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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se realiz6 para que exista el aprovechamiento eficiente
de residuos agroindustriales en la zona rural de la parroquia La Esperanza, siendo estos los
residuos de la cascara de cacao y cascara de arroz para ser utilizado como materia prima en
la fabricacion de tableros de particulas, permitiendo disminuir la contaminacién ambiental,
el uso de materias primas tradicionales como la madera y la generacién de un mayor ingreso
econOdmico en el sector agricola del pais. El objetivo fue evaluar los residuos de cascara de
cacao y cascara de arroz mediante la composicion fisico-quimica y tamafio de particulas para
la fabricacion de tableros de particulas. Esta investigacion fue de tipo experimental, con un
disefio factorial A*B, siendo los factores estudiados: A (Mezcla del porcentaje de cascara de
cacao y cascara de arroz), factor B (Grosor del tablero en unidad de mm,) correspondientes
a 9 tratamientos con 3 réplicas, obteniendo un total de 27 unidades experimentales, los datos
obtenidos se tabularon en el software estadistico “STATGRAPHICS” y se logr6 obtener el
analisis de varianza (ANOVA), permitiendo establecer diferencia significativa entre los
tratamientos que actuaron en base a las propiedades fisico-mecanicas de los tableros, dando
paso a las pruebas de Tukey (p < 0.05), en el software estadistico Infostat, obteniendo
mejores resultados con (19,77 %) de humedad en la mezcla de 50 % Cascara de cacao + 50
% cascara de arroz con un grosor de 12 mm; densidad de (393,33 kg/m?®) en la mezcla de 70
% Cascara de cacao + 30 % cascara de arroz con un grosor de 10 mm; en la variable
hinchazon con un valor de (2,96 %), la adsorcion de agua un valor de (107,97 %) y
finalmente la traccion perpendicular del tablero con un valor de 0,01 kgf/cm? en la mezcla
de (70 % céscara de cacao + 30 % céscara de arroz con un grosor de 12 mm). Resultados
que se encuentran dentro de los parametros permitidos segiin las normas DIN 68763, UNE
- EN 312:2010. Y se determind que el costo de produccién por metro cuadrado fue de

$240,90 y $9 dolares la unidad.

Palabras clave: Evaluar, Residuos, Cascara de cacao, Cascara de arroz, Fabricacion,

Tableros de particulas.
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ASBTRACT

This research project was carried out so that there is efficient use of agro-industrial waste in
the rural area of the La Esperanza parish, these being the waste of cocoa shell and rice shell
to be used as raw material in the manufacture of boards. of particles, allowing the reduction
of environmental pollution, the use of traditional raw materials such as wood and the
generation of greater economic income in the country's agricultural sector. The objective was
to evaluate the waste of cocoa shell and rice shell through the physical-chemical
composition, particle size, that it does not easily absorb moisture and is compatible with the
adhesive for the manufacture of particle boards. This research was experimental, with an
A*B factorial design, the factors studied being: A (Mixture of the percentage of cocoa shell
and rice shell), factor B (Thickness of the board in unit of mm,) corresponding to 9 treatments
with 3 replicates, obtaining a total of 27 experimental units, the data obtained were tabulated
in the statistical software "STATGRAPHICS" and the analysis of variance (ANOVA) was
obtained, allowing a significant difference to be established between the treatments that
acted based on the physical-mechanical properties of the boards, giving way to the Tukey
tests (p < 0.05), in the Infostat statistical software, the best results being with a value of
(19.77%) humidity in the mixture of 50% Shell cocoa + 50% rice husk with a thickness of
12 mm; density of (393.33 kg/m?®) in the mixture of 70% Cocoa shell + 30% rice shell with
a thickness of 10 mm; in the swelling variable with a value of (2.96%), the water adsorption
with a value of (107.97%) and finally the perpendicular traction of the board with a value of
0.01 kgf/cm? in the mixture of ( 70% cocoa shell + 30% rice shell with a thickness of 12
mm). Results that are within the parameters allowed according to DIN 68763, UNE - EN
312:2010 standards. And it was determined that the production cost per square meter was

$240.90 and $9 dollars per unit.

Keywords: Evaluate, Waste, Cocoa shell, Rice husk, Manufacturing, Particle boards.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se realizo para que exista el aprovechamiento eficiente
de residuos agroindustriales como la cdscara de cacao y cascara de arroz en la fabricacion
de tableros de particulas, ya que existe un censo bien alto de los residuos en la produccion

de estas materias en la zona rural de la parroquia La Esperanza.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) en conjunto con el Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, menciona que el cultivo de arroz est4 localizado casi en su
totalidad en Las provincias del Guayas y Los Rios sumaron el 95.6 % de la superficie total
cosechada, siendo el cultivo de arroz el cuarto con mayor produccion al nivel del Ecuador,
cosechando alrededor de 1.6 millones de toneladas por afio que generan alrededor del 20 %
de cascara (Cuichan et al., 2020). En la explotacion cacaotera sélo se aprovecha
econdmicamente la semilla que representa aproximadamente un 10 % de la masa del fruto
fresco, subproductos generados, la cascara y la pulpa, cuando se depositan en los suelos, se
consideran un foco para la propagacion de un hongo del género (Phytophthora spp), el cual
es el causante principal de pérdidas econdmicas de la actividad cacaotera (Franco et al.,

2010).

Estos residuos agroindustriales remplazan la demanda de materiales compuestos, fabricados
a partir de residuos madereros que incrementan a gran medida los tltimos afios, tanto asi que
la poblacién del mundo consume actualmente mas de 3.5 millones de toneladas de madera
verde al afo, lo que podria aumentar la tasa de deforestacion, propiciando el agotamiento de

algunas especies forestales de bosque natural (Zambrano et al., 2013).

El trabajo consistio en: Evaluar los residuos de céscara de cacao y cascara de arroz, mediante
la composicion fisico-quimica, tamafio de particulas, que no absorba con facilidad la
humedad, para la fabricacion de tableros de particulas, utilizando un disefio experimental,
factorial (A x B), para establecer las concentraciones en porcentajes de residuos, con
diferentes grosores en unidad de milimetros para la fabricacion de tableros de particulas. A
la vez se analizaron las propiedades fisico-mecanicas en los tableros, identificando asi el
grosor mas idoneo para tableros. Por tltimo, se utilizé la metodologia de costos directo para

determinar el costo total de produccion de los tableros de particulas por metro cuadrado



CAPITULO I

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1.  Problema de Investigacion
1.1.1. Planteamiento del Problema

El cultivo de arroz esta localizado casi en su totalidad en la Region Costa. Las provincias de
Guayas y Los Rios sumaron el 89.4% de la superficie total cosechada, esta produccion de
arroz fue de 1.3 millones de toneladas con una variacion interanual positiva del 18.2%. Asi
mismo el 52% de la produccion de cacao en el afio 2021 fue abarcado por las provincias de
Los Rios (28%) y Guayas (24%). Tanto asi que la superficie cosechada de cacao en los Rios
fue de 117,930 hectareas y en el Guayas 101,949. hectareas. (INEC, 2021). Por consiguiente,
la acumulacion de estos residuos solidos en el Ecuador que asciende a 6.000 kg por dia, los
mismos que se retiran en grandes cantidades para no inferir en el proceso de produccion,
hasta ahora no se registra que exista un aprovechamiento eficiente de los residuos generados

en procesos agroindustriales, como los provenientes de pérdidas en postcosecha.

En la zona rural de la Parroquia La Esperanza, existen 4 piladoras de aroz y dentro de los
residuos que salen tienen un promedio del (80 %) de cascara de arroz acumulados en quitales
por sacos. Estas piladoras suelen vender muy poco este residuo, ya que es utilizado en la
transformacion alimentaria para animales, utilizacion de abono para suelos entre otros, pero

gran cantidad es quemada o desechada en esta zona.

De igual manera en las 80 hectareas de cultivo de cacao, en la zona de la Esperanza, dentro
de este cultivo se desecha cerca de un (90%) de la mazorca de cacao, que directamente a
veces es utilizado como forrajeros tropicales en la alimentacion de bovinos o fertilizacion de
plantas y como materia prima para biodigestores. Residuo que también es desechado o
quemado por los agricultores causando contaminacion al ambiente y enfermades de los

suelos que afectan a los cultivos.

Otra problematica que afrontamos hoy en dia es la tala de arboles en los campos, por los
multiples usos que tiene la madera, provocando a la larga deforestacion y falta de oxigeno
para el ambiente, y la inexistencia de un refugio para los animales exoticos, aves, que viven

en las alturas de estos.

Para la evaluacion de los residuos de (cascara de cacao y cédscara de arroz) surgen una serie
de problemas, como la formulacion, debido a que existen bibliografias con temas similares
empleando el uso de otras materias primas, pero no detalla informacidn veraz con respecto

a la cantidad de materia prima utilizada, de igual manera el desconocimiento de alternativas

3



tecnologicas que no permite la utilizacion de estos residuos agricolas y por ultimo, al no
conocer las propiedades fisico-mecanicas que tendrian los tableros de particulas a partir de
estos residuos, lo que implica establecer adecuadas temperaturas y tiempos de prensado, de
igual manera en el secado final de tableros, motivos por los cuales se produce un bajo indice
de innovacion que no permite la reutilizacion de los residuos agroindustriales de manera
efectiva. Y una estrategia para generar valor con estos residuos en la fabricacion de este
nuevo producto es considerar aspectos como época del afio en la que se producen, cantidades
producidas, areas geograficas de generacion, relacion con las zonas de mayor consumo y

costo por concepto de transporte.

Diagnostico

Actualmente en la Parroquia La Esperanza-Quevedo, existe una proporcion considerable de
pequenos y medianos productores de arroz y cacao, de los cuales, en su proceso de cosecha
y postcosecha, se genera una gran cantidad de biomasa residual de estos productos, afectando
al medio ambiente tanto al aire, como al suelo, provocando a la larga, enfermedades para los
cultivos, disminucion del pH en el suelo, entre otras. Estos residuos organicos indican el
grado de ineficiencia de los procesos de desarrollo y crecimiento del hombre y de sus hébitos
de consumo que son insostenibles.

Pronostico

En la fabricacion de los tableros de particulas a partir de los residuos de céascara de arroz y
cascara de cacao con grosores de 8§ mm, 10 mm, o hasta 12 mm, estos residuos al ser
evaluados dan como resultados propiedades fisico mecanicas muy bajas, debido a que a el
proceso de fabricacién no es industrial, por lo tanto, existirian defectos para fines de
construccion, es decir, utilizacién podria ser para méas bien para bienes interiores de ambiente
seco. Por ello seria importante que se haga se realice un estudio a profundidad sobre las
medidas y proceso de fabricacion con este tipo de residuos. Formulacion del problema.

1.1.2. Formulacion del problema

(Cudles seran las caracteristicas fisico-mecanicas de los tableros de particulas a partir de los

residuos de céascara de cacao (Theobroma cacao) y céscara de arroz (Oryza sativa)?
1.1.3. Sistematizacion del Problema

(Cudles seran las concentraciones adecuadas de residuos de cascara de cacao y cascara de

arroz en la fabricacion de los tableros de particulas?



(,Qué grosor de los tableros sera el idoneo para obtener excelentes propiedades fisico-

mecanicas especificas en los tableros de particulas?

(Cuadl sera el costo total de produccion de los tableros de particulas por metro cuadrado?
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Evaluar los residuos de cascara de cacao (Theobroma cacao) y céascara de arroz

(Oryza sativa) para la fabricacion de tableros de particulas.

1.2.2. Objetivos especificos

e Establecer las concentraciones de residuos de cascara de cacao y céascara de arroz,
para la fabricacion de los tableros de particulas.

e Identificar el grosor mas idoneo entre (8 mm — 10 mm — 12 mm) para obtener
excelentes propiedades fisico-mecanicas especificas en los tableros de particulas.

e Determinar el costo total de produccion de los tableros de particulas por metro

cuadrado.
1.3. Justificacion

La practica habitual de las piladoras de arroz, consistia en que una vez obtenido el grano su
desecho era acumulado en un terreno vacio para dar inicio a la quema del mismo, este
procedimiento afectaba al medio ambiente tanto al aire como al suelo, de igual manera al
cosechar el cacao, la cascara es desechada por monton provocando a la larga, enfermedades
para los cultivos, disminucion del ph en el suelo, entre otras, estos problemas provocados
por los residuos organicos indican el grado de ineficiencia de los procesos de desarrollo y
crecimiento del hombre y de sus héabitos de consumo que son insostenibles (Chumo &

Gonzalez, 2017).

Dando solucién a estos problemas y con la importancia de poder innovar en el mercado y
desarrollar productos sustitutos de aglomerados de madera, este proyecto de investigacion
tiene como finalidad el aprovechamiento eficiente de los residuos agroindustriales como la
cascara de cacao y cascara de arroz, para ser utilizado como materia prima en la fabricacion
de tableros de particulas sostenible ambientalmente, es decir, como una alternativa limpia
que disminuya la contaminacién ambiental, el uso en las industrias de las materias primas

tradicionales como la madera de gran impacto ambiental y a la vez darle un alto valor



agregado, representado en: La generacion de un mayor ingreso econdémico en el sector
agricola, beneficiando a los cultivadores las materias de cacao y arroz de la zona rural de la

parroquia “La Esperanza”.

Seglin (Souza, 2012) la céscara de arroz tiene los mismos componentes que la madera, pero
en diferentes proporciones, por lo que es esperable que se comporte de manera similar en la
produccion de tableros (composicion aproximada: 25 - 35 % celulosa, 8 - 21 % hemicelulosa,
26 - 31 % lignina, 15 - 17 % silice amorfa y ceras y 2 - 5 % de otras sustancias solubles,
ademas su tamano pequefio y relativamente constante (5 - 11 mm) evita las etapas de

molienda y clasificacion.

En un estudio de las propiedades fisico-quimicas de la cascara de cacao, variedad CCN 51,
arrojaron valores en mayor proporcion de lignina, seguido de celulosa y hemicelulosa,
indicando que este residuo es una alternativa viable de materia prima a partir de fuentes
renovables del sector agricola, para la fabricacion de tableros aglomerados con aplicaciones

industriales (Diaz et al., 2022).

