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Aglomerante

Carga de

Compactacion

Celulosa

Colofonia

Densidad

Espécimen

Hemicelulosa

Hidréxido de sodio

GLOSARIO

Material capaz de unir dos 0 mas sustancias y dar

cohesion al conjunto.

Presion o carga aplicada a un cuerpo para ser

compactado.

Es un biopolimero compuesto de moléculas -
glucosa. Es responsable de la base estructural de
las plantas.

Resina obtenida como el residuo de la destilacion
de la trementina, proveniente de la savia del arbol
de pino.

Relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo.

Muestra o modelo de prueba con caracteristicas

definidas.

Es un polisacarido heterogéneo que forma una

cadena lineal ramificada.

Base organica de féormula quimica Na(OH).
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Lignina

Moédulo de ruptura

Resina

Resistencia a la

tensién

Tablero aglomerado

Tamarfo de particula

Tamiz

Es un polimero aromatico que forma una matriz
amorfa y es asociado con las propiedades de

aglomeracion de las fibras.

Esfuerzo maximo que puede soportar un espécimen

en el ensayo de flexién.
Material organico sélido, semisodlido o liquido de
consistencia viscosa y pegajosa, que posee peso

molecular alto y en ocasiones indefinido.

Carga maxima resistida por el espécimen entre la

seccion inicial, antes que se produzca la falla.
Compuesto elaborado a base de particulas
lignocelulésicas y aglomerante, mediante la
aplicacion de presion y en algunos casos calor.

Diametro promedio de particula definido.

Malla que retiene y permite el paso de ciertas
particulas.
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RESUMEN

El objetivo del proyecto de investigacion fue evaluar las propiedades
fisico-mecanicas de los tableros aglomerados elaborados con cascarilla de café
(Coffea arabica) y diferentes proporciones de colofonia, por el efecto de la carga
de compactacion y tiempo de prensado. Para la realizaciébn del proyecto se
caracterizé la cascarilla de café y la colofonia. Asimismo, se elaboraron

especimenes de prueba para evaluar las propiedades fisico-mecanicas.

Para determinar la composicion quimica de la cascarilla de café se
realizaron analisis quimicos gravimétricos en el laboratorio de Bromatologia,
para determinar celulosa, hemicelulosa y lignina. Los resultados muestran un
bajo porcentaje tanto de celulosa como de lignina, por lo que se concluye que la
cascarilla posee una estructura y aglomeracion de particulas débil.

Para la caracterizacion fisicoquimica de la colofonia se determind la
viscosidad brookfield, potencial de hidrégeno y tiempo de secado de seis
formulaciones con diferentes proporciones de colofonia, agua e hidréxido de
sodio. Luego se eligieron tres de dichas formulaciones para realizar pruebas
preliminares y asi determinar las proporciones de colofonia, solucién de
hidroxido de sodio y cascarilla a utilizar en la elaboracion de los tableros. Las

proporciones de colofonia establecidas fueran 34, 42 y 48 por ciento.

La elaboracion de los especimenes de prueba se realizé a 2 diferentes
cargas de compactacion, 2 tiempos de prensado y 3 proporciones de colofonia
como aglomerante. El efecto de estas variaciones se utilizoO para evaluar las

propiedades fisicas de densidad, absorcion de agua e hinchamiento en grosor,

X



asi como las propiedades mecanicas de flexion y resistencia a la tension

paralela a la superficie, de acuerdo a la Norma ASTM D 1037-89.

Para analizar los resultados se construyeron gréaficos en funcién de la
proporcion de aglomerante a las distintas cargas y tiempos de prensado. Tanto
la densidad como el moédulo de ruptura del ensayo de flexion y la resistencia a
la tension aumentan conforme se incrementa la proporcion de aglomerante.
Para el caso de los porcentajes de absorcion de agua e hinchazén, ambos
disminuyen al incrementarse la proporcién de aglomerante. Tanto las cargas de
compactacion como los tiempos de prensado influyeron en menor medida en

los resultados obtenidos.

Los especimenes que presentaron las mejores propiedades tanto fisicas
como mecanicas, fueron los elaborados con 48 por ciento de aglomerante a
4,73 kilogramos por centimetro cuadrado durante 5 minutos; con los cuales se
alcanzé un valor promedio de densidad de 1,09 gramos por centimetro cubico,
clasificAandose dentro de los tableros duros (hardboards). Asimismo, se obtuvo
valores bajos de porcentaje de absorcion e hinchazén y valores altos de
resistencia a la tensién, cumpliendo con las especificaciones técnicas de los
tableros aglomerados en Guatemala. Con respecto a los valores obtenidos con
el ensayo de flexion, aun siendo los mas altos, estos no cumplen con las

caracteristicas comerciales.

Por ultimo, se puede observar mediante un analisis de varianza, que Si
existen diferencias significativas entre las propiedades fisico-mecanicas de los
especimenes elaborados, siendo la proporcion de aglomerante la mayor fuente

de variaciéon en todos los casos.
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OBJETIVOS

General

Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de los tableros aglomerados
elaborados con cascarilla de café (coffea arabica) y diferentes proporciones de

colofonia, por el efecto de la carga de compactacion y tiempo de prensado.

Especificos

1. Determinar la composicién quimica de los materiales lignoceluldsicos

presentes en la cascarilla de café.

2. Caracterizar las propiedades fisico-quimicas del aglomerante a utilizar en

la elaboracién del tablero aglomerado.

3. Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de densidad, hinchazon,
absorcion de agua, esfuerzo maximo de flexion y resistencia a la tension
de los tableros aglomerados, al variar la proporcion de aglomerante, en

funcién de la carga de compactacion aplicada y el tiempo de prensado.

4. Evaluar las propiedades fisico-mecéanicas de densidad, hinchazon,
absorcion de agua, esfuerzo maximo de flexion y resistencia a la tension
de los tableros aglomerados; al variar la carga de compactacion aplicada

en funcion de la proporcién de aglomerante y el tiempo de prensado.
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5. Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de densidad, hinchazon,
absorcion de agua, esfuerzo maximo de flexion y resistencia a la tension
de los tableros aglomerados; al variar el tiempo de prensado, en funcion

de la carga de compactacion aplicada y la proporcién de aglomerante.

