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RESUMEN

Este proyecto de investigacion plantea una solucidn constructiva para materiales aislantes a
partir de particulas de biomasas residuales agricolas (tusa de maiz) con aglomerante de
origen sintético (Blancola o Carpincol MR-60). El disefio del modelo constructivo plantea
varias dosificaciones en relacién con el peso tusa de maiz (50/50 y 70/30) y el tamafio de
particula (gruesa y media) con el proposito de generar valor agregado a este tipo de residuos
y plantear una accion de mitigacion ambiental para reducir la contaminacién por residuos
agricolas. La caracterizacion térmica de la biomasa residual se la realiza por medio de la
fabricacion de tableros aglomerados de particulas para posteriormente determinar la
influencia de los parametros de disefio del tablero mediante el analisis de varianza, método
Tukey, prueba de dureza Brinell. Los métodos de ensayo para el tablero se los realizé de
acuerdo a la Norma INEN 3110-2016 en cuanto a productos biodegradables y

posteriormente se determind su rendimiento para garantizar su aplicacion.

Palabras clave: Aglomerado, tusa de maiz, biomasa residual, biodegradable.



ABSTRACT

This research project proposes a constructive solution for insulating materials from residual
agricultural biomass particles (corn cob) with a binder of synthetic origin (Blancola or
Carpincol MR-60). The design of the constructive model proposes several dosages in
relation to the corncob weight (50/50 and 70/30) and the particle size (coarse and medium)
with the purpose of generating added value to this type of waste and proposing an action
environmental mitigation to reduce contamination by agricultural residues. The thermal
characterization of the residual biomass is carried out by means of the manufacture of
agglomerated particle boards to later determine the influence of the design parameters of the
board through the analysis of variance, Tukey method, Brinell hardness test. The test
methods for the board were carried out according to the INEN 3110-2016 Standard in terms
of biodegradable products and their performance was later determined to guarantee their
application.

Keywords: Agglomerate, corncob, residual biomass, biodegradable.
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INTRODUCCION

A nivel mundial el crecimiento demogréafico y la expansion de la industria en las actividades
de la sociedad de consumo han provocado un aumento de la produccién de aglomerado
domestico e industriales, especialmente algunos de los cuales son biodegradables. Este
material a menudo no tiene valor para quienes lo poseen a nivel agricola y puede causar
contaminacién ambiental y problemas de salud si no se maneja adecuadamente. En la
mayoria de los casos, los residuos no se reciclan, sino que simplemente se queman sin
tratamiento previo o se vierten en vertederos, rios y arroyos, degradando asi los ecosistemas.
La disposicion de los residuos sélidos es una necesidad y responsabilidad de todos los paises
del mundo, ya que es una de las amenazas al medio ambiente y responsable de satisfacer

nuestras necesidades actuales y futuras.

En Ecuador la produccion de tableros prensados se denomina madera prefabricada y se
inicié hace aproximadamente 15 afios, utilizando pulpa de madera en algunos procesos para
convertirse en tableros prensados, el crecimiento de su produccion ahora es acelerado,
anivel mundiales de mads de un millon de metros cubicos, 75.000 toneladas, es
impacto en el proceso de deforestacion. En la industria del mueble, es el alto precio de los
productos terminados que se procesan durante la produccion, lo que genera muchos costos,
ineficiencias para el fabricante y, con el tiempo, aumenta la demanda de tableros prensados,
lo que provoca una escasez de materias primas hasta las plantaciones forestales
aptas obtienen esta astilla, que se utiliza como materia prima para la produccion de
tableros prensados, teniendo en cuenta el programa de desarrollo forestal que promueve

el uso sostenible de los recursos forestales.

En el cantdn Quevedo actualmente el estado del medio ambiente esta movilizando a grandes
y pequefias empresas a formular, desarrollar y aplicar diferentes estrategias para una
adecuada gestion de los residuos” [1]. Sin embargo, el panorama no es alentador, ya que
el crecimiento de la poblacion y los habitos de consumo humano son factores que afectan
negativamente y amenazan la sostenibilidad del planeta. Ademas: “Aunque la gestion de
residuos sélidos es un problema social, la politica del gobierno es defectuosa y reducir su

impacto sigue siendo un desafio”. [2].



Es por esto, que esta investigacion se ha enfocado en el tema de productos biodegradables

amigables con el medio ambiente, el cual pretende dar respuesta a la siguiente pregunta.

¢Con lareciente propuesta de tableros aglomerados? ;Se mejorara la conservacion del medio
ambiente a partir del planteamiento de un proceso para el desarrollo de planchas

biodegradables a base de tusa de maiz?



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problematizacién

1.1.1. Planteamiento del problema

En el &rea de la agricultura la quema de residuos de maiz, ha sido uno de los problemas con
mayor causa degradacion en el medio ambiente por las emisiones que genera, como
ejemplos tenemos, mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), material
particulado (PM) a estos procesos se suma la erosién el cual es un agente principal de la
contaminacién en los suelos debido al deterioro progresivo de la materia orgénica y
nutrientes que son componentes esenciales para mantener su productividad [3]. Ademas,
hay pocas compafiias 0 muchas otras formas de gestionar y controlar problemas de desechos
solidos y serviran como ejemplo para crear suficiente conciencia y, por lo tanto, causar un

gran cambio en el entorno [4].

En Ecuador hay pocas empresas que se “dedican al desarrollo y produccion de productos de
aglomerados biodegradables que contribuyan de una forma u otra a la reduccion de la
contaminacién ambiental” [5]. De igual manera, en el pais existen muchos productos de
origen biodegradables que pueden ser utilizados como materia prima pero que aun no han
sido utilizados como la, cascarilla de arroz, bagazo de la cafia de azlcar, hoja de platano,
cascara de cacao y mazorca de maiz. Por su composicion natural, se descomponen en poco
tiempo al entrar en contacto con la tierra, y también se utilizan como abono después de su
uso [6].

Durante la cosecha de maiz suele se desperdicia la biomasa que conforma la planta, la misma
que se encuentra distribuida entre la tusa, las hojas y el tallo generando entre el 50 y 60% de
los residuos. Los subproductos de la cosecha del maiz (tallo, hojas y tusa), [7] son quemados
en las plantaciones debido a costumbres y tradiciones agricolas, para lo cual el productor
desea preparar el suelo para las futuras cosechas. Generando contaminacion a través del

monoxido de carbono (CO) y dioxido de carbono (CO2).



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Disefiar un sistema para la produccion de planchas biodegradables a base de la tusa de maiz.

1.2.2. Objetivos especificos
» Establecer los parametros de calidad segln la norma INEN 3110-2016 en cuanto a
productos biodegradables.
> Identificar las actividades y maquinaria necesaria dentro del proceso de produccion de
tableros comprimidos a base de la tusa de maiz.
> Proponer flujogramas y distribucion de planta para el proceso de produccion de tableros

comprimidos a base de la tusa de maiz.



1.3.  Justificacion

Los productos de aglomerados poco a poco se estan abriendo un espacio en la sociedad de
consumo, lo que demuestra que existe una gran demanda de estos en el mercado. Por lo
tanto, esta es una oportunidad para que estos productos se posicionen y se conviertan en
lideres del mercado. Sin embargo, aln existe un desconocimiento sobre las técnicas de
disefio y fabricacion de planchas comprimidas, asi como de los diferentes tipos que existen
y sus propiedades. [8] Durante el desarrollo del proyecto se busco seguir los correctos
procesos de produccién con el fin de promover la concientizacion sobre el uso de
desechables biodegradables, los cuales se acumulan afo tras afio y afectan negativamente a

diversos ecosistemas.

