Protocolo de ensayos
Mecanicos y Fisicos para
MADERAS PLASTICAS

segun normas Colombianas

PROTOCOL OF MECHANICAL AND PHYSICAL TESTS FOR

PLASTIC LUMBER ACCORDING TO COLOMBIAN STANDARDS

SENNGVA

Sistema de Investigacion,
Desarrollo Tecnolégico e Innovacion




Palabras clave: madera plastica,
flexion, traccién, compresion, impacto 1Z0OD,
inflamabilidad, densidad volumeétrica.

Ing. José Daniel Lépez Chica

Centro de Disefio e Innovacion Tecnoldgica Industrial
jdlopezc@sena.edu.co

Ing. Diego Alejandro Ramirez Cardona 11. Abstract.

Centro de Disefio e Innovacion Tecnoldgica Industrial
daramirezc@sena.edu.co

Ing. Haider Steven Taborda Arroyave

Centro de Disefio e Innovacion Tecnoldgica Industrial
htabordaa@sena.edu.co

1. Resumen

Este articulo presenta un protocolo
de ensayos mecanicos y fisicos a maderas
plasticas, desarrollado conforme a las normas
tecnicas colombianas NTC: 595, 6296, 6355, 943
y 467. La investigacion surge en respuesta a la
problematica ambiental en Colombia derivada
del manejo inadecuado del plastico, donde la
mayoria de los residuos termina en vertederos
o rios. La creacion de nuevos materiales a
partir de plasticos reciclados, como la madera
plastica, ofrece una solucién sostenible.

El objetivo del estudio es desarrollar
un protocolo para caracterizar mecanica y
fisicamente madera plastica para su uso en
construccion civil y cumplir con los requisitos
legales en Colombia. La evidencia obtenida a
través de analisis de laboratorio demostrara
su capacidad para cumplir con la norma
de sismorresistencia NSR-10, clave para
su adopcion. El protocolo incluye ensayos
de traccion, compresion, dureza Shore D,
impacto 1Z0OD vy flexion, siguiendo normas
técnicas colombianas, asi como ensayos de
inflamabilidad y densidad volumétrica.

El estudio ha dado como resultado un
protocolo de ensayos mecanicos v fisicos a
maderas plasticas, enfocado en caracterizar
el material para su uso en construcciones
civiles. Esto, representa un avance en la
solucion de retos ambientales asociados al
manejo inadecuado de residuos plasticos. Su
implementacion facilita el uso de maderas
plasticas en la construccién y apoya la
transicion a un futuro sostenible.

This article presents a protocol for
mechanical and physical testing of plastic
lumber, developed in accordance with
Colombian technical standards NTC: 595,
6296, 6355, 943 and 467. The research arises
in response to the environmental problems
in Colombia derived from the inadequate
management of plastic, where most of the
waste ends up in landfills or rivers. The creation
of new materials from recycled plastics, such
as plastic lumber, offers a sustainable solution.

The objective of the study is to develop
a protocol to mechanically and physically
characterize plastic lumber for use in civil
constructionandcomplywithlegalrequirements
in Colombia. The evidence obtained through
laboratory analysis will demonstrate its ability
to comply with the earth-quake standard NSR-
10, key for its adoption. The protocol includes
tensile, compression, Shore D hardness, 1Z0D
impact and flexural tests, following Colombian
technical standards, as well as flammmability
and volumetric density tests.

The study has resulted in a protocol
for mechanical and physical testing of
plastic lumber, focused on characterizing
the material for use in civil construction. This
represents an advance in the solution of
environmental challenges associated with the
inadequate management of plastic waste. Its
implementation facilitates the use of plastic
lumber in construction and supports the
transition to a sustainable future.

lumber, flexion,
1IZOD impact,

Keywords: plastic
tensile strength, compression,
flammability, volumetric density.

2. Introduccion

Ante la creciente crisis ambiental en
Colombia, donde cada persona desecha 24
kilos de plastico anuales, de los cuales el 74%
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de envases termina en rellenos sanitarios,
contaminando mares y rios (GREENPEACE,
2024); la necesidad de soluciones sostenibles
es apremiante. Una de estas es el desarrollo
de madera plastica, un producto extruido de
mezcla de polimeros reciclados.

La importancia radica en el potencial
del material para innovar en la construccion.
La madera plastica, comparada con la
madera estructural, ofrece varios beneficios,

entre ellos: mayor impermeabilidad, baja
absorcion de humedad, ausencia de
astillamiento, entre otros, (Ruiz et al., 2019).