HIPOTESIS

o Hipotesis cientifica

Es posible la utilizacion de cascarilla de café en la elaboracién de un
tablero aglomerado, donde las propiedades fisico-mecanicas dependen de las
variaciones de carga de compactacion, tiempo de prensado y proporcion de

aglomerante.
o Hipotesis estadistica
Hipdtesis nula

Las propiedades fisico-mecanicas, de los tableros aglomerados
evaluados, son iguales al variar la carga de compactacion, el tiempo de
prensado y la proporcién de aglomerante.
Hipotesis alternativa

Las propiedades fisico-mecanicas de los tableros aglomerados poseen

diferencia significativa al variar la carga de compactacion, el tiempo de

prensado y la proporcion de aglomerante.
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INTRODUCCION

Los residuos lignocelulosicos provenientes de las agroindustrias no son
una fuente econdmica explotada. Al contrario son subproductos considerados
desechos que no generan un valor agregado, y contribuyen a problemas
medioambientales. Es por ello que se ha generado un considerable interés en el
aprovechamiento de dichos residuos como materia prima renovable, para el
desarrollo de numerosas aplicaciones, entre ellas la elaboracion de tableros

aglomerados.

Los tableros aglomerados convencionales se manufacturan generalmente
con los residuos de la industria maderera, virutas, serrin, entre otros. Sin
embargo, aun siendo la madera un recurso renovable, la misma se esta
agotando debido a la tala y quema inmoderada de arboles; por lo que se ha
incrementado la busqueda de alternativas de fibras lignocelulésicas y de bajo

precio.

Entre dichos residuos se encuentra el pergamino o cascarilla de café,
proveniente del beneficiado del café, una de las actividades agroindustriales
mas rentables de Guatemala. La cascarilla es una pelicula color crema-marrén,
compuesta por fibras lignocelulésicas. Actualmente es desechada o utilizada
como biomasa para quemar en los secadores de los beneficios humedos de
café. Sin embargo, no se trata adecuadamente para darle un valor agregado

como materia prima renovable.
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Es por ello que este proyecto de investigacion tiene como fin evaluar la
utilizacion de la cascarilla de café como materia prima, al elaborar un tablero

aglomerado y evaluar sus propiedades fisico-mecanicas.
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1. ANTECEDENTES

Diversos estudios sobre la elaboracion de aglomerados, han propuesto
como materia prima los residuos agroindustriales, con el fin de reducir el
consumo de madera y aprovechar los materiales considerados desecho en la
industria de muebles y de construccion. Entre dichos residuos agroindustriales
se encuentran residuos del procesamiento de la madera: virutas y aserrin, fibra

de coco, cascara de arroz y cascarilla de café.

En Guatemala, en el 2005 Sergio Sazo en su trabajo de graduacion
titulado: Implementacién del uso de aglomerados de madera, como alternativa
en la industria de muebles, presenta un estudio sobre los aglomerados de
madera como alternativa de materia prima, tanto a nivel ambiental como
econémico, en la fabricacidon de muebles. En el 2008, Oscar Toj realiz6 un
trabajo de graduacion titulado: Caracterizacidon fisica, mecénica y quimica de
fiboras de desecho del fruto de coco, para la utilizacion en matrices fibro-
reforzadas, donde presenta la utilizacion de la fibra de coco como materia prima

en los materiales de construccion.

En el 2012, Tania Santa Cruz en su trabajo de graduacion titulado:
Evaluacion de la utilizacion de epicarpio de mani (Arachis hipogea, C. Lineeo)
con un ligante polimeérico, en la aplicacion de especimenes de prueba —paneles
menores-, presenta como alternativa de materia prima en la elaboracion de

aglomerados, la utilizacién de la cascara del mani.

Ademas de los estudios realizados a nivel nacional, en el 2009 en la

Universidad EAFIT, Colombia, se present6 el trabajo titulado: Optimizacion de



propiedades mecénicas y térmicas de un aglomerado sintético por el método de
Taguchi, utilizando cascarilla de arroz, arcilla, arena y gel de aloe como

materias primas, para la elaboracion de un material compuesto aglomerado.

En el 2012 como parte del informe del Primer Congreso Cafetalero del
norte de Nicaragua, Karla Davila y Aura Maria Amador presentaron el estudio
de validacion de maquina briquetadora para el aprovechamiento de cascarilla
de café, donde planteaban la utilizacion de cascarilla de café con almidén como
aglutinante, para la elaboracién de briquetas como combustible. En el mismo
informe el Ing. Jimmy Sierra presentd el estudio de aprovechamiento de la
cascarilla de café en la elaboracion de materiales de construccion, utilizando

cemento y agua para elaborar los blogues de bioconcreto.



2. MARCO TEORICO

2.1. El café

El café es el nombre de la planta de cafeto, arbusto de la regién tropical de
la familia de los rubidceos. Generalmente las especies de café que tienen
importancia econémica son: coffea arabica y coffea canephora. Este ultimo se
adapta a terrenos llanos y se utiliza en su mayoria para la fabricacion de café
soluble o instantaneo y en mezclas. El coffea arabica es el que presenta el
mayor porcentaje en la produccion mundial de café. El de mayor calidad se

produce en tierras altas debido a que su cultivo es mas delicado.

El cafeto es una planta gimnosperma y lefiosa que crece en condiciones
de sombra. Su fruto o semilla de café consta de dos nucleos con forma plana-
convexa. Inicialmente es de color verde, al madurar posee un color rojo-

parpura, al que se le conoce como cereza de café.

En la figura 1 se presenta un esquema de la composicion general del fruto
del café. Este consta de 5 partes internas. El endospermo o semilla, el cual
consta de la semilla en si y del embrién (superficie convexa de la semilla
conformada por dos cotiledones). El espermodermo, que es la pelicula
plateada que envuelve la semilla. EI endocarpio o pergamino, conocido como
cascarilla, que es la pelicula color crema-marron. El mesocarpio, que es el
mucilago o goma de color cremoso. Y por ultimo el exocarpio, que es la pulpa o

cascara de color rojo en su estado de madurez.



Figura 1. Composicion del fruto de café

EXOCARPIO
{PULPA)

Cascarilla

ENDOCARPIO
[PERGAMING) o-—

Fuente: Instituto Interoamericano de Cooperacion para la agricultura. Guia técnica para el
beneficiado de café protegido bajo indicacion geografica o denominacion de origen.
Guatemala: IICA, 2010. p 15.

