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RESUMEN

El banano, uno de los principales productos de exportacién del Ecuador, del
cual se siembran anualmente méas de 230000 hectéreas(1) lo cual genera
una cantidad igual de residuos agroindustriales como el pseudotallo, cuyas
fibras no han sido aprovechadas. El presente estudio tiene como objetivo la
caracterizacion de los tableros de aglomerado fabricados a partir de fibras del
pseudotallo del banano. En el disefio de la formacion del tablero se
consideraron las variables fijas: presién 50 y 100 Kg.cm™, parafina 10 %,
tiempo 20 minutos. Se realiz6 un disefio factorial 22, los factores a considerar
fueron resina y temperatura. El nivel bajo de la resina fue de 15% en la fibra
gruesa (FG) y 35 % en la fibra fina (FF); como nivel alto 25 % FG y 45 % FF.
En la temperatura los niveles fueron de 150°C y 170°C respectivamente. Los
tableros realizados a partir del disefio factorial cumplieron con los
pardmetros de calidad evaluados con normas NTC y COVENIN
correspondientes a densidad, humedad, modulo de rotura, mdodulo de
elasticidad, emision de formaldehido, absorcion al agua a las dos horas. Sin
embargo los tableros elaborados con un nivel bajo de resina no cumplieron
con el pardmetro hinchazon al agua a las dos horas. Con los resultados
obtenidos se optimizaron las condiciones de proceso correspondientes a
temperatura de prensado (162.61°C) y contenido de resina (43.15% FF

23.97% FG).



Los resultados demostraron que es factible aprovechar la cantidad de

residuos del banano para innovar la industria de aglomerados.

Palabras claves: Musa paradisiaca, nuevos materiales, fibra, residuos,

paneles.
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INTRODUCCION

Los tableros de particulas, son paneles formados por particulas de madera.
La madera se reduce a virutas, que se transforman en particulas, que son
conducidas a un proceso de secado. El material seco se mezcla con una
resina sintética y la mezcla se coloca en una prensa, donde se somete a
calor y presioén, lo que resulta en un aglomerado (2).

Se han estudiado varias alternativas utilizando el residuo de cadenas de
produccién como cascaras de arroz, coco y cacahuate; fibra de yute y sisal,
paja de arroz y trigo para aplicaciones en materiales de construccion (3)

Es por esto que en este trabajo se busca una nueva materia prima para la
elaboracion de paneles de aglomerado a partir del residuo agroindustrial de
uno de los principales productos de exportacion de Ecuador como lo es el

banano (4). Para determinar las condiciones de operacion del prensado del
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tablero se realiz6 un disefio factorial 2, de donde se tomaron como factores
o variables controlables por el experimentador (k) la temperatura y
resinosidad; los niveles se muestran en la tabla 1 y como variables fijas la
presién (50 Kg.cm™ por 10 min; 100 Kg.cm™ por 10 min), parafina 10 %,
porcentaje de fibra; relacion entre fibra gruesa (45 % FG con respecto a la
fibra total) y 55 % FF, tiempo (20 min). El disefio se realizé en el software
STATGRAPHICS CENTURION XV, del cual se configuraron las
combinaciones a analizar en 2 bloques.

Los tableros obtenidos del disefio se caracterizaran fisica, quimica y
mecanicamente para conocer si estos cumplen con normas de calidad NTC y

COVENIN.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

Antecedentes

La produccién de paneles de aglomerado se ha incrementado desde
su inicio durante 1941 en Europa (5), hasta la actualidad, donde se
ha convertido en materia prima imprescindible para la industria de la
construccion y muebleria debido a su versatilidad y bajo costo frente a
productos tradicionales de madera (6).Este fendmeno ha obligado a la
industria de la construccion y muebleria a ir innovando las propiedades
de los tableros como resistencia a la humedad conservando las
propiedades fisico mecanicas en ambientes humedos. Se han
realizado estudios sobre las fibras naturales y su potencial como

materiales de construccion (3).

Estudios presentados en el | Congreso Internacional de Produccién
Forestal Sostenible realizado en Quito, Ecuador en el 2013, indican

que el crecimiento de la industria de los paneles de madera
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mundialmente presenta entre el periodo de 1980-2011 un aumento en
la produccion del 250%,donde se destaca que el panel de aglomerado

posee una tasa de crecimiento del 134%(7).

Debido al auge de la industria maderera, ésta se ha visto obligada a
firmar acuerdos y realizar programas de gestion ambiental, lo que
garantiza que la madera utilizada provenga de bosques especificos; y
gue ademas, se cumplan estrictamente campafas de reforestacion.
Sin embargo, el tiempo de maduracion de los bosques a utilizar y el
aumento exponencial de su demanda, hara que en un futuro se pierda
este equilibrio ecoldgico, por lo que se recurrird al uso de campos
“virgenes” o zonas destinadas a la industria alimenticia, ahi radica la

importancia de recurrir a nuevas fuentes de materia primas.

En este contexto, el estudio de diversas fuentes de materias primas
para la elaboracion de substitutos de madera, ha sido dirigido a
diferentes variedades de especies vegetales no comerciales. En este
campo, se busca agregar valor a los desechos agroindustriales de las
plantaciones del banano y crear nuevos nichos de negocio

relacionados con la fabricacién de paneles a partir de estos desechos.
Planteamiento del problema

En el Ecuador, la tasa de deforestacion y superficie promedio anual

es de 77600 ha-afio® seglin los indicadores encontrados en el
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Sistema Unico de Informacion Ambiental-SUIA durante el periodo
2000-2008 (8). EI referido porcentaje se debe a la tala de arboles
destinados a la fabricacion de muebles, paneles, aglomerados de
madera y demas. Es por esto, que el Ministerio del Ambiente desde el
2008 ha aplicado diferentes proyectos de mitigacion, para evitar la tala
descontrolada de arboles, impulsando varios programas, tales como:
“Socio Bosque” cuyo fin consiste en lograr la recuperacion de la
cobertura natural mediante la rehabilitacion ecologica y de la cobertura
boscosa con la plantacion de arboles forestales en sistemas
agroforestales; a través de la inclusion de un sistema de incentivos

para proteccion de bosques, paramos y vegetacion (9).

Para dar solucion a esta problemética, se buscan sustituir materias
primas, que no dependan de arboles tradicionales (pino, roble, sauce,
etc.), por fuentes como los residuos agroindustriales los cuales no
estan siendo aprovechados, como lo son los provenientes de las
plantaciones de banano, que después de la cosecha no tienen ningun
uso de nivel industrial, excepto en algunos casos que es utilizado para
artesanias. Se examina la posibilidad de dar valor agregado a la
produccion del banano al utilizar las fibras del pseudotallo para su uso

en la elaboracion de paneles.
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En la actualidad, el valor de las cajas de banano se mantiene fijo
mediante el acuerdo ministerial N° 524 07/11/13 a 6 dolares
americanos, pero los compradores pagan a los productores por debajo
de ese valor y en el peor de los casos el exportador esta expuesto al

rechazo del producto (10).