Es importante generar un punto de vista completamente distinta entre los ecuatorianos, ya
que, al utilizar la tusa de maiz como principal materia prima de este producto, se brindara
una opcion como aporte econdmico a las familias que dependen de la agricultura. [9] y en
muchos casos, no son conscientes de los diversos usos de este material, donde se pueden
crear y poner a disposicion articulos cotidianos que pueden hacer una contribucién positiva
al medio ambiente al ser amigables con la tierra. El objetivo del proyecto es contribuir a
reducir el impacto ambiental causado por la quema indiscriminada de residuos de maiz, que
contamina en gran medida las zonas rurales y urbanas del Ecuador, asi como promover el
uso pleno y mas consciente de los recursos naturales; entre otras cosas, se pretende

proporcionar un producto para el uso diario en el hogar [10].

Esta es una alternativa que no solo satisface las necesidades, sino que ademas es limpia y
respetuosa con el medio ambiente. Ha habido una mayor conciencia de como reducir la
quema de residuos y educar a las personas sobre los beneficios y la importancia de proteger
el medio ambiente dentro de unos limites; una de las fortalezas del proyecto es la demanda
existente para estos productos restantes, por lo que esta es una gran oportunidad para
mostrarlo como una iniciativa innovadora que contribuye a la comunidad. Ademas, desde
una perspectiva académica, esta es una oportunidad para promover los beneficios de la
mazorca de maiz y sus multiples aplicaciones industriales, buscando asi promover ideas mas

innovadoras enfocadas en la responsabilidad social, ambiental y econémica.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

Actualmente, no es posible medir completamente el impacto ambiental de la contaminacién
por desechos generados por el maiz, como el tallo, hojas y mazorcas. Después de la quema,
contaminara el medio ambiente [3]. Sin embargo, las estadisticas nacionales hablan por si
solas. Ecuador, un pais con una poblacion de més de 17,64 millones, produce maiz de
grano residual (maiz, hojas y mazorcas) que oscilaentre 20y 35 toneladas/ha., y
maiz choclo (maiz y hojas) de 16 a 25 toneladas/ha. [4]

La quema de residuos agricolas (tallos, hierbas, hojas, cascaras, etc.) sigue siendo la forma
mas econbémica Yy sencilla de eliminar o reducir la cantidad de materiales
combustibles producidos por las actividades agricolas. Este tipo de quema a cielo abierto se
realiza para eliminar rapidamente los residuos de cultivos anteriores. Esto también se hace
para liberar nutrientes para el proximo ciclo de produccion y para matar moscas y otras

plagas en el campo. [5]

La quema de biomasa como madera, hojas, arboles y pastos, incluidos los subproductos
agricolas, produce alrededor del 40 % de didxido de carbono (CO2), el 32 % de monoxido
de carbono (CO), el 20 % de particulas en suspension o particulas (PM) en todo el mundo.
Para el afio 2000, el 50 % de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) se liberaban al
medio ambiente. La incineracion de subproductos agricolas es ampliamente utilizada,
aunque no estd regulada ecolégicamente. Desde wuna perspectiva de salud

publica, también son motivo de preocupacion por varias razones:

El humo de la quema agricola se emite en areas densamente pobladas o muy cerca

del suelo, lo que resulta en una exposicidn directa y aumentada de la poblacién circundante.

[5]

v Dicha quema suele ocurrir en determinadas épocas del afio y produce concentraciones
muy altas de contaminantes.

v' Son fuentes locales de contaminantes del aire y ocurrenen areas muy grandes, lo
que dificulta la medicion y el tratamiento de dichas emisiones.

v' Las condiciones de combustion y los combustibles varian, incluyendo la posible
presencia de pesticidas.

v Contribuyen al cambio climatico porque los compuestos emitidos incluyen gases de

efecto invernadero y contaminantes climaticos de vida corta como el carbono negro.



v Afectan a la visibilidad de los alrededores y vias.

La combustion es la  combinacion rapida de oxigeno  con materia
compuesta principalmente de carbono, hidrégeno y azufre para producir calor, luz, diéxido
de carbono (CO2) y vapor de agua. Se requieren tres factores para iniciar y mantener una
Ilama: combustible, temperatura de ignicién y oxigeno u oxidante. Los desechos agricolas
son un combustible sélido, que va desdelapaja liviana hasta la madera
gruesa, con cantidades variables de minerales (que pueden quemarse hasta convertirse

en cenizas) y humedad. [6]

La temperatura de ignicion es la temperatura requerida para calentar un combustible
para quemar; ocurre con la madera entre 190 y 26 °C. Toda el agua del combustible debe
evaporarse de los jugos volatiles (a 100 °C) antes de que se caliente lo suficiente como para
quemarse por completo. La combustion a baja temperatura produce humo, que es
el resultado de una combustion incompleta. En general, los combustibles se queman
de diferentes maneras, pero ambos requieren mucho oxigeno en el aire; sus particulas
pequefias se queman mas facil y rapidamente que las particulas mas grandes debido a la
superficie de combustién mas grande y la mayor interaccién con el oxigeno si el oxigeno

rara vez produce monoxido de carbono y hollin. [6]

Estos incendios y los incendios forestales que provocan son la mayor fuente de carbono
negro del mundo y amenazan la salud humana y el medio ambiente. El carbén negro es un
componente de las particulas finas PM2.5, contaminantes microscopicos que pueden
penetrar profundamente en los pulmones yla sangre. PM2.5 aumenta el riesgo
de muerte por enfermedades cardiacas y pulmonares, derrames cerebrales y ciertos tipos

de cancer y causa alrededor de 7 millones de muertes prematuras cada afio. [7]

Las particulas finas también pueden causar problemas psicologicos y de comportamiento.
En adultos mayores y nifios, se asocia con las enfermedades de Alzheimer y Parkinson y la
demencia. Como la contaminacion del aire afecta la salud respiratoria, también aumenta el
riesgo de contraer Covid-19. El carbono negro también es un contaminante climatico
de corta duracién, lo que significa que incluso si solo permanece en la atmdsfera durante
unos dias o semanas, su capacidad para acelerar el calentamiento global es significativa. La

demanda es de 60 a 1500 veces mayor que la demanda de didxido de carbono. [7]



Por otro lado, no todo es malo. A medida que avanza la tecnologia yse difunde la
informacidn, se han encontrado alternativas cada vez méas novedosas para administrar los
recursos naturales de manera inteligente y al mismo tiempo protegerlos del dafio causado
por los desechos soOlidos como el plastico. Varios expertos de diversos circulos
académicos han reconocido ahora la posibilidad de reducir el impacto negativo del
uso excesivo de envases no biodegradables, especialmente en la industria alimentaria. Sus
esfuerzos por crear un cambio positivo para el medio ambiente y las personas poco a
poco estan dando sus frutos.