El exocarpio de café representa el 28,2 por ciento del peso total del fruto y
el mucilago representa el 4,7 por ciento. El endocarpio representa el 11,9 por
ciento y el endospermo en conjunto con el espermodermo, que corresponden

al grano procesado de café, representan el 55,2 por ciento del peso total.

2.2. Beneficiado de café

El beneficiado es el procesamiento del café que consta de una serie de
etapas para la estabilizacibn de sus cualidades y la preparacién para su
exportacion. El beneficiado se puede llevar acabo por dos vias: via humeda y

via seca.

El café procesado por la via himeda es el mas reconocido a nivel mundial
por tener un sabor suave, delicado y fino. Este se diferencia del café procesado

por la via seca ya que el café es lavado antes del secado del grano.
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En Guatemala el café es procesado por la via humeda, la cual consta de
dos fases: beneficiado himedo y beneficiado seco.

2.2.1. Beneficiado humedo

El beneficiado humedo, es la fase que comprende las etapas desde la
recoleccion hasta la obtencion de café pergamino en seco, clasificando y

seleccionando en cada etapa el fruto del café.

2.2.1.1. Recoleccion

La recoleccién es el inicio del beneficiado. En el proceso se deben cortar
Gnicamente los frutos maduros del café y separar los frutos verdes,

sobremaduros, secos y/o enfermos, para obtener mayor calidad en el café.

2.2.1.2. Recibo

El recibo de café cereza puede hacerse en tolva seca o himeda. La tolva
seca, como su nombre lo dice no utiliza agua para el transporte de las cerezas
a su destino, sino la fuerza de gravedad; en la tolva humeda, las cerezas son

transportadas hacia la despulpadora por medio de una corriente de agua.
2.2.1.3. Despulpado
Es el proceso mecanico de separacion del grano de la pulpa, mediante la

accion lubricante del mucilago que contribuye a que las fuerzas que presionan

el grano en la despulpadora separen la pulpa.



2.2.1.4. Remocién del mucilago

El mucilago es una capa viscosa constituida en su mayoria por azicares y
sustancias pécticas que le dan la forma de hidrogel coloidal insoluble en agua,
que dificulta el lavado del grano y su posterior secado, por lo que debe
separarse para evitar deterioro en la calidad del café. La remocion del mucilago

puede realizarse por tres formas:

2.2.1.4.1. Fermentacidn enzimatica

Es un tipo de fermentacién natural, donde el mucilago se hidroliza debido a
las reacciones bioquimicas que ocurren por la presencia de enzimas, bacterias,
hongos y levaduras, que permiten la degradacion de la pectina. EIl tiempo de
fermentacion depende de las zonas donde se beneficie el café, desde 10 a 18

horas.

2.2.1.4.2. Fermentacion quimica

Este tipo de fermentacién es similar a la fermentacién enzimética, con la
diferencia que se utilizan sustancias quimicas para acelerar la degradaciéon de
la pectina, entre ellas: hidroxido de calcio, sulfato ferroso y cloruro de calcio. Sin
embargo este tipo de fermentacion se ha desechado.

2.2.1.4.3. Desmucilaginado mecanico

Este tipo de remocion, se realiza mediante un rotor, el cual causa que los
granos giren y se friccionen entre ellos, provocando la separacién del mucilago
gue recubre al grano. En la parte superior del equipo, se incluye la seccion de

lavado del café donde el flujo de agua se agrega a contracorriente.



2.2.1.5. Secado

El fin del secado en el beneficiado, es llevar el café en pergamino hasta
un contenido de humedad entre 10-12 por ciento, en base humeda, para un
buen manejo en el almacenamiento. Tradicionalmente se efectla un secado
solar en patios, donde se remueven y voltean los granos frecuentemente para
obtener uniformidad en el secado. El secado también se efectia en secadores.

Los mas comunes son los secadores rotatorios o guardiola.
2.2.2. Beneficiado seco

El beneficiado seco, comprende las etapas de preparaciéon del café
pergamino seco a café oro para exportacion. En esta fase se eliminan los
granos dafiados por accion manual o0 mecanica.

2.2.2.1. Limpieza de café pergamino

La limpieza se realiza con el objeto de depurar materias extrafias (piedras,
hojas, basura) del café pergamino seco. Este proceso se realiza en cribas o
zarandas que poseen un determinado tamiz o malla.

2.2.2.2. Trillado

Es el proceso por el cual se desprende la cascarilla o pergamino del grano
de café para obtener café oro. Este proceso se realiza en maquinas conocidas

como trilladoras.



2.2.2.3. Limpiezay clasificacion del café oro

Los granos de café oro deben ser depurados de restos de pergamino y
materiales extrafios procedentes de las trillas para obtener muestras limpias de
café oro. Este proceso se realiza en cribas o zarandas que clasifican el café por
tamafio y densidad. Por ultimo el café se traslada a una clasificadora electronica
gue selecciona las imperfecciones segun patrones de color y forma

establecidos.

2.2.3. Manejo de subproductos de café

Durante el beneficiado de café se obtienen varios subproductos los cuales
deben ser manejados adecuadamente para obtener subproductos con valor
agregado y evitar que su disposicion contamine el medio ambiente. Entre los
subproductos mas importantes se encuentran: el mucilago, la pulpa y la

cascarilla.

2.2.3.1. Cascarilla

La cascarilla de café es el endocarpio o pergamino retirado del grano en
el proceso de trillado. ComUnmente se conoce como cascabillo. Esta
compuesta generalmente de lignina, celulosa, hemicelulosa, pentosas, furfural,
grasas y humedad. Regularmente la cascarilla se vende como biomasa para
guemar en lo secadores del beneficiado humedo debido a su alta capacidad
calorifica, pero sin ningun valor agregado. Actualmente se han realizado
investigaciones para utilizar la cascarilla como materia prima para produccion

de furfural, pectinas, concentrados de animales, entre otros.



2.3. Aglomerados

Los aglomerados son materiales compuestos (composites) formados por
la union de dos o mas constituyentes, para obtener propiedades fisicas y
mecanicas diferentes y mas favorables a las propiedades de los materiales por
separado. Los compuestos que forman estos materiales son insolubles entre si,
por lo que al unirse forman dos fases, continua y dispersa. La fase continua se
conoce como matriz, la cual imparte las propiedades fisico-quimicas al material
compuesto. Esta cohesiona y da soporte a la fase dispersa llamada agente
reforzante, la cual imparte sus propiedades mecénicas y eléctricas para mejorar

las propiedades de la matriz.