Ecuador, como exportador de banano, siembra alrededor de 230.000
hectareas al afio (1) de este producto, los residuos que genera ésta
industria en especial el pseudotallo del banano, del cual se estiman
como desechos 45000 Kg.Ha™, que servirdn como materia prima para
la produccién de paneles de aglomerado, la cual influird en la
reduccion de las tasas de deforestacion y ademdas agregaria una
ventaja competitiva a los productores de banano, creando nuevas
fuentes de empleo y beneficiando a la industria agricola ecuatoriana

(12).
Justificacion

Uno de los principales productos de exportaciéon del Ecuador es el
banano, segun el Analisis Del Sistema Agroalimentario Del Banano el
Ecuador se encuentra liderando la lista en cuanto a produccién en la
comunidad andina con el 77.3% (4).Las exportaciones del banano
generan una fuente de ingresos para los productores y toda la cadena

gue depende de él. Pero las fluctuaciones del precio de la caja del
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banano y el aumento de los costos que conlleva la produccion del
mismo como el flete de las navieras y el costo de las cajas para el
banano han llevado a que los productores soliciten al gobierno ayudar

al sector con rubros como fertilizantes y acuerdos comerciales.

La utilizacibon de madera tanto en la industria primaria como
secundaria tiene como consecuencia la disminucion de los bosques en
el Ecuador, es por eso que actualmente se buscan nuevas alternativas
en el sector maderero, donde un recurso muy importante son las fibras
vegetales obtenidas de los residuos agroindustriales, las cuales hasta
ahora se obtienen de los arboles como el pino, eucalipto, etc. Esta
nueva tendencia de aprovechamiento industrial evitara la
dependencia del sector maderero del uso de los arboles tradicionales
utilizados para este fin, que en muchos casos son de cultivo de ciclo
largo como en el caso de la Teca, cuyo primer corte se recomienda a

los 20 afios (12).

En este ambito, lo ideal es utilizar fuentes no convencionales y que se
obtengan de una manera ecolégica o de desperdicios de otras
cadenas de producciéon como es el caso del pseudotallo del banano.
Estudios realizados han demostrado la eficiencia de las fibras de

banano con respecto a sus propiedades mecénicas y quimicas, las
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cuales podrian ser aplicadas en la produccibn de tableros

aglomerados (13).

Por tanto, la fabricacion de un tablero aglomerado que utilice como
materia prima un desecho de la industria del banano y que posea
caracteristicas quimicas y mecanicas similares a las del aglomerado
presente en el mercado. Llevara a diversificar el mercado tanto en
materia prima para los productores y como producto acabado para el
consumidor. Ademas, tendra un impacto en la disminucion de niveles
de deforestacion en el Ecuador y sera una nueva fuente de ingresos
para el sector bananero, lo cual impulsarda el sector productivo y

revalorizara la produccién del banano en el pais.

Por los antecedentes expuestos, la presente investigacion propone
aprovechar el pseudotallo del banano (considerado desecho
agroindustrial) que representa 45000 Kg.Ha™, como materia prima en
la elaboracion de paneles de aglomerado y darle valor agregado a la
produccion del mismo con la consecuente disminucion de la tasa de

deforestacion en el Ecuador.
Hipotesis

Los paneles de aglomerados producidos a partir de bio desechos

provenientes del banano, cumpliran con las mismas caracteristicas
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guimico mecanicas que los paneles de aglomerado producidos a partir

de virutas de madera.

Objetivos

Objetivo General

Caracterizar quimica y mecanicamente los paneles de aglomerado

producidos a partir de bio desechos del pseudotallo de banano

Objetivo Especifico

Obtencion de fibras a partir del pseudotallo del banano para la

elaboracién de tableros de aglomerado.

Determinar condiciones de operacion para la formulacion del tablero

mediante un disefo factorial.

Evaluar las propiedades de las muestras de ensayo mediante normas

de calidad.

Optimizar las variables de proceso mediante la metodologia de

superficie de respuesta.

Metodologia General.

El trabajo se inicié con la obtencion de las fibras del pseudotallo del

banano proveniente de la provincia de El Oro, el procesamiento de
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materia prima se realizd6 mediante operaciones fisicas como secado,
molienda, etc. En el disefio experimental para la elaboracién de
tableros de aglomerado se tomO como variables fijas: presion,
porcentaje de parafina, porcentaje de fibra y tiempo. Como factores o

variables independientes la temperatura y porcentaje de resina.

La transformacion a planchas de aglomerado se llevé a cabo utilizando
una prensa hidraulica equipada con una resistencia a presion,
temperatura y tiempo definidos, ya que estos factores influyen en el

espesor y propiedades finales de las planchas de aglomerado.

Los tableros obtenidos de cada formulacién fueron replicados y se
evaluaron las propiedades de: densidad, humedad, hinchazén y
absorcion al agua a las 2 horas, médulo de rotura, moédulo de
elasticidad y emisién de formaldehido; los valores obtenidos fueron
comparados con normas de calidad como Norma Técnica Colombiana
(NTC), Comisién Venezolana de Normas Industriales (COVENIN)
referentes a las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los

tableros de aglomerado.

Materiales y métodos

1.7.1. Materiales

v' Parafina de alta pureza enriquecida con polimeros (Merk-

1.11609.9025)
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v" Resina de Urea y formaldehido (Interquimec S.A.)
v" Agua desionizada del sistema Barnstead (filtro de 0.2um.)
v' 2.4 Dinitrofenilhidrazina, grado reactivo 97% ( CAS : 119-26-6 )
v" Metanol grado HPLC, = 99 % (CAS: 67-56.1)
1.7.2. Equipos
v’ Balanza analitica, Metler Toledo modelo AB 204-S
v' Estufa de circulacion, VWR 1675
v' Caladora eléctrica
v" Prensa Hidraulica, MEGA (30 toneladas)
v' Balanza mecanica industrial 100 Kg.
v' Secador de bandejas
v" Molino de martillo acoplado a un ciclén
v' Equipo de resistencia de materiales, Soiltest
v Bafio maria, VWR 1202
v' Cromatografo liquido de alta eficiencia, Perkin Elmer con
detector de arreglo de diodos.
v" Columna analitica C18, de 3 um de tamafo de particula (250
X4.6mm)
1.7.3. Materiales de laboratorio
v" Micro-pipetas Labnet, autoclavable.
v Desecador de vidrio.

v Agitador magnético, IKA RCT basic.
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Vasos de precipitacion de 50 mL.

Filtros de jeringa Agilent con porosidad de 0.45 pm.
Nucleos de agitacion

Balon aforado de 50 mL.