2.1.1. Residuos agroindustriales

Los residuos son el resultado de un proceso de fabricacion, al igual que la fabricacion en
desuso que tiene como objetivo la creacion de valor economico a través del proceso en
cuestion. El sector agroindustrial es uno de los que mas genera residuos, y se los considera
ya sea como consumo directo de productos primarios o como materiales formados en algin
proceso de industrializacion, por lo que ya no son aplicables al proceso en el cual fueron

generados. [8]

2.1.2. Estimacion de los volumenes de residuos generados durante la

produccion de maiz.
El maiz esun cultivo facildecultivar que produce anualmente,en el caso
de Ecuador se cosecha dos veces al afio. Las variedades de semillas més utilizadas en las
regiones de Guayas y Los Rios son: H-551; H-553; H-601 y H-602, que difieren

en rendimiento, altura de planta, tamafio y didmetro de la mazorca. [9]

2.2. Cultivo de Maiz

El maiz (Zea mays ssp. Mays) es una graminea de la familia Poaceae o Grass, como el trigo,
el arroz, la cebada, el centeno y la avena. La cultura fue domesticada por los antiguos
habitantes de Mesoaméricaa partir del "teosintle", una hierba parecida al maiz que
crece naturalmente principalmente en Ecuador y partes de América Central. [10]

Los ancestros silvestres del maiz (Zea mays) se encuentran en Paraguay, Bolivia y el sureste
de Brasil. Los centros secundarios  de adaptacion se ubicanen la  region
andina, Centroaméricay Meéxico, donde se observa una alta diversidad genética. La
industria procesa una gran cantidad de productos Yy subproductos, tales como aceites,

celuloide, explosivos, plasticos, jabones, glicerina, emulsiones, productos farmacéuticos.
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Importante en la alimentacion animal, ya sean forrajes, granulados, cereales
integrales molidos o partidos, son altamente nutritivos. [11]

La agricultura es el mayor componente del producto interno bruto (PIB) de Ecuador
(17,5%); mientras que la cadena del maiz representa el 3% del PIB agricola, es el Unico
cultivo del pais que abarca unas 500.000 hectareas, la mitad de las cuales es maiz amarillo
duro cristalino es la parte inferior de la cadena del maiz donde se siembra la mayor
parte. en la costa de Ecuador, mientras que el otro 50% es maiz de altura, principalmente
para unos pocos pequefios agricultores de bajos ingresos econdémicos para ganarse la vida.
[12]

Segun los mismos autores, segun el enfoque de cadena productiva, la cadena productiva del
maiz candeal incluye a los productores agricolas, productores de alimentos balanceados
y snacks, y la industria avicola. El cultivo representa cerca del 2% del PIB agricola del pais,
y la inversion total en la cadena industrial ronda los $900 millones. En Ecuador, el maiz
duro se produce geograficamente: en la costa, el 80% de la superficie (40% en Los Rios,
18% en Manabi y 19% en Guayay 3% entre Esmeraldas y EI Oro); Sierra Leona 17%
(principalmente en Loya y Bolivar); 3% en Amazon. Casi el 60 por ciento del maiz que
se cultivaen  América Central se cultiva en laderas  utilizando  métodos que pueden

erosionar y degradar rapidamente el suelo. [13]

2.2.1. Residuos de Maiz

Los residuos de la cosecha de maiz, también conocidos como rastrojos, consisten en hojas,
tallos y mazorcas de las plantas de maiz (Zea mays) que quedan en el campo después de la
cosecha. Este rastrojo representa aproximadamente la mitad de la cosecha de maiz y es
similar al rastrojo de otras gramineas. [14]

Los tallos de maiz son un producto agricola muy comdn en las zonas de cultivo de maiz.
Ademas de la porcion de grano del maiz cosechado, el rastrojo, que puede contener otras
malezas y pastos, también puede ser beneficioso para los productores de ganado vacuno, ya
que puede proporcionar una fuente de alimentacion menos econdmica para el
ganado de pastoreo en el segundo trimestre. [15]

El rastrojo corresponde a la biomasa aérea de los cultivos anuales que quedan en el campo
después de la cosecha como residuos, los cuales son importantes y no necesitan ser
desperdiciados por sus efectos positivos sobre el suelo. Por lo general, constituyen del 50%

al 75% del follaje de un cultivo de campo. [16]
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Aunque varios factores influyen en la cantidad de residuos producidos en la siembra, la
descomposicién afecta el porcentaje de residuos que quedan y la disponibilidad de nitrégeno
(N) durante y después de la descomposicion. En maiz, se estima que aprox. El 95% del
mantillo  residual permanece  después de la  cosecha. Se ha demostrado que
la defoliacion invernal por si sola reduce la cobertura a alrededor del 86 % cuando no se

consideran otras medidas de gestion de otofio o invierno. [17]

Segun Zhang, Ghaly y Bingxi (2012), las mazorcas de maiz (mazorcas), las hojas y los tallos
son residuos importantes para el procesamiento y consumo de los cultivos de maiz. Por
cada kilogramo de maiz seco producido se pueden producir alrededor
de 0,15 kilogramos de mazorcas, 0,22 kilogramos de hojas y
0,50 kilogramos de paja. Esto resulté en un rendimiento de maiz de aprox. 130,13, 190,85 y
433,76 millones de toneladas de residuos de mazorcas, hojas ytallos. El rastrojo de
maiz consiste en lignina, celulosa, hemicelulosa y nutrientes. Muchos procesos biolégicos y
quimicos tienen lugar para que los desechos se descompongan, que estan influenciados por
las condiciones ambientales y del suelo, como la temperatura del aire y del suelo, la humedad
del suelo, el pH, los niveles de oxigeno y las comunidades microbianas. Este ciclo de
nutrientes es un proceso complejo que toma diferentes tiempos dependiendo del tipo
de desecho. [18]

2.2.2. Tusa de Maiz

Las mazorcas de maiz, un residuo o subproducto agricola importante, se producen en
grandes cantidades separando el grano de la mazorca, y se estima que se producen 170 kg
de mazorcas en un solo afio. toneladas de maiz. El tamafio de la mazorca se ve afectado por
la variedad de maiz. En comparacién con otros productos agricolas, las mazorcas de
maiz tienen el mayor contenido de hemicelulosa (12,4%) [19]. La mazorca de maiz es una
materia prima de biomasa con potencial de fuente de energia inmediata que se puede utilizar
para calor, energia, combustible y materiales de construccion, etc. para la
produccién Tiene muchas ventajas sobre otras materias primas de
biomasa, incluidas su densidad y homogeneidad, asi como su mayor contenido de energia y
bajas concentraciones de azufre y nitrogeno. En la mayoria de los paises desarrollados, las

mazorcas generalmente se retiran y se queman en el suelo en preparacion para la proxima
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temporada. El vertido y la quema de mazorcas de maiz en tierras agricolas es un importante

contaminante del aire. [20]

2.2.3. Uso de la tusa de maiz

Segun [21] los usos de la tusa de maiz son muy variados ya que este residuo se ha convertido
en una fuente econdmica y ambiental, ya que a este residuo se puede dar varios usos, por
consiguiente, se muestra varios usos que se le da a este subproducto:

v Reduccién del color de las aguas residuales: su capacidad de adsorcion
puede reducir el color de las aguas residuales y filtrarlas, y es bueno para reducir
la turbidez y el color.

v Limpieza abrasiva con mazorcas de maiz trituradas: Las mazorcas de maiz trituradas
se utilizan para la limpieza abrasiva o de fregado, coloquelas en una bandeja giratoria
vibrante y deje que los desechos se sequen sin afectar la superficie, ya sea de metal,
plastico o vidrio, utilizando este método. utilizado para la limpieza a presion de partes
internas de fabricas, equipos mecanicos y sopletes de soldadura de partes metalicas.

v Produccion de aglomerados a partir de mazorcas de maiz trituradas. Los aglomerados
son paneles fabricados a partir de pelletso residuos de mazorcas de maiz,
son resistentes a la perforacion, los aglomerados son muy compactos, de pequefio

tamano y flexibles.

2.3. Aglomerado
Material que estd compuesto por particulas de madera de diferentes tamafios, unidas entre si
por algun tipo de resina, cola u otro material y posteriormente prensada a temperatura y

presién controlada formando el tablero. [22]

2.4. Tableros compostable
Como resultado dela accién de los microorganismos, se descomponenen un corto
periodo de tiempo (quizas de 8 a 12 semanas) en una sustancia compostable llamada abono

organico. [23]

2.4.1. Caracteristicas de los tableros biodegradables
> Los tableros de particulas son materiales formados por particulas homogéneas
o fibras aglomeradas  con diferentes  resinas, que les  confieren diferentes

propiedades segun el uso al que vayan a ser sometidos. [24]. Estos materiales se han
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utilizado durante mucho tiempo como sustitutos de los productos de madera en
muchas aplicaciones porque tienen varias ventajas, como el bajo costo porque se usa
mas madera en comparacion con los paneles de madera maciza, son duros, suaves,
faciles de trabajar, buenos. estabilidad, resistencia a la traccion fuerte y asi
sucesivamente. Una de las propiedades mas importantes de la ldmina es su
resistencia a la humedad, rayaduras, rayaduras o suciedad, gracias al recubrimiento
que aporta la resistencia necesaria.

