materiales

Los materiales compuestos presentaron diferencias notables en sus caracteristicas fisicas y
dimensionales. EI material WPC mostré una coloracién uniforme con acabado homogéneo,
mientras que el material WPCR mostrd caracteristicas tipicas de materiales reciclados. Ambos
materiales mantuvieron geometria prismatica rectangular segln se observa en la Figura 1.

Las dimensiones de las probetas utilizadas para el ensayo de compresion se presentan en la Tabla
3. El material WPC presentd dimensiones de 53.00 x 32.70 x 105.00 mm, mientras que el WPCR
mostré dimensiones de 68.00 x 67.20 x 135.90 mm. La diferencia en el area transversal fue
significativa, siendo de 1733.10 mm para WPC y 4569.60 mm para WPCR, representando un
incremento del 163.60 % en el area de seccidn transversal del material reciclado.

Tabla 3.
Dimensiones generales probetas ensayo de compresion

Largo Ancho Altura Areatransversal Masa Densidad

Material

(mm) (mm) (mm) (mm) (kg)  (kg/m3)
WPC  105.00 53.00 32.70 1733.10 0.148 813.30
WPCR 135.90 68.00 67.20 4569.60 0.528 850.23

Las probetas para el ensayo de humedad y absorcién fueron preparadas como especimenes
rectangulares con peso minimo de 20 gramos segun las especificaciones normativas,
manteniendo superficies libres de rebabas y contaminantes que pudiera afectar los resultados
experimentales.
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Figura 4.
Proceso del ensayo de humedad a (inmersidn), b (pesaje inicial), c (secado), d (desecando) y e
(pesaje final).

3.2. Ensayo de compresion

Los ensayos de compresion se realizaron bajo la norma ASTM D6108-24, obteniendo curvas de
esfuerzo deformacién completas para ambos materiales durante 5 minutos. Se generaron dos
representaciones graficas: la Figura 3 enfocada en determinar el mddulo secante y el mddulo de
elasticidad entre el 0% y el 3 % de deformacién, y la Figura 4 representa el comportamiento
completo del material hasta la finalizacién del ensayo. Los resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4.
Propiedades mecdnicas obtenidas del ensayo de compresion

Material Resistenciaala Médulode Médulo secante

compresion elasticidad
(MPa) (MPa) (MPa)
WPC 38.342 1280.900 1187.641
WPCR 22.024 742.910 704.569
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Figura 3.

Curvas esfuerzo-deformacion hasta el 3 % de deformacion para el cdlculo de mddulos eldstico y
secante

Figura 4.
Curvas esfuerzo-deformacion completas durante 5 minutos de ensayo

La resistencia maxima de compresion registrada fue 38.342 MPa para el material WPC vy
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22.024 MPa para el WPCR, representando una diferencia del 42.56 % entre ambos materiales. En
las curvas esfuerzo deformacidon completas mostraron que el WPC alcanzé su resistencia maxima
y posteriormente experimenté falla subita, mientras que el WPCR mantuvo capacidad de carga
residual después del punto de resistencia maxima. El calculo de médulos de elasticidad y secante
se realizaron aplicando los conceptos de TOE compensation de la norma ASTM D6108-24 para
compensar holguras iniciales en el montaje de la probeta al inicio del ensayo.

3.3. Ensayo de humedad

En la Tabla 5 se muestran los valores de masa inicial y masa final registrados en el ensayo de
contenido de humedad por cada muestra WPC y WPCR, asi mismo el porcentaje de humedad
presente (H). Todas las muestras presentaron valores bajos de humedad entre el 0.05 % vy el
0.08 %, con una media de 0.07 % para el material WPCy un 0.06 % para el WPCR.