Calibrador vernier

Flexbmetro

1.7.4. Métodos de ensayo

v

v

Densidad por el método geométrico (NTC 2261)

Humedad por el método gravimétrico (NTC 2261)

Hinchazon y absorcion al agua a las 2 horas por el método de
sumersion (COVENIN 847-91)

Médulo de rotura por el método de resistencia mecanica
(COVENIN 847-91)

Médulo de elasticidad por el método de resistencia mecanica
(COVENIN 847-91)

Emision de formaldehido mediante técnicas cromatografias

(NTC 2261)
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

Paneles de aglomerado

Segun Maloney, en 1993, el panel de aglomerado se define como un
panel producido a partir de material lignocelulésico principalmente en
forma de particulas discretas, combinadas con resinas sintéticas u
otros aglutinantes apropiados y unidos entre si bajo calor y presion;
ademas, especifica que es un proceso en el cual los enlaces entre
particulas son creados por el adhesivo o0 aglutinante afiadido cuyo
objetivo principal es aprovechar maderas de bajas calidad, de
pequefias dimensiones o residuos resultantes para la formaciéon de

hojas lisas utilizables en fines estructurales o decorativos (14).
Clasificacion de los paneles de aglomerado de particulas

La clasificacion general de los paneles de aglomerado se basa

principalmente en variables establecidas como: tamafio de particula,
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densidad y condiciones de proceso (Figura 1), donde se dividen los

tipos de paneles de acuerdo a las tres variables antes mencionadas

(15).
Gravedad Especifica
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Figura 1 Clasificacion de paneles compuestos de madera por tamafo

de particula, densidad y proceso (Stark et al., 2010).

De acuerdo a su densidad denota que dentro de los paneles
compuestos de fibra de madera se subdividen de acuerdo a su
densidad en: paneles aislantes, paneles de media densidad (MDF) y

paneles duros.
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Paneles aislantes o de baja densidad

Se llaman paneles aislantes a los que poseen una densidad hasta
400 Kg.m™ (15), la primera planta de produccién de panel aislante fue
construida en 1988 en Inglaterra, respondiendo a los esfuerzos para
capitalizar la gran cantidad de fibras de gran tamafio extraidos de la

pulpa (16).

Estos tableros tienen utilidad en aplicaciones que requieran paneles
ligeros, cuando es necesario amortiguar los ruidos o aislar del calor, o
bien como alma en aquellas piezas o construcciones en que sea

importante reducir el peso (17).
Paneles de media densidad

Las densidades de tableros que fluctian entre 600 y 800 Kg.m™ se
conocen como paneles de densidad media (MDF), cuyo proceso de
obtencion se realiza por dos métodos por via himeda y via seca. La
primera fabrica de MDF mediante proceso seco tuvo lugar en Deposit,

EEUU por el afio de 1965; y en el afio de 1973 en Alemania (18).
El MDF se subdivide de acuerdo a su aplicacion en (19):

Tableros estandar para utilizacion general en ambiente seco (MDF)
Tableros estandar para utilizacion general en ambiente humedo

(MDF.H)



2.2.3.

2.3.

36

Tableros estructurales para utilizacién en ambiente seco (MDF.LA)
Tableros estructurales para utilizacion en ambiente hdamedo

(MDF.HLS)

Tableros de Alta densidad o HDF

Los tableros de alta densidad tienen todas las ventajas del MDF y es
ampliamente utilizado en la decoracion interior y exterior, muebles de
oficina, equipos de musica, la decoracion de interiores de automoviles
y la electronica. También sirve como materiales de produccion de
suelo antiestatico en salas de ordenadores (20); la densidad de estos

tableros varia 850 a 1100 Kg.m™ (15).

Proceso de produccién de paneles de aglomerado de particulas

En general la produccion de los paneles aglomerados comprendidos
por paneles de aislamiento, duros, particulas, MDF, de obleas y
tableros de fibra orientada (OSB) poseen el mismo proceso de
produccién el cual se refleja en la Figura 2. El proceso comienza con
el secado de la fibra, separado y clasificado de acuerdo al tamafio
necesario, la fibra es transportada al mezclador de resina donde se

homogeniza la mezcla (21).
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MATERIA SECADOR
PRIMA CLASIFICADOR
[l‘;
] | . -
EXCEDENTES
MEZCLADOR RESINA
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Figura 2. Diagrama general de flujo para la fabricacion de tableros de
diferente composicién (WENG FOOK LEE, 1993)

La materia prima es pasada a la maquina formadora de paneles
donde se da forma al colchoén, dependiendo de la aplicacion, éste se
somete a un pre-prensado donde se reduce la altura del colchon.
Luego se aloja en la prensa y es sometida a temperatura y presion

conocidas por un intervalo de tiempo determinado.

En el proceso de produccion de cada tablero de fibra, dependiendo del
tipo a elaborar, el factor mas importante es la condicion de proceso en
el prensado. Esto comprende la temperatura, presion, tiempo y

porcentaje de resina (22).

Materias primas del panel de fibras

Entre los principales insumos para la elaboracion de aglomerado

constan las fibras vegetales, resinas sintéticas y demas aditivos para
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mejorar la rigidez, dureza, propiedades de acabado, resistencia a la
abrasion y humedad, asi como para aumentar la resistencia, la

durabilidad y la utilidad (23).

La industria maderera ecuatoriana utiliza como materia prima las
fibras vegetales que provienen de especies arbdéreas como pino Pinus
radiata y Pinus patula (24). Ante la tendencia de preservar el
ecosistema, en la actualidad se han estudiado varias alternativas
utilizando el residuo de cadenas de produccibn como céscaras de
arroz, coco y cacahuate, fibra de yute y sisal, paja de arroz y trigo para

aplicaciones en materiales de construccion (3).

Por otro lado las resinas sintéticas usadas en la fabricacion de paneles
son las resinas de fenol formaldehido; urea- formaldehido, melanina
formaldehido; isocianatos, siendo la mas comun la resina de urea y

formaldehido por su bajo costo y gran disponibilidad (15).

Las resinas de Urea-Formaldehido (UF), también conocidas como
Urea-Metanal son resinas sintéticas pertenecientes a la familia de los
polimeros de condensacion termoestables, llamados asi por su via de
sintesis y estructura general, son obtenidas a través de la reaccion
entre la urea y del formaldehido, que suele estar catalizada por cloruro

de amonio en presencia de una base débil, y utilizadas principalmente
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como adhesivos para el encolado de madera contrachapada, tableros

de particulas y objetos moldeados (25).

La reaccion de la urea y formaldehido se comenzé a trabajar por
Goldschmidt en 1887, pero no fue hasta 1918 que John realizé la
primera patente de aplicacion de la resina. Subsecuentemente, existen
varios trabajos de cientificos y quimicos que fueron la base para la
comercializaciéon de la resina de UF. La expansion de la resina
comenz6 con el desarrollo del tablero de particula después de la
segunda guerra mundial, con un tremendo aumento de produccion en

el afio de 1980 (26).

La resina se utiliza en la produccion de textiles, papel, moldes de
arena de fundicién, telas antiarrugas, mezclas de algoddn, rayon, de
pana, etc. Principalmente es utilizada como pegamento en la industria
de madera; ademas, se utiliza en la produccion de carcasa para

aparatos eléctricos y también lamparas de escritorio (27).