Fécil de manipular y manejar.

Estable y ensamblado. Siempre que no entren en contacto con la humedad.

Buena relacion calidad-precio.

Se pueden revestir con melamina u otros productos que nos permitan conseguir
cualquier estilo o disefio que queramos.

Buena resistencia. Es cierto que no es la madera mas dura, pero teniendo en
cuenta para que sirve el aglomerado, lo hace muy bien.

Asegura un mejor aprovechamiento de los arboles. No solo se utiliza madera
reciclada, sino también componentes que de otro modo se desecharian. Algunos lo
catalogarian como un material medioambientalmente sostenible si le afiadimos que

se pueden reciclar.

Ventajas Vs desventajas de los tableros biodegradables.

Ventajas Desventajas

Son materiales que pueden ser utilizados
por el ser humano ya que no causan ningdn
tipo de  contaminacion y  son
biodegradables.

Es un material que suele ser utilizado en la
agricultura como abono organico para
fertilizar los suelos y también lo usan como

alimento para el ganado.

El tiempo de vida util es corta y no genera

ninguln tipo de contaminacion al ambiente.

Se pueden utilizar diferentes productos
agricolas como la cascarilla de arroz, cacao,

etc.

Existe un alto grado de incertidumbre,
debido a que la produccién de estos
productos se da en determinadas
temporadas del afio, afectando asi la
productividad y rentabilidad de estos
productos.

Resultaria dificil de ser aceptado por los

clientes ya que tienen propiedades similares
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a otros productos que pueden ser
perjudiciales para salud.

Ademas, de ser utilizados para fabricar

tableros aglomeras biodegradables, se

pueden producir diferentes objectos.

Debido a que su proceso de fabricacion es

sencillo ya que se basan en materiales

naturales.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ull6n A. (2022).

2.4.3. Tipos de tableros biodegradables.

Estandar: En este caso nos referiremos a uno que no tiene o no tiene caracteristicas
adicionales afiadidas. Es decir, no se mejora su resistencia a la humedad o al fuego, y no se
recubre. [25]

Ignifugo: En este caso, se agregan aditivos retardantes de llama a su composicion. Gracias
a esto, es posible retrasar la accion del fuego. Por lo general, también se agrega un tinte rojo
para identificarlos. La demanda proviene a menudo de areas donde las leyes de proteccion
contra incendios son cada vez mas estrictas: hoteles, oficinas, edificios publicos, salas de

espera.

Hidréfugo: Los tableros de particulas impermeables o impermeables al agua ofrecen un
mejor comportamiento frente a la humedad. Esto no significa que sean inmunes. Para su
fabricacion son variados los porcentajes de madera y aglomerantes, asi como su
composicion. Por lo general, se agrega tinte verde para ayudar en la identificacion. Se puede
utilizar como base para pisos y como mobiliario en ambientes himedos como cocinas y

banos.

Aligerados: En algunos casos, se puede desear un tipo de aglomerado mas liviano, como
para puertas. Cuando se consiga este objetivo, el aglomerado no solo serd de madera sino
también de otros materiales como ciertos polimeros sintéticos. Deben, por otro lado, ser mas
ligeros que la madera y, por otro lado, no tener un impacto negativo en la resistencia fisico-

mecanica del conjunto.
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Figura 1 Tipos de tableros

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

En el &mbito de los productos desechables se debe tener en cuenta las diferentes normas

sanitarias y de seguridad, pues el producto final estara en contacto con el cliente para después

ser utilizado como contenedor de alimentos.

En Ecuador la ley de gestion ambiental, codificacion, en los articulos 1 al 6 se establece que

el deber del Estado es proteger, prevenir, controlar y planificar la diversidad, integridad y

aprovechamiento de los recursos naturales, con el fin de conservarlos, para garantizar el

desarrollo sostenible. [26].

2.5.

Proceso de planchas comprimidas biodegradables a base de tusa de

maiz.
Recepcidén de materias primas: Como materia prima tenemos residuos agricolas
como mazorcas de maiz y cascarilla de arroz, fuente de energia renovable, y melaza
como sustrato. [27]
Molienda: En esta etapa luego de recibida la materia prima, se realiza la molienda o
molido, es muy importante el tamafio del grano, cuanto menor sea el tamafio, como se
podréa apreciar en la ilustracion al final del texto, como se obtiene mas compactacion y
aumenta la cantidad de material recocido. [28]
Homogenizacion: Mezcla de las dos materias primas, tusa de maiz triturada, creada
con melaza como sustrato nuestro y ensayada a una temperatura de 25°C y una
humedad relativa entre 60%. [29]
Empaque: Después de homogeneizar los ingredientes, la mezcla se envasa en bolsas

negras bien cerradas. [30]

16



» Almacenamiento: Tiene una vida Gtil de 30 dias debido a que este periodo prolonga
la fermentacion después de elaborado, el medio es anaerobico. Puede durar desde unos
pocos dias hasta varias semanas, teniendo en cuenta las caracteristicas del material de
recocido y las circunstancias ambientales en el momento de la incubacion. Si la
fermentacion tiene éxito, la actividad BAC proliferard y se convertird en una poblacién
especializada (Holzapfel y Schilling, 1993). Obteniendo &cido lactico y otros acidos.
Las unidades BAC involucradas en el ensilado pertenecen a los géneros: Lactobacilli,
Pediococcus, Leuconostoc, Enterococcus, Lactococcus y Streptococcus. Son
principalmente mesoéfilos, capaces de prosperar en un rango de temperatura de 5° a
50°C, con temperaturas Optimas entre 25° y 0°C. Son capaces de reducir el pH del
ensilaje a valores entre y 5, dependiendo de la especie y tipo de desecho agricola que

se este ensilando. [31]

2.6. Materiales para la elaboracion de los tableros aglomerados.

2.6.1. Aglutinantes

Dentro de la gama de los aglutinantes podemos tener varios fabricantes con sus diferentes

marcas comerciales como lo son Carpincol MR-60, Bio Plast Blan Cola, entre otros.

2.6.2. Carpincol MR-60
Es un adhesivo sintético a base de acetato de polivinilo altamente
concentrado, cuya composicion  quimica original 'y Unica leotorga unolor 'y

color caracteristicos, lo que lo convierte en un adhesivo muy cotizado.

Uso
Carpincol MR-60 se recomienda para todo tipo de montaje de aglomerado,

procesos con mayor humedad (18%) y tiempos de prensado mas cortos.

Ventajas
v Secado rapido: Permite tiempos de planchado cortos.
v Alto contenido de solidos: proporciona un adhesivo de alta resistencia y
alto rendimiento.
v Alta viscosidad: proporciona al adhesivo una alta cubricion sobre soportes porosos y

extender con una espatula.
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v" Buena adherencia a la madera mojada: Permitida Humedad (18%).
v Altaresistencia al calor: se utiliza para crear compuestos que pueden soportar altas

temperaturas ambientales durante su uso.

2.6.3. Cola o Blancola
El adhesivo BIOPLAST fabricado por la empresa ecuatoriana ADHEPLAST. S.A, ha sido

disefiado para ser usado particularmente como base de pintura de interiores, en mezcla con
albalux, cajas de carton para embalaje, tela, papel, cartulina, papel tapiz, etc., y madera que
no esté sometida a alta presién y humedad.