Tabla 5.
Datos obtenidos del ensayo de contenido de humedad

Valor WPC WPCR

M1 M2 M3 M1 M2 M3

M inicial 59.79 5247 55.36 91.75 80.18 85.46
Mfinal 59.76 52.43 55.32 91.69 80.14 85.40
H (%) 0.05% 0.08% 0.07% 0.07% 0.05% 0.07%

3.4. Ensayo de absorcion de agua

Los resultados de absorcion de agua por inmersién de 24 horas, acondicionamiento y
reacondicionamiento de materia soluble se muestran en la Tabla 6. Para el material WPC, el
porcentaje total de absorcién varia entre 0.34 %y 0.77 % por muestra, con un aumento promedio
inferior a 0.55 %. En el material WPCR, los incrementos por inmersidn se dieron entre el 0.63 %
y el 0.69 % con un promedio de 0.66 %, ndtese que no se registro materia soluble perdida en
dicho material.

Tabla 6.
Datos obtenidos del ensayo de absorcion de agua
Valor WPC WPCR
M1 M2 M3 M1 M2 M3
M himeda 60.24 52,61 55.60 92.36 80.73 85.96

M acondicionada 59.82 5244 5532 091.73 80.19 8542

M reacondicionada 59.78 52.43 55.31 91.73 80.19 85.42
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Incremento (%) 0.70% 0.32% 0.51% 0.69% 0.67% 0.63%
Materia soluble (%) 0.07% 0.02% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00%
Total (%) 0.77% 0.34% 0.52% 0.69% 0.67% 0.63%

3.5. Evaluacion de calidad

La evaluacién de la calidad para los ensayos de humedad y absorcidn se realiz6 mediante el
analisis de consistencia utilizando los coeficientes de variacion (CV) como indicador de
homogeneidad, aplicando los criterios de clasificacidn establecidos en la Tabla 2. Los resultados
estadisticos se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7.
Factores de confiabilidad para ensayos fisicos

HUMEDAD ABSORCION
VALOR
WPC WPCR WPC WPCR
s 0.00014055 0.00010632 0.00213657 0.00028471
X 0.00066267 0.00061869 0.00545482 0.00664123
CV (%) 21.21% 17.18 % 39.17 % 4.29 %

En el ensayo de humedad, ambos materiales se clasificaron como “Consistente” segun los
criterios establecidos, con coeficientes de variacién de 21.21 % para WPCy 17.18 % para WPCR.
El material WPCR mostré menor variabilidad interna en este parametro.

Para el ensayo de absorcidn, se observaron comportamientos contrastantes; el material WPC
presentd un CV de 39.17 %, clasificdandose como “Poco consistente”, mientras que el WPCR
registré un CV de 4.29 %, alcanzando la clasificacion “Excelente” en términos de homogeneidad.

Los resultados indican que el material WPCR presenta mayor consistencia en ambas propiedades
fisicas evaluadas, especialmente en la capacidad de absorcidn, donde demostré comportamiento
homogéneo entre las probetas ensayadas. El material WPC mostré mayor variabilidad,
particularmente en la absorcidn de agua, lo que podria indicar heterogeneidad en su composicion
o proceso de fabricacion.

O

4. DISCUSION

4.1. Evaluacion de propiedades mecdanicas de compresidon como indicadores de calidad

Los resultados obtenidos revelan diferencias significativas entre ambos materiales, con
implicaciones directas en la evaluacidn de calidad. El material WPC registré una resistencia a la
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compresion de 38.342 MPa, superior en un 42.56 % al material WPCR que alcanzé 22.024 MPa.
Esta diferencia, aunque notable en términos absolutos, debe analizarse desde la perspectiva de
control de calidad considerando que la consistencia y predictibilidad de las propiedades son tan
importantes como los valores maximos alcanzados. Los mdédulos de elasticidad obtenidos (WPC
1280.900 MPa y WPCR 742.910 MPa) y los mddulos secantes (WPC 1187.641 MPa y WPCR
704.569 MPa) muestran una tendencia similar a la resistencia, con el material virgen presentando
mayor rendimiento.

El andlisis de los modos de falla observados en la Figura 5 proporciona informacion valiosa sobre
la calidad y el comportamiento estructural de ambos materiales. El material WPC presento falla
por lateral buckling, caracterizada por pandeo lateral sin deformacion significativa del area
transversal, lo que indica un comportamiento fragil con falla subita una vez alcanzada la carga
critica. Este tipo de falla, aunque alcanza valores de resistencia superiores, representa menor
predictibilidad desde la perspectiva de control de calidad.