Aspectos generales del cultivo de banano en el Ecuador

En general el banano se cultiva en alrededor de 150 paises, se
presume que existen 100 variedades de banano subdividido en 50
grupos, de los cuales el “Cavendish” es el mas distinguido para
exportacion. Especificamente en Ecuador, en el 2012 se tuvo un

ingreso de 2’° 078 239.38 millones de ddélares por exportacion de
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banano y 5’ 196 065.09 toneladas siendo este el primer producto de
exportacion del sector privado del pais. Dentro de los productos no
tradicionales, las exportaciones ecuatorianas de banano, representan
el 45.34 % del valor FOB exportado y el 87.14 % de las toneladas

exportadas (28).

Las principales zonas del Ecuador donde se cultiva el banano y
platano son las provincias de Los Rios, ElI Oro y Guayas nombradas

en orden descendente de acuerdo a su produccion(l) .

El  banano constituye, un fuerte producto de exportacion en el
Ecuador, su industria genera varios residuos agroindustriales ya que
solo se aprovecha su fruto, sin considerar que existen otras partes
como hojas, pinzote, pseudotallo que no son aprovechadas ya que
luego de la cosecha se considera a estas partes como desperdicio y

da lugar a un nuevo proceso de siembra.
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CAPITULO 1II.PRODUCCION Y CARACTERIZACION DE

3.1.

TABLEROS.

Obtencidn y optimizacion de las fibras del pseudotallo del banano

Los pseudotallos de banano fueron recolectados de la bananera Jesi
ubicada en la parroquia El Retiro, del cantén El Guabo, provincia de El
Oro. Para las mediciones de las propiedades fisicas del pseudotallo
del banano se utilizé un flexometro (medida de largo y ancho); y una
balanza mecanica industrial de capacidad 100 Kg. para la
determinacién del peso. A todas las propiedades se les determiné la

media y la desviacion estandar.

La estructura del pseudotallo, es en capas, por lo que esta etapa se
inicia con el secado de las mismas hasta llegar al tallo floral. Cada una
de estas capas es cortada longitudinalmente en porciones de 9 cm

aproximadamente. El pseudotallo, ademas, posee una gran cantidad
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de liquido que se obtiene como remanente del prensado por un
trapiche modelo SLGZ-807. Las fibras al salir del trapiche fueron

pesadas para cuantificar el rendimiento de las mismas.

El secado inicial de las fibras se realizé en un secador solar utilizando
fundas de plastico de polietiieno como base de las fibras y éstas se
voltearon cada 12 horas para un secado mas uniforme; el periodo total
fue de 24 horas. Después las fibras fueron cortadas a un tamafo de
aproximadamente 25 cm. Para luego colocarlas en el secador de
bandejas de confeccion artesanal ubicado en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias Naturales y
Matematicas de la ESPOL, el lapso de secado fue de 6 horas. Una vez
secadas las fibras fueron dispuestas en sacos de papel para evitar que

adquieran humedad del ambiente.

En cuanto a la molienda de las fibras del pseudotallo del banano se
utiliz6 un molino de martillos de tipo artesanal perteneciente al
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria
Quimica, Universidad de Guayaquil, el cual posee un ciclon para
separar las fibras finas de las gruesas. Los productos fueron
guardados en fundas de cierre hermético para evitar que adquieran

humedad y separados en 2 tipos de fibras gruesa y fina.
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Elaboracién del panel de aglomerado.

Para la fabricacion del tablero se realizé un colchén tipo sanduche,
integrando las fibras obtenidas del pseudotallo, las cuales fueron
engomadas con resina de urea y formaldehido facilitado por la
compairiia Interquimec S.A., y adicionalmente una proporcion de
parafina (Merk-1.11609.9025). Posteriormente, el colchon se sometio
a un prensado en prensa hidraulica marca MEGA (30 toneladas) con
controlador de temperatura y presion. Las condiciones de proceso y
proporcion de aditivos en el colchén se configuraron mediante un

disefio de experimento.

Disefio de experimento.

Para determinar las condiciones de operacién del prensado del tablero
se realiz6 un disefio factorial 2, de donde se tomaron como factores
o variables controlables por el experimentador (k) la temperatura y
resinosidad los niveles se muestran en la Tabla 1 y como variables
fijas la presiéon (50Kg.cm™ por 10 min; 100 Kg.cm? por 10 min),
parafina 10 %, porcentaje de fibra; relacion entre fibra gruesa (45 %
FG con respecto a la fibra total y 55 % fina , tiempo (20 min.). El
disefio se realizo en el software STATGRAPHICS CENTURION XV,

del cual se configuraron las combinaciones a analizar en 2 bloques.
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Factor
Temperatura
Nivel
1 15 % FG, 150°C
35 % FF
+1 25 % FG, 170°C
45 % FF

Tabla 1. Configuracion de factores y niveles del disefio experimental
Elaborado por: Autor

El colchén se realizé tipo sanduche por tanto cada capa tuvo
diferentes porcentajes de resina y parafina, por eso que dentro de los
niveles se encuentran 2 valores de resina relacionados a la fibra
gruesa Yy fina. El colchon fue colocado en papel aluminio para evitar
gue en la etapa de prensado se quede en las placas de la prensa,
posterior se somete al prensado a temperatura indicada en el disefio y
presion constante.

Una vez transcurrido el tiempo de prensado se saca el tablero y se

espera a que disminuya la temperatura por un tiempo de 3 horas.

Caracterizacion de producto terminado mediante normas de

calidad

Los tableros obtenidos se sometieron a pruebas fisicas, quimicas y
mecanicas de acuerdo a normas de calidad internacionales como se

muestra en la Tabla 2.
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Propiedad Norma de ensayo

Densidad NTC 2261

Humedad NTC 2261

Absorcion 2 horas COVENIN 847-91

Hinchazoén 2 horas COVENIN 847-91

MOE NTC 2261

MOR NTC 2261

Tabla 2. Normas utilizadas en la caracterizacion del aglomerado.
Elaborado por: Autor

3.4.1. Determinacién de la densidad aparente

Para la determinacion de la densidad aparente se utilizaron muestras
de analisis de tableros denominadas probetas, las cuales se cortaron
en forma cuadrangular de 25 cm? de area mediante una caladora
eléctrica. Para la determinacion de densidad, de acuerdo a la ecuacion
1 se deben calcular la masa y volumen segun lo establecido en la
norma NTC 2261. Se mide la masa (mg) de la probeta en una balanza
analitica marca Metler Toledo con aproximacion de 0.1 mg. Para la
determinacién del volumen, se midié el espesor mediante un
calibrador Vernier, las mediciones se hicieron en cuatro puntos
colocados como se muestra en la Figura 3, y el promedio de estas se
considera el espesor efectivo de la pieza de ensayo. El largo y ancho

de las probetas son medidas en 2 puntos, paralelamente a los lados
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sobre las lineas punteadas en la Figura 3, la media aritmética de las

dos medidas paralelas se considera ancho y longitud.