Generalmente los aglomerados estdn formados por materiales
lignocelulésicos como el agente reforzante y un aglomerante llamado resina
como la matriz. Muchos de los aglomerados convencionales se encuentran

disponibles en forma de paneles o tableros.
2.3.1. Materiales lignoceluldsicos
Generalmente los materiales lignocelulésicos provienen de fibras

naturales, que por su origen se conocen como fibras vegetales. Dependiendo
de la parte de la planta donde procedan, éstas se pueden clasificar en:

o Hierbas y cafias como bamboo y cafa de azucar
o Hojas: fibras de pifia y henequén

o Corteza o tronco: yute, caflamo, lino, ramio

o Paja: de maiz y arroz

o Semilla: algodén y fibra de coco

o Madera



La fuente tradicional de las fibras lignoceluldsicas es la madera y sus
derivados como aserrin y virutas. Sin embargo otras fuentes importantes
provienen de las fibras de residuos agroindustriales como arroz, bagazo de

cafa y fibras de coco.

2.3.1.1. Composiciéon quimica

Los materiales lignocelulésicos son fibras compuestas de celulosa,
hemicelulosa y lignina. En menor porcentaje se encuentran otros componentes
llamados extraibles, sales organicas e inorganicas de bajo peso molecular, que

en algunos casos contribuyen con la durabilidad de las fibras.

2.3.1.1.1. Celulosa

Esta es la base estructural y el componente mas abundante. Es un
polimero formado por unidades de D-glucopiranosa unidos por enlaces

glucosidicos @ (1,4). Hay cadenas de celulosa desde 700 a 25 000 unidades de

glucosa, dependiendo de la fuente. Debido a los grupos hidroxilo presentes, las
moléculas de celulosa forman enlaces de hidrégeno con facilidad, lo que da la
caracteristica de formar grandes redes o estructuras cristalinas. Es por ello que

la celulosa es la base estructural de muchos materiales.
2.3.1.1.2. Hemicelulosa
Brinda resistencia y es el elemento intermediario entre la celulosa y la
lignina. Es un polimero de cadenas cortas y ramificadas de azucares,

generalmente xilosa y arabinosa en mayor proporcion, y en menos glucosa,

galactosa, manosa y acidos urénicos.
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2.3.1.1.3. Lignina

Es el aglomerante de las fibras y protege contra la humedad. Es un
polimero alifatico-fendlico, componente fundamental de las plantas. Posee un
rol importante en la matriz amorfa que rodea a las fibras de la celulosa, debido a
su compleja reticulacibn y los enlaces covalentes que forma con la

hemicelulosa.

2.3.1.1.4. Taninos

Son metabolitos secundarios formados por compuestos fendlicos
naturales solubles en agua. Son comunmente extraidos de las plantas. Se
distinguen dos clases: los taninos condensados o poliflavonoides y los taninos
hidrolizables. Los mas comunes son los taninos condensados ya que

usualmente se encuentran en la madera de las plantas lefiosas.

2.3.2. Aglomerantes

El aglomerante es la matriz empleada para adherir las fibras
lignocelulésicas en los tableros aglomerados y aumentar su impermeabilidad.
En la produccion comercial de un tablero aglomerado se utiliza una matriz

polimérica llamada resina.

Entre las propiedades que caracterizan a los aglomerantes se encuentran
su viscosidad, grado de pegajosidad (tacking), caracteristicas de
endurecimiento (reactividad), estabilidad de almacenamiento, calidad de
encolado, resistencia a la humedad, bajo costo y reduccion de emisiones

durante su produccion.
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2.3.2.1. Tipos de aglomerantes

Generalmente los aglomerantes utilizados son resinas sintéticas. Sin
embargo debido a la demanda de productos mas amigables con el medio
ambiente, se han desarrollado adhesivos naturales o biodegradables

provenientes de fuentes renovables.

2.3.2.1.1. Resinas aminoplasticas

La resinas aminoplasticas son la clase de adhesivos mas importantes en
la industria de madera y tableros aglomerados. Estan formadas por la reaccion
de urea y/o melanina con formaldehido. En base a las materias primas

utilizadas se pueden nombrar:

o Resinas ureicas (UF)

Las resinas urea-formaldehido (UF), son resinas termoestables que
consisten en polimeros lineales o ramificados en mezcla con cierta cantidad de
monomeros. En su aplicacion las resinas urea-formaldehido son usadas como
soluciones o dispersiones acuosas 0 en forma de polvos solubles. Luego del
endurecimiento las resinas urea-formaldehido son insolubles y no se pueden

volver a fundir.

Entre las caracteristicas de este tipo de resinas, se encuentra su alta
reactividad, baja resistencia a la humedad a elevadas temperaturas, color
blanco e inodora. Por dichas caracteristicas las resinas urea-formaldehido son
usadas principalmente para interiores y en condiciones secas como es el caso
de la industria de muebles. Ademas alcanzan periodos cortos de tiempo de

prensado en caliente, una ventaja deseable en la produccién de tableros.
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. Resinas melaminicas

La necesidad de aumentar la resistencia a la hidrdlisis, dio lugar a la
incorporacion de melamina a los adhesivos. Entre este tipo de resinas se
encuentra las resinas melamina-formaldehido (MF), por condensacién de urea-
melamina-formaldehido (MUF) y por condensacién de urea-melamina-fenol-
formaldehido (MUPF). Ademés de la resistencia a la humedad, este tipo de
resinas son resistentes al calor y a la mayoria de &cidos.

Las resinas melaminicas son producidas por policondensacion de
melamina y formaldehido. Para el caso de las resinas MUF, éstas se forman por
policondensacién de melamina, formaldehido y urea, o por la mezcla de las
resinas MF y UF. Las resinas MUPF contienen pocas cantidades de fenol,

afiadidas para incrementar la resistencia a la humedad en exteriores.