Figura 5.
Tipo de falla después del ensayo de compresion: WPC (izquierda) y WPCR (derecha).

Por el contrario, el material WPCR experimentd falla por barreling, evidenciada por el
ensanchamiento lateral y posterior agrietamiento central de la probeta. Este modo de falla indica
un comportamiento mas ductil que permite deformaciones progresivas antes del colapso total,
manteniendo capacidad de carga residual como se observé en las curvas esfuerzo deformacion.
Desde la perspectiva de control de calidad, el barreling representa un comportamiento mas
predecible y seguro para aplicaciones estructurales, ya que proporciona indicios visuales de falla
inminente antes del colapso subito.

4.2. Analisis de consistencia en las propiedades fisicas
Los ensayos de humedad y absorcidon de agua proporcionan los indicadores mas confiables de

control de calidad debido al tamafio de muestra utilizado (n=3), permitiendo un andlisis
estadistico completo mediante coeficientes de variacién.
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En el ensayo de contenido de humedad, ambos materiales demostraron comportamiento
“Consistente” segun los criterios de clasificacidn establecidos, con coeficientes de variacién de
21.21% para WPC y 17.18% para WPCR. Los valores absolutos de humedad fueron
significativamente bajos entre 0.06 % y 0.07 %, indicando estabilidad dimensional adecuada para
ambos materiales. El material WPCR mostré ligeramente menor variabilidad, sugiriendo un mejor
control de los procesos de fabricacion.

El ensayo de absorcidn de agua demostro la diferencia mas significativa en términos de control
de calidad. El material WPCR alcanzé la clasificacion “Excelente” con un coeficiente de variacion
de apenas 4.29 %, demostrando homogeneidad excepcional entre las probetas ensayadas. En
contraste, el material WPC presentd un comportamiento “Poco consistente” con CV de 39.17 %,
indicando alta variabilidad que compromete la predictibilidad del material en aplicaciones donde
la absorcién de agua es critica.

La ausencia total de materia soluble en las probetas de WPCR (0.00 %) frente a las pequefias pero
variables pérdidas en WPC (0.02 — 0.07 %) constituye un indicador adicional de calidad superior
del material reciclado. Esta caracteristica sugiere mayor estabilidad quimica y cohesién interna
de la matriz polimérica en el material WPCR, lo que se traduce en mayor durabilidad y resistencia
a la degradacion por exposicion al agua.

Los resultados contradicen la percepciéon de que los materiales virgenes presentan mayor
homogeneidad que los reciclados, evidenciando que el material WPCR ofrece mayor consistencia
en propiedades fisicas criticas para el control de calidad.

4.3. Sistema de evaluacion de calidad basado en coeficientes de variacion

La implementacion de coeficientes de variacion como herramienta de control de calidad ha
demostrado ser efectiva para evaluar la homogeneidad de los materiales compuestos
estudiados. Los criterios de clasificacion establecidos en la Tabla 2 proporcionan una base
cuantitativa para la toma de decisiones en control de la calidad industrial, permitiendo
categorizar objetivamente el desempeio de cada material.

Los resultados obtenidos indican un contraste significativo en cuanto a la calidad de los
materiales de origen plastico, el material de origen reciclado (WPCR) supera considerablemente
al material virgen (WPC) en términos de homogeneidad y confiabilidad. Esta superioridad se
evidencia en el ensayo de absorcién, donde WPCR alcanza clasificacion de “Excelente” mientras
gue el material WPC se clasifica como “Poco consistente”. Este hallazgo desafia las percepciones
tradicionales sobre la calidad de materiales reciclados y sugiere que los procesos de reciclado
pueden contribuir inesperadamente a una mayor homogenizacion del producto final.