18



CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. METODO

3.1.1. Disefio de investigacion

Un disefio de estudio es un plan estratégico desarrollado para obtener la informacién
necesaria durante una investigacion [32]. Asimismo, el disefio se vuelve flexible porque,
segun [33], brinda la posibilidad de realizar modificaciones al estudio a medida que

evoluciona, en funcion de los hallazgos y contingencias que puedan surgir.

3.1.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion es del tipo descriptiva exploratoria, la cual tiene como objetivo
determinar si a través del desarrollo de planchas comprimidas biodegradables a base de tusa
de maiz se puede reducir o no el impacto para cuando se quema en el campo sobre en el

medio ambiente.

3.1.3. Método de investigacion

El método utilizado fue un disefio descriptivo no empirico combinado con un estudio
cualitativo [34]. Lo que se buscaba con el estudio era una evaluacion del nivel de conciencia
cultural y ambiental del consumidor a la hora de adquirir planchas comprimidas
biodegradables eco amigables; luego se disefid y propuso un proceso de produccion de

planchas comprimidas biodegradables hechas a base de tusas de maiz.

3.1.4. Fuentes de investigacion

Para este estudio se realizaron consultas a fuentes de informacion secundaria, es decir, se
utilizaron bases de datos en linea como Dialnet, EBSCO, Ovid, ProQuest, Redalyc, Scielo,
entre otras. Aportd informacion sobre trabajos de revision teérica sobre el tema de empaques
biodegradables de tusa de maiz, asi como investigaciones experimentales avaladas por

revistas nacionales e internacionales.

3.1.5. Disefio del proceso de experimentacion

El objetivo de esta seccion es obtener tableros biodegradables a partir de la tusa de maiz a

través de pruebas. En este orden de ideas, las etapas de prueba a realizar son:
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3.2. Construccion del prototipo

Para construir un prototipo, se utilizard un proceso de aprendizaje de prueba, que consiste
en realizar varias pruebas de medicion y analisis de pardmetros, hasta obtener el prototipo
deseado y final.

Materiales para realizar el experimento
Tusa de maiz triturada.

Cola o Carpincol MR-60

Equipos

Maquina de secado.

Maquina para triturar las tusas.
Maquina de mezclado.
Maquina prensadora.

YV V V V V

Horno industrial.

3.3. Variable a medir

Residuos del cultivo de maiz (Zea mays).

3.3.1. Variable dependiente

Elaboracion de tableros comprimidos a base de la mazorca de maiz.

3.4. Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico a través del software Minitab (version 2019).

» Analisis de varianza de un factor (ANOVA).
» Prueba de Tukey (p<0,05).

3.5.  Proceso de elaboracion de un tipo de aglomerado

Inicialmente seleccionamos la mejor materia prima en particular independiente de
impurezas, posteriormente se determind el porcentaje de humedad de la mazorca de maiz:
humedad (22%).
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» Mezclado: La tusa de maiz triturada se mezclé6 manualmente, para posteriormente
afiadir la goma (Carpincol MR-60). Se utilizo 500 g de materia prima con porcentaje
de 50% tusa de maiz y 50% de goma.

» Prensado: Una vez colocado en el molde de 30 cm x 30 cm x 2 cm de espesor, se
aplicé una presion de 125 psi., utilizando una prensa manual, manteniendo prensado
un tiempo de 2 horas, al final se lo puso a secar, para posterior mente llevarla al
horno de secado con un periodo de 12 horas y una temperatura 90°C.

» Almacenamiento: Las dependencias para el almacenamiento de los aglomerados
producidos, por sus especiales propiedades, no precisan de un fundamental
acondicionamiento. Para conservar los aglomerados a lo largo del lapso de
almacenamiento en condiciones idoneas que garanticen su calidad, se llevaran a cabo
las proximas sugerencias:

Evitar la exposicion prolongada de los productos a la humedad directa, primordial causa de
la aparicion de hongos.
Conservar la temperatura ambiental por sobre los 37°C, evitando asi de esta forma el impacto

de ablandamiento del producto y, consiguiente, la aceleracion de la oxidacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Establecimiento de parametros de calidad segun la norma INEN

3110-2016 en cuanto a productos biodegradables.
Para este disefio experimental se plantea como objetivo la norma INEN 3110-2016 para
establecer los requisitos de calidad y los métodos de prueba para la elaboracién de los

tableros aglomerados mediante la tusa de maiz.

Estos tableros estan elaborados a partir de una composicion seleccionada de mazorca de
maiz que aportan la densidad 6ptima exigida por las normas internacionales establecidas
segun los parametros de calidad de cualquier tipo de decoracion.

En la norma INEN 3110-2016 se documenta en su totalidad o en partes para que sean
indispensables para la aplicacion de los tableros aglomerados, para este efecto se adoptan la
humedad, el molido, el ensamblado para asi cumplir los requisitos del tablero.

4.1.1. Dimensiones.

En este disefio experimental se toman en cuenta las condiciones primarias de las
investigaciones bibliograficas, se establecen los valores de largo y ancho de los tableros de
aglomerados estableciendo la norma de calidad INEN 3110-2016, con el espesor 2 cm que
se considera de acuerdo con las medidas de mercado y basandonos en investigaciones con

principios de construccion de tableros de aglomerados.

Tabla 1 Dimensiones del tablero aglomerado

Dimensiones en (cm)

Largo 30
Ancho 30
Espesor 2

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ulldn A. (2022).

4.1.2. Volumen

Para el calculo del volumen se lo realiza mediante la siguiente ecuacion:

V=Ilxaxe
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Donde:
I: largo (cm)
a: ancho (cm)
e: espesor (cm)
Reemplazando los valores de las condiciones iniciales se tiene el volumen del tablero
aglomerado aislante:
V=30x30x2
V' =1800 cm3 - 0.0018 m3

4.1.3. Densidad

La densidad y el comportamiento térmico estan relacionados, de tal manera que la ausencia
de porosidad supone un incremento de densidad, a una mayor densidad supone una
reduccion de la porosidad y esto conlleva una mayor conductividad térmica. Por lo que el
valor de la conductividad térmica depende de la densidad y porosidad. (Castells X., 2012).
Ante esta premisa y en conjunto con la densidad comercial se toma el valor de la densidad a
priori, enfocandose en un valor referencial de 500 K, el cual estara sujeto a modificacion ya
que se comprobara al final de la construccion del tablero.

Sin embargo, para tener un valor mas especifico de acuerdo con la naturaleza de las
biomasas, se calcula la densidad con respecto a los valores de la masa determinada, con la

siguiente ecuacion:

Donde:
m: masa (kg)

Vv: volumen (m3)

Ventajas y recomendaciones de usar tableros aglomerados.

Ventajas Recomendaciones

Composicion ideal para elaborar cajones, No exponer los tableros directamente al sol o la

repisas y cielo raso. lluvia, asi como proteger las caras y sellar los
cantos.

Bajo contenido de impurezas Realizar perforacion guia y que el tornillo utilizado

Cortes limpios sin desportillado tenga un diametro menor o igual al 30% del espesor
del tablero.

Menor degaste de herramientas Para la etapa de dimensionamiento del tablero, se

recomienda el uso de guantes, gafas protectoras y
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mascarilla para evitar el contacto de polvo en vias
respiratorias y vista.
Ahorro de tiempo de trabajo Para la manipulacion, transporte y almacenamiento

Facil de manejar y transportar se recomienda hacer uso de elementos o
maquinaria de levantamiento de cargas.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

A continuacion, detallamos la cantidad de materia prima requerida. Para llegar a esta
conclusion, se realiz6 varias pruebas con la materia prima y adhesivos especificos para

simular el proceso de fabricacion de tableros prensados a base de mazorca de maiz.