Por ello, para la fabricacion de este tipo de tableros a base de pequenas particulas unidas con
un adhesivo, es importante que se realice una evaluacion de los residuos a utilizar, en que
contengan una composicidon fisico-quimica aceptable, mantener un tamafo geométrico
uniforme, que no absorba con facilidad la humedad, que no exista algin tipo de reaccion
quimica, ser compatible con los diferentes tipos de adhesivos y poseer un alto contenido de
fibra. Para la realizacion de este proyecto se seguird las normas (NTE INEN 3110, DIN
68763, UNE - EN 312:2010 se trabajara con diferentes rangos de grosor (nominal en mm) y
parametros establecidos de propiedades fisico-mecanicas en la fabricacion de los tableros de

particulas.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual

2.1.1. Los Residuos

Los residuos son como los derivados de actividades de produccion y consumo que no han
alcanzado ningln valor econdémico, es decir, es algo que siendo parte de un proceso
productivo o no, puede eventualmente tener una utilizacion potencial que no esta siendo

aprovechada (Tapia, 2009).
2.1.2. Cacao (Theobroma cacao)

Theobroma cacao, que pertenece a la familia Sterculia, contiene méas o menos veinte especies
adicionales, todas nativas de América tropical, su arbol de tamafio mediano (5 - 8 m) aunque
puede alcanzar alturas de hasta 20 m cuando crece libremente bajo sombra intensa, la pulpa
mucilaginosa estd compuesta por células de savia ricas en aztcares (10 — 13 %), sales (8 —
10 %), pentosas (2 — 3 %) y acido citrico (1 — 2 %), su corona es densa, redondeada y con
un diametro de 7 a 9 m, su tronco recto que se puede desarrollar en formas muy variadas,
segun las condiciones ambientales y las semillas del cacao estan rodeadas por una pulpa

aromatica o tegumento (Pollard et al., 2009).
2.1.3. Cascara de cacao

En la etapa de extraccion de cacao se generan residuos como la cascara o también
denominada vaina o corteza que puede representar del 52 % al 70 % de peso en himedo de
la fruta, tienen un valor de calentamiento de 17 a 22 MJ / Kg™!' su valor porcentual en peso
es lignina 35 %, celulosa 30 % y hemicelulosa 10 % y el porcentaje restante corresponde a
extractos, asi mismo, se debe destacar que las cenizas de la cdscara tienen un alto contenido
de 6xido de potasio que oscila entre 57.1 % y 61.4 %, lo que permite que los residuos puedan
ser utilizados como fertilizantes o aprovechados mediante procesos termoquimicos como

gasificacion (Delgado, 2018).
2.1.3.1. Composicion de la cascara de cacao

Las cascaras de mazorca de cacao tienen un alto porcentaje de humedad, representando este
un 85 %, el contenido de proteinas representa en 1.07 %, los minerales presentes en la corteza
de cacao representan 1.41 %, el contenido de grasa que posee es de 0.02 %, la fibra presente
en el mismo representa 5.45 %, el 34 contenido de carbohidratos es de 7.05 %, el contenido

de nitrogeno es de 0.171 %, el fosforo representa un 0.026 %, el porcentaje de potasio



presente en la corteza cacao es de 0.545 % y el contenido de pectina representa un 0.89 %

(Gonzalez, 2020).

Tabla 1.

Andlisis proximal de ambas variedades de cascara de cacao

Parametros Nacionalidad CCN-51
Media/ DS Media/ DS
Humedad (%) 8,74 /0,05 6,43 /0,05
Cenizas (%) 5,14/0,02 5,54/0,11
Fibra dietética (%) 41,96 /0,85 40,14 /0,23
Grasa (%) 2,25/0,18 1,56 /0,27
Proteinas (%) 8,75/0,49 8,48 /0,59
Carbohidratos (%) 35,24/0,11 26,38/0,13
Acidez (%) 0,14 /0,05 0,11/0,02
Fuente: (Vivanco et al., 2017)
Tabla 2.
Composicion Quimica de la cascara de cacao
Composiciones Quimica (% P/P) Promedio
Lignina 43,6
Celulosa 34,3
Hemicelulosa 11,75
Extraibles 2,43
Solubilidad Naoh 47,51
Cenizas 1,11

Fuente: (Diaz et al., 2022).

2.1.4. Cascara de arroz (Oryza sativa)

La cascara de arroz es un subproducto generado del proceso de molienda del grano de arroz

proveniente de los campos de cultivo, esta se encuentra en la parte exterior del grano de arroz
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maduro compuesta por dos glumas denominadas palea y lemma, unidas por dos pericarpios,
localizada entre la cascara y el endospermo, representa todos los pulimentos que se
desprenden del grano después de eliminar la cascara hasta que el grano queda listo para el
mercadeo (Alvarado et al., 2013). La puntilla de arroz son granos quebrados de arroz pulido,
que contiene ademas entre 6 y 20 % de particulas de color oscuro, que en su mayoria son

granos dafiados por el efecto de proceso, fermentacion y por la accion de hongos (Alvarado
etal., 2013).

2.1.4.1. Propiedades y composicion de la cascara de arroz.

La cascara de arroz tiene una superficie rugosa y presenta un color amarillento, su longitud
se encuentra entre 8 mm, 10 mm de largo y de 1 a 2 mm de ancho, esta longitud puede variar
segun los tipos de granos; de acuerdo a su tamafio la cascara de arroz puede pesar entre 2.5
a 4.8 mg, este producto por sus caracteristicas presenta beneficios y propiedades utiles y
resistentes para la fabricacion de productos alternativos tales como muebles de cocina, marco

de puertas, ventanas, entre otros (Jeklin, 2016).

Tabla 3.

Composicion quimica de la cdascara de arroz

CASCARILLA DE CENIZA DE CASCARILLA DE
ARROZ ARROZ
Componente % Componente %
Carbono 39,1 Ceniza de Silicio (Si0O2) 94,1
Hidrégeno 5,2 Oxido de magnesio (MgO) 0,55
Oxigeno 0,6 Oxido de Potasio (K2O) 0,95
Azufre 37,2 Oxido de Sodio (Na20) 2,10
Cenizas 17,8 Sulfato 0,06
Cloro 0,05
Oxido de titanio (TiOz) 0,05
Oxido de Aluminio (AL2O3) 0,12
Otros componentes 1,82

(P05 — F2PO4)

Total 100,0 Total 100,0
Fuente: (Prada & Cortés, 2010).
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Tabla 4.

Analisis Quimico de la composicion de la cascara de arroz

ELEMENTO PORCENTAJE (%)
Fibra (celulosa) 39,05
Lignina 22, 80
Proteinas 3,56
Extracto no Nitrogenado 6,60
Extracto con éter 0,93

Fuente: (Prada & Cortés, 2010)

Las caracteristicas mas representativas son las siguientes:

» La cascara de arroz es un tejido vegetal constituido por celulosa y silice, estos son

elementos que ayudan al rendimiento de combustible.

» Por sus caracteristicas quimicas, presenta un caracter hidrofilico, es decir, tiene

afinidad con el agua, presentando un 10 % de humedad.

» En base seca, el peso de la cascara de arroz oscila entre los 2.944 y 3.563 mg

dependiendo del tipo de arroz.

» Su densidad es aproximadamente de 1.60 gr / cm?® compacta y 1.42 gr / cm?® sin

compactar (A. Valverde, 2007).

2.1.5. Composicion y propiedades de la madera

La composicion de la madera, al igual que cualquier sustancia de origen organico, se

encuentra formada por 50 % de carbono, 42 % de oxigeno, 6 % de hidrogeno, 0,2 % de

nitrégeno y en proporciones menores se encuentran otros elementos inorgénicos como

fosforo, sodio y calcio (Paz Fong, 2008).

La madera tiene una estructura fibrosa formada basicamente por: celulosa CsHi20s, en un

(50 %) aproximadamente, lignina C19H24014 un (30 %) y productos organicos semejantes a

la celulosa y sustancias varias un 20%, entre ellos, almidon, azucares, grasas, taninos, aceites

esenciales, sales minerales, colorantes, ceras y resinas (Pérez, 2012).



2.1.5.1. Las Propiedades de la madera son las siguientes:

e Facil mecanizacion

e Densidad entre 300-800 kg/m3 segun la especie. Es, excepto raras excepciones
menos denso que el agua y, por lo tanto, flota sobre ella.

e Dureza y resistencia. Son propiedades variables en funcioén de la especie, pero en
general podemos decir que los arboles caducifolios tienen en su interior menos
contenido de agua y, por lo tanto, presentan una mayor dureza y resistencia mecanica.
Los arboles de hoja perenne, por el contrario, tienen mayor presencia de agua y
consecuentemente son mas blandos y con menor resistencia.

e Flexibilidad. Presenta en general una gran flexibilidad en el sentido de la veta,
pudiendo doblarse facilmente mediante calor o humedad.

e Fendabilidad. La madera se puede partir de forma facil en el sentido de la veta, de
las fibras.

e Higroscopicidad. Tiene la madera una gran capacidad de absorber agua y
desprenderla posteriormente. (en funcion de la especie arborea)

e Combustibilidad. Es la capacidad de arder. La madera tiene una alta combustibilidad,
ardiendo con rapidez a la vaz que desprende abundante calor.

e Conductividad. Es un material bastante aislante tanto del calor como de la

electricidad (Pérez, 2012).
2.1.6. Tableros de Particulas

Los tableros de particulas es sinonimo de tableros aglomerados, son basados en particulas
pequeias pero varias veces mdas grandes que las células de madera, son generalmente
irregulares y al ensamblarse llevan un orden aleatorio, sus propiedades finales dependen en
gran medida a la densificacion aplicada, se obtienen aplicando presion y calor sobre
particulas de materiales lignocelulosicos en forma de particulas, con la mezcla un adhesivo

o goma (Costales, 2017).
2.1.6.1. Clasificacion de los tableros de particulas.

Los tableros de particulas pueden clasificarse de acuerdo con diferentes criterios segun el
proceso de fabricacion, acabado superficial, forma y tamafio de las particulas, estructura del
tablero y uso, las clasificaciones mas habituales que se recogen en los catdlogos de los

fabricantes hacen referencia al acabado superficial y a sus usos (Santillan, 2011).
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Segtn su uso, la norma UNE del método de ensayo (EN 312) los clasifica en:

P1 tableros para uso general en ambiente seco.

P2 tableros para aplicaciones de interior en ambiente seco.

P3 tableros no estructurales para utilizacion en ambiente humedo.

P4 tableros estructurales para uso en ambiente seco.

PS5 tableros estructurales para uso en ambiente hiimedo.

P6 tableros estructurales de altas prestaciones para uso en ambiente seco.

P7 tableros estructurales de alta prestacion para uso en ambiente hiimedo.

2.1.6.2. Propiedades fisico-mecdanicas de los tableros de particulas.

La aptitud de los tableros, para usos especificas dependen de la densidad, esta propiedad

determina el campo de aplicacion debido a que estd estrechamente relacionada con la

resistencia mecéanica de los tableros, de igual manera, es importante conocer propiedades

como la uniformidad en su espesor o grosor, el perfil de densidad en funcion de su espesor,

la resistencia y rigidez a esfuerzos de flexion estatica, la adherencia de las particulas, asi

como el grado de absorciéon de humedad e hinchamiento, estas propiedades fisicas y

mecanicas, son determinantes para obtener el maximo rendimiento, durabilidad y economia

(Rangel et al., 2017).

» Densidad: La densidad es una propiedad intensiva de la materia definida como la

relacion de la masa de un objeto dividida por su volumen. La masa es la cantidad de
materia contenida en un objeto y comunmente se la mide en unidades de gramos (g).
El volumen es la cantidad de espacio ocupado por la cantidad de la materia y es
comunmente expresado en centimetros cubicos (cm3) o en milimetros (ml) (un cm3
es igual a 1 ml). Por consiguiente, las unidades comunes usadas para expresar la
densidad, gramos por centimetros ctbicos (g/cm3), o también en kilogramos por

metro cubico kg/m3 (Hidalgo Molina, 2013).

La norma ASTM D1554-10 se refiere a toda la terminologia para tableros de madera, fibras

y particulas (ASTM, 2011). Segun su clasificacion respecto al valor de la densidad de los

tableros de particulas establece la los siguientes valores:

Tableros de particulas de baja densidad: menores que 640 Kg/m3
Tableros de particulas de densidad media: entre 640-800 Kg/m3
Tableros de particulas de alta densidad: mayor que 800 Kg/m3
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Contenido de Humedad: Hace referencia a una medida porcentual de la masa de
una muestra, respecto de su masa total, luego de haber sido sometida a un proceso de
secado es decir, extraccion de agua (Instituto Nacional de Metrologia de Colombia,
2022).

Higroscopicidad: Material que tiene la capacidad de absorber y evaporar agua de
acuerdo a las condiciones ambientales donde se encuentre (Instituto Nacional de
Metrologia de Colombia, 2022).

Estabilidad dimensional (hinchazon): Los tableros de particulas mantienen el
caracter higroscopico de la madera, lo que hace que su contenido de humedad tienda
a equilibrarse con las condiciones higrotérmicas del medio (Santillan, 2011). Esto da
lugar a variaciones dimensionales en longitud, anchura y espesor, en especial este
ultimo es el mas sensible originando problemas en algunas sus aplicaciones.
Absorcion a la humedad: Este factor estd directamente relacionado a la cantidad de
agua que podria absorber el tablero bajo condiciones extremas. Cuanto mayor agua
absorba seré la variacion de espesor (Clotario et al., 2009).

Flexion: Resistencia a la rotura, cuando se trata de piezas delgadas, largas y de plano
o planas. Aqui se conjuga y mide cuanto se flexiona la pieza antes del punto de rotura.
La pieza se flexiona cuando se carga fuera de los soportes o apoyos (Clotario et al.,
2009).

Traccion: La resistencia a la traccion es el esfuerzo maximo que remarca el diagrama
esfuerzo deformacion y se corresponde con la fuerza de traccion méxima que soporta
un material antes de que se fracture. La fractura de los materiales puede ser fractura

fragil (Clotario et al., 2009).

2.1.7. Sistema de prensado para tableros

2.1.7.1. Prensas.

La prensa es una maquina herramienta que tiene como finalidad lograr la deformacion

permanente del material, mediante la aplicacion de una carga. Para la produccion en masa,

las prensas son empleadas cada dia en mayor niimero, sustituyendo a otras maquinas. Existe

ademads la razon adicional de que, con una buena operacion y calidad de las prensas, se

pueden obtener productos de mucha homogeneidad, con diferencias de acabado entre unas

y otras piezas de 0.002" y aun menos. La accion de las prensas se lleva a cabo por medio de

una herramienta que es impulsada a presion contra el material laminado. La herramienta

puede ser maciza o hueca, afilada o sin filo y de formas variadas segun el caso (Diaz, 2010).
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Al estudiar el empleo de una prensa para una determinada produccién, los factores

principales que deben tenerse en cuenta son:

e Clase de operacion por efectuarse, lo cual fija principalmente el tipo de prensa y su
carrera, que debe ser lo mas corta posible para evitar desgaste, pero suficientemente
amplia para poder manejar libremente el material.

e Forma y tamafo del articulo que fijan las dimensiones de la mesa, claro, carrera, y si
la prensa debe ser de accion sencilla, doble o triple. Material empleado en la
fabricacion del articulo. Determina la presion necesaria de la prensa, tamafio de la
mesa, forma de alimentacion y numero de pasos.

e Produccion horaria, determina la potencia de la prensa, su velocidad de trabajo y
sistemas de alimentacion.

e Precios limites del producto terminado.
2.1.7.2. Clasificacion de las Prensas.