2.3.2.1.2. Resinas fendlicas

Las resinas fendlicas presentan alta resistencia a la hidrdlisis debido al
enlace carbono-carbono entre el grupo aromatico y el puente metilénico. Por lo
tanto son pegamentos usados para tableros de exteriores y en revestimientos.
Otra ventaja es la baja emisién de formaldehido después del endurecimiento.
Sin embargo el tiempo de prensado necesario para el endurecimiento es mas
largo en comparacion a las resinas ureicas, lo que presenta una desventaja en

su utilizacion.

Las resinas fendlicas contienen cadenas oligoméricas y poliméricas,
monomeros metil-fenol, formaldehido libre y fenol sin reaccionar. La cantidad de
monomeros es indeseable y puede ser minimizada en la preparacion de la

resina. Estas son producidas por la condensacién de fenol y formaldehido,
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utilizando 4&lcalis como catalizadores. El alcali se utiliza para favorecer la

condensacion del metileno y no la del éter de metileno.

2.3.2.1.3. Resinas termoplasticas

Entre estas resinas se encuentran las resinas hot melts (fusion en
caliente) que son para aplicacion a altas temperatura. Estan compuestas por
etileno-vinil-acetato (EVA) como polimero base, adherentes como resinas de
hidrocarburos alifaticos o aromaticos, y por resinas naturales como colofonia y
politerpenos. Entre sus caracteristicas se encuentran su alta velocidad de
enfriamiento, baja evaporacion de agua o de solvente, alta fuerza de

adherencia, entre otras.

Otro tipo de resinas termoplésticas son los adhesivos de polivinilo. Estas
resinas son las mas utilizadas para adherir madera y papel. Entre este tipo de
adhesivos se encuentra alcohol polivinilo, éter de polivinilo y acetato de

polivinilo (PVAc), éste ultimo como el méas usado.

o Resinas de acetato de polivinilo (PVAC)

Este tipo de resinas es una de las mas importantes en la industria de
muebles y carpinteria. Esta formada por acetileno y acido acético. En la
aplicacion se utiliza agua como disolvente. Se caracteriza por ser incolora en la
aplicacion, corto tiempo de fraguado, larga vida de almacenamiento, facil uso y

limpieza.

En la aplicacion, el agua es removida al ser penetrada en la madera o por

evaporacion, con lo que se logra una buena resistencia a la union y a la
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humedad. Ademas posee una buena resistencia mecéanica, resistencia a la

descomposicion bacteriana, rapidez de secado y facil aplicacion.

2.3.2.1.4. Adhesivos naturales

Este tipo de adhesivos ha sido objeto de muchas investigaciones, sin
embargo la aplicacion industrial ain no ha sido muy desarrollada. Entre este
tipo de adhesivos se encuentran los taninos, ligninas, politerpenos y polimeros

basados en carbohidratos.

. Adhesivos de almidon

El almidon esta formado por dos polimeros, amilosa y amilopectina. La alta
fuerza de union entre las moléculas causa que los granulos permanezcan
enlazados e impide que el almidon actie como adhesivo a bajas temperaturas.
Por lo tanto el almidén debe ser modificado por calor, por tratamiento quimico, o

por oxidacion.

° Dextrinas

Las dextrinas son el producto del tostado del almidén utilizando acido
como catalizador. Estas se dividen en: blancas, amarillas y goma britanica. La
diferencia entre las mismas est4 determinada por el tiempo de tostado, la

temperatura y la proporcién de catalizador usado.

La dextrina blanca es producida a bajas temperaturas (120-130 grados
Celsius) entre 3—7 horas a alta concentracion de catalizador. Posee un grado de
polimerizacién menor a 20 y poca solubilidad en agua. La dextrina amarilla se

produce a temperaturas mas altas (135-160 grados Celsius) entre 8-14 horas y
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en presencia de menor cantidad de catalizador. Es soluble en agua, estable y
no posee problemas de retrogradacion. La goma britanica se produce a
temperaturas entre 150-180 grados Celsius por 10-24 horas, con una escasa
cantidad de catalizador. Posee un color oscuro y un amplio rango de solubilidad
en agua. No tiende a la retrogradacion y es mas viscosas que la dextrina

amarilla.

. Terpenos

Los terpenos son metabolitos secundarios sintetizados por las plantas y en
algunos hongos, insectos y microorganismos marinos. La unidad de isopreno es
el esqueleto basico de los terpenos, por lo que los demas se consideran

derivados del isopreno.

Las resinas comercialmente disponibles para la aplicacion en adhesivos,
son los politerpenos. Estos son sintetizados a partir de la polimerizacion de los
monoterpenos hidrocarbonados. Entre sus caracteristicas se encuentran el
brillo, la flexibilidad, viscosidad, pegajosidad tanto como base de disolvente
como para sistemas de fusién en caliente, e incremento en la densidad de las
ceras de encolado. Sin embargo son sensibles a la oxidaciéon atmosférica, lo

que conduce a la pérdida progresiva de pegajosidad.
o Colofonia (Rosin)

La colofonia y sus derivados poseen propiedades similares a la de los
politerpenos. La colofonia o rosin es el residuo no volatil de la destilacion de la

resina de pino (u otros arboles de coniferas) para la obtencién de la fraccion

volatil, la terpentina.

16



La colofonia estda conformada entre un 90-95 por ciento de acidos
monocarboxilicos diterpénicos o A&cidos resinicos, con férmula genérica
C19H29COOH.

Los &cidos resinicos tipo abietano son los mas dominantes en la mayoria
de las resinas de colofonia. Sin embargo se encuentran otro tipo de acidos del

tipo pimarano, isopimarano y menos comun los del tipo labdano.

Figura 2. Estructuras de los acidos resinicos mas comunes del

tipo — abietano

L U PPN
oaitie

P \j:/ // = P . J//
COOH 7 “cooH ‘COOH
Abietic acid Neoabietic acid Levopimaric acid  {

COOH
Palustric acid Dehydroabietic acid

Fuente: NACEUR BELGACEM, Mohamed; GANDINI, Alessandro. Monomers, polymers and

composites from renewable resources. Gran Bretafia: Elsevier, 2008. p.68.

La colofonia y sus derivados son componentes en las formulaciones de
adhesivos desde los 80°s. Principalmente las resinas de colofonia se
encuentran presentes en adhesivos sensibles a la presion, fusion en caliente y

selladores.
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2.3.3. Tipos de aglomerados

Los tableros aglomerados se dividen en tres categorias principales en
base a la configuracion fisica de los materiales lignocelulésicos: tableros de

fibras, tableros de particulas y tableros contrachapados.