En primer lugar, se realizaron pruebas para obtener el aglomerado de la tusa de maiz con los

datos que se muestran a continuacion.

Tabla 2 Prueba de engrudo

Descripcion Criterio
Tusa de maiz triturada 1361 g
Agua 500 ml
Temperatura 90 °C

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

A continuacion, se describe las cantidades de materia prima de las pruebas realizadas para

la obtencidn del producto final.

Tabla 3 Insumos y cantidades

Tratamiento 1

Proceso de fabricacion de tableros aglomerados a base de la tusa de maiz

Insumo Cantidad
Tusa de maiz molida 1361 g
Agua 500 ml
Blancola 1500 ml

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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Interpretacion
En la elaboracion del tratamiento 1 se utilizd6 1361 gramos de tusa de maiz triturada,

agregandole 500 mililitros de agua y 1500 mililitros de adhesivo al aglomerado con la

finalidad de obtener una masa homogénea.

Tabla 4 Insumos y cantidades

Tratamiento 2

Proceso de fabricacidn de tableros aglomerados a base de la tusa de maiz

Insumo Cantidad
Tusa de maiz molida 13619
Agua 400 ml
Blancola 1500 ml

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Interpretacion
En la elaboracion del tratamiento 2 se utilizd 1361 gramos de tusa de maiz triturada, a

diferencia del tratamiento 1 ya no se agregoé el agua solo se trabajé con los 1500 mililitros

de adhesivo.
Tabla 5 Descripcion de la prueba del producto

Descripcion Criterio
Tusa de maiz triturada 1361 g
Carpincol MR-60 1500 ml
Temperatura 90 °C
Tiempo de mezcla 10 min

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Interpretacion
Se decide cambiar de adhesivo para poder obtener un proceso de secado que dure menos

tiempo, sea mas eficiente que los tratamientos anteriores y reduzca el % de humedad

producida por la Blancola.
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Tabla 6 Insumo y cantidades

Tratamiento 3

Proceso de fabricacidn de tableros aglomerados a base de la tusa de maiz

Insumo Cantidad
Tusa de maiz triturada 1500 g
Carpincol MR-60 1500 mi

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Interpretacion
En la elaboracion del tratamiento 3 se utiliz6 1361 gramos de tusa de maiz triturada,
agregandole 1500 mililitros de adhesivo hasta obtener una masa homogénea con un tiempo

de prensada de 2 horas.

Tabla 7 Insumo y cantidades

Tratamiento 4

Proceso de fabricacion de tableros aglomerados a base de la tusa de maiz

Insumo Cantidad
Tusa de maiz triturada 907.2¢
Tusa de maiz molida 454 g
Carpincol MR-60 1500 mi

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Interpretacion
En la elaboracion del tratamiento 4 se utiliz6 907.2 gramos de tusa de maiz triturada y 454

gramos de tusa molida, agregandole 1500 mililitros de adhesivo hasta obtener una masa

homogénea con un tiempo de prensada de 2 horas.
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Tabla 8 Insumos y cantidades

Tratamiento 5

Proceso de fabricacidn de tableros aglomerados a base de la tusa de maiz

Insumo Cantidad
Tusa de maiz triturada 680.59
Aserrin 680.5 ¢
Carpincol MR-60 1500 ml

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Interpretacion

En la elaboracion del tratamiento 5 se utilizo 680.5 gramos de tusa de maiz triturada y 680.5

gramos de aserrin, agregandole 1500 mililitros de adhesivo hasta obtener una masa

homogénea con un tiempo de prensada de 2 horas.

Tabla 9 Especificaciones Técnicas

Espesorescm  Tableros Formato Densidad Humedad (%) Adhesivo
(+-02) (©)) (cm) (kg/m3)
2 1 30x 30 378 1
2 1 30x 30 350 12 +
2 1 30x 30 400 12+5 Blancola
2 1 30x 30 411 1
2 1 30x 30 428 12 +
2 1 30x30 405 10+ 3
2 1 30x 30 411 10+3 _
2 1 30x30 413 10+3 Carp|n6c(§>| MR-
2 1 30x 30 405 10+ 3
2 1 30x 30 429 10+ 3

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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4.2. Prueba de dureza de las laminas de aglomerado a basa de tusa de
maiz

Para el ensayo de resistencia del tablero de aglomerado a base de tusa de maiz, se tomo una

muestra de 3cm cuadrados de cada una de las laminas, en el cual se utiliz6 un penetrador

con punta de acero esférica templada, aplicando una fuerza de 10 kilogramos para realizar
la prueba de dureza Brinell.

Figura 2 Laminas para la prueba de dureza Brinell

Fuente: Muestras para la prueba de dureza
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Tabla 10 Calculo de las pruebas de dureza

Ensayo P1 P2 P3 P4 P5
kg/mm,) kg/mm, kg/mm, kg/mm, kg/mm,

A 1.2 1.1 1.2 1.1 1.2

B 3.15 2.6 2.17 2.37 2.6

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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4.2.1. Andlisis estadistico de un solo factor (ANOVA)

Tabla 11 Andlisis de varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Condicion 2 1913,20 956,600 207,96 0,000
Error 12 55,20 4,600

Total 14 1968,40

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Tabla 12 Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Condicion N Media Agrupacion
C 5 430,000 A

B 5 413,000 B

A 5 402,60 C

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Figura 3 Diferencias de medias simultaneas

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Densidad
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullon A. (2022).

Tabla 13 Comparaciones en parejas de Fisher

Agrupar informacion utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95%

Condicion N Media Agrupacion

C 5 430,000 A
B 5 413,000 B
A 5 402,60 C

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Figura 4 Diferencia de medias para Densidad

ICs individuales de 95% de Fisher
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).



Tabla 14 Comparaciones multiples de Dunnett con un control
Agrupar informacion utilizando el método de Dunnett y una confianza de 95%

Condicion N Media Agrupacion
A (control) 5 402,60 A

C 5 430,000

B 5 413,000

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la media del

nivel de control.

Figura 5 Gréfica de media de control para Densidad

ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para Densidad

e

e

e g S S S S S S

5 10 15 20 25 30 35

5i un intervalo no contiene cero, los medio correspondiente es significativamente diferente de
lg medic e control.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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Figura 6 Gréfica de intervalos de Densidad vs Condicion

Grafica de intervalos de Densidad vs. Condicion
95% IC para la media

Densidad
\
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|A|

A B C
Condicion

La desviacidn estdndar agrupada se utilizé para calcular los infervales.
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Figura 7 Gréfica de valores individuales de Densidad vs Condicion

Grafica de valores individuales de Densidad vs. Condicion

Densidad

415
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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Figura 8 Gréfica de caja de Densidad

Grafica de caja de Densidad
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Figura 9 Gréfica de residuos.
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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4.3. ldentificar las etapas del proceso y maquinaria necesaria para la

produccion de tableros aglomerados a base de tusa de maiz.

En este apartado se expondra paso a paso las operaciones necesarias para la elaboracion de
los tableros comprimidos a base de la tusa de maiz.

Tabla 15 Descripcion de maquinarias para el proceso de produccion de tableros
aglomerados

Magquinarias Descripcion

Una maquina a gas que acelera el secado de la

tusa de maiz, evitando que la materia prima se

eche a perder o se pudra por la humedad.

Una maquina que muele cascaras y arroz en
particulas finas para un procesamiento mas
facil. Se necesitan dos para pintar cada

producto individualmente.

Esta maquina se encarga de mezclar la cascara
molida con una pasta de arroz y agua caliente
hasta obtener una masa que luego se alimenta

a la maquina laminadora.