Por el mecanismo de conduccion, se pueden clasificar en:

Mecanicas

Las prensas mecanicas son maquinas que acumulan energia mediante un volante de inercia
y la transmite bien mecanicamente o neumaticamente a un troquel o matriz mediante un
sistema de biela manivela. La fuerza generada por la prensa varia a lo largo de su recorrido
en funcidon del angulo de aplicacion de la fuerza. Cuanto mas proximo esté el punto de
aplicacion al PMI mayor sera la fuerza, siendo en este punto tedricamente infinita. Estas
prensas se emplean en operaciones de corte, estampacion, doblado y embuticiones pequeias.
No son adecuadas para embuticiones profundas (Diaz, 2010).

Hidraulicas

Se basan en el conocido principio de Pascal, alimentandose un piston de gran didmetro con
fluido a alta presion y bajo caudal consiguiendo altisimas fuerzas resultantes. La entrega de
energia es controlada en cada momento tanto en fuerza como en velocidad por lo que
mantenemos el control constante del proceso. Se usan en operaciones de embuticion
profunda y en procesos de altas solicitaciones como acufiado. Las prensas hidraulicas de alta
velocidad proporcionan mas de 600 golpes por minuto, y se utilizan para operaciones de

corte de alta velocidad (Bavaresco, 2016).
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2.1.7.3. Componentes generales de una prensa hidraulica.
El sistema eléctrico estd compuesto por:

e Relevadores de sobrecarga
e Botones de arranque, paro y de emergencia
e (Contactos auxiliares
e Protectores termo-magnéticos
e (ables y conexiones
Sistema de potencia:
e Motor
e Bomba hidraulica
Sistema de transmision:
e Flechas
Sistema hidraulico:
e Vilvulas
e Pistones
e Mangueras y tuberia
o Aceite

e Filtros
2.1.7.4. Procedimiento para utilizar una prensa hidrdaulica.

Colocar el gato hidraulico con la extension y piston hasta su maxima altura en posicion
vertical en la prensa, aplicar la carga de prueba de acuerdo a lo establecido y sostener la
carga durante un tiempo de un minuto. El conteo del tiempo debe iniciarse en el momento
en que el piston se haya desplazado como maximo 15 mm por debajo de su altura maxima.
Después de efectuar la prueba, los gatos hidraulicos deben funcionar sin presentar:
deformaciones permanentes, dobleces ni desgastes, conforme lo dicho segtin el proceso de

fabricacién (Moreno Regan, 2008).
2.1.8. Sistemas de secado para tableros

El proceso de secado se realiza aplicando el programa elegido. Se considera el inicio de
operaciones en el proceso de secado, al llenado del horno y el enfriamiento como la tGltima
operacion del proceso de secado. Paralelamente al proceso de secado se debe realizar el

monitoreo y control del cumplimiento del programa de secado realizado. El volumen de la
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carga depende de la capacidad del horno y del espesor de la madera a cargar. La capacidad
del horno determina el largo maximo de las tablas o rumas a apilar. Se debe respetar las
indicaciones de llenado del horno establecidas por el fabricante, considerando el ancho,
profundidad y altura de cdmara, ya que estas medidas garantizan la correcta circulacion del

aire y, por ende, un efectivo secado (Moscoso & Gutiérrez, 2009).
2.1.9. Sistema de secado para la madera

Es la etapa de secado propiamente dicha. Consiste en la eliminacion de agua desde la
superficie de la pieza y la subida de la humedad desde el interior hacia la superficie. Esta
etapa tiene dos sub-fases en las cuales se establecen diferentes procesos de gradientes,
temperaturas y humedad relativa, generalmente enlazadas:

a) Sub Fase 1. Eliminacion del agua libre de la madera; se caracteriza por una elevada
salida de vapor de agua de las camaras (pudiendo salir agua por debajo de las puertas
a manera de charco). Esta etapa dura dias y se observa, en los controles, una rapida
pérdida del contenido de humedad en la madera.

b) Sub Fase 2. Eliminacion del agua higroscopica de la madera (por debajo del 30%);
en esta etapa se producen las contracciones y los defectos en la madera por un mal
secado, por lo que es necesario mantener un doble control en el secado. A medida
que va disminuyendo la humedad en la madera es necesario incrementar la
temperatura y la gradiente, y, disminuir la humedad relativa. Esta fase dura dias

(Moscoso & Gutiérrez, 2009).
2.1.10. Tipos de gomas para tableros de aglomerados
1.1.10.1. Adhesivos con lignina

La lignina es un heteropolimero que forma parte de la pared celular del tejido vascular de
las planta, estd compuesta por diversos mondémeros y polimeros, su biosintesis ocurre en
plastidios y reticulo endoplasmatico, para posteriormente polimerizarse mediante diferentes
grupos enzimaticos en la pared celular, donde ocurre el proceso de lignificacion cooperativa

(Maceda et al., 2021).

El interés del uso de la lignina, para la sustitucion parcial del fenol en las resinas fendlicas
es debido a su gran disponibilidad, su bajo coste y a la presencia de grupos funcionales
potencialmente reactivos. El uso de la lignina como sustituto parcial del fenol en produccion

de resinas fenolicas tiene diferentes aplicaciones, tales como, la fabricacion de tableros
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aglomerados, de pastas de frenos, o de laminados de madera contrachapada, entre otras

(Ucha, 2013).
1.1.10.2. Resina Urea-Formaldehido UF.

Las resinas UF son producto de la polimerizacion de urea y formaldehido a diferentes
relaciones molares, las proporciones dependen de la aplicacion final. De manera general este
tipo de resinas se aplican como adhesivo en la industria de transformaciéon de la madera, en
aglutinacion de particulas o fibras, en recubrimientos como la impregnacion de papel, y en

la industria de los abrasivos (Aracuco Industria de México S.A. de C.V, 2020).

2.1.10.3. Disma Blancola.

es un excelente adhesivo liquido vinilico listo para usar, fabricado con emulsiones de
polivinilo-acetato, para el mercado maderero y carpinteria en general, de rapido secado, muy
buena resistencia mecénica y no mancha. Esta goma estd compuesta por Polimeros de
polivinilacetato, polimeros sintéticos, antiespumantes, dispersantes, cargas inorganicas,
preservantes y agua. “Disma blancola” es el adhesivo profesional preferido por carpinteros,
ebanistas y artesanos expertos que exigen seguridad y calidad, ya que proporciona “uniones
super fuertes”. También es ideal para el pegado de papeles, madera, telas y otros materiales

en multiples aplicaciones (Macias, 2018).
1.1.11. Dimensiones de los tableros de particulas
Existe una gran variedad de dimensiones las cuales se nombran a continuacion:

e De 2.050 mm hasta 4.880 mm - anchuras:
e De 1.220 mm hasta 2.500 mm - espesores:

e De 3,0 mm hasta 50 mm.

Las prensas continuas permitir obtener tableros de cualquier longitud, y las despiezadoras
facilitan obtener cualquier tipo de anchura y longitud (Klauditz, 1998). Tolerancias

dimensionales definidas en la norma UNE EN 324-1.

1.1.12. Aplicaciones de los Tableros
Los tableros de particulas tienen diferentes usos los cuales se describen a continuacién

(Klauditz, 1998).
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Carpinteria-mobiliario- decoraciones:

e Fabricacion de puertas
e Fabricacion de muebles
e Mamparas

e Rodapiés

e Zocalos

e Encimeras

e Techos falsos

e Doblado de paredes

e Divisiones interiores, tabiques
Estructurales

e Base de cubiertas
e Tabiques

e Prefabricados

e Base de suelos,

e Encofrados

e Vigas cajon o casetones

1.1.13. Diferentes andlisis que se le realizan a los tableros de acuerdo a las normas que

se mencionan

1.1.13.2. Determinacion del contenido de humedad.
El ensayo se lo realiza de acuerdo a la lo establecido en la NTE INEN 896 Equipos. Una
balanza con una sensibilidad de 0.01g. Estufa capaz de mantener una temperatura de 103°C

12 °C con ventilacion (INEN, 2013).
Procedimiento

El ensayo debe realizarse en probetas de cualquier forma y dimension con un area total de
100 m?, acondicionadas como se indica en la NTE INEN 895. Obtenida la probeta, medir su
masa inmediatamente con una aproximacion de 0.01g., e introducir a la estufa, donde se
mantiene a 103°C £2 °C, hasta que alcance masa constante que se comprueba pesdndola

periddicamente, hasta que dos masas consecutivas no difieran en mas del 1%.
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Se calcula con la siguiente formula:

% H = (5224 100 Ec.1

Donde:
e % H = porcentaje de humedad.
e Pi=peso inicial de la muestra en gramos

e P,=peso de la muestra secada en la estufa en gramos

El resultado se expresa por la pérdida de la masa de la probeta de ensayo, entre los estados,

antes y después del secado.

El contenido de humedad de un tablero o de un lote de tableros de madera aglomerada, es

igual al valor de la media aritmética del contenido de las probetas de estos.
1.1.13.3. Determinacion de la Densidad.

La densidad del tablero se dio por la relacion de la masa-volumen, la masa de la pieza de
ensayo se mide por el pesaje en gramos y el volumen en de la prometa de 1000 ml por el
método directo o indirecto, en centimetros cubicos. Este ensayo se determina bajo la

metodologia implementada en la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1162 (INEN, 2013).

La densidad del tablero, se calculd mediante la siguiente ecuacion (2):

D=— Ecu?2
En donde:

e Mo=masa de la probeta en kg.

e V=volumen de la probeta en m?.

La densidad aparente de un tablero es la media aritmética de las densidades de todas las
piezas de ensayo del mismo panel, expresada en kg/cm3, con aproximacion a nimeros

enteros.
1.1.13.4. Determinacion de la hinchazon y de la absorcion de agua por sumersion total.

Este ensayo se lo realizd de acuerdo a la lo establecido en base a la NTE INEN 899. El

aglomerado tiene la caracteristica de absorber agua y aumentar sus medidas produciéndose
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un hinchamiento del material cuando este seco y fueron evaluadas de acuerdo a la norma
internacional UNE-317:1994 para la hinchazén y COVENIN 847-91 para la absorcion de
agua.(Patricia & Morocho, 2020).

Procedimiento

Para la hinchazon las probetas deben tener forma cuadrada de 100 mm de lado, se pesan con
una aproximacion a 0,1 g y se mide el espesor, su longitud y su ancho. A continuacion, se
sumergen las probetas verticales en el recipiente que contenga agua limpia y su temperatura
sea de 20 £1°C; las probetas deben estar separadas unas de las otras y no deben topar las
paredes ni el fondo, los bordes superiores de las probetas deben estar totalmente por debajo
de la superficie del agua. Se mantendran sumergidas las probetas durante dos horas,
haciéndolas girar verticalmente alrededor de su eje horizontal al cabo de la primera hora. Al
principio de cada ensayo se comprobara que el pH del agua sea de 6 1, corrigiéndose en

caso contrario. Por Ultimo, se vuelve a pesar y se mide el espesor, la longitud y el ancho.

La hinchazoén se calcula por diferencia de volumen con la formula siguiente:

Vi-vo

%H = Vo

X 100 Ec.3

Donde:
e H = hinchazoén en porcentaje.
e V1 = Volumen después de la sumersion, en cm?>.

e Vo = Volumen antes de la sumersion, en cm?

La Hinchazon en el espesor se expresara con una aproximacion de 0.5%. La hinchazon de
un tablero serd la media aritmética de la hinchazén de las probetas obtenidas a partir del

mismo.

Absorcion de Agua. La absorcion de agua se calculara con la formula siguiente:

P1-PO
PO

%Aa = X 100 Ec.4

Donde:
e Aa=Absorcion de agua en porcentaje.

e P1 =Peso de la probeta después de la sumersion, en gramos.
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e Po=Peso de la probeta antes de la sumersion, en gramos.

El resultado se expresara con una aproximacion de 1%. La absorcion del agua por un tablero

sera la media aritmética de la absorcion de agua de las probetas obtenidas a partir del mismo.

1.1.13.5. Determinacion de la resistencia a la traccion perpendicular a las caras de los

tableros.

El ensayo se lo realiza de acuerdo a la lo establecido en la NTE INEN 898. La resistencia a
la traccion perpendicular a las caras es el cociente de dividir la fuerza maxima, expresada en
kgf, que resiste un tablero perpendicularmente a sus caras, por el area sobre la que se aplica,
expresada en cm2. Esta resistencia determina el grado de union o enlace existente entre las

caras del tablero (INEN, 2013).

Para realizar este ensayo, se necesita una maquina que aprecie hasta 0.25 kgf, con mordazas

auto orientables y con una velocidad de carga de 0.1 Kgf/cm?2 /seg.
Procedimiento:

e Medir la altura y el ancho de la seccion central de la pieza de ensayo con
aproximacion de 0,1 mm.

e Calcular el area de la pieza de ensayo con los datos obtenidos en el numeral anterior.
3.3.3 Sujetar la pieza de ensayo entre las mordazas de la maquina de traccion.

e Aplicar la carga a la velocidad constante de 400 kg/min, hasta la rotura de la probeta.

e Leer la carga de rotura con una aproximacion de 1 kg. No se consideraran las piezas

de ensayo cuya rotura se produzca en un lugar distinto a su zona mas delgada.

Para determinar la resistencia a la traccion perpendicular a las caras, se aplica la siguiente

formula;:

oH =— Ec.5

Donde:
e oH =resistencia a la traccidon perpendicular a las fibras en (kg/cm?).
e Pr =carga de rotura en kg.

e S =4area de la seccion recta central de la probeta en (cm?).