2.3.3.1. Tableros contrachapados

Los tableros contrachapados, son los fabricados con varias laminas o
chapas orientadas alternativamente. El aglomerado esta conformado por un
namero de capas impar, generalmente posee tres capas. Para su fabricacion
las fibras se pegan y alternan entre si, lo que influye en una mayor resistencia
mecanica que otro tipo de tablero. Las colas utilizadas pueden ser gomas
naturales o sintéticas con alta capacidad de adherencia y resistentes a la

humedad.

2.3.3.2. Tableros de particulas

Los tableros de particulas, son los comUnmente conocidos como
aglomerados, que surgieron de la necesidad de disponer de las grandes
cantidades de aserrin, virutas y otros materiales de desecho. Estos tableros
estan fabricados por la unién de particulas y resinas encolantes.

Para la elaboracion del tablero, el material lignocelulésico es molido
(generalmente en un molino de martillos) para la produccion de pequeias
particulas. Las particulas son conglomerados de fibras que no han sido
terminadas de separar entre si, con tamafio y forma diversa. Dichas particulas

son consolidadas en forma de panel, por la aplicacion del adhesivo y posterior
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prensado. En la figura 3 se presenta un ejemplo de los tableros de particulas

comunes.

Figura 3. Tableros de particulas

Fuente: ROWELL Roger M.; YOUNG Raymond A.; ROWELL, Judith K.; Paper and composites

from agro-based resources. Nueva York: Lewis Publishers. 1997. p. 278.

2.3.3.3. Tableros de fibras

Los tableros de fibras difieren de los tableros de particulas en la
configuracion fisica del material. Los tableros de fibras estan conformados por

fibras completamente separadas entre si.

Segun la FAO un tablero de fibras es un tablero fabricado con fibras de
madera u otros elementos lignocelulésicos utilizando como ligazén primaria las

fibras afieltradas y sus propiedades de cohesion inherentes.

Los materiales lignocelulésicos son de naturaleza fibrosa. Sin embargo

para producir un tablero de fibras, deben de romperse los ligamentos entre las
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fiboras para que los componentes finales sean fibras separadas. Este
procedimiento se lleva a cabo por tratamiento quimico, térmico o Unicamente

por tratamiento mecanico a través de un molino de discos.

Para la union de las fibras en forma de panel, las fibras se adhieren por
sus inherentes propiedades adhesivas, debido a la lignina, que es el
componente que une las fibras entre si a determinadas condiciones. Sin
embargo agentes encolantes u otros aditivos son agregados para la fabricacion

de los tableros.

Figura 4. Tableros de fibras de densidad media

Fuente: Roger M Rowell, Raymond A. Young, Judith K. Rowell. Paper and compaosites from

agro-based resources. Nueva York: Lewis Publishers, 1997. p. 286

Los tableros de fibras se pueden clasificar segun la FAO en tableros
prensados y no prensados. Entre los tableros no prensados se incluyen los
tableros aislantes y de baja densidad entre 0,02 — 0,4 gramo por centimetro
cubico. Entre los tableros prensados se incluyen los tableros de densidad media

(MDF), con una densidad entre 0,5 — 0,8 gramo por centimetro cubico y los
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tableros duros (hardboards), con densidad superior a 0,8 gramo por centimetro

cubico.

Los tableros de densidad media son procesados en seco, afiadiendo
adhesivos y otros aditivos en la etapa de mezcla. Los tableros duros pueden ser
prensados tanto en seco como en humedo y con o sin adhesivos. Los tableros
procesados en humedo poseen una cara lisa y otra rugosa. Esta caracteristica
se debe a la evacuacion del agua que transporta las fibras en el proceso. Por el

contrario los tableros procesados en seco poseen las dos caras lisas.

2.3.4. Proceso de elaboracion de los tableros

El proceso de elaboracién de los tableros aglomerados, comprende las
etapas desde la preparacion de la materia prima hasta el dimensionamiento de
los tableros elaborados. Inicialmente se recolecta la materia prima, que se

utiliza como agente reforzante del material compuesto.

2.3.4.1. Preparacién de materia prima

Posterior a la recoleccion de la cascarilla de café se realiza un estudio de
granulometria para seleccionar el tamafio de particula a utilizar en la
elaboracién de los especimenes. El procedimiento comienza con la molienda y

secado de la cascarilla de café y finaliza con el tamizaje de la misma.

2.3.4.1.1. Reduccion de particula

La reduccion del tamafio de particula consiste en triturar la materia prima
con el fin de obtener particulas de menor tamafio y mas uniformes. Esto se

debe a que si las particulas son de gran tamafio, éstas afectan la calidad del
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aglomerado por defectos en la configuracion interna. Sin embargo se debe
tomar en cuenta que si las particulas son muy pequefias, el area superficial

aumenta y por lo tanto la cantidad de resina requerida.

2.3.4.1.2. Secado de particulas

El secado de sdlidos consiste en la reduccion del contenido de agua u otro
liquido residual hasta un valor de humedad aceptado. El contenido de humedad
se encuentra usualmente en un rango de 4-8 por ciento, necesario para evitar la

aglomeracion de particulas en la etapa de clasificacion.

2.3.4.1.3. Clasificacion de particula

Las particulas se tamizan para remover el polvo y separar las particulas
por tamafio. Esto con el fin de determinar el tamafio de particula de la materia
prima y obtener forma y tamafio uniforme. Ademas la separacién de los polvos

disminuye la absorcion de una gran cantidad de resina.

2.3.4.2. Mezclado de particulas y resina

El mezclado es la dispersion de resina en la cascarilla. El tipo y cantidad
de resina a utilizar depende del tipo de tablero deseado. La cantidad de resina
se encuentra entre 4-15 por ciento, en base a la cantidad de sélidos totales
presentes. Usualmente la resina es dispersada en agua para un mezclado

homogéneo con las particulas lignocelulésicas.
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2.3.4.3. Formacion o moldeado

Después de la preparacion de la mezcla, ésta debe dispersarse
uniformemente en una manta o0 estera consistente, la cual sera prensada
posteriormente. Esto se puede realizar por lotes o de forma continua. En un
sistema por lotes se emplea un molde o bandeja. En un sistema continuo la

mezcla se dispersa en una o varias capas o0 sobre una cinta en movimiento.