Estas caracteristicas la posicionan como
sustituto de la madera tradicional en diversas
aplicaciones. Sin embargo, en Colombia, los
requisitos legales para su adopcion exigen
evidencias de laboratorio para demostrar
que el material cumple con el estandar de la
norma sismorresistente colombiana NSR-10.
Esto representa un obstaculo para su uso en
la construccion.

En respuesta a la problematica, se
desarrolld un protocolo para caracterizar
mecanica y fisicamente madera plastica,
fundamentado en las normas técnicas NTC
595: método de ensayo para determinar las
propiedades de traccion en plasticos, NTC 6296:
método de ensayo para evaluar las propiedades
a la compresion de madera plastica y perfiles,
NTC 6355: métodos de ensayo estandar para
la determinacion de las propiedades de flexion
de madera plastica reforzada y no reforzada y
productos relacionados, NTC 943: determinacion
de la resistencia de los plasticos al impacto del
péndulo del izod, NTC467: propiedades del
caucho. determinacion de dureza con durémetro.
Ademas, este protocolo incluye pruebas de
inflamabilidad y densidad volumétrica.

El objetivo principal es proporcionar una
metodologia estandarizada para evaluar las
propiedades mecanicas y fisicas de madera
plastica. A través de este protocolo, se espera
generar una base de datos que respalde la
seleccion y uso de esta, garantizando su
seguridad en aplicaciones de construccion civil.
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3. Marco conceptual.

3.1 Ensayo de traccion.

Para ejecutar el ensayo se deben teneren
cuenta los parametros consignados en la norma
NTC 595. Alli se suministran los requisitos para
gjecutar el ensayo, dentro de esta se especifica
que el espesor del item de ensayo no debe
superar 14 mm, si los supera, este debe ser
mecanizado a los 14 mm (NTC 595, 2024). Los
items de ensayo deben tener las dimensiones
(en mm) y forma del esquema de la figura 1.
Ademas, con base en las caracteristicas de la
maquina universal de ensayos (MUE), se debe
utilizar la velocidad minima de la norma que
produzca rotura en un tiempo entre 0,5y 5 min.

Figura 1.
Esquema del item de ensayo de traccion
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Nota. Adaptado de NTC 595 (2024).
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Luego, en el ensayo se obtiene la
resistencia a la traccion, que es la medida de la
capacidad del material para soportar tensiones
(NTC 595, 2024). Esta se calcula utilizando la
ecuacion 1.

Resist. Carga max aplicada

tracciéon

Area seccién transversal (1)

3.2 Ensayo de compresion.

Paraejecutar el ensayo se debenteneren
cuentalos parametros consignados en lanorma
NTC 6296. Alli se suministran los requisitos para
gjecutar el ensayo, dentro de esta se especifica
que el item de ensayo debe ser cortado del
perfil tal como se fabrico, el Unico mecanizado
permitido es para garantizar caras paralelas. La
altura del item debe ser dos (2) veces el ancho
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del producto (NTC 6296, 2018). Los items de
ensayo deben tener las dimensiones en mm y
forma del esquema de la figura 2. Ademas, con
base en las caracteristicas de la MUE, se debe
utilizar la velocidad minima de la norma, que
garantice un tiempo de ensayo de 1a 5 min.

Figura 2.
Esquema del item de ensayo de compresion
80,00 40,00
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Nota. Elaboracion propia.

Luego, en el ensayo se obtiene la
resistenciaalacompresion, que es lamedidade
la capacidad del material para soportar fuerzas
de aplastamiento o corte sin deformarse o
romperse (NTC 6296, 2018). Esta se calcula
utilizando la ecuacion 2.

Resist. Carga max aplicada

compresion

Area seccion transversal (2)

3.3 Ensayo de flexion.

Para ejecutar el ensayo se deben tener
en cuenta los parametros consignados en
la norma NTC 6355. Alli se suministran los
requisitos para ejecutar el ensayo, dentro esta
se especifica que los items de ensayo deben
ser cortados del perfil tal como se fabrico y
que se debe cortar a una longitud suficiente
con la que se garantice que sobresalga en la
distancia entre apoyos (NTC 6355, 2019). Para
este caso en especifico la distancia entre
soportes debe ser de 300 mm, y la longitud
del item de ensayo debe ser de 600 mm. En la
figura 3 se presentalaconfiguracion delensayo.
Ademas, con base en las caracteristicas de la
MUE, se debe utilizar la velocidad minima de
la norma, que garantice un tiempo de ensayo
entre1a 5 min.