Figura 3. Medicion de largo, ancho y espesor en puntos especificos

de probetas

El valor de densidad aparente (DA) se debe calcular en kilogramos por
metro cubico (Kg.m™®), donde la masa (mg) se expresa en gramos y el

volumen en mm?®, utilizando la ecuacion 1.

m
DA = 7" x 10° (Ec.1)

Determinacion del contenido de humedad

La muestra utilizada para el ensayo tuvo un minimo de peso de 20
gramos y un area de 25 cm?, la pieza de ensayo fue secada en una
estufa de circulaciéon de aire marca VWR a una temperatura de 103°C
por una hora, luego fue pesada en una balanza analitica marca Metller
Toledo periddicamente hasta que el resultado de dos pesadas
sucesivas no difieran en mas del 1%. El contenido de humedad (CH)

es expresado como la relacion entre la diferencia de masa antes (mjy)
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y después (m;) del secado; y la masa después del secado como se
refleja en la ecuacion 2.
My — My

CH=—— x100 (Ec.2)
mq

Determinacion del modulo de roturay del médulo de elasticidad

El médulo de rotura y elasticidad del aglomerado, se realizé en un
equipo de resistencia de materiales (Soiltest), que posee 2 apoyos
paralelos, el cual esta equipado con un dispositivo para medir la fuerza
aplicada y la deflexion. Las dimensiones usadas para las probetas
deben de ser 7.5 cm de ancho y el largo varia de acuerdo al espesor
nominal de la probeta a ensayar. Si el espesor es inferior o igual a 7
mm el largo sera 24 veces su espesor nominal mas 5 cm y si el
espesor es mayor a 7mm el largo sera 15 veces su espesor nominal
mas 5 cm. El espesor es un factor importante en el ensayo por tanto
se mide en 3 puntos, uno de ellos en el centro y los otros 2 a 5 mm de
los bordes, la medida se hizo mediante un calibrador vernier. El

promedio de estos valores es utilizado como el valor del espesor.

El espesor obtenido influye en la distancia entre los apoyos, si el valor
del espesor es menor de 7 mm la distancia es 25 veces el espesor y si
el espesor es mayor a 7 mm la distancia es 15 veces el espesor de la

probeta. El ensayo consiste en aplicar una carga continua y uniforme
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con una velocidad de cabezal de la maquina calculada con la ecuacion
3.

712
N=— (Ec.3)
6e

Donde:

N es la velocidad de cabezal de la maquina (mm.min™)

Z velocidad de deformacion unitaria de la fibra extrema 0.005
(mm.mm™*.min™%)

L distancia entre los apoyos (mm)

e espesor nominal de la probeta (mm)

En la norma NTC referente al médulo de rotura se recomienda que
para calibres que estén entre 6 mm y < 12 mm se utilice como
velocidad de cabezal de la maquina 9 mm.min™.

El modulo de rotura se calcula mediante la ecuacién 4 y es expresada

en N.mm™.

Donde “P” es la carga aplicada (N), “L” distancia entre apoyos (mm),
“a” ancho de la probeta (mm), “e” espesor nominal de la probeta (mm).
Para el ensayo de elasticidad se utilizan las mismas condiciones del
ensayo de rotura, y se calcula por la ecuacion 5.

MOE = AL (Ec.5)
~ 4XaXe3Xy, ¢
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Donde “P;” es la carga limite proporcional (N), “y;” la deflexién en el
limite proporcional (mm), “e” espesor nominal de la probeta (mm), “a”

ancho de la probeta (mm), L distancia entre los apoyos (mm).

Determinacion de la hinchazon y de la absorcién de agua por

sumersion total

Las probetas utilizadas en el ensayo son de forma cuadrada de 25 cm?
de éarea, y se mide el volumen de las piezas de ensayo como en el
caso de la densidad, y se toma el peso inicial en una balanza analitica.
Las probetas son sumergidas en un recipiente que contenga agua
limpia a 20 °C cuidando de que no se topen entre si y se corrige el pH
a 6 =1, este proceso se realiza por dos horas y se giran las probetas al

cabo de la primera hora.

Después de cada ensayo se vuelve a medir el espesor, longitud,
ancho y peso. El porcentaje de hinchazon (H) se calcula mediante la
diferencia entre el volumen después de la sumersion (V;) y el volumen
antes de la sumersion (Vo) y su razon con respecto al volumen inicial,
esto expresado en porcentaje como lo muestra en la formula a

continuacion.

A

* 100 (Ec.6)
0
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El porcentaje de absorcion de agua es representada por la diferencia
del peso de la probeta después de la sumersion (P1) y el peso antes
de la sumersion (P0O) y su razon con respecto al peso inicial, valor

expresado en porcentaje como se expresa en la ecuacion 7.

P, _Py

A, = %100 (Ec.7)

Determinacién del contenido de formaldehido

Para la captacién de formaldehido contenido en los tableros se siguio
la metodologia descrita en la norma JIS A 1460 (29), donde se
tomaron tableros de anélisis de 25 cm?, los cuales fueron colocados
en un desecador de vidrio provisto por una caja petri en el interior con
un volumen conocido de agua desionizada por un lapso de 24 horas.
Para la evaluacion del formaldehido absorbido por el agua y la
construccion de la curva de calibraciébn se siguié la metodologia
descrita por Soman, et al. en el 2008 (30) . En el que se indica que el
formaldehido reacciona con 2,4-dinitrofenilhidrazina para formar la
base Schiff; el cual fue medido en un cromatdgrafo liqguido de alta
eficiencia (HPLC) marca Perkin Elmer con el detector de arreglo de

diodos (DAD).

Se utilizé una columna analitica C18, de 3 um de tamafio de particula

(250 X4.6mm).El volumen de muestra inyectada fue de 15.0 ul y las
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condiciones de trabajo en el equipo fueron de: temperatura de
columna C18 30°C, fase mévil agua-metanol (55:45, v/v). En el
cromatograma de las muestras y estandares deben notarse
principalmente dos picos como se muestra en la Figura 4, donde se
refleja el pico del 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH) cuyo tiempo de
retencion promedio es de 3.3 minutos y el pico referente al producto
de la reaccion de la derivatizacion el DNP-HCHO cuyo tiempo de

retencion es de 7.2 minutos.
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Figura 4. Cromatograma de estandar de formaldehido.
Elaborado por: Autor

Optimizacion de respuestas

El proceso de optimizacion se realizé en el programa estadistico
Statgraphics Centurion XV mediante la metodologia de superficie de

respuestas multiples considerando aquellas variables que tuvieron un
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efecto significativo en el disefio factorial tales como la absorcion e
hinchazén a las 2 horas, densidad, emision de formaldehido, médulo

de rotura y moédulo de elasticidad.



53

CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.

Evaluacion del rendimiento del proceso de elaboracién de

paneles de aglomerado

Los valores promedio de las secciones del pseudotallo que intervienen
en el proceso de fabricacion de tableros de aglomerado fueron: 1.82

metros y 19.89 centimetros de largo y diametro respectivamente.

Ademas, se muestra en la Figura 5 el balance de masa del proceso de
obtencidon con respecto al peso de un pseudotallo promedio, en donde
se observa que de un pseudotallo de 27.22 Kg. se obtiene 1.22 Kg de
fibora seca lista para la elaboracién del panel de aglomerado,
representando que de un pseudotallo se tiene como materia prima atil

el 4.19 % en peso del mismo.