Equipo necesario para formar la masa en
laminas obtenidas mezclando harina de
salvado de arroz y almidon para alimentar a

una maguina de termoformado.

Calienta a una temperatura muy superior a la
ambiente, materiales o piezas situadas dentro

de un espacio cerrado.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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4.3.1. Descripcion de las etapas del proceso de produccion

Figura 10 Etapas del Proceso de Elaboracion

Separacion

¥

Mezclado

¢

Formacion
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Prensado

@

Secado

¢

Desmolde
Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

4.3.2. Separacion de particulas

Existen tres procesos unitarios previos a la separacion por granularidad y son:

Figura 11 Procesos preliminares a la etapa de Separacion
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Triturado

¥
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Tamizado

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Secado

A partir del supuesto de biomasa agricola residual en las mazorcas de maiz, el proceso de
secado ocurre de forma natural, con exposicion directa al sol y al viento durante las horas
del dia durante varios dias consecutivos. La evaporacion de la humedad resulta de la posible
sequedad del aire y los efectos directos de la energia solar.

Triturado

El proceso de triturado de la mazorca de maiz consiste en la reduccion del tamafio de la
particula mediante una trituradora.

Figura 12 Maquina de triturado.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Tamizado

Este método se realiza mediante el anlisis del tamafio de particulas, que separa las particulas
constituyentes de la muestra para que se pueda conocer el peso de cada tamafio que
contribuye al peso total. Las particulas se separaron tamizando la muestra a través de tres

tamafios de malla.
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Figura 13 Separacion de particulas.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

4.3.3. Mezclado de particulas y aglomerado

En la etapa de mezclado es necesario identificar el tamafio de las particulas a utilizar. Se
seleccionaron dos tamafios de particulas para este estudio: medio y grueso.

Es una combinacion de mazorca de maiz y Carpincol MR-60, un adhesivo industrial de
tamarfio de particula. En esta etapa se realizan dos operaciones unificadas: pesaje de tusa de
maiz molida y preparacion del aglomerado con el adhesivo.

Figura 14 Operaciones para la etapa del Mezclado.

Pesado

\ 4

Preparacion

\ 4

Mezclado

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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Pesado

El proceso de pesado se lo realiza mediante una balanza digital con capacidad de 5000
gramos.

Figura 15 Pesado de la muestra.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Preparacion del Aglomerado
Es necesario identificar la relacion de la tusa de maiz y el adhesivo industrial para la

elaboracion de la lamina de aglomerado.

Tabla 16 Relacion Agua-Aglomerante.

RELACION AGUA-AGLOMERANTE
Tusa de Maiz Por cada 100 gr de tusa de maiz 100 ml de agua.

Carpincol MR 60 El agua corresponde a la tercera parte en peso del
carpincol MR-60.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Preparacion de la tusa de maiz.
1. De acuerdo con la dosificacidn planteada, se pesa la cantidad de tusa de maiz.
2. Enunrecipiente se coloca la tusa molida y el Carpincol MR-60, se mezcla hasta obtener

una masa homogeénea.

Preparacion del aglomerado.

1. Pesar la cantidad correspondiente del Carpincol MR-60 y agua.

2. Mezclar en un recipiente.

40



Figura 16. Preparacion del aglomerado

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Mezclado
En esta etapa se mezcla las dos preparaciones de aglomerante con la biomasa.
1. Colocar la biomasa en el recipiente, para una mejor mezcla solo la mitad de la cantidad
a depositar.

Verter la mezcla de la tusa de maiz previamente preparada.
Mezclar uniformemente las dos muestras
Adicionar la cantidad restante de la biomasa.

Colocar la mezcla del Carpincol MR-60 previamente elaborada.

o a M w

Mezclar hasta obtener una masa homogénea.

Figura 17 Etapa de Mezclado de la tusa de maiz.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

41



Figura 18 Parte final del mezclado adicionando resina a la mezcla.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

4.3.4. Formacion del tablero
En esta etapa la mezcla es colocada en el molde de acero, para pasar a la etapa del prensado.

Es necesario preparar al molde para evitar que la mezcla se pegue en la superficie del molde.
Para la formacidn del tablero se necesita como requisito previo el molde y su preparacion.

Figura 19 Operaciones previas a la Formacién del Tablero

Molde

et

Preparacion

@

Formacion

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

4.3.5. Molde
El disefio del molde presenta un desmontaje de sus partes en base y marco, el propésito de

una base empernada al marco es para garantizar un desmolde completo del tablero y evitar

fisuras tempranas.
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Figura 20 Preparacion de molde.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Tabla 17 Caracteristicas del Molde.

Caracteristicas del molde

Dimensiones 30x30x5 (cm)
Disefio Base soldada
Material Acero A36 — 8 mm espesor

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

4.3.6. Preparacion del Molde
Es necesario preparar las superficies del molde para evitar que la mezcla se pegue en sus
superficies, por lo que forramos el molde con papel aluminio y colocamos una capa de aceite

en las esquinas.

Figura 21 Preparacion del molde.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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4.3.7. Formacion del Tablero

Para la formacion se coloca la mezcla en el molde previamente preparado, la mezcla se

esparce en el molde, se rellena todo el espacio dispuesto.

Figura 22 Formacion del tablero

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

4.3.8. Prensado

En esta etapa mediante un ciclo de prensado ya determinado se aglomera la mezcla mediante
la técnica de compactacion en una prensa manual con la ayuda de una tapa de las mismas
dimensiones del molde, se coloca en la parte superior del mismo y con la ayuda del perno
sin fin, se ajusta el molde para que este compacte obteniendo como resultado final la lamina

del aglomerado.

Figura 23 Prensado del aglomerado.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

44



4.4. Secado

Esta etapa comprende el proceso de secado en un horno a una temperatura de 90°C durante
12 horas.

4.4.1. Desmolde

En esta etapa se retira el tablero del molde, siguiendo una secuencia de pasos:

1. Desmontar la base del marco del molde.

2. Colocar el molde en forma vertical y empezar a desprender la base del tablero formado.
3. Retirar el papel aluminio.

Figura 24 Desmolde del tablero.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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4.5. Propuesta de flujograma y distribucion de planta para el proceso de
produccion de tableros aglomerados a base de tusa de maiz.

Figura 25 Flujograma del proceso de produccion de tableros aglomerados a base de la

tusa de maiz.

INICIO

L l

Recepcion de la
Mp

Mezclar la
biomasa con
aglomerante

No

Mezcla
homogenea

No
Preracion y
vereficacion del
—T molde
Triturado o
Molido de la Tusa Colocar la
mezcla en el
molde
N B
Mezcla con la
Biomasa  —————————— Proceso de Secado en Enfriamiento EIN
seleccionada prensado Horno y desmolde

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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4.5.1. Distribucion de planta mediante la simulacion FlexSim

Figura 26 Distribucién de planta mediante la simulacion FlexSim.

Ingreso de Tusa Triturado

“Separacion del material

N

Material fino

Almacenamiento

H‘illg{xecado m
! Operator2

Operatord

}

M‘ [ |
Moldeado &z"m
Operator3 ”

Operator!

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Interpretacion

Por medio del software FlexSim se puede visualizar cada uno de los procesos en la planta
de produccion de tableros aglomerados a base de la mazorca de maiz.