Figura 3.
Configuracion de ensayo de flexion

| (vano entre soportes)

P2 P2
I3 (Vano de s
carga)

Nota. Elaboracion propia

Luego, en el ensayo se obtiene el modulo
de ruptura, que es la medida de la capacidad
del material para soportar fuerzas de doblado
sin fracturarse (NTC 6355, 2019). Este se calcula
utilizando la ecuacion 3.

_ 3PgL
~ 2bh2 (3)

Moddulo de
Ruptura

Dénde:

Pr: fuerza de ruptura

L: longitud de apoyos

b: base seccion transversal
h: altura seccion transversal

3.4. Ensayo de impacto 1ZOD.

Para ejecutar el ensayo se deben tener
en cuenta los parametros consignados en
la norma NTC 943. Alli se suministran los
requisitos para ejecutar el ensayo de impacto
en materiales plasticos, Dentro de esta se
especifica que los items deben cumplir con las
dimensiones en mm y el esquema presentado
en la figura 4 (NTC 943, 2003).

Figura 4.
Esquema item de ensayo impacto 1IZOD
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221/2° £ 1/2

2 R
S K ls
& | Extremo impactado| "\-0,25R0,05 I§
=) i Al
31,8410 |
63,50+2,0 3,0sF<12,70

Nota. Adaptado de NTC 943 (2003).
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El equipo de ensayo permite obtener
una medicion directa de la energfa absorbida
por el item, asegurando consistencia vy
reproducibilidad en los resultados.

3.5. Ensayo de dureza.

Para ejecutar el ensayo se deben tener
en cuenta los parametros consignados en
la norma NTC 467. Alli se suministran los
requisitos para ejecutar el ensayo, dentro de
esta se especifica que los items de ensayo
deben tener un espesor minimo de 6,0 mm,
a menos que se demuestre que un ftem mas
delgado reproduce resultados equivalentes
(NTC 467, 2006).

Para garantizar un ensayo reproducible,
el item debe tener una superficie lisa, planay
libre de imperfecciones o contaminantes. Los
metodos de preparaciéon, como corte, lijado
o pulido, deben preservar las propiedades
superficiales del material. El equipo de
medicion esta disefiado para aplicar presion
uniformemente, proporcionando una lectura
directa y precisa de la dureza, asegurando
resultados consistentes.

3.6. Ensayo de inflamabilidad

Para ejecutar el ensayo se debe tener
en cuenta el instructivo CDITICL-LMI-1010
instructivo ensayo inflamabilidad maderas.
Alli se suministran los requisitos para ejecutar
el ensayo, dentro de este se especifica que
los items de ensayo deben tener un espesor
maximo de 127 mm y cumplir con las

dimensiones en mm y el esquema presentado
en la figura b, (SENA, 2024).

Figura 5.
Esquema item de ensayo de inflamabilidad
355,6 12,7
\o\
g

Nota. Elaboracion propia.
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Luego, en el ensayo se obtiene la tasa
de propagacion de la llama: relacion entre la
distancia recorrida por la llama y el tiempo
necesario para que esto ocurra. Esta se calcula
utilizando la ecuacion 4.

R L
F=¢ (4)
Donde:
Rf: tasa de propagacion de la llama en mm/
min.

L: distancia que la llama ha recorrido a lo
del material en min.

t: tiempo en el que la llama recorre la distancia
L, expresado en minutos (min).

largo

3.7. Ensayo de densidad volumétrica.

Para ejecutar el ensayo se debe tener en
cuenta el instructivo CDITICL-LMI-I008 ensayo
densidad volumeétrica maderas plasticas. Alli
se suministran los requisitos para ejecutar el
ensayo, dentro de este se especifica que las
caras del item deben ser paralelas planas.
(SENA,2023). Luego, en el ensayo se obtiene
la densidad del material: medida de masa por
unidad de volumen. Esta se calcula utilizando
la ecuacion 5.

(p:

<3

(5)

Donde:

: densidad volumétrica en kg/m”3
m: masa del item en kg
v: volumen en m”3

4. Marco procedimental

4.. Inspeccion de los items.
Consiste en revisar visualmente el
material, para verificar que los items no
presenten las siguientes caracteristicas:
rasgunos o imperfecciones, cuerpos extranos
como tornillos o clavos, entallas o cortes
dejados por las operaciones de obtencion,
exceso de porosidad, ni evidencia fracturas.
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4.2. Toma y control de las condiciones del Figura7.
medio. Pie de rey digital

En los ensayos de traccion, compresion
y flexion, se debe verificar una temperatura de
laboratorio de 23 °C +/- 2 °Cy humedad relativa
de 50% +/- 5%. En los ensayos de dureza y
densidad volumeétrica, se debe verificar una
temperatura de laboratorio de 20 °C +/- 4
°C y humedad relativa entre 50%-80%. Esto
se debe cumplir a menos que la norma o el
cliente indique algo diferente.