54

27.22 Kg. - Recepcion de materia

prima
27.22 Kg.
19.84 Kg.
ih 8.68 Kg. Subproducto
Trapiche liquido
11.16 Kag.

» 9.62 Kg. Humedad

1.54 Kg. Fibra pre-seca

removida

1.22 Kg. Fibra seca
Molienda
- 0.08 Kg.

1.14 Kg Fibra total 0.93 Kg. Fibra fina
0.21 Kg. Fibra gruesa

Figura 5. Diagrama de proceso para obtencion de fibra
Elaborado por: Autor

La fibra resultante servira como materia prima en el proceso de
elaboracion de paneles de aglomerado mostrado en la Figura 6, de
donde se produce un tablero de dimensiones de 30x70x1 cm a partir
de 1.14 Kg. de fibra como entrada del proceso, dando un rendimiento
de 94.3 % en el proceso de elaboracion de paneles. En cuanto al
rendimiento total de ambos procesos este corresponde al 5.77%
siendo un porcentaje bajo en comparacion a la fabricacion de tableros

comerciales el cual es de 60% (31).
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0.93 Kg. FF
0.21 Kg. FG » Mezclado

0.45 Kg. Resina
1.7 Kg. Mezcla para prensado
Prensado

0.11 Kg. Parafina
Vapores

1.687 Kg.
Enfriado
0.084 Kg.
Desechos

1.603 Kg. Tablero final

Tablero Final 1.603 Kg. Tablero.
Dimensiones:
30x70x1 cm

Figura 6. Diagrama de proceso de elaboracion de paneles de
aglomerado. Elaborado por: Autor

Caracterizacién quimica, mecéanica y fisica de tablero de

aglomerado

Dentro de los andlisis de calidad abarcados estan: densidad,
humedad, porcentaje absorcion a las 2 horas, porcentaje de hinchazén
a las 2 horas, modulo de rotura, médulo de elasticidad y concentracién

de formaldehido emitida por el tablero.
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4.2.1. Prueba de densidad

Para la clasificacion de tableros de acuerdo a su densidad se utiliza la
norma técnica colombiana 2261 (NTC 2261); los valores
correspondientes a las formulaciones mostradas en la Tabla 3
corresponden a la denominacion de tableros de alta densidad siendo
su valor > 0.8 g.cm™, a excepcién de la formulacién con nivel alto de
resina y temperatura del blogue 2 que tiene un valor de 0.799 g.cm™ lo
gue lo clasifica como tablero de media densidad. En el trabajo se
busc6 que los tableros posean una densidad homogénea ya que las
propiedades fisicas y mecéanica varian de acuerdo a la variacion de

densidad (32).

Resina Temperatura Densidad(g.cm™)

1 -1 0.864
-1 1 0.885
-1 -1 0.985
1 1 0.842
-1 -1 0.924
1 -1 0.846
-1 1 0.901
1 1 0.799

Tabla 3. Densidad de tableros del disefio.
Elaborado por: Autor
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Para verificar la significancia de los factores sobre la densidad se
emplearon los valores P de dichos efectos mostrados en la Tabla 4,
donde sélo el efecto resina posee un P menor a 0.05 indicando que

este factor influye en la respuesta.

Fuente Valor-P |
A:Resina 0.0143
B:Temperatura 0.0645
AB 0.4754

R?: 92.6579 %
Tabla 4. Valores P para Densidad
Elaborado por: Autor

En la Figura 7 y 8 se expresan los efectos principales sobre la
densidad y se observa la tendencia de disminucién de densidad
cuando se aumenta la resina, resultados similares a los reportados por
Oner Unsal & Zeki Candan (33). Ademas bibliograficamente, la
densidad es independiente de las operaciones de prensado cuando la
temperatura y tiempo de prensado son suficientes para polimerizar la

resina permitiendo la evaporacion del exceso de agua (34).


http://www.tandfonline.com/action/doSearch?Contrib=Unsal%2C+O
http://www.tandfonline.com/action/doSearch?Contrib=Candan%2C+Z
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Figura 7. Gréfica del efecto resina para densidad
Elaborado por: Autor
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Elaborado por: Autor
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4.2.2. Prueba de contenido de humedad

La respuesta del contenido de humedad de las formulaciones del
disefio se muestra en la Tabla 5. Analizando los valores del estadistico
P de la Tabla 6, se observa que ninguno de los factores posee un
valor menor a 0.05 indicando que estos factores no influyen en la
humedad. Esto se debe a que el porcentaje de parafina utilizada en el
disefio fue constante y al ser un agente impermeabilizante actiia como

barrera entre los espacios porosos en las fibras (35).

Resina Temperatura Humedad %

1 -1 2.281
-1 1 2.579
-1 -1 3.179
1 1 1.837
-1 -1 3.227
1 -1 3.989
-1 1 2.610
1 1 1.800

Tabla 5. Humedad de tableros del disefio.
Elaborado por: Autor
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Fuente Valor-P

A:Resina 0.3927
B:Temperatura 0.1077
AB 0.4646

R?: 72.5225%
Tabla 6. Valores P para humedad
Elaborado por: Autor

4.2.3. Prueba absorcion de agua a las 2 horas
El porcentaje de absorcion de agua a las 2 horas de las probetas es
mostrada en la Tabla 7, comparando los datos obtenidos con la
COVENIN 847-91 de maximo 25% se observa que todos los valores

se encuentran dentro del limite permitido.

Resina Temperatura Absorcion 2 horas %

1 -1 5.224
-1 1 6.287
-1 -1 10.852
1 1 14.542
-1 -1 8.376
1 -1 8.026
-1 1 8.573
1 1 19.106

Tabla 7. Absorcidén de agua 2 horas de tableros del disefio
Elaborado por: Autor
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Con respecto al experimento, se puede denotar en la Tabla 8 que la
interaccién entre el contenido de resina y temperatura (P < 0.05) tiene
una influencia en la variable de respuesta.

En la Figura 9 y 10 se observa la grafica de efectos principales para la
absorcion de agua a las dos horas donde se ve el aumento de esta
propiedad a medida que la temperatura y resina se incrementa,
aunque bibliograficamente se indica que la resina mejora las
propiedades de absorcién (36) en este caso el aumento de resina

implica la disminucion de las propiedades de absorcion.

Por otro lado, la temperatura aumenta mientras que el porcentaje de
absorcion al agua aumenta estos son resultados similares a los de
Winandy (2007) donde expresa que el incremento del tiempo y
temperatura de prensado no inhibe la habilidad de los paneles a

absorber agua (37).

A:Resina 0.1232
B:Temperatura 0.0761
AB 0.0260

R?: 90.9015%

Tabla 8. Valores P para absorcion de agua 2 h
Elaborado por: Autor
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Grafica de Efectos Principales para Absorcion de agua a las 2 horas (%)
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Figura 9 Grafica del efecto resina para absorcion de agua a las 2 horas
Elaborado por: Autor

Grafica de Efectos Principales para Absorcion de agua a las 2 horas (%)

13,1+ -

12,1+ 12,1267 -

111+ -

10,1+ -

9,1 .