El resultado se expresara con una aproximacion de 0.1 Kgf/cm?2. La resistencia a la traccion
perpendicular a las caras de un tablero sera la media aritmética de las probetas obtenidas de

este.
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1.1.14. Método del tamaiio de particulas

Por granulometria o analisis granulométrico de un agregado se entendera todo procedimiento
manual o mecdnico por medio del cual se pueda separar las particulas constitutivas del
agregado segun tamafios, de tal manera que se puedan conocer las cantidades en peso de
cada tamafno que aporta el peso total. Para separar por tamafios se utilizan las mallas de
diferentes aberturas, las cuales proporcionan el tamafio méximo de agregado en cada una de
ellas. En la practica los pesos de cada tamano se expresan como porcentajes retenidos en

cada malla con respecto al total de la muestra (Simeon, 2017).
1.1.15. Método de Costos de Produccion

Los costos de produccion pueden dividirse en dos grandes categorias: costos directos o
variables, que son proporcionales a la produccién, como materia prima, y los costos
indirectos, también llamados fijos que son independientes de la producciéon, como los
impuestos que paga el edificio. Una vez calculados los tres elementos del costo del producto
(materia prima, insumos y mano de obra), éstos se suman para obtener el costo de produccion

total (Mellado, 2010).
1.2. Marco Referencial

2.2.1. Investigaciones referenciales en el proceso de fabricacion de tableros de particulas

Segun (Gaitan et al., 2016), en su estudio, sobre aglomerados fabricados con particulas
lignoceluldsicas provenientes de plantas encontradas en la region del Quindio - Colombia
como son la “guasca de platano™, el “tripe perro” y el “pasto elefante” se compararon con
aglomerados comerciales de madera, donde estas particulas fueron mezcladas con la resina
de urea-formaldehido con un contenido de solidos del 63 %, por medio mecanico durante 7
min buscando homogeneidad, vaciando la mezcla en las formaletas elaboradas para maquina
de planchas térmicas, las cuales fueron prensadas y sometidas a una temperatura de moldeo
fue de 160 °C, y la presion de 107 psi durante 10 min, los resultados obtenidos en base la
proporcion de fibra y resina en la elaboracion del plato fue de: fibra vegetal 14 g, urea
formaldehido 28 ml y catalizador 1 g. El plato asi fabricado tuvo las siguientes medidas 9
cm x 9 cm en los lados y 0.5 cm de espesor, los analisis mecanicos y dureza se realizaron en

una maquina Universal.

Segiin (Mera & Simbafia, 2010), consideraron el disefio de una termo prensa para poder

trabajar los tableros de particulas, la maquina fue desarrollada con una presiéon nominal de
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50 tn y rango de temperatura de 0 a 200 °C, usada en frio, la resina utilizada fue donada por
una empresa, en funcion de la disponibilidad de materiales, se emplearon para esta
investigacion fibra de Cabuya, procedente de la parroquia de Lita en la provincia de
Imbabura, luego de varias pruebas y una vez establecido el comportamiento de la resina
junto con las fibras, se procedio6 a elaborar las probetas y los tableros, la incorporacion de la
fibra fue del 10 % al 15 % de la mezcla, ademas se emple6 un catalizador (acelerante) para
ayudar a la adhesion de los materiales, la temperatura dentro de la termo-prensa vari6 entre

70y 90 °C y el tiempo de curado fue de 1 hora en estufa a 50 °C.

Segun (Moreno et al., 2010) estudiaron la factibilidad de la fabricacion de tableros
aglomerados de particulas a dos niveles de densidad teérica de 600 kg/cm?® y 800 kg/cm?
utilizando (Guadua angustifolia) asi como la determinacion de la influencia de la cuticula
externa que recubre el tallo, dicha factibilidad se estableci6 sobre la base de comparaciones
de las propiedades fisicas y mecdanicas, las muestras a ensayadas fueron probetas de 30 mm
x 30 mm x 100 mm, de (Guadua angustifolia) a las que se les determino la densidad en
condicion verde, seca al aire y seca al horno, segun la (Norma DIN 52182), y para la
eliminacion de la cuticula se hizo a través de un disco rotativo cubierto con lija.
Posteriormente introdujeron a la maquina viruteadora con el fin de obtener las particulas
necesarias para fabricar los tableros, utilizando la resina de urea formaldehido con un
contenido aproximado de sélidos de 60 %, las particulas ya encoladas fueron distribuidas de
forma manual en formaletas de madera orientadas aleatoriamente para formar un colchén de
particulas homogéneo y con un preprensado para ser introducido al prensado final. Se
fabricaron 4 tableros con cuticula y 4 sin cuticula para cada nivel de densidad. Los resultados
que obtuvieron indicaron que los tableros fabricados con la especie estudiada presento
propiedades acordes con los valores estipulados por la norma y se determiné la influencia
negativa de la cuticula externa del tallo en la absorcion de agua y traccion perpendicular a la

superficie del tablero con una densidad de 600 kg/cm?.

Segtn (Chan et al., 2004) en su estudio, mencionan que los tableros de particulas se fabrican
sometiendo a presion y calor las particulas de madera previamente rociadas con una resina
sintética, las particulas que pueden usarse son residuos de otros procesos productivos como
viruta de cepillos, recortes de chapa, los tableros pueden tener de 3 a 5 capas con particulas
de distinto grueso dispuestas de modo que las capas con las particulas de mayor grueso
queden al centro y las que tienen las particulas mas finas queden en las caras, de esta manera

que mejoro la resistencia mecanica y la apariencia de los tableros.
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Segtn (Poblete & Burgos, 2010) consideraron la evaluar el residuo de (Eucalyptus nitens)
(Deane et maiden), como materia prima para tableros de particulas, donde controlaron la
densidad de la madera, las dimensiones de las particulas obtenidas, el coeficiente de esbeltez
y el valor pH de las particulas. Fabricaron tableros con densidades entre 450 y 750 kg/m? y
determinaron las propiedades flexion, traccion perpendicular, densidad de los tableros,
hinchamiento y absorcioén de agua a las 2 y 24 h, calculando el grado de correlacion de las
distintas propiedades del tablero con la densidad de los mismos. Las caracteristicas de las
particulas y las propiedades de los tableros demostraron que la madera de “Eucalyptus
nitens” es apta para ser utilizada en la fabricacion de estos aglomerados, ya que a medida
que aumentaba la densidad del tablero se provocaba un aumento en las propiedades

mecanicas.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion de estudio

Este proyecto de investigacion se realizé en la finca del Sr. Antonio Caicedo propietario de
la misma, ubicado en el km 5 de la via la Esperanza-el vergel, canton Quevedo - Provincia

de los Rios.
3.2.Tipo de Investigacion

El modelo de investigacion que se utilizo en la exploracion realizada es experimental
constituyendo una panordmica general que aproxima la investigacion a una realidad

exploratoria para la investigacion de campo; Descriptiva, documental y de campo.
3.3. Métodos de Investigacion

3.3.1. Inductivo

El método inductivo establece que tipo de problemas existe en la investigacion.

Al realizar las observaciones iniciales se analiz6 el grave problema de la contaminacion
ambiental, provocada por la poca utilizacion de residuos como la céscara de cacao y cascara
de arroz, se descubrid serias afectaciones como: gran utilizacion de la madera, excesiva
contaminacion del aire y contaminacion de los suelos, por ello al investigar esta problematica
y evaluar estos residuos se notd la importancia de su utilizacion de los mismos residuos

mencionados para la fabricacion de tableros de particulas.
3.3.2. Deductivo

Parte de principios, leyes y axiomas de problemas ya conocidos en la investigacion pasando

de un conocimiento general a otro de un nivel mas alto.

Este método ayudd a plantear las posibles soluciones para este grave problema de
contaminacion ambiental, aplicando modelos matematicos y comparando los resultados que
se obtuvieron sobre las variables fisico-mecdnicas que se presentaron en los tableros de

particulas segun de las diferentes formulaciones realizadas en el proceso de fabricacion.
3.3.3. Analitico

En esta investigacion se usé un disefio experimental basado en andlisis de laboratorio, es
decir, el método analitico logro determinar cual fue la mejor formulacion a partir de variables
fisico-mecanicos de los tableros de particulas, los mismos que se llevaron a cabo en las
diferentes areas como fue, laboratorio de Biotecnologia, Quimica y el Laboratorio de

Operaciones Unitarias de los Laboratorio de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
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3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

Las fuentes de informacion utilizadas para la recopilacion de informacion fueron: tesis,

articulos cientificos, fichas técnicas, revistas, y documentos del Instituto de Estadisticas y

Censos INEC y ministerio de Agricultura y Ganaderia.

3.5. Diseiio de la investigacion

Esta investigacion fue de tipo experimental debido a que se implemento6 un disefio factorial

(A * B), donde el factor A = Mezcla del (Porcentaje de cdscara de cacao y cascara de arroz),

factor B = Grosor de tablero en unidad de mm, la cual corresponden a 9 tratamientos con 3

réplicas, obteniendo 27 unidades experimentales. Para conocer los resultados del analisis de

varianza y establecer diferencia significativa entre los tratamientos que actuan, se aplico una

prueba de Tukey (p < 0.05), estos se veran reflejados por medio del uso del programa

estadistico “STATGRAPHICS” version 16.1.03 y “Infostat” ultima version espafiol 2020.

Tabla 5.

Descripcion de las formulaciones del estudio para el primer objetivo

Formulacion Descripcion
F1 CC30% +CA70%+G 8 mm
F2 CC30%+CA70% + G 10 mm
F3 CC30%+CA70%+ G 12 mm
F4 CC50% + CA 50 % + G 8 mm
F5 CC50% +CA50% + G 10 mm
Fé6 CC50% +CA50%+G 12 mm
F7 CC70% + CA30%+G 8 mm
F8 CC70% +CA30%+G 10 mm
F9 CC70% +CA30%+G 12 mm

Fuente: Autor

28



3.5.1. Factores de estudio

Tabla 6.

Descripcion de los factores de estudio (A * B) para el primer objetivo

FACTOR

DESCRIPCION

A = Mezcla del (Porcentaje de

cascara de cacao y cascara de arroz) | arroz

arroz

arroz

ao: 30 % cascara de cacao + 70 % cascara de

a1: 50 % cascara de cacao + 50 % cascara de

a2: 70 % cascara de cacao + 30 % cascara de

B = Grosor del tablero

bo: 8mm
bi: 10mm

b2: 12mm

Fuente: Autor

3.5.2. Esquema del ANOVA

El analisis estadistico de los datos obtenidos se llevd a cabo mediante el analisis de la

varianza (ANOVA), técnica que analiza la variacion total de los datos y la divide en

porciones significativas e independientes, atribuibles a cada una de las fuentes de

variabilidad presentes y a la variacion causal (aleatoria).

Tabla 7.
Esquema del andlisis de varianza (A*B) para las variables del estudio
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado  Razoén de Tukey
variacion  cuadrados Libertad medio varianza 5% 1%
Factor A SCa (A-1)=2 CMEg CMe/ CMtT P(F> P(F<
5%)  1%)
Factor B SCs (B-1)=2 CMs CMg/ CMr P(F> P(F<
5%) 1%)
IntAxB SCas (A-1) *(B-1) = CMag CMap/ CMr  P(F> P(F<
5%)  1%)
4
Réplicas SCr (R-1)=2 CMr CMr/CMr P(F> P(F<
5%) 1%)
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Error SCe (K-1) (N-1) = CMEg CMg/ CMt P(F> P(F<
18 5%)  1%)

Total SCr (A*B*R) -1 = CMr
26

Fuente: Autor
3.6. Instrumentos de medicion
3.6.1. Variables a medirse

Las variables a medir fueron las propiedades fisico-mecénicas, a través de métodos de
ensayo establecidos por las normas y se realizaron en las diferentes areas de los Laboratorios
de la UTEQ, para identificar el grosor mas idoneo entre (8 mm,10 mm y 12 mm) en calidad

de los tableros de particulas.
3.6.1.1. Propiedades Fisico-Mecdanicas
3.6.1.2. Determinacion del contenido de humedad en porcentaje

Se determiné por desecacion en estufa a 55°C + 2 °C hasta peso constante. Dicho porcentaje
de (Humedad) se calcul6 por la pérdida de masa del tablero de particulas expresada en tanto

por ciento, metodologia implementada en la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 896

(INEN, 2013).
Procedimiento:

e A lo tableros de particulas se le tomo el peso inicial, es decir, retirando el papel
aluminio que los cubria por el prensado.

e Luego se introdujeron cada tres tableros en la estufa a una temperatura de 55 °C por

48 horas.

¢ Finalmente se retiraron los tableros, se dejo enfriar por 2 horas, para luego tomar el

peso final de los tableros.

e Una vez obtenido los datos, se calculé mediante la siguiente ecuacion (1):

Ecuacion 1. Formula para determinar el contenido de humedad en porcentaje

Ecu 1
Pi — Po
%H=T100
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Donde:
e % H = porcentaje de humedad.
e Pi=peso inicial de la muestra en (g).

e P,=peso de la muestra secada en la estufa en (g).

3.6.1.3. Determinacion de la Densidad

La densidad de los tableros se dio por la relacion de la masa-volumen, la masa de la pieza
de ensayo se midid por el pesaje en gramos y el volumen en de la prometa de 1000 ml por
el método directo, en centimetros cubicos. El ensayo se determind bajo la metodologia

implementada en la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1162 (INEN, 2013).
Procedimiento:

e Los tableros de particulas elaborados fueron totalmente molidos en un molido
industrial para obtener su masa.

e Se utiliz6 una probeta de 100 ml para el experimento.

e En una balanza analitica, se ubico la probeta y seguido a esto se la tar6 con unidad
de kg.

e Luego se fue agregando poco a poco toda la masa del tablero en la probeta hasta llego
al tope final de 100 ml.

¢ Finalmente, se tomo el peso del volumen de la probeta en m?.

e Una vez obtenido los datos, la densidad del tablero se calcul6 mediante la siguiente
ecuacion (2), expresada en kg/ m?:

Ecuacion 2. Formula para determinar la densidad de los tableros de particulas

M FEcu 2
D=—
|74

Donde:
e D = densidad aparente, en (kg / m?).
e M =masa de la pieza de ensayo, en (Kg).

e V =volumen de la pieza de ensayo, en (m?).
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3.6.1.4. Determinacion de la hinchazon y de la absorcion de agua por sumersion total de

las piezas de los tableros de particulas

Este ensayo se lo realiz6 de acuerdo a la lo establecido en base a la NTE INEN 899. El
aglomerado tiene la caracteristica de absorber agua y aumentar sus medidas produciéndose
un hinchamiento del material cuando este seco y fueron evaluadas de acuerdo a la norma
internacional UNE-317:1994 para la hinchazon y COVENIN 847-91 para la absorcion de
agua.(Patricia & Morocho, 2020).