Este andlisis critico puede atribuirse a varios factores propios de los procesos de fabricacidn. En

los materiales reciclados, el procesamiento térmico multiple y la mezcla intensiva durante el
reciclado pueden resultar en una distribucion mas uniforme de los componentes polimeros vy las
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fibras de refuerzo. Adicionalmente, la estandarizaciéon de la composicion en procesos de
reciclado industrial, donde se conoce exactamente el contenido de polimeros (70 %) y fibras
vegetales (30 %), puede contribuir a un mejor control de las propiedades finales comparado con
materiales virgenes cuya composicidon puede presentar mayor variabilidad en el suministro de
materias primas.

La aplicacion del sistema de calidad basado en coeficientes de variacién (CV) presenta ventajas
considerables para establecer limites de aceptacion cuantitativos, facilitando la comparacién
objetiva entre diferentes lotes de produccién. Crea una base de retroalimentacién para
determinar la efectividad y competencia de los procesos de fabricacion.

4.4. Implicaciones para el control de calidad industrial

Los resultados obtenidos en esta investigacidn proponen marcos soélidos para determinar un
sistema de control de la calidad especifico para materiales compuestos derivados de la madera.
En base a los resultados obtenidos, se propone una metodologia que priorice la consistencia de
las propiedades sobre los valores absolutos, priorizando asi la predictibilidad del
comportamiento del material a largo plazo.

El ensayo de absorcidn de agua se establece como el parametro critico de control de calidad mas
efectivo, presentando la mejor capacidad de detectar variaciones en la homogeneidad del
material. Basado en los criterios utilizados se recomienda establecer un limite maximo de
variabilidad del 15 % para esta propiedad, los materiales que superen estos valores como se
observé con el WPC (39.17 %), deberan ser rechazados o pasar por un reproceso de produccién
antes de su aceptacion final.

Para un control rutinario de produccién, se implementara un sistema de muestreo aleatorio con
un nuimero minimo de 3 especimenes por lote, esto permitird el cdlculo preciso de los
coeficientes de variacidon en los diferentes ensayos. Tomando en cuenta que el ensayo de
contenido de humedad también se debe tomar como pardmetro adicional con un limite del 25 %
para asegurar la capacidad de resistenciaoa condiciones ambientales.

5. CONCLUSIONES

Se establece un sistema de control de calidad basado en coeficientes de variacién que priorice la
consistencia sobre valores absolutos, implementando muestreo minimo de n=3 probetas por lote
y utilizando absorcién de agua como pardmetro critico de evaluacién. Este enfoque contribuira a
la produccion de materiales compuestos mas confiables y seguros para aplicaciones en la
industria de la construccion.

El material de origen reciclado (WPCR) demostrd superioridad en términos de variabilidad,

alcanzando clasificacién “Excelente” en absorcion de agua (CV 4.29 %) comparado con la
clasificacién “Poco consistente” del material virgen WPC (CV 39.17 %). Esta consistencia superior
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del material reciclado se atribuye a los procesos de homogenizacién inherentes al reciclado
industrial y al mejor control de composicidn durante su fabricacion.

Los modos de falla observados proporcionaron informacién valiosa sobre comportamiento
estructural: el material WPC presenté falla por lateral buckling con comportamiento fragil,
mientras que WPCR experimento falla por barreling con comportamiento ductil y capacidad de
carga residual. A pesar de que WPC alcanzé mayor resistencia a compresion (38.342 MPa vs
22.024 MPa), la superior predictibilidad del comportamiento de WPCR lo posiciona como opcion
mas confiable para control de calidad industrial. Desde la perspectiva de seguridad estructural,
el comportamiento ductil del material reciclado representa ventajas significativas al proporcionar
indicios de falla progresiva.

La presente investigacién logré cumplir satisfactoriamente el objetivo planteado de garantizary
controlar la calidad de la madera pldstica mediante la implementacién de un sistema integral de
evaluacién basado en normativas ASTM D6108-24, BS EN 322-94 y ASTM D570-22. Los ensayos
mecanicos de compresién y fisicos de humedad y absorcidn, realizados bajo estrictos protocolos
normalizados, permitieron establecer pagémetros cuantitativos de calidad.
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