8,118,11965 g

-1,0 1,0
Temperatura

Absorcidén de agua a las 2 horas (%)

Figura 10. Grafica del efecto temperatura para absorcion de agua a las
2 horas. Elaborado por: Autor
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4.2.4. Hinchazon de agua alas 2 horas

Los resultados de hinchazén de agua expuestos en la Tabla 9
muestran que 4 valores no cumplieron con el rango maximo de 6 %
correspondiente a la norma COVENIN 847-91. Este comportamiento
corresponde a todas las formulaciones que tienen un nivel bajo de
resina, haciendo notar la relacién de la resina con la hinchazon ya que
ésta aumenta a medida que la cantidad de resina disminuye como se
menciona en estudios hechos por Palardy, et al. y que ademas se

refleja en la Figura 11y 12 (38).

Resina Temperatura Hinchazon 2 horas %

i 1 4.179
-1 1 8.320
-1 -1 8.615
1 1 4.615
-1 -1 9.312
1 -1 5.809
-1 1 9.392
1 1 5.179

Tabla 9. Hinchazén de agua a las 2 horas de tableros del disefio
Elaborado por: Autor

Con respecto al experimento se puede denotar en la Tabla 10 que solo
la resina posee un valor de P menor a 0.005 indicando que este factor

influye en el pardmetro hinchazoén.
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Fuente Valor-P

A:Resina 0.0005
B:Temperatura 0.6981
AB 0.9835

R?: 98.9888%

Tabla 10 Valores P para la hinchazon al agua a las 2 horas
Elaborado por: Autor

Grafica de Efectos Principales para Hinchazén de agua a las 2 horas (%)
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Figura 11. Gréfica del efecto resina para hinchazéon de agua a las 2
horas. Elaborado por: Autor
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Figura 12. Grafica del efecto temperatura para hinchazén de agua a
las 2 horas. Elaborado por: Autor

Prueba de médulo de elasticidad

Las respuestas del disefio correspondientes al MOE estan expuestas
en la Tabla 11, donde todos los valores se encuentran dentro del

rango minimo aceptado 2400 N.mm™ bajo la norma NTC 2261.
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Resina Temperatura MOE

N.mm™
1 -1 4006.569
-1 1 3074.771
-1 -1 3521.872
1 1 7740.905
-1 -1 3820.713
1 -1 3192.499
-1 1 2467.568
1 1 5295.171

Tabla 11. Mddulos de elasticidad de tableros del disefo.
Elaborado por: Autor

Los valores P mostrados en la Tabla 12 indican que la resina y la

interaccién de la resina y temperatura influyen en el modulo de

elasticidad.
Fuente valor-P |
A:Resina 0.0488
B:Temperatura 0.1756
AB 0.0444
R%90.018

Tabla 12. Valores P para MOE
Elaborado por: Autor

En la Figura 13 y 14 se muestra la relaciobn proporcional entre los
factores y el mdédulo de elasticidad. Los resultados obtenidos son
similares a los que presenta Malanit quien indica que el MOE aumenta

a medida que el contenido de resina aumenta (39) y de acuerdo a
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Iswanto que establece que el aumento de la temperatura de prensado

incrementa el médulo de elasticidad (40).

Maddulo de elasticidad(N.mm-2)
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Figura 13. Gréfica del efecto resina para el médulo de elasticidad

Elaborado por: Autor
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Figura 14. Grafica del efecto temperatura para el médulo de

elasticidad. Elaborado por: Autor
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4.2.6. Prueba de médulo de rotura

Los resultados del disefio del modulo de rotura estan expuestos en la
Tabla 13. Todos los valores corresponden al rango minimo aceptado

de 21 N.mm™ bajo la norma NTC 2261.

Resina Temperatura MOR
N.mm™3
1 -1 28.41450549
-1 1 47.06241917
-1 -1 25.99569226
1 1 45.23782813
-1 -1 27.10593531
1 -1 33.91712043
-1 1 51.01854923
1 1 37.30363033

Tabla 13. Mddulos de rotura de tableros del disefo.
Elaborado por: Autor

De acuerdo al valor P mostrado en la Tabla 14, se observa que la

temperatura influye en el resultado de modulo de rotura.

Fuente Valor-P

A:Resina 0.6360
B:Temperatura 0.0123
AB 0.1314
R2 =91.887

Tabla 14. Valores P para MOR
Elaborado por: Autor
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En la Figura 15 y 16 se muestra la relacion proporcional entre los
factores y el modulo de rotura, resultados similares a los reportados
por Iswanto, et al. donde reporta que mientras se aumenta la
temperatura de prensado aumenta el modulo de rotura (30).

Con respecto a la resina se visualiza en la Figura 15 que posee una
leve disminucién de MOR mientras que aumenta el nivel de resina;
estudios similares a los de Post (1958) que indica que el contenido de
resina tiene sélo un leve efecto en el modulo de rotura. Asi también
Schuler (1974) no encontré mejoras evidentes en el médulo de rotura
cuando el nivel de resina fue aumentado (34). Por otro lado, Maloney
(1993) explica que uno de los factores que influyen en que el valor

MOR es la geometria de las particulas (40).

Gréfica de Efectos Principales para Modulo de rotura (N.mm-2)
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Figura 15. Gréfica del efecto resina para el modulo de rotura
Elaborado por: Autor
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Grafica de Efectos Principales para Mddulo de rotura (N.mm-2)
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Figura 16. Gréfica del efecto temperatura para el médulo de rotura
Elaborado por: Autor

4.2.7. Prueba de formaldehido

Los resultados de emision de formaldehido de los tableros del disefio
estan expuestos en la Tabla 15 donde todos los valores se encuentran
por debajo del limite maximo de 30 mg/100 g estipulado en la norma

NTC 2261.
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Temperatura Emision de

Formaldehido

mg/100 g
1 -1 1.577
-1 1 1.045
-1 -1 1.865
1 1 6.282
-1 -1 1.015
1 -1 1.458
-1 1 1.651
1 1 4.788

Tabla 15. Emision de formaldehido de tableros del disefo
Elaborado por: Autor

Los valores P mostrados en la Tabla 16 indican que tanto la
temperatura, resina y la interaccion de ambas influyen en el nivel de

formaldehido.

Fuente Valor-P

A:Resina 0.0183
B:Temperatura 0.0228
AB 0.0202

R2: 95.4016 %

Tabla 16. Valores P para emision de formaldehido
Elaborado por: Autor

En la Figura 17 y 18 se puede apreciar el aumento de los niveles de

formaldehido cuando se aumenta el porcentaje de resina y
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temperatura, resultados similares reportados por Petinarakis (2006)
guien indica que al aumentar la temperatura la emision de
formaldehido aumenta en los tablero; fendbmeno que puede ser
explicado por la degradacion térmica de la resina (Szesztay 1993)
(41).En cuanto al contenido de resina se reporta segun Christensen
(1972) que la emision de formaldehido aumenta aproximadamente en

forma linear cuando el contenido de resina aumenta.