Procedimiento:

e Para medir el porcentaje de hinchazén y absorcion de agua, se cortd previamente los
tableros de particulas en piezas pequefas con una medida de 3 cm de nacho y 8cm
de largo, se utilizo probetas de 500 ml, y agua destilada con un pH de 7 para el
desarrollo del experimento.

e Se tomo el peso inicial de cada pieza antes de experimento.

e Las probetas previamente lavadas, se llenaron con agua destilada hasta obtener un
volumen de 400 ml.

e Con ayuda de una pinza, se sumergieron totalmente en agua las piezas de los tableros
de forma vertical sin topar las paredes ni el fondo de la probeta, de tal manera que se
tomo el volumen del agua que subid en la probeta y se dejo reposar las muestras
durante 2 horas.

e Luego se retird las piezas de los tableros ubicandolas en cajas Petri.

e Se desecho el agua y se volvid a llenar las probetas con agua destilada y un volumen
de 400 ml.

e Se volvid a sumergir las piezas humedas y tomamos el volumen final de la probeta.

e Finalmente, se retird de la probeta las masas de la pieza y se tomo el peso final de

esta.
Calculos

Una vez obtenidos los datos se calcul6 el porcentaje de hinchazon por diferencia de volumen

con la formula siguiente formula:

Ecuacion 3. Formula para determinar la hinchazon de los tableros de particulas

0 V1-V0
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Donde:

¢ H = hinchazon en porcentaje.
e V1 = Volumen después de la sumersion, en cm>.

e Vo = Volumen antes de la sumersion, en cm?.
Absorcion de Agua

La absorcién de agua se calculd por diferencias de pesos en la pieza con la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 4. Formula para determinar la absorcion de agua por sumersion total de los

tableros de particulas

%Aa = Ecu 4

P1-PO
PO

X 100

Donde:

e Aa=Absorcion de agua en porcentaje.
e P1=Peso de la probeta después de la sumersion, en gramos.

e Po =Peso de la probeta antes de la sumersion, en gramos.
3.6.1.5. Determinacion de la resistencia a la traccion perpendicular a las caras.

El ensayo se lo realiz6 de acuerdo a lo establecido en la norma NTE INEN 898. La resistencia
a la traccion perpendicular a las caras es el cociente de dividir la fuerza maxima, expresada
en kgf, que resiste un tablero perpendicularmente a sus caras, por el area sobre la que se
aplica, expresada en cm2. Esta resistencia determina el grado de union o enlace existente

entre las caras del tablero (INEN, 2013).

Para realizar este ensayo, se necesita una maquina que aprecie hasta 0.25 kgf, con mordazas

auto orientables y con una velocidad de carga de 0.1 Kgf/cm?2 /seg.
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Procedimiento:

Para este experimento se cortaron los tableros de particulas en una medida de 20 cm
de largo y 13 cm de ancho.

Se calculd el area del tablero, con los datos obtenidos en el numeral anterior.

En una maquina extractora de aceite se retird ciertas piezas para solo utilizar el piston
que ejercio la fuerza de traccion, previo a aquello, se realizo la adaptacion de un
manometro a la manguera de aire para marcar la presion del aire que tiene cuando
baja el piston de la maquina al realizar la traccion del tablero.

Se sujeto la pieza de ensayo entre las mordazas de la maquina de traccion y se aplico
la carga de presion de aire, bajando el piston hasta la rotura del tablero por 30
segundos.

Finalmente, se tom¢ el dato de la carga de rotura a través de mandmetro con medida
en psi, para luego convertir a kgf, Este experimento se les realizo a los tableros de 8

mm, 10 mmy 12 mm.

Calculos

Se calcul¢ la resistencia a la traccion perpendicular a las caras, mediante la siguiente formula

expresada en (kg / cm?):

Ecuacion 5. Formula para determinar resistencia a la traccion perpendicular a las caras

de los tableros de particulas

- Pr Ecus
oH = —
S

Donde:

o H = resistencia a la traccion perpendicular de los tableros en kg / cm?.
Pr = la carga de rotura en kg.

S = érea de la seccion recta central de la probeta en (cm?).

El resultado se expreso con una aproximacion de 0.1 Kgf/ cm?.
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3.6.1.6.Grosor.

Fue determinado por medio del uso de un calibrador y bajo las especificaciones de la
metodologia EN 3241 implementada en la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 3110

(INEN, 2016).

3.6.2. Determinacion del tamario de particulas por el método de tamizado

El ensayo consiste basicamente en separar una muestra de agregado seco de masa conocida,
a través de una serie de tamices de aberturas progresivamente menores, con el objeto de

determinar los tamanos de las particulas (Simeon, 2017).

Procedimiento:

e Se peso en una balanza analitica la cantidad de residuos molidos de la muestra de
cascara de cacao y céscara de arroz.

e Se lavo los tamices y se ubico progresivamente los tamices con medidas de 500 um,
200 pm, 90 pum y 75 um.

e Luego la muestra fue colocada en los tamices con unidad de medida en micrometros,
cuidando que el fondo se encuentre ensamblado con la malla, tapando la malla, se
sacudio manualmente de forma circular por un tiempo de 3 a 5 minutos.

e Se retird las porciones retenidas en cada malla de los tamices y se peso dichas

cantidades retenidas.
El porcentaje de masa retina se calculé median te la siguiente formula:

Ecuacion 6. Formula para determinar el tamario de particulas molidas de cascara de
cacao y cascara de arroz

P1 E
%MR = — 100 cu 6

Donde:

e %MR= Porcentaje de materia retenida.
e Pi=Peso de masa, muestra original.

e P =Peso de cada tamano de particulas.
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3.6.3. Materia prima utilizada en la fabricacion de tableros de particulas

La materia prima utilizada en este proyecto de investigacion fue la cascara de cacao y cascara
de arroz, que se obtuvo de una finca y una piladora de arroz ubicada en la zona rural de la
“Parroquia La Esperanza - Quevedo”. Previo a estos se realizd una comparacion de las

composiciones principales de estos residuos versus la composicion de la madera.
3.6.3.1. Descripcion del proceso de fabricacion de tableros de particulas.
Procedimiento:

> Recepcion de la materia prima. Para la fabricacion de los tableros de particulas, se
receptaron los residuos como la cascara de arroz y la céscara de mazorca de cacao.

» Picado. Se realiz6 una reduccion del tamafio del residuo de cacao a través del picado
de 5 cm la cascara, ya que por lo general su residuo es muy grande.

» Desinfeccion, Se realiz6 una desinfeccion de ambos residuos en una solucion del 5
% de concentracion de cloro en 2 L de agua, para eliminar hongos, mohos y levaduras
que afectan las propiedades finales del tablero.

» Secado. Los residuos se secaron en una estufa, a una temperatura de 100 °C por 24
h, hasta alcanzar un contenido de humedad final del 10 % recomendado.

» Molido. Se llevo al area de molido ambos residuos, los cuales fueron molidos a
través de un molino industrial adaptado eléctricamente, quedando asi en pequefias
particulas de 0.7 mm.

» Formulacion. Dentro de las formulaciones variaron las concentraciones de residuos
de céscara de cacao y céscara de arroz entre (30 - 70 %, 50 - 50 % y 70 - 30 %) para
el mezclado de particulas con la goma y se utilizé un disefio factorial (A*B).

» Mezclado. Se realizd el mezclado de ambos residuos cascara de cacao y cascara de
arroz, adicionando la goma “Blancola”.

» Formacion de colchon molde. Las particulas ya encoladas, fueron distribuidas de
forma manual en el molde de acero aleatoriamente para formar un colchén de
particulas homogéneo.

» Pre-prensado. Con un material liso de acero pesado, pasé por encima del colchon
de particulas, para luego introducir la tapa del molde disefiada para el prensado.

> Prensado. Se llevo el molde a una prensadora hidraulica en frio, automatizada para

ejercer una presion 3 toneladas al molde, para comprimir los tableros y se dejo con
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un ciclo de prensado por 48 horas, lo que permiti6 compactar los residuos en
particulas sélidas, cilindricas de tamafio uniforme y homogéneas.

Desmoldeado. Una vez que termine el ciclo de prensado para los tableros, se retira
el molde de la prensa, siendo sus 4 lados desmontables se abrieron con facilidad y
retiramos el tablero con mucho para evitar que se parta por la humedad que retiene.
Secado. Se llevaron un secado de los tableros en una estufa a una temperatura de 55
°C por 48 h, para determinar el contenido final de humedad y densidad.

Analisis fisico-mecanicos. Se realizé los métodos de ensayo en los laboratorios en
el Campus La Maria de la UTEQ, determinando asi las propiedades mecénicas de los
tableros de acuerdo a los diferentes grosores establecidos (8mm, 10mm y 12mm).
Recubrimiento. Finalmente se llevaron los tableros de particulas a un taller de
madera, para hacerle el disefio estético del producto, es decir, un soporte de una “mini
mesa para desayuno” con un el recubrimiento de una resina transparente en la parte
superior de tablero de particulas.

Almacenamiento. Se dejaron ubicados los tableros disefiados en un ambiente fresco,

libre de humedad para conservar el producto.
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Figura 1.
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3.7. Tratamiento de los datos

Se realizo el andlisis estadistico de los datos recopilados para cada una de las variables fisico-
quimicas de estudio (Contenido de humedad, densidad, hinchazén del tablero, absorcion del
agua y traccion perpendicular a las caras del tablero) para la identificacion del grosor mas
idoneo de los tableros, empleando el método de analisis de varianza (ANOVA), esto con la
finalidad de establecer diferencia significativa entre los tratamientos, mientras que para
determinar la diferencia de las medias se realiz6é una prueba de significancia Tukey (p <
0.05), estos se veran reflejados por medio del uso del programa estadistico

“STATGRAPHICS” version 16.1.03 y “Infostat™ ultima version espafiol 2020.
3.8. Recursos humanos y materiales

Tabla 8.
Recursos humanos, materia prima, reactivos, equipos y varios materiales para la

elaboracion del proyecto de investigacion

Recursos humanos

Tesista: Alba Mayerli Laborde Caicedo
Tutor: Ing. José Villarroel Bastida, MSc
Ing. Alfredo Tinoco

Lic. Luis Avilés

Maestro Santillan

Materia Prima Reactivos e insumos
Céscara de cacao Goma (Blancola)
Céscara de arroz Cloro
Agua destilada
Resina de acabado
Detergente
Equipos Materiales (varios)
Balanza analitica Recipientes
Estufa Cofia
Molino industrial Guantes
Mandil

Prensadora Hidraulica
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Calibrador Mascarilla

Cortadora Fundas de basura

Pulidora de madera Pipetas
Probetas

Moldes de acero
Laminas de tableros

Fundas de temperatura

Base de madera

Fuente: Autor
En el tercer objetivo se determind el costo total de produccion de los tableros de particulas

por metro cuadrado a través del siguiente método:
3.8.1. Método de Costo total de Produccion

Los costos de produccion de los tableros se calcularon por el método directos, que fueron
proporcionales a la produccion, como la materia prima, y los costos indirectos, también
llamados fijos que son independientes de la produccion, como los impuestos que paga el
edificio. Una vez calculados los tres elementos del costo del producto (materia prima,
insumos y mano de obra), éstos se sumaron para obtener el costo de produccion total

(Mellado, 2010).
Procedimiento

e FEn un Excel se realizdo una lista de los materiales directos, en la columna de
“Descripcion”. Sin confundirse los insumos con la materia prima.

e Luego en la siguiente columna se ubico la “Unidad” y en el mismo orden de los
materiales anotados, se indic6 la unidad de medida que se tomo6 como referencia.

e Seguidamente se colocd el respectivo “Precio unitario” a cada unidad de medida
establecida.

e En la siguiente columna se ubico la “Cantidad”, donde se consignd la cantidad de
materia prima que se utilizé en la elaboracion del producto.

e Finalmente se procedi6 a multiplicar el valor de la “costo total” por el “precio

unitario”.
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El mismo procedimiento se aplic6 para la cuadricula de “Insumos”, la misma que sirvi6 para

totalizar los costos de estos materiales.

De igual forma, se aplico el mismo procedimiento para la cuadricula de “Mano de obra”. En

la ficha se establecieron las etapas generales de produccion:

Preparacion / Proceso / Acabado
3.8.1.1.Cdlculo del costo total de produccion

Una vez se calculd los tres elementos del costo del producto (materia prima, insumos y mano

de obra), éstos se sumaron para obtener el costo de produccion:

Costo total de produccion = Materia prima + Insumos + Mano de obra.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados
4.1.1. Resultados del andlisis de varianza de las propiedades fisico-mecdnicas
Anova multifactorial - Humedad

Variable dependiente: Humedad
Factores:

A. Mezclas de residuos

B. Grosor del tablero

Numero de casos completos: 27
Tabla 9.

Anadlisis de Varianza del porcentaje de humedad en los tableros de particulas

Fuente Cibclz’ZjaZ’is G! Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
EFECTOS
PRINCIPALES
Mezclas de residuos 289,801 2 144,9 15,95 0,0001
Grosor del tablero 203,531 2 101,766 11,20 0,0007
INTERACCIONES
AB 377,962 4 94,4906 10,40 0,0002
RESIDUOS 163,553 18 9,08626
TOTAL (CORREGIDO) 1034,85 26

Fuente: Autor

Resultados: En la tabla 5 se muestran los resultados del analisis de varianza respecto al
contenido de humedad de los tableros de particulas, segiin lo observado existe diferencia
significativa entre los efectos principales que son el factor A (mezcla de residuos de cascara
de cacao y cascara de arroz), factor B (grosores del tablero), y de igual manera en la
interaccion de los factores A x B (Mezcla de residuos de cascara de cacao y cdscara de arroz
+ los grosores de los tableros). Puesto que 3 valores-P son menores que 0,05 estos factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre Humedad con un 95,0% de nivel de
confianza. Por lo cual fue necesario realizar una prueba de significacion de Tukey (p < 0,05)

y definir deferencia en las medias.
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4.1.2. Resultados de la prueba de significacion (Tukey p<=0,05) con respecto a los

factores de estudio en los andlisis fisico-mecdnicos de los tableros de particulas
Tabla 10.

Resultados de la diferencia de medias del porcentaje de humedad en la elaboracion de
tableros de particulas con respecto al factor A (tipo de mezcla)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 3,62625

Error: 9,0863 gl: 18

Mezclas de residuos Medias n

50 % CC + 50 % CA 24,13 9 A

30 % CC + 70 % CA 25,11 9 A

70 % CC + 30 % CA 31,52 9 B

Fuente: Autor

Resultados. De acuerdo al factor A (mezclas de residuos), se observo que existe diferencias
de medias entre los tipos de mezcla de la prueba de significacion Tukey (p<=0,05), donde
muestra un valor bajo y continuo en la mezcla de (50 % CC + 50 % CA 'y 30 % CC + 70 %

CA) mientras que el valor mas alto se encuentra en la mezcla de (70 % CC + 30 % CA).

Tabla 11.