4.3. Equipos e instrumentos necesarios para
la ejecucion. Nota. Elaboracion propia.

4.3.1. Ensayos de traccion, compresion Figura 8.
y flexion. Cinta métrica

Se debe contar con una MUE para
desarrollar las solicitaciones de carga y fuerza,
que cumplan los requisitos de las normas
técnicas ver figura 6. Ademas, se debe contar
con un pie de rey para medir las dimensiones de
los items ver figura 7. También, se debe contar
con una cinta metrica para medir la longitud
de los items, ver figura 8. Por Ultimo, se debe
contar con un termohigrometro para registrar
humedad relativa y temperatura. ver figura 9.

Figura 6. Nota. Elaboracion propia.

Maquina universal de ensayos (MUE)
Figura 9.
Termohigrometro

Nota. Elaboracion propia.

Nota. Elaboracion propia.
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4.3.2. Ensayo de impacto 1ZOD.

Se debe contar con el probador de
un equipo disefiado para
impacto de

impacto 1Z0D,
determinar la resistencia al
materiales no metalicos. Ver figura 10.

Figura 10.
Probador de impacto 1ZOD

Nota. Elaboracion propia.
4.3.3. Ensayo de dureza.

Se debe contar con un durémetro que
cumpla con especificaciones para determinar
dureza en escala shore D, ver figura 11. Ademas,
se debe contar blogues patron para verificar el
funcionamiento del durometro, comprobando
que arroje mediciones confiables. Ver figura 12.

Figura 11.
Durometro

Nota. Elaboracion propia.

Protocolo de ensayos mecanicos y fisicos para

maderas plasticas segiin normas Colombianas

Figura 12.
Bloques patrén dureza shore

Nota. Elaboracion propia.
4.3.4. Ensayo de inflamabilidad.

Se debe contar con la cabina de prueba,
qgue es una estructura que ofrece un entorno
controlado para evaluar como los materiales
responden a la ignicion y propagacion del
fuego. Ver figura 13. Ademas, se debe contar
con un mechero Busen para producir una llama
controlada que incida directamente sobre la
superficie del item. Ver figura 14.

Figura 13.
Cabina de prueba

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 14.
Mechero Bunsen

Nota. Elaboracion propia.

4.3.5. Ensayo de densidad volumétrica.

Se debe contar con una balanza
analitica para medir la masa de los items de

ensayo. Ver figura 15.

Figura 15.
Balanza analitica

Nota. Elaboracion propia.

4.4. Ejecucion ensayo de traccion.

Encienda la MUE iniciando la UPS y luego
el computador. Abra el software Test Live,
creé y ejecute un proyecto titulado “ensayo
de traccion a maderas plasticas”, y encienda
el servomotor. Identifique el item de ensayo vy
tome registro fotografico. Mida cinco veces el
ancho, espesor y longitud calibrada del item
con un pie de rey, registre los datos. Ajuste la
velocidad de ensayo, coloque las mordazas
planas en la MUE y asegure la longitud de agarre
y la alineacion para evitar deslizamientos.

Ejecute el ensayo hasta la rotura,
monitoreando los datos, asegurando una
gjecucion correcta. Al finalizar, libere el item,

mida su longitud final y registre los datos en el
formato correspondiente, para su analisis.

4. 5. Ejecucion ensayo de compresion.

Encienda la MUE iniciando la UPS vy
luego el computador. Abra el software Test Live,
creé y ejecute un proyecto titulado “ensayo de
compresion a maderas plasticas”, y encienda
el servomotor. Identifique el ftem de ensayo vy
tome registro fotografico. Mida cinco veces el
ancho y el espesor del item con un pie de rey y
registre los datos. Ajuste la velocidad de ensayo
y coloque las placas de compresién en la MUE.
Ubique el item en la superficie de las placas,
asegurando alineacién con respecto al eje
central de la maquina. Ajuste el cabezal movil
de la MUE hasta hacer contacto con el item.

Ejecute el ensayo hasta la deformacion
por aplastamiento, monitoreando los datos,
asegurando una ejecucion correcta. Al finalizar,
libere el item retirando la carga, desplazando el
cabezal en direccion opuesta al ensayo. Registre
los datos en el formato correspondiente para
su analisis.