En el inicio se puede visualizar el ingreso de materia prima (tusa de maiz), pasando por el
proceso de secado Y triturado de la mazorca, el cual pasa por una separacion de particulas de
grano fino y grueso, para la formacion del aglomerado se utiliza un molde de 30 x 30 con 2
cm de espesor, luego se procede al prensado por un tiempo de 2 horas, el operador procede
a transportar el molde del aglomerado al horno con un tiempo de secado de 2 horas a una
temperatura de 90°C, una finalizado el proceso de secado se procede a retirar la lamina de

aglomerado y posterior mente se la lleva a almacenamiento.
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4.5.2. Diagrama de operaciones

Este diagrama muestra de manera mas detallada las etapas del proceso de produccion.
Cuando el proceso que se analiza es bastante complejo, es muy conveniente tener, en forma
gréafica, una vision superficial de la totalidad de dicho proceso, antes de emprender con su
estudio detallado. Este objetivo se lo consigue con el llamado “diagrama de las operaciones
del proceso”. Se lo define como “la representacion grafica de todas las operaciones e
inspecciones de que consta el proceso, haciendo alusion a los puntos de entrada y salida de

los materiales”. [35]

Tabla 18 Proceso de produccion con tiempos

Inicio “\x

Ingreso de la e :

tusa de maiz ] 5 min.

Seleccion de la 5 min

materia prima '

Secado t\ 2 horas.

Triturado de la 10 min.

tusa

Mezclado de la >'

tusa con el L — 15 min.

Adhesivo l

Formacién del .
10 min.

aglomerado

Prensado 2 horas.

Secado en

horno del 2 horas.

aglomerado

Revision de F — | .

. . 2 min.

imperfecciones \\

- —
Producto final ] 10 horas
Fin 10 horas.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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4.5.3. Descripcion de los procesos para la elaboracion de tableros

aglomerados a base de la tusa de maiz

Proceso

Descripcion

Preparacion

Posterior a la recoleccion de la materia prima (subproceso tusa de maiz). El

de la MP procedimiento comienza con la recepcion de la materia prima para su
posterior alistamiento hasta el almacenaje del producto terminado.

Alistamiento Consiste en el secado y pre-secado de la tusa de maiz, reduccién del tamafio

de la MP de los residuos, y preparacion de la materia prima prefabricacién del
aglomerado.

Clasificacion Las particulas se tamizan para remover el polvo y separar las particulas por

de el tamafio. Esto con el fin de determinar el tamafio de particula de la materia

particulas prima y obtener forma y tamafio uniforme. Ademas, la separacion de los
polvos disminuye la absorcion de una gran cantidad de resina.

Mezclado de El mezclado es la dispersion del Carpincol MR-60 en la materia prima

particulay  alistada.

resina

Formacion Dispersar la mezcla en el molde para su posterior prensado.

de modelo

Prensado El prensado consiste en compactar y moldear la mezcla en el molde
ejerciendo presion.

Secado de El proceso consiste en el acontecimiento del contenido de la humedad de los

aglomerado tableros o paneles, con el proposito de disminuir el contenido de la humedad

en el interior y aumentar la eficiencia del aglomerado.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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Figura 27 Proceso de fabricacion de tableros aglomerados a base de la tusa de maiz

INICIO

Preparacion
MP

Y
[ Aislamiento ] Subproceso de

MP Aislamiento

rClasificac:ir()n de

-

particulas

A

Mezclado de [ ., )

il Formacion o

articulas -

P _ y modelado
adhesivo L l J

Prensado

 J
Fin «+— Almacenar |e— Secado
Aglomerado

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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4.6. Discusion

De acuerdo con las Norma INEN 3110-2016 nos permite establecer los parametros de
calidad para elaborar tableros aglomerados a base de la mazorca de maiz, en donde se tienen
en cuenta las dimensiones del tablero de 30 x 30 de ancho y largo con un espesor de 2 cm.
Mediante estos datos se desarrollaron las pruebas de engrudo en los cuales se puede
determinar la cantidad de materia prima a utilizar en cada tratamiento, el tipo de adhesivo

que se acomodara mejor al aglomerado.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) donde se determiné el grado de libertad 1 con
un ajuste de 2881,2 por lo cual no existe gran diferencia con respecto al material A, pero si
con el material B.

En el proceso se determind el uso de maquinaria y ubicacion que es necesaria para la
elaboracion de tableros aglomerados, donde se describieron las etapas y procesos que se
llevan a cabo en las actividades realizada en la formacion de los tableros.

Tomando en cuenta la prueba de dureza Brinell se puede determinar la resistencia de cada
una de las pruebas realizadas, se determina que en la prueba B1 tiene una resistencia de 3.15

kg/mm2 en comparacion con la prueba A que tiene una resistencia menor de 1.2 kg/mm2.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

Se elaboro 8 prototipos de tableros aglomerados, dentro de los cuales se incluyen residuos
de cultivo de maiz (tusa), los cuales fueron sometidos a pruebas de resistencia. Se
establecieron 4 tratamiento con diferentes dosificaciones (50%, 50%, 30% de tusa triturada,
tusa molida, aserrin) y también realizando un analisis de varianza de un solo factor

implementado el método tukey.

La realizacion del andlisis de varianza, determino que en el tratamiento B se encuentran
dentro los parametros dispuestos en la norma INEN 3110-2016 a diferencia de los del
tratamiento A, ya que estos obtuvieron una resistencia menor por lo cual no cumple con

minima a la compresion simple.

La elaboracion del disefio experimental permitio la determinacion de las propiedades de la
solucion constructiva propuesta dando como resultado las dimensiones del tablero de 30 x
30 de ancho y largo con un espesor de 2 cm. Mediante estos datos se desarrollaron las
pruebas de engrudo en los cuales se determind la cantidad de materia prima a utilizar en cada
tratamiento, el tipo de adhesivo que se acomodara mejor al aglomerado y al cumplimiento

del objetivo planteado.

Las variables independientes para el disefio del modelo constructivo son: porcentaje de
biomasa (50%), porcentaje de adhesivo (50% y 30%) y tamafio de particula (Gruesa 100%
y gruesa- media (50/50). En la etapa inicial del disefio se planted una relacion constante entre

biomasa-aglomerante de 50/50 en relacion con el peso.

Para concluir la mejor alternativa para los tableros aglomerados con particulas de mazorca
de maiz es: tamafio de particula 3 milimetros, con ciclo de prensado de 125 PSI durante 2

horas a una temperatura de secado de 90°C durante 2 horas.
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5.2.

Recomendaciones
Para el proceso de elaboracién de tableros aglomerados a base de la mazorca de maiz
se recomienda mezclar la tusa triturada con el adhesivo, hasta obtener una mezcla
homogénea con la finalidad de garantizar que toda la materia prima sea esparcida.
Para futuras investigaciones se recomienda el uso de residuos agricolas del cultivo de
maiz como hojas, tallos y tusa, ya que han sido reportado por varios autores como
posibles materiales para la construccion de tableros aglomerados.
Se recomienda realizar un profundo analisis de los factores que intervienen en el
proceso de elaboracion de tableros aglomerados mediante la tusa de maiz, para
identificar la influencia en el rendimiento de este tipo de materiales.
Se recomienda que se debe considerar el uso de una maquina de termoformado antes

de incorporarlo al horno de secado.
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Anexo 1 Visita técnica comercial Granja.
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Rodriguez D., Ull6n

Elaborado por

lida

1Z mo

7z

Anexo 2 Tusa de ma

on de campo

Investigaci

Fuente

D., Ullén A. (2022).

iguez

Rodri

Elaborado por
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Anexo 3 Elaboracién del engrudo.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Anexo 4. Proceso de elaboracion del aglomerado

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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Anexo 5 Proceso de prensado manual.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Anexo 6 Prensado manual.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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Anexo 7 Tableros aglomerados acabo

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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Anexo 8 Mezclando los residuos de la tusa con el adhesivo

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Anexo 9 Formacion del aglomerado

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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Anexo 10 Prensado manual

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Anexo 11 Tablero aglomerado

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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Anexo 12 Pulido de imperfecciones

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).

Anexo 13 Producto final

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Rodriguez D., Ullén A. (2022).
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