Resultados de la diferencia de medias del porcentaje de humedad en la elaboracion de

tableros de particulas con respecto al factor B (tipo de grosor)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 3,62625
Error: 9,0863 gl: 18

Grosor del tablero  Medias n

8 mm 23,25 9 A

12 mm 27,64 9 B
10 mm 29,86 9 B

Fuente: Autor

Resultados. De acuerdo al factor B (grosor), se observd que existe diferencias de medias
entre tipos de grosores de la prueba de significacion Tukey (p<=0,05), muestra un valor de
29,86 % de humedad en el tablero que posee un grosor de (10 mm) a diferencia de los otros

tableros de (8§ mm) y (12 mm).
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Figura 2.
Resultados de la diferencia de medias del porcentaje de humedad en la

elaboracion de tableros de particulas con respecto al factor B (Tipo de grosor)
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Fuente: Autor

Tabla 12.

Resultados de la diferencia de medias del porcentaje de humedad en la elaboracion de
tableros de particulas con respecto a la interaccion de los factores A*B (Mezclas de residuos
* Grosores)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 8,62508

Error: 9,0863 gl: 18

Mezclas de residuos Grosor del Medias n
tablero
50 % CC + 50 % CA 12 mm 19,77 3 A
30% CC +70 % CA 8 mm 21,15 3 A
50 % CC + 50 % CA 8 mm 21,55 3 A
30 % CC +70 % CA 10 mm 22,02 3 A
70 % CC +30 % CA 8 mm 27,06 3 A B
70 % CC +30 % CA 12 mm 30,98 3 B C
50 % CC + 50 % CA 10 mm 31,06 3 B C
30 % CC +70 % CA 12 mm 32,17 3 B C
70 % CC +30 % CA 10 mm 36,51 3 C

Fuente: Autor
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Resultados. La tabla 5.2, indica el resultado de la interaccion (A * B) en la variable
humedad, el cual presentd diferencia significativa de medias con un valor superior de 36,51
% de humedad la mezcla (70 % Cascara de cacao + 30 % Cascara de arroz con un grosor
de10 mm), mientras que presenta un valor inferior de 19,77 % de humedad en la mezcla de

(50 % Cascara de cacao + 50 % cascara de arroz con un grosor de 12 mm).

Discusion En relacion a humedad, se obtuvo un valor superior de 36,51 % de humedad en
la mezcla (70 % Céscara de cacao + 30 % Céscara de arroz con un grosor de10 mm), mientras
que presentd un valor inferior de 19,77 % de humedad en la mezcla de (50 % Cascara de
cacao + 50 % cascara de arroz con un grosor de 12 mm). Con lo referente a la humedad se
obtuvo un valor de 10 % en los tableros de madera de particulas desarrollado por (Chan et
al., 2004). Con respecto a el Efecto de la humedad de equilibrio en la rugosidad de tableros
de fibras de densidad media (MDF) Maderas posee lo que es un valor de 9,5 % de humedad
(Diossa et al.,, 2017). En el Aprovechamiento del bagazo de cafia de azlcar para la
fabricacion de prototipos de tableros aglomerados obtuvo un valor del 12,76 % de humedad
(Patricia & Morocho, 2020). En la fabricacion de tableros de aglomerados de particulas de
bagazo de cana de Tecno azlcar obtuvieron un rango de 5 % al 11 % de contenido de

humedad (Wilver Contreras, 1999).

Figura 3.

Resultados de la diferencia de medias del porcentaje de humedad, con respecto a la i
interaccion de los factores A*B (Mezclas de residuos * Grosores) con la prueba de
significacion Tukey

40
35

30
25
2
1
1
0

12mm 8 mm 8 mm 10mm 8 mm 12mm 10mm 12mm 10 mm

50% CC 30%CC 50%CC 30%CC 70%CC 70%CC 50%CC 30%CC 70%CC
+50% +70% +50% +70% +30% +30% +50% +70% +30%
CA CA CA CA CA CA CA CA CA

W Medias 19,77 | 21,15 21,55 22,02 27,06 | 30,98 31,06 32,17 36,51

v o uv O

Fuente: Autor

46



Anova multifactorial - Densidad de los tableros

Variable dependiente: Densidad Aparente
Factores:
A. Mezclas de residuos
B. Grosor del tablero
Numero de casos completos: 27
Tabla 13.

Analisis de varianza de la densidad en los tableros de particulas

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

Mezclas de residuos 8172,07 2 4086,04 3244,79 0,0000

Grosor del tablero 3768,07 2 1884,04 1496,15 0,0000

INTERACCIONES

AB 3985,48 4 996,37 791,24 0,0000

RESIDUOS 22,6667 18 1,25926

TOTAL 159483 26

(CORREGIDO)

Fuente: Autor

Resultados: En la tabla 6, se muestran los resultados del analisis de varianza respecto a la
densidad de los tableros de particulas, segiin lo observado existe diferencia significativa
entre los efectos principales que son el factor A (mezcla de residuos de cascara de cacao y
cascara de arroz), factor B (grosores del tablero), y de igual manera en la interaccion de los
factores A x B (Mezcla de residuos de céscara de cacao y cascara de arroz + Grosores de los
tableros), puesto que los 3 Valores-P son menores que (0,05), es decir, estos factores tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre la densidad con un 95,0% de nivel de
confianza. Por lo cual fue necesario realizar una prueba de significacion de Tukey (p < 0,05)

y definir deferencia en las medias.
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Tabla 14.

Prueba de tukey de las medias de la variable densidad en la elaboracion de tableros de
particulas con respecto al Factor A (tipos de mezclas)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 1,34997

Error: 1,2593 gl: 18

Mezclas de residuos Medias n

30% CC+70 % CA 342 9 A

50 % CC +50 % CA 361,33 9 B

70 % CC +30 % CA 384,56 9 C

Fuente: Autor

Resultados. De acuerdo al factor A (mezclas de residuos), se observo que existe diferencias
de medias entre los tipos de mezcla de la prueba de significacion Tukey (p<=0,05), donde
muestra un valor alto de 384,56 de densidad en la mezcla (70 % Céscara de cacao + 30 %
Cascara de arroz) mientras que se presentd un valor de 342 de densidad en la mezcla de (30

% Céscara de cacao + 70 % Cascara de arroz).

Tabla 15.

Prueba de tukey de las medias de la variable densidad en la elaboracion de tableros de
particulas con respecto al factor B (tipo de grosor)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 1,34997

Error: 1,2593 gl: 18

Grosor del tablero Medias n

& mm 34867 9 A

10 mm 361,67 9 B

12 mm 377,56 9 C

Fuente: Autor

Resultados. De acuerdo al factor B (grosor del tablero), se observd que existe diferencias
de medias entre tipos de grosores de la prueba de significacion Tukey (p<=0,05), donde se
presento un valor alto de 377,75 kg/m? de densidad en el tablero de particulas con un grosor

de (12 mm) a diferencia de los otros tableros de con un grosor de (8§ mm) y (10 mm).
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Figura 4.
Diferencia de medias en la variable densidad en la elaboracion de tableros
de particulas con respecto al factor B (tipo de grosor)
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Tabla 16.
Resultados de diferencia de medias de la densidad de los tableros de particulas con respecto

a la interaccion de los factores A*B (Mezclas de residuos * Grosores)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 3,21091

Error: 1,2593 gl: 18 D80C79:L92
Mezclas de residuos Grosor del tablero Medias n
30 % CC +70 % CA 8 mm 325 3 A
50 % CC + 50 % CA 10 mm 336,67 3 B
30% CC +70 % CA 12 mm 347 3 C
30% CC+70 % CA 10 mm 354 3 D
50 % CC + 50 % CA 8 mm 355 3 D
70 % CC +30 % CA 8 mm 366 3 E
50 % CC + 50 % CA 12 mm 392,33 3
70 % CC +30 % CA 12 mm 393,33 3
70 % CC +30 % CA 10 mm 39433 3 F

Fuente: Autor

Resultados. La tabla 5.3, indica el resultado de la interaccion (A * B) en la variable densidad
de los tableros de particulas, el cual present6 diferencia significativa de medias con un valor

alto de 393,33 kg/m? de densidad la mezcla de (70 % Cascara de cacao + 30 % Céscara de
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arroz con un grosor de 10 mm), mientras que presentd un valor inferior de 325 kg/m?® de
densidad en la mezcla de (30 % Cascara de cacao + 70 % cascara de arroz con un grosor de

8 mm).

Discusion En relacion a la variable densidad, se obtuvo un valor superior de 393,33 kg/m?
de densidad en el tablero que contiene la mezcla de (70 % Cascara de cacao + 30 % Cascara
de arroz con un grosor de 10 mm), mientras que presentd un valor inferior de 325 kg/m? de
densidad en la mezcla de (30 % Cascara de cacao + 70 % céascara de arroz con un grosor de
8 mm). Los valores de densidad son similares a los registrados por (Poblete et al., 2000),
quienes determinaron un valor de media de 418 kg/m3. (Rangel et al., 2017) fabricaron
tableros aglomerados de particulas con tres especies Eucalyptus grandis, Eucalyptus
urophylla e Eucalyptus cloeziana, y obtuvieron una media en densidad de 700 kg/m3.
Entonces la densidad de los residuos de la especie de cacao y arroz influyen en el consumo
de adhesivo y la rugosidad superficial del tablero. Al usar especies que tengan una alta
densidad provoca una disminucion de la resistencia mecéanica del tablero ya que habria poca
tasa de compresibilidad de las particulas, provocando el aumento de la expansion lineal e

hinchamiento del espesor en el tablero.

Figura 5.
Resultados de la diferencia de medias en la densidad obtenida de los tableros
de particulas con respecto a la interaccion de los factores A*B (Mezclas de

residuos * Grosores)
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Anova multifactorial - Hinchazon del tablero
Variable dependiente: Hinchazon del tablero

Factores:
A. Mezclas de residuos
B. Grosor del tablero
Tabla 17.

Analisis de varianza para hinchazon del tablero de particulas

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

Mezclas de residuos 97,7858 2 48,8929 54,41  0,0000
Grosor del tablero 9,79847 2 4,89923 5,45 0,0141
INTERACCIONES

AB 36,3759 4 9,09397 10,12 0,0002
RESIDUOS 16,1737 18 0,898541

TOTAL 160,134 26

(CORREGIDO)

Fuente: Autor

Resultados: En la tabla 7 se muestran los resultados del analisis de varianza respecto a la
hinchazon de los tableros de particulas, segun lo observado existe diferencia significativa
entre los efectos principales que son el factor A (mezcla de residuos de céscara de cacao y
cascara de arroz), factor B (grosores del tablero), y de igual manera en la interaccion de los
factores A x B (Mezcla de residuos de cascara de cacao y cascara de arroz + Grosores de los
tableros), puesto que los 3 Valores-P son menores que (0,05), es decir, estos factores tienen
un efecto estadisticamente significativo sobre la densidad con un 95,0% de nivel de
confianza. Por lo cual fue necesario realizar una prueba de significacion de Tukey (p < 0,05)

y definir diferencia en las medias.
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Tabla 18.

Prueba de tukey de la diferencia de medias en la variable hinchazon de los tableros de
particulas con respecto al factor A (tipos de mezclas)

Test: Tukey Alfa: 0,05

DMS: 1,14034

Error: 0,8985 gl: 18

Mezclas de residuos Medias n
30 % CC +70 % CA 3,21 9 A
50 % CC + 50 % CA 572 9 B
70 % CC + 30 % CA 1 9 C

Fuente: Autor

Resultados. De acuerdo al factor A (mezclas de residuos), se observo que existe diferencias
de medias entre los tipos de mezcla de la prueba de significacion Tukey (p<=0,05), donde se
obtuvo un valor alto de 5,72 % de hinchazén del tablero de particulas en la mezcla de (30 %
Céscara de cacao + 70 % Céscara de arroz) mientras que se presentd un valor de inferior %

de hinchazon en la mezcla de (70 % Cascara de cacao + 30 % Cascara de arroz).

Tabla 19.

Prueba de tukey de la diferencia de medias en la variable hinchazon de los tableros de
particulas con respecto al Factor B (tipo de grosor)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 1,14034

Error: 0,8985 gl: 18

Grosor del tablero Medias n

10 mm 4,98 9 A

8 mm 5,4 9 AB
12 mm 6,41 9 B

Fuente: Autor

Resultados. De acuerdo al factor B (grosor del tablero), se observd que existe diferencias
de medias entre tipos de grosores de la prueba de significacion Tukey (p<=0,05), donde se
presentd un valor superior de 6,41 % de hinchazon del tablero de particulas con un grosor

de (12 mm) a diferencia de los otros tableros de con un grosor de (10 mm) y (8 mm).
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Figura 6.
Resultados de la diferencia de medias del porcentaje de humedad en
elaboracion de tableros de particulas con respecto a la interaccion de I

factores A*B (Mezclas de residuos * Grosores).
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Tabla 20.
Resultados de la diferencia de medias en la variable hinchazon de los tableros de particulas
con respecto a la interaccion de los factores A*B (Mezclas de residuos * Grosores)
Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 2,71231
Error: 0,8985 gl: 18

Grosor del
Mezclas de residuos tablero Medias n

30 % CC + 70 % CA 8 mm 246 3 A

30% CC + 70 % CA 12 mm 297 3 A

50 % CC +50 % CA 10 mm 39 3 A

30 % CC + 70 % CA 10 mm 42 3 A B

50 % CC + 50 % CA 8 mm 482 3 A B

70 % CC + 30 % CA 10 mm 6,83 3 B C
70 % CC + 30 % CA 12 mm 7,83 3 C
50 % CC + 50 % CA 12 mm 845 3 C
70 % CC + 30 % CA 8 mm 894 3 C

Fuente: Autor

Resultados. La tabla 7.2, indica el resultado de la interaccion (A * B) en la variable

hinchazon de los tableros de particulas, el cual presentd diferencia significativa de medias
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con un valor superior de 8,94 % de hinchazén en la mezcla de (70 % Céscara de cacao + 30
% Céscara de arroz con un grosor de 8 mm), mientras que present6 un valor inferior de 2,46
% de hinchazon en la mezcla de (30 % Cascara de cacao + 70 % cascara de arroz con un
grosor de § mm).