2.3.4.4. Prensado

El prensado consiste en la compactacion y conformado de la manta de
particulas ejerciendo presion. El proceso se realiza a determinadas cargas y
tiempos de compactacion. Ademas puede llevarse a cabo a elevadas
temperaturas, donde se le conoce como termo-compresion. Sin embargo si el
prensado se realiza artesanalmente, el aglomerado se debe de someter a

tiempos mas largos de compactacion.

2.3.4.5. Secado del aglomerado

El secado se puede realizar a temperatura ambiente o en hornos. El
proceso consiste en el acondicionamiento del contenido de humedad de los
tableros o paneles, con el propésito de distribuir uniformemente la humedad en
el interior y aumentar la eficiencia del aglomerante. Este proceso es de gran
importancia, principalmente cuando el prensado no se lleva a cabo a altas
temperaturas, por lo que el calor no penetra al interior y por lo tanto el

aglomerante no se endurece.
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2.3.4.6. Dimensionamiento y almacenamiento

Para el almacenamiento, los tableros se deben haber enfriado
previamente para que los paneles sean recortados con sierras u otro

instrumento para obtener los paneles de las dimensiones requeridas.

2.3.5. Propiedades evaluadas en los aglomerados

A los tableros aglomerados se les evalla generalmente propiedades
fisicas y mecanicas. Las propiedades mas comunes de importancia comercial,

se enlistan a continuacion:

. Densidad

La densidad es la relacion entre la masa y volumen del material. Todo
sélido posee dos tipos de densidades real y aparente. La densidad real, es la
del solido intrinseco, sin cavidades. La densidad aparente, es la densidad que
toma en cuenta las cavidades que lo rodean al almacenarse. Esta ultima
depende de la densidad real, de la forma, del tamafio y del estado de

compactacion del sélido.

. Hinchazén y absorcion de agua

Un cuerpo solido al sumergirse en agua tiene la propiedad de aumentar su
volumen hasta que el cuerpo se satura de agua. El cambio de volumen o
hinchazén se expresa como la relacion de la diferencia del espesor del cuerpo
hamedo y cuerpo seco, entre el espesor del cuerpo seco. La absorcion de agua
se expresa como la relacion de la diferencia de pesos humedos y secos, entre

el peso seco del material.
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o Tension paralela a la superficie

Es la resistencia maxima obtenida al aplicar fuerza en ambos extremos del
material o espécimen de prueba. Se mide la deformacion o estrés del
espécimen hasta que éste sobrepasa su limite de deformacion elastica y se

deforma permanentemente o se fractura.

. Flexiéon estatica

Es el esfuerzo o trabajo obtenido cuando un material descansando sobre
sus apoyos es sometido a fuerzas de compresién sobre su seccién central o
centro de carga. Cuando las fuerzas de compresién se aplican en direccién
perpendicular a la superficie, las fibras del material o espécimen de prueba

tienden a flexionarse hasta su deformacion.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A partir de los antecedentes de estudio y las pruebas preliminares se
determinaron las variables dependientes e independientes del proceso, las

cuales se detallan en la tabla I.

Tabla l. Variables de proceso
. . . No
Variables Independiente | Dependiente | Constante
constante
Proporcién de « «
aglomerante
Tamafio de
particula de la X X
cascarilla
Carga de
., X X
compactacion
Tiempo prensado X
Densidad X X
Hinchazon X X
Absorcion de
X X
agua
Esfuerzo maximo « «
de flexion
Resistencia a la
tension paralela a X X
la superficie

Fuente: elaboracion propia.
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Las variables independientes que se manipularon con el fin de influir en

las variables dependientes de la investigacion se presentan en la tabla Il.

Tabla Il. Variables a manipular
No. | Variable Dimensional
1 Proporcion de aglomerante % masa
2 Carga de Compactacion kg/cm?
3 Tiempo de Prensado min
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

El campo de estudio de esta investigacion corresponde al
aprovechamiento de subproductos, especificamente de residuos de productos
agricolas. La cascarilla de café procede del beneficio seco Los Olivos, Villa
Nueva, Guatemala. La realizacion de los aglomerados se llevd a cabo en la
Seccion de Tecnologia de la Madera del Centro de Investigaciones de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

3.3. Recursos humanos disponibles

La Seccion de Tecnologia de la Madera y la Seccién de Metales y
Productos Manufactureros apoyaron en el desarrollo experimental de la
investigacion. El personal que participd en la asesoria y realizacion de la

misma se detalla a continuacion:

o Investigador: Brenda Maria Monterroso Waight

o Asesor de Investigacion: Inga. Qca. Adela Maria Marroquin
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3.4. Recursos materiales disponibles

Los recursos con los que se conto para el desarrollo de la investigacion se
clasifican en materia prima, materiales y reactivos, equipo y cristaleria e

instrumentacion.

3.4.1. Materia prima

Se utilizé la cascarilla o pergamino de café procedente del beneficio seco
Los Olivos, Villa Nueva, Guatemala. La cascarilla proveniente de los

guardapolvos se recolecté en sacos como se muestra en la figura 5.

3.4.2. Materiales y reactivos

Los materiales y reactivos utilizados en la investigacion incluyen la resina
de colofonia, la cual se emple6 como aglomerante y el hidroxido de sodio, el
cual se utilizé para modificar la solubilidad de la resina en la preparacion de la

mezcla.

3.4.3. Equipo

El equipo detallado a continuacién fue utilizado para la elaboracion de los
aglomerados asi como para la medicion de las variables en la caracterizacion
de la materia prima y evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de los

aglomerados.

° Balanza analitica
° Balanza de humedad
° Tamiz
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o Plancha de calentamiento Fisher Isotemp

o Recipientes de aluminio
o Moldes de hierro negro
o Prensa hidraulica
Figura 5. Fotografia de la prensa hidraulica utilizada

Fuente: taller de la Seccion de Tecnologia de la Madera. CII/USAC.

3.4.4. Cristaleria e instrumentacion

La cristaleria e instrumentacion detallada a continuacion fue utilizada
como auxiliar tanto para la elaboracion de los aglomerados como para la

evaluacion de las propiedades fisicas en los ensayos de las probetas.