4.6. Ejecucion ensayo de flexion.

Encienda la MUE iniciando la UPS y luego
el computador. Abra el software Test Live, creé
y €jecute un proyecto titulado “ensayo flexion
a maderas plasticas”, y encienda el servomotor.
Identifique el item de ensayo y tome registro
fotografico. Mida cinco veces elanchoy espesor
del item con un pie de rey y registre los datos.

Ajuste la velocidad de ensayo. Coloque los
accesorios de flexion en la MUE, aseglrese que
los apoyos y el punzon tengan un diametro de
30 mm o mayor. Alinee las puntas de aplicacion
de carga, verificando que los apoyos estén
paralelos y que el punto de aplicacion de carga
este en medio del espacio entre soportes. Mida
la distancia entre apoyos, registrela en el formato
correspondiente. Ejecute el ensayo hasta la
rotura, monitoreando continuamente los datos
para asegurar la correcta ejecucion. Registre los
datos en el mismo formato, para su analisis.
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4.7. Ejecucion ensayo de impacto 1ZOD.

Identifique el item de ensayo y tome
registro fotografico. Encienda el visualizador para
acceder a la interfaz de ensayo, levante el péndulo
y sujételo con la palanca, realice una prueba sin
ftem para conocer las pérdidas por friccion.

Cologue el item en la prensa sujetadora
y guie su ubicacion. Levante nuevamente el
pendulo y asegurelo con la palanca. Con el
pendulo en posicidny el item instalado, ejecute
el ensayo presionando el botén que libera
el péndulo. Registre los datos en el formato
correspondiente, para su analisis.

4.8. Ejecucion ensayo de dureza shore D.

Identifique el item de ensayo y tome
registro fotografico. Verifique el durometro
con los patrones de referencia, seleccionando
uno de los tres bloques patron y tomando tres
indentaciones, registrandolas en el formato
correspondiente. Para completar el ensayo,
realice cinco indentaciones a lo largo del item
de ensayo y registrelas en el mismo formato
para su analisis.

4.9. Ejecucion ensayo de inflamabilidad.

Identifique el item de ensayo y tome
registro fotografico. Realice dos trazos en el
largo del item, uno a 38 mm y otro a 76,2 mm
desde el extremo.

Ubique el item sobre el marco en forma
de U y coloque encima como contrapeso la
platina en forma de U. Encienda el mechero y
coloquelo enelextremo delitem, exponiéndolo
a la llama durante 15 segundos. Reconfigure el
temporizadoraceroy comience acronometrar
cuando la llama alcance la primera linea.
Registre el tiempo que le toma a la llama llegar
a la segunda linea o hasta apagarse antes de
llegar a ella. Si la llama no alcanza la segunda
linea en 5 minutos, suspenda el ensayo y
mida la distancia recorrida entre las dos
lineas. Registre el tiempo de combustion y las
observaciones en el formato correspondiente
para su analisis.
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410. Ejecucion de densidad

volumétrica.

ensayo

Identifique el item de ensayo y tome
registro fotografico. Encienda la balanza
al menos 30 minutos antes de tomar las
mediciones para permitir su estabilizacion
térmica y verifique el nivel trasero. Una
vez estabilizada, calibre la balanza usando
un bloque patron de un juego de masas,
realizando tres mediciones y asegurandose
de que la desviacion no supere tres veces
la division de escala. Ademas, verifique el
funcionamiento del pie de rey, para asegurar
mediciones confiables.

Ubique el item en el plato de la
balanza, espere a que el valor se estabilice
y registre la masa; repita este proceso cinco
veces, anotando los datos en el formato
correspondiente. Luego, mida las dimensiones
del item cinco veces cada una, y registre los
datos en el mismo formato para calcular el
volumen del item. Complete los campos del
formato para su analisis.

5. Conclusiones

El protocolo de ensayos mecanicos vy
fisicos a maderas plasticas presentado en
este articulo representa un paso significativo
hacia la solucion de los desafios ambientales
asociados con el manejo inadecuado de
residuos plasticos en Colombia. Este protocolo,
diseflfado conforme a las normas técnicas
colombianas, ofrece una metodologia detallada
y estandarizada para evaluar las propiedades
mecanicas Y fisicas de las maderas plasticas.

La importancia de estos ensayos
radica en su capacidad de proporcionar datos
confiables sobre la resistencia y durabilidad
de las maderas plasticas, fundamentales
para su aplicacion en la construccion.
Este protocolo de ensayos representa una
herramienta para impulsar la adopcion de
materiales alternativos en la construccion
sostenible en Colombia. Su aplicacion ofrece
la oportunidad de transformar la gestion de
residuos plasticos y promover practicas de
construccion responsables.
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