Discusion. En relacion a la hinchazon de las piezas del tablero en el transcurso de 2 h de
inmersion en agua dentro de una probeta, se obtuvo un valor de media superior de 8,94 %
de hinchazén en la mezcla de (70 % Cascara de cacao + 30 % Céscara de arroz con un grosor
de 8 mm), mientras que presentd un valor inferior de 2,46 % de hinchazén en la mezcla de
(30 % Cascara de cacao + 70 % céscara de arroz con un grosor de § mm). (Granero et al.,
2013), obtuvieron un valor de media de 9,73 % de hinchamiento por 2 h de absorcién de
agua en la fabricacion paneles aglomerados de particulas de cascara de mani. La norma
alemana DIN 68761-1 fija los requisitos para tableros de particulas de uso general, e indica
que el hinchamiento luego de 2 horas de inmersion no debe ser mayor a 8 % (Poblete &
Burgos, 2010). Lo que significa que este tipo de tableros de particulas cuando tienen valores
elevados de absorcién de agua e hinchamiento sugiere el uso en aplicaciones en espacios
interiores, protegidos de la humedad natural y Iluvias, ya que ha existido una compresion
baja, que incluye una mayor porosidad en el tablero, es decir, mayor volumen de espacio

vacio para acomodar un mayor volumen de agua.

Figura 7.
Resultados de la diferencia de medias de la variable hinchazon de los tableros de

particulas con respecto al interaccion A*B (Mezcla de residuos * Tipo de grosor)
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Fuente: Autor
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Anova multifactorial - Absorcion de agua por sumersion de las piezas de los tableros
Variable dependiente: Absorcion de agua

Factores:
A. Mezclas de residuos
B. Grosor del tablero

Numero de casos completos: 27

Tabla 21.

Analisis de varianza de la Absorcion de agua en los tableros de particulas

Fuente Suma deGl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

Mezclas de residuos 37213,6 2 18606,8 22,63 0,0000

Grosor del tablero 7143,42 2 3571,71 4,34 0,0289

INTERACCIONES

AB 4346,71 4 1086,68 1,32 0,2998

RESIDUOS 14800,2 18 822,233

TOTAL (CORREGIDO)63503,9 26

Fuente: Autor

Resultados: En la tabla 7 se muestran los resultados del analisis de varianza respecto a la
absorcion de agua de los tableros de particulas, segiin lo observado existe diferencia
significativa entre los efectos principales que son el factor A (mezcla de residuos de cascara
de cacao y céscara de arroz), factor B (grosores del tablero), mientras que en la interaccion
de los factores A x B (Mezcla de residuos de céascara de cacao y céascara de arroz + Grosores
de los tableros) no existe diferencia significativa, puesto que su valor-P es mayor que (0,05),
Por lo cual fue necesario realizar una prueba de significacion de Tukey (p < 0,05) y definir

diferencia en las medias para los factores principales.
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Tabla 22.
Prueba de tukey de la diferencia de medias en la variable la Absorcion de agua por
sumersion total de las piezas de los tableros de particulas con respecto al Factor A (tipos de

mezclas)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS:
34,49556
Error: 822,2335 gl: 18

Mezclas de residuos Medias n

30% CC+ 70 % CA 117,02 9 A

50 % CC+ 50 % CA 139,75 9 A

70 % CC + 30 % CA 204,64 9 B

Fuente: Autor

Resultados. De acuerdo al factor A (mezclas de residuos), se observo que existe diferencias
de medias entre los tipos de mezcla de la prueba de significacion Tukey (p<=0,05), donde se
obtuvo un valor alto de 204,64 % de adsorcion de agua en el tablero de particulas en la
mezcla de (70 % Cascara de cacao + 30 % Cascara de arroz) mientras que se presentd un
valor de menor 117,02 % de adsorcion de agua en la mezcla de (30 % Céscara de cacao +
70 % Cascara de arroz).

Tabla 23.
Prueba de tukey de la diferencia de medias en la variable Absorcion de agua por sumersion
total de las piezas de los tableros de particulas con respecto al Factor B (tipo de grosor)
Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 34,49556

Error: 822,2335 gl: 18

Grosor del tablero Medias n

10 mm 135,62 9 A

12 mm 150,69 9 A B
8 mm 175,1 9 B

Fuente: Autor

Resultados. De acuerdo al factor B (grosor del tablero), se observo que existe diferencias
de medias entre tipos de grosores de la prueba de significacion Tukey (p<=0,05), donde se
presentd un valor superior de 175,1 % de adsorcion de agua en el tablero de particulas que

tuvo un grosor de (8 mm) a diferencia de los otros tableros de con un grosor de (10 mm) y
(12 mm).
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Figura 8.
Prueba de tukey de la diferencia de medias en la variable la Absorcion de agua
por sumersion total de las piezas de los tableros de particulas con respecto al

Factor B (tipo de grosor)
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Fuente: Autor

Tabla 24.

Resultados de la diferencia de medias en la variable Absorcion de agua por sumersion total
de las piezas de los tableros de particulas con respecto a la interaccion de los factores A*B
(Mezclas de residuos * Grosores)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 82,04805

Error: 822,2335 gl: 18

Mezclas de residuos Grosor del Medias n
tablero
30% CC+70% CA 12 mm 107,97 3 A
30% CC +70% CA 10 mm 117,02 3 A
30% CC+70% CA8mm 126,06 3 A
50 % CC +50 % CA 10 mm 127,37 3 A
50% CC +50 % CA 12 mm 133,66 3 A B
50 % CC +50 % CA 8 mm 158,22 3 A B
70% CC + 30 % CA 10 mm 162,47 3 A B C
70% CC + 30 % CA 12 mm 210,44 3 B C
70% CC + 30 % CA8 mm 241,01 3 C

Fuente: Autor

57



Resultados. La tabla 8.2, indica el resultado de la interaccion (A * B) en la variable de
adsorcion de agua en los tableros de particulas, el cual presentd diferencia significativa de
medias con un valor superior de 241,0 % absorcion de agua en la mezcla de (70 % Céscara
de cacao + 30 % Céscara de arroz con un grosor de 8 mm), mientras que presentd un valor
inferior de 107,97 % de absorcion en la mezcla de (30 % Céascara de cacao + 70 % cdascara

de arroz con un grosor de 12 mm).

Discusion. En relacion a la absorcion de agua de las piezas del tablero en el transcurso de 2
h, se obtuvo un valor de media superior 241,0 % adsorcioén de agua en la mezcla de (70 %
Céscara de cacao + 30 % Céscara de arroz con un grosor de 8 mm), mientras que presentd
un valor inferior de 107,97 % de absorcion de agua en la mezcla de (30 % Cascara de cacao
+ 70 % céascara de arroz con un grosor de 12 mm). (Granero et al., 2013) obtuvieron un valor
de media de 86 % de absorcion de agua en el transcurso de 2 horas en la fabricacion paneles
aglomerados de particulas de cascara de mani.(Moreno et al., 2010) utilizaron de Guadua
angustifolia en la fabricacion de tableros de particulas, donde se obtuvo un valor promedio
de 51,714% de la absorcion de agua a 2 horas de inmersion. Segiin (Peredo & Torres, 1991)
Las exigencias impuestas por la norma DIN 68763, que establece un hinchamiento maximo
del 12% después de dos horas de inmersion en agua a 20° C, son cumplidas por la totalidad
de los tableros que contienen agente hidrofobo. Entonces al no existir valores bajos de
absorcion de agua, y sobrepasar con valores demasiado altos, se asocia a tuvo una baja
densidad y baja relacion de compresibilidad del tablero, es decir, no tuvo relacion de contacto
entre las particulas encoladas del colchén y no fue comprimido en la prensa correctamente,

dando paso a un mayor volumen de espacio vacio para acomodar un mayor volumen de agua.

58



Figura 9.
Resultados de la diferencia de medias en la variable Absorcion de agua por
sumersion total de la pieza de los tableros con respecto a la interaccion de los

factores A*B (Mezclas de residuos * Grosores)
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Anova multifactorial-Resistencia a la traccion perpendicular a las caras de los tableros

de particulas

Variable dependiente: Resistencia a la traccion

Tabla 25.

Analisis de varianza de la Resistencia a la traccion perpendicular a las caras de los

tableros de particulas

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES
A: Mezclas de residuos 7,3385-06 2 3,66925-06 Fkx 0

B: Grosor del tablero 3,7663-05 2 1,88313-05 falakad 0

INTERACCIONES

AB 2,3311-05 4 5,82773-06 falalel 0
RESIDUOS 0 17 0

TOTAL (CORREGIDO) 6,5405-05 25

Fuente: Autor
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Resultados: En la tabla 8, segtin lo observado se presentd diferencia significativa entre los
factores principales que son el factor A: mezcla de residuos y factor B: grosor del tablero, de
igual manera no existe diferencia significativa en la interaccion (A *B) Puesto no se observa

valores en la suma de cuadrados, ni cuadrados medios.

Tabla 26.

Prueba de tukey de la diferencia de medias en la variable Resistencia a la traccion
perpendicular a las caras de los tableros de particulas con respecto al Factor A (tipos de
mezclas)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 0,00000

Error: 0,0000 gl: 18

Mezclas de residuos Medias n

30% CC+70% CA 0 9 A

70 % CC +30 % CA 0,01 9 B

50 % CC + 50 % CA 0,01 9 C

Fuente: Autor

Resultados. De acuerdo al factor A (mezclas de residuos), se observo que existe diferencias
de medias entre los tipos de mezcla de la prueba de significacion Tukey (p<=0,05), donde se
obtuvo un valor mayor de 0,01 kgf/cm? de traccion del tablero de particulas en la mezcla de
(50 % Cascara de cacao + 50 % Céscara de arroz) mientras que se presentd un valor de 0

kgf/cm? de traccion en la mezcla de (30 % Cascara de cacao + 70 % Cascara de arroz).

Tabla 27.
Prueba de tukey de la diferencia de medias en la variable de resistencia a la traccion
perpendicular a las caras de los tableros de particulas con respecto al Factor B (tipo de

grosor

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 0,00000

Error: 0,0000 gl: 18

Grosor del tablero Medias n

8 mm 0 9 A

10 mm 0,01 9 B

12 mm 0,01 9 C

Fuente: Autor
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Resultados. De acuerdo al factor B (grosor del tablero), se observo que existe diferencias
de medias entre tipos de grosores de la prueba de significacion Tukey (p<=0,05), donde se
presentd un valor mayor de 0,01 kgf/cm? de del tablero de particulas en el grosor de (12 mm)

a diferencia de los otros tableros de con un grosor de (10 mm) y (8 mm).

Tabla 28.

Resultados de diferencia de medias respecto a la resistencia a la traccion perpendicular a
las caras de los tableros de particulas con respecto a la interaccion de los factores A*B
(Mezclas de residuos * Grosores)

Test: Tukey Alfa: 0,05 DMS: 0,00000

Error: 0,0000 gl: 18

Mezclas de residuos Grosor del tablero Medias n

70%CC+30% CA 8mm 0 3 A

30%CC+70% CA 8mm 0 3 B

50% CC+50% CA 10 mm 001 3 C

30%CC+70% CA 12mm 001 3 D

30%CC+70% CA 10 mm 001 3 E
70%CC+30% CA 10mm 001 3 F

50% CC+50% CA 8mm 001 3 G

50% CC+50% CA 12mm 001 3 H
70%CC+30% CA 12mm 001 3 I

Fuente: Autor

Resultados. La tabla 9.2, indica el resultado de la interaccion (A * B) en la variable fuerza
de traccion en los tableros de particulas, present6 diferencia significativa de medias, con un
valor de 0,01 kgf/cm? de traccion en la mezcla de (70 % Cascara de cacao + 30 % Cascara
de arroz con un grosor de 12 mm), mientras que present6 un valor inferior de 0 kgf/cm? de
traccion en la mezcla (70 % Cascara de cacao + 30 % céscara de arroz con un grosor de 8

mm).

Discusion. De acuerdo a los resultados indicados se ejercié una fuerza de traccion
perpendicular del tablero de 0,01 kgf/cm? en la mezcla de (70 % Cascara de cacao + 30 %
Céscara de arroz con un grosor de 12 mm), y de 0 kgf/cm? de traccion en la mezcla (70 %
Céscara de cacao + 30 % cascara de arroz con un grosor de 8 mm).(Robert & Brown, 2004)
Se constatd una vez mas que la resistencia del tablero depende tanto de la densidad del

tablero como de la especie utilizada. Es asi como a medida que la densidad del tablero
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aumenta, aumenta su resistencia. Por lo que no existié un gran aumento de densidad debido

a que se obtuvo una densidad baja.

4.2. Resultados del tamafo de particulas de la cdscara de cacao y cascara de arroz
por el método de tamizado

Tabla 29.

Resultados del porcentaje de la masa retenida en el tamiz de cuerdo a la evaluacion del

tamanio de particulas de la cascara de cacao para la fabricacion de los tableros.

Peso total (Cascara de 46,62 ¢
cacao)
N° de tamiz Medida del tamiz Peso retenido () (%) de masa
(um) retenida
1 500 32,23 69,13
2 200 8,36 17,93
3 90 6,03 12,93
4 75 0 0

Total = 100,00

Fuente: Autor

Resultados. En la tabla 25, se observa el peso total de una muestra molida de particulas de
cascara de cacao con (46,62 g), peso total que fue dividida por el peso de cada masa retenida
en los tamices, multiplicado por 100 %, para sacar el porcentaje de masa retenida en cada
tamiz. De acuerdo a los resultados obtenidos el porcentaje de masa retenida que obtuvo el
tamiz de 500 micras fue de (69,13 %), el en el tamiz de 200 um fue de (17,93 %) y el llego
al tamiz de 90 um con (12,93 %).

Discusion. De acuerdo a los resultados obtenido segiin la metodologia aplicada para conocer
el tamafio de particula de céscara de cacao seguin el porcentaje de masa retenida seca, se
establece que el mayor porcentaje de particulas retenidas de esta muestra se encuentra en el

tamiz de 500 microfibras.
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Tabla 30.

Resultado del porcentaje de la masa retenida en el tamiz de cuerdo a la evaluacion del

tamario de particulas de la cascara de arroz para la fabricacion de los tableros

Peso total (Cascara de arroz) 24,77 ¢

N de Tamiz Medida del Peso % Masa
tamiz (um) Retenido (g) retenida

1 500 pm 20,81 84,01

2 200 pm, 2,5 10,09

3 90 pm 1,46 5,89

4 75 um 0 0

Total = 100,00

Fuente: Autor

Resultados. En la tabla 13, se observa el peso total de una muestra molida de particulas de

cascara de arroz de 24,77 g, Peso que fue dividido por el peso de cada masa retenida en los

tamices, multiplicado por 100 % para sacar el porcentaje de masa retenida en cada tamiz. De

acuerdo a los resultados obtenidos el porcentaje de masa retenida que obtuvo el tamiz de 500

micras fue de (84,01 %), el en el tamiz de 200 pm fue de (10,09 %) y el llego al tamiz de 90

um con (5,893 %).