Gréfica de Efectos Principales para Emision de formaldehido (mg.100g-1)
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Figura 17. Grafica del efecto resina para la emision de formaldehido
Elaborado por: Autor
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Grafica de Efectos Principales para Emisién de formaldehido (mg.100g-1)
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Figura 18. Grafica del efecto temperatura para la emision de
formaldehido. Elaborado por: Autor

Optimizacion de Multiples Respuestas

Para optimizar las respuestas de las propiedades obtenidas en el
disefio, el software estadistico Statgraphics Centurion XV cred la
funcién deseabilidad obtenida a partir de las metas expuestas en la
Tabla 17. La funcién es evaluada en los puntos del disefio, siendo la
formulacién 6 (Anexo 1) la que posee el valor mas cercano a 1 con

una deseabilidad prevista de 0.540618 y observada 0.58728.
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Deseabilidad Deseabilidad

Respuesta Baja Alta Meta
Absorcién 5.0 19.0 12.5
Densidad 0.79 1.0 0.85
Formaldehido 1.0 6.0 Minimizar
Hinchazén 4.0 9.0 Minimizar
MOR 2467.0 7740.0 5103.0
MOE 25.0 51.0 38.0

Tabla 17-. Valores de optimizacion de la funcién deseabilidad
Elaborado por: Autor

Para encontrar la combinacion de factores que alcanza la
‘deseabilidad’ global 6ptima se optimiza la deseabilidad mediante el
método de superficie de respuesta estimada. De donde se visualiza en
la Figura 19 el comportamiento de los factores con respecto al valor
optimo el cual es 0.816684; asi pues la temperatura y resina en este

punto son las expuestas en la Tabla 18.

Factor Bajo Alto Optimo

Resina -1.0 1.0 0.711385 43.15% FF
23.97% FG
Temperatura -1.0 1.0 0.261366 162.61°C

Tabla 18. Niveles 6ptimos de acuerdo a la funcion deseabilidad
Elaborado por: Autor

Con los valores de resina y temperatura obtenidos de la optimizacion
de la deseabilidad, se obtienen nuevas variables de respuestas
esperadas expuestas en la Tabla 19, donde contrarrestandolas con las
normas de calidad se observa que si cumplen los requisitos de las

mismas.



Respuesta Optimo Valor de Norma
norma.
Absorcion 12.362 Maximo 25%  COVENIN 847-91

Densidad 0.846 >0.8 g.cm®  COVENIN 847-91
Formaldehido 3.6661 30 mg/100 g NTC 2261
Hinchazon 5.505 Maximo 6% NTC 2261
MOE 5103.0 Minimo 2400 NTC 2261
N.mm™
MOR 38.0 Minimo 21 NTC 2261
N.mm™

Tabla 19. Respuesta estimada de acuerdo a valores 6ptimos
Elaborado por: Autor

1F Deseabilidad
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Figura 19. Grafico de superficie de respuesta estimada
Elaborado por: Autor
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES.

5.1. Conclusiones.

El rendimiento del proceso de obtencion de fibra fue de 4.19 %,
de este se obtiene un 82 % correspondiente a la fibra fina y un

18 % de fibra gruesa.

El rendimiento en la fabricacién de tableros a partir de la fibra

como materia prima es de 94.3 %.

Las cuatro condiciones de operaciébn determinadas con
respecto a porcentaje de resina y temperatura de prensado
fueron de: 150° C; 15% FG - 35% FF, 150°C ; 25% FG - 45%

FF, 170 °C; 15% FG - 35% FF , 170 °C; 25% FG - 45% FF .
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Los tableros realizados a partir del disefio factorial cumplieron
con los parametros de calidad fisicos, quimicos y mecanicos.
Excepto los tableros elaborados con un nivel bajo de resina que
no cumplieron con el parametro hinchazén al agua a las dos

horas.

Las variables que optimizan las propiedades fisico, mecanicas y
guimicas fueron temperatura de prensado (162.61°C) vy

contenido de resina (43.15% FF, 23.97% FG).

Recomendaciones.

Efectuar un andlisis de factibilidad econémica de la produccion

de tableros a partir del pseudotallo del banano.

Transportar el pseudotallo del banano de forma paralela a la

fruta cosechada, a fin de no inferir en costos adicionales.

Producir la fibra seca en las bananeras para la reduccion de

costos de transporte.
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Reducir la pérdida de particulas muy finas (6.56 %) en el
proceso de molienda, mediante un ciclon de alta eficacia para

mejorar el rendimiento del proceso.

Caracterizar el subproducto liquido proveniente de la extraccion
a través del trapiche, para determinar propiedades y su

potencial uso en la agricultura.

Realizar estudios complementarios que usen como materia
prima el tallo floral (raquis) del banano para la produccién de

paneles de aglomerado.



ANEXOS

79



ANEXO | —= CURVA DE CALIBRACION DEL

FORMALDEHIDO

Regression Analysis: Concentracion versus Area

The regression equation is

Concentracion = - 3.81 + 0.000124 Area
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -3.808 6.215 -0.61 0.573
Area 0.00012408 0.00001428 8.69 0.001
S = 5.41710 R-Sg = 95.0% R-Sg(adj) = 93.7%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 2216.0 2216.0 75.51 0.001
Residual Error 4 117.4 29.3

Total 5 2333.3

Scatterplot of Concentracion vs Area
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Figura 20. Gréfica de regresion lineal de los estandares de formaldehido.

Elaborado por: Autor
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ANEXO Il - DESEABILIDAD DE PROPIEDADES

5.224
14.541
10.852
6.286
8.375
8.026
8.572
19.105

FISICAS, QUIMICAS Y MECANICAS

Densidad = CH,O

0.864
0.842
0.985
0.885
0.923
0.845
0.900
0.799

1576
6.281
1.865
1.045
1.014
1.458
1.651
4.788

Hinchazén
4.179
4.615
8.615
8.320
9.311
5.808
9.392
5.179

MOE
4006.57
7740.91
3521.87
3074.77
3820.71
3192.5
2467.57
5295.17

MOR

28.414
45.237
25.995
47.062
27.105
33.917
51.018
37.303

Deseabilidad Deseabilidad

Prevista
0.509
0.388
0.288
0.299
0.0
0.540
0.0
0.372

Observada
0.390

0.0

0.230
0.327

0.0

0.587

0.0

0.0

Tabla 20. Analisis de deseabilidad de corridas experimentales del disefio
Elaborado por: Autor
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ANEXO lll - DETERMINACION DE DENSIDAD,

HINCHAZON Y ABSORCION AL AGUA

Figura 21. Equipos y metodologia en la determinacién de densidad,
hinchazén y absorcion al agua. Elaborado por: Autor
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ANEXO IV — DETERMINACION MODULO DE ROTURA

Y MODULO DE ELASTICIDAD

-m lﬂ[i

V'l ri;

Figura 22. Determinacion moédulo de rotura y modulo de elasticidad.
Elaborado por: Autor
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