Discusion. De acuerdo a los resultados obtenido segin la metodologia aplicada para conocer

el tamafio de particula de cascara de arroz segun el porcentaje de masa retenida seca, se

establece que el mayor porcentaje de particulas retenidas de esta muestra se encuentra en el

tamiz de 500 microfibras.
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4.3. Resultados de la evaluacion de los residuos de cdscara de cacao y cascara de arroz

Tabla 31.
Resultados de la evaluacion comparativa de las composiciones principales de los residuos

de cascara de cacao, cascara de arroz y la madera

Composicion Cascara de Cascara de Madera
Fisico-quimica arroz cacao

Celulosa 2589 _ 3559, 34,4 % 50 %
Hemicelusa 18.1-21.35 % 11,75 % 30%
Lignina 18.20 — 24.6 % 43,6 % 25 %

Fuente: Autor

Resultados. A través de una investigacion preliminar de la composicion fisico- quimica de
las materias primas utilizadas en la fabricacion de tableros de particulas, se establecid un
cuadro comparativo, los mismos componentes que con tiene la madera, pero en diferentes
proporciones. En la cascara de cacao un rango de 25,89 hasta 35,5 % de contenido de
celulosa, un 18,1 hasta 21,35 % de contenido de hemicelulosa y un 18,20 hasta 24,6 % de
contenido de lignina. Mientras que en la cascara de cacao un 34,4 % de celulosa, 11,75 %

de hemicelulosa y 43,6 % de lignina.

Discusion. Observando los resultados obtenidos se podria decir que estos residuos se acercan
a las proporciones reales de la composicion de la madera, destacando que la materia de
cascara de cacao esta mas cercana al porcentaje de celulosa y hemicelulosa en la madera 'y

un se diferencia con un contenido del 43,6 % de lignina, mayor que la madera.
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4.4. Resultados obtenidos del costo total de produccién de los tableros de particulas en base

al tercer objetivo

Tabla 32.

Resultados del costo total de produccion de los tableros de particula por metro cuadrado

Materia Descripcion ~ Cantidad  Unidad Precio Total Precio
prima unitario (USD) tablero
(USD)
Cascara de 35 kg $ 010 $ 3,50
arroz
Cascara de 35 kg $ 0,04 $ 1,40
cacao

Subtotal 1:  $ 4,90

Insumos Resina 5 It $ 5,00 $ 25,00
Goma 5 gal $ 10,00 $ 50,00
Blancola
Cloro 1 gal $ 2,00 $ 2,00
Agua 20 It $ 0,10 $ 2,00
destilada

Subtotal 2: $ 79,00

Mano de Preparacion

obra Molde de 1 cm $ 80,00  $80,00
acero
Molino 1 kg $ 9,00 $ 9,00
industrial
Balanza 1 g $ 3,00 $ 3,00
Proceso
Prensa 1 bar $ 5,00 $ 5,00
Hidraulica (kg/cm?)
Estufa 1 BTU $ 5,00 $ 5,00
Acabado
Estructura y 5 kg $ 4,00 $ 20,00
disefio de
tablero.
Pago del 5 jornal $ 7,00 $ 35,00
maestro

Subtotal 3: $ 157,00

Total, del costo de Materia prima + Insumos + $ 240,90 $15,06
produccion mano de obra
Fuente: Autor
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Resultados: Cémo se puede observar en la tabla, el costo total de produccion de los tableros
de particulas se da mediante la suma total de la materia prima, insumos y mano de obra, en
el cual se obtuvo un valor total de ($ 240, 90), dicho valor es dividido por niimeros de
unidades producidas de tablero (27) dando como resultado en nuestro proceso de produccion
un valor de $ 15,06 precio del tablero de particulas por metro cuadrado elaborado con

residuos organicos de cascara de cacao y cascara de arroz.

Discusion: Para el calculo del costo del producto fue necesario conocer los costos totales de
produccidn, la cantidad de unidades a producir, obteniendo como resultado que tablero de
particulas por metro cuadrado tuvo un costo de $15 dolares. Segiin el (Rodriguez, 2019) en
base al estudio econdémico aplicado en el Proyecto de factibilidad para la fabricacién de
tableros aglomerados con estopa de coco, obtuvo un costo total de produccion de $ 407.196
donde las unidades a producir de tableros fueron de 4800, obteniendo un costo del producto
de $96, 85. A diferencia que la fabricacion de los tableros de particulas no fue de forma
industrial, mencionando que el costo comercial de un tablero de aglomerados por metro
cuadrado tiene un costo entre $8 hasta $16 ddlares segun la especie de residuos, entonces el
costo final del tablero de particulas por metro cuadrado tendria una muy buena aceptacion
por lo tanto se deberd asegurar una posicion futura en el mercado mediante el establecimiento

de ventajas competitivas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

Se concluye que una vez que se aplico un disefio experimental, se logrd establecer
las concentraciones en porcentajes para dicha mezcla de residuos de céscara de cacao
y cascara de arroz, obteniendo un (30 % cascara de cacao + 70 % céscara de arroz),
(50 % cascara de cacao + 50 % cascara de arroz) y (70 % cascara de cacao + 30 %
cascara de arroz) pudiendo formular aquellos porcentajes en kg para la fabricacion

de tableros de particulas.

Se concluye que el grosor mas idoneo en la fabricacion de tableros de particulas se
identifico en el de 12 milimetros, ya que este obtuvo excelentes resultados con
respecto a las propiedades fisico-mecanicas con valores que se encuentra dentro de
los rangos establecidos por la normas INEN, DIN 68763, UNE - EN 312:2010,
obteniendo un (19,77 %) de humedad en la mezcla de 50 % Cascara de cacao + 50
% cascara de arroz con un grosor de 12 mm; con una densidad mayor de (393,33
kg/m?) en la mezcla 70 % Cascara de cacao + 30 % cdascara de arroz con un grosor
de 10 mm; con un hinchazon de tablero de 2,46 y 2,96 % en la mezcla de 30 %
Céscara de cacao + 70 % cascara de arroz con un grosor de 8 y 12 mm; mientras que
la adsorcion de agua tuvo un valor inferior entre diferencia de las medias con 107,97
% en la mezcla de (30 % Céscara de cacao + 70 % céscara de arroz con un grosor de
12 mm), debido que la cascara del cacao tiene una propiedades hidrofilica que
adsorbe siempre mayor cantidad de agua y finalmente la traccion perpendicular del
tablero con un valor de 0,01 kgf/cm? en la mezcla de (70 % céscara de cacao + 30 %
cascara de arroz con un grosor de 12 mm). Grosor que se identifica como un tablero

P2, para aplicaciones de interior en ambiente seco.

Através de la recopilacion de los costos de inversidon en las materias primas, insumos,
mano de obra para la fabricacion de tableros de particulas, se determiné que el costo
total de la produccion fue de $240,90 centavos, siendo este valor dividido para las 27
unidades fabricadas, adicional se obtuvo un costo unitario de $9 dolares el tablero
por metro cuadrado. Pudiendo mencionar que, de acuerdo a una investigacion de
mercado los tableros tradicionales de madera por metro cuadrado tienen un costo
aproximado de $8 hasta $16 ddlares segiin la madera, por lo tanto, es posible que los

tableros de particulas a base de residuos de cascara de cacao y cascara de arroz tengan
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una buena aceptacion y puedan ser industrializados por su accesible costo, buenas
propiedades fisico-mecéanicas y aprovechamiento de residuos asegurando una

posicion competitiva en el mercado.
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5.2. Recomendaciones

e Mejorar el proceso de mezclado entre residuos lignoceluldsicos y resina con el fin de
homogenizar y lograr la impregnacion de todo el residuo.
e Realizar pruebas de elaboracion de tableros con otras gomas o resinas para poder

realizar el proceso de termocompresion.

e Proponer la elaboracion de tableros de particulas como una alternativa viable para el
aprovechamiento de residuos agroindustriales que estan en abundante desperdicio,
con es la céascara de cacao y céscara de arroz, para asi poder fabricar materiales
utilizables para darle un mejor uso en nuestra vida cotidiana, reducir un poco la
utilizacion de la madera para evitar cortar arboles y disminuir la contaminacion

ambiental.
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CAPITULO VII

ANEXOS



Anexo 1.

Fabricacion de los tableros de particulas a partir de residuos de (Cascara de arroz y cdascara

de cacao)

Fabricacion del molde desmontable
para los tableros de particulas con
medidas de (15 cm de alto x 40 cm de
largo y 20 cm de ancho)

Dejar en remojo los residuos por 48h,
luego colar y llevar se secar a la estufa
la cascara de arroz

Dejar en remojo los residuos por 48h,
luego colar y llevar se secar a la estufa
la cascara de cacao

Secado los residuos en la estufa a 100
°C por 24 h, hasta alcanzar un
contenido de humedad final del 10 %
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Utilizacion del molino insdustrial
para moler

Moliendo la céascara de caca

Pesado del residuo de cascara de arroz
listos para moler

Pesado de los residuos picados de
cascara de cacao listos para moler

Pesado de la cascara de arroz una ez
molida en pequenas particulas

Pesado dela cascara de cacao una vez
molida en pequenas particulas
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Ambos residuos molidos y pesados

Balanza manual, utilizada para
determinar el peso total de las
diferentes formulaciones en (%)

Se utilizo 5 galones de goma
“Blancola” para pegado especial de
madera

Se recort6 papel aluminio para la
utilizar en la fabricacion de los tableros
de particulas

Adicion del 30% del 1 galon de
goma hacia la mezcla de residuos
molidos

Se realizo la mezcla de residuos con
la goma de forma manual manual
hasta que sea una mezcla homogénea
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De acuerdo a las diferentes
formulaciones se obtuvo aqui una
mezcla homogénea lista para
prensar de (30% de cascara de
arroz + 70% de cascara de
cacao)

o 4

De acuerdo a las diferentes
formulaciones se obtuvo aqui una
mezcla homogénea lista para
prensar de (50% de cascara de
arroz + 50% de cascara de
cacao)

De acuerdo a las diferentes
formulaciones se obtuvo aqui una
mezcla homogénea lista para
prensar de (70% de cascara de
arroz + 30% de cascara de cacao)

Aplicacion del papel de aluminio
encima de la base de molde y
agregamos poco a apoco la mezcla
de la masa segun las formulaciones
con sus respectivos grosores de
(8mm; 10mm; y 12mm)

Pre-prensado del colchon de
particulas, quedando
homogeneamente en el molde

Se encendi6 la prensadora
hidraulica para realizar el prensado
de los tableros
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Se ubico el molde con los tableros
en la prensadora hidraulica para
realizar el respectivo prensado

A la prensadora Hidréulica se le
aplico una fuerza de 3 toneladas
para comprimir los tableros de
particulas

Anexo 2.

Determinacion de las propiedades fisicos-mecanicas de los tableros de particula

Se retiro el papel aluminio

Tableros previamente prensados y
sacados del molde
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Anexo 3.

Determinacion de porcentaje de humedad en los tableros de particulas

Datos tomados del peso inicial de
los tableros humedos de Ila
formulacion (30% de cascara de
arroz + 70% de cascara de cacao)
con grosores de (8mm;l0mm y
12mm).

Datos tomados del peso inicial de
los tableros humedos de la
formulacion (70% de cascara de
arroz + 30% de cascara de
cacao) con sus respectivos

grosores (8mm;10mm y 12mm)

goma.

Tableros en la estufa con una temperatura
de 55 °C por 48 horas, para su respectivo
secado y compactacion de la masa con la

Una vez cumplio su ciclo de secado,
en una balanza analitica se tomo el
peso final de los tableros de
particulas

Peso final del tablero de particulas
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Anexo 4.

Determinacion de la densidad de los tableros de particulas

Se molieron los tableros

completamente para determinar el
volumen de la masa

Vaciando la muestra a la probeta
de 100 ml para tomar su peso

Tomando datos del peso de
muestra introducida en la probeta

Calculando la densidad a través
de la formula masa sobre
volumen
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Anexo 5.
Determinacion de Hinchazon y absorcion de agua en los tableros de particulas

Se llevaron los tableros de las
diferentes formulaciones a un taller
de madera, donde se cortd en
piezas de (8cm de largo y 3cm de

ancho) para realizar los respectivos
analisis  fisico-mecanicos  en
probetas

Piezas cortadas con una medida de
(8cm de largo y 3cm de ancho)
para realizar los respectivos

analisis hinchazén y absorcion

Se utilizo agua destilada para
realizar el andlisis de hinchazon y
de la absorcion de agua por
sumersion total de la pieza del
tablero de particulas

Utilizacion de 10 probetas con
medidas de 500 ml, pinzas, cajas
petri y agua destilada

TR

A las probetas de 500 ml se las
llenaron de agua destilada con un
volumen de 400 ml y se tomd el
peso inicial de cada pieza

Se introdujeron las piezas en las
probetas para tomar el volumen
inicial de absorcion.
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Anexo 6.

Las piezas se  dejaron
reposando en el transcurso de
2h

~I
"T‘_f““\“
,3_;“2\ bl ‘
-
f(-pnx-{::

Luego de transcurrir 2 horas, se
sacO la pieza de la probeta con
agua utilizando un cedazo

Se retiro el agua de las probetas y
se llenaron nuevamente con agua
destilada  para  repetir el
experimento

Se tomo el peso final de la pieza
que ha absorbi6¢ agua durante 2 h

Determinacion de la resistencia a la traccion de los tableros de particulas

Se utilizaron las diferentes
muestras de los tableros de
particulas para el experimento

Se cortaron los tableros en una
medida de 20 cm de largo y 13 cm
de ancho
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Se sujeto la pieza cortada entre
las mordazas de la maquina para
realizar la traccion de la misma.

Se bajo el piston de la maquina a
través de la carga ejercida por la
presion del aire, haciendo que sea
traccionada la pieza.

Anexo 7.

Determinacion del tamario de particulas de las de cascaras molida de cacao y arroz

Se utiliz6 4 tamices con unidad de
medida en micrometros para el
experimento

residuos

En una balanza analitica se peso la
una cierta cantidad de ambos

La muestra  fue  sacudida
manualmente de forma circular
para que pase por cada tamiz

de cada tamiz

Se retiro las porciones retenidas
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Se peso cada muestra retenida en Se obtuvo por separado el peso de
unidad de gramos cada muestra retenida de acuerdo
a la medida del tamiz

Anexo 8.

Balance de materia del proceso de fabricacion de los tableros

(Cascara de cacao
v cazcara de amoz Wclido Particulas = 1,5 %
_  » —
0
65ke 2kg
63kg
| Y
adhesive — 4 Mezcla
Blaneola =050 kg
6.E0 ks
holdeado
(formacion de colchen)
680 ks
k4
Prenzado
1
680 ks
¥
zecado
680 ks
L 3
Arabado
680k
L 4
tablerc de particulas