° Probetas

° Beakers
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. Piseta

o Varillas de agitacion

o Termometro

o Calibrador vernier digital

3.5. Técnica cualitativa y cuantitativa

En el desarrollo de la fase experimental se utilizd la técnica cuantitativa
tanto en la medicion de las variables independientes como para determinar las
variables de los resultados de la investigacion. Para cuantificar la composicion
quimica de la cascarilla de café se utilizé un analisis quimico gravimétrico, en el
caso de la caracterizacion de la colofonia como aglomerante, se determiné la
viscosidad brookfield de acuerdo a la Norma ASTM D2556-89.

Para evaluar las propiedades fisico-mecanicas de los tableros
aglomerados se cuantificaron las variables de densidad, porcentaje de
hinchazén y absorcion de agua, resistencia a la tension paralela a la superficie y
esfuerzo maximo de flexion utilizando el método descrito en las secciones
correspondientes de la Norma ASTM D1037-89.

3.6. Recoleccidén de lainformacion
Las variables fueron recolectadas y documentadas en las etapas de
caracterizacion de la materia prima, elaboracion de los aglomerados y

evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas. A continuacién se detalla la

metodologia experimental.
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3.6.1. Caracterizacion de cascarilla de café

Se caracterizo la composicion quimica de la cascarilla de café de acuerdo
a un andlisis quimico gravimétrico realizado por el Laboratorio de Bromatologia
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. EL analisis se determiné fibra acido detergente, fibra
neutro detergente y lignina. Con dichos valores se obtuvo los porcentajes de

celulosa y hemicelulosa presentes.

3.6.2. Caracterizacion fisico-quimica del aglomerante

El aglomerante utilizado fue la colofonia, la cual se modificé disolviéndola
en agua e hidroxido de sodio para mejorar su disolucién y el manejo en el
proceso de mezclado con la cascarilla. Las proporciones de agua e hidréxido de
sodio utilizadas, se definieron en base a la caracterizacion fisicoquimica

realizada a 6 formulaciones propuestas de aglomerante, las cuales se muestran

en la tabla III.
Tabla lll. Formulaciones de aglomerante
No. Muestra Formulacion
Colofonia : agua|Agua : hidroxido de sodio
1 1:1 12:1
2 15:1 24 :1
3 2:1 24 :1
4 25:1 24 :1
5 25:1 32.:1
6 45:1 24 :1

Fuente: elaboracion propia.
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Como parte de la caracterizacion realizada se determiné la viscosidad,
potencial de hidrégeno y tiempo de secado, segun el procedimiento descrito a

continuacion.

3.6.2.1. Determinacién de viscosidad

Se realiz6 un analisis de viscosidad de acuerdo a la Norma ASTM D2556-
89. Para ello se utilizdé un viscosimetro de brookfield, midiendo la viscosidad a
una temperatura cercana al punto de ablandamiento de la misma. Se utilizd
para las dos primeras formulaciones la aguja de rotacion no. 62, y para el resto

la aguja no. 64.

3.6.2.1.1. Aparatos

Para la realizacién del ensayo se necesitan beakers para la colocaciéon de
las muestras, un viscosimetro de brookfield con las agujas apropiadas a la
muestra, soporte universal para colocar el viscosimetro y un termémetro para la

medicion de la temperatura.
3.6.2.1.2. Condiciones
Las muestras de las formulaciones de los aglomerantes se deben
mantener a la temperatura acordada, en este caso debido a que el aglomerante

se trabaja en caliente, la temperatura acordada se encuentra en el punto de

ablandamiento.
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3.6.2.1.3. Procedimiento

El procedimiento experimental para determinar la viscosidad de las 6
formulaciones de aglomerante se detalla a continuacion, segun lo establecido
en la Norma ASTM D2556-89.

o Preparar las muestras segun las formulaciones establecidas.

o Calentar las muestras hasta el punto de ablandamiento.

o Medir la temperatura de la muestra.

o Seleccionar la aguja apropiada para el viscosimetro.

o Colocar el viscosimetro en el soporte y calibrarlo.

o Colocar la aguja de rotacioén en el extremo del eje vertical hacia abajo en

el centro de la carcasa.

o Sumergir lentamente el eje rotacional en el beaker de la muestra hasta la
profundidad indicada.

o Accionar el motor del viscosimetro a la menor velocidad.

o Observar el valor dado por el viscosimetro hasta que se constante. De lo
contrario aumentar las revoluciones por minuto.

o Anotar el valor de lectura indicado por el viscosimetro y el factor de

acuerdo a la aguja y velocidad utilizadas.

3.6.2.2. Determinacion del pH

Se determind el potencial de hidrogeno de las 6 formulaciones propuestas,
para analizar el efecto que posee el hidroxido de sodio en la colofonia y asi
establecer el cuidado en el manejo del aglomerante en la elaboracion de los

aglomerados. El procedimiento se detalla a continuacion.

o Preparar las muestras de las 6 formulaciones propuestas.
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o Tomar el papel pH e introducirlo en el recipiente de la muestra.

o Comparar el papel introducido con el patrén.
o Anotar el valor de pH resultante.
3.6.2.3. Tiempo de secado

Para determinar el tiempo de secado, se prepararon las muestras de las 6
formulaciones propuestas. Luego se esparcid aproximadamente 1 mililitro de
cada muestra en papel aluminio y se tomé el tiempo que transcurria en secar el

aglomerante.

3.6.3. Elaboracion de aglomerados

Se elaboraron tableros aglomerados con cascarilla de café y colofonia
variando 3 proporciones de colofonia y compactados a 2 cargas y 2 tiempos de
prensado. Las proporciones de aglomerante se establecieron en funcion de la
caracterizacion fisicoquimica, y las cargas y tiempos de prensado se
establecieron a partir de pruebas preliminares. Al final se realizaron 12
tratamientos dando un total de 36 tableros, 3 por cada tratamiento. A

continuacion se detalla el procedimiento experimental.

3.6.3.1. Tratamiento de materia prima

La cascarilla o pergamino de café se utiliz6 como materia prima y fue
proporcionada por el beneficio seco Exportadora Los Olivos, S.A. Posterior a su
recoleccion se realiza un estudio de granulometria el cual se detalla a

continuacion.

o Secado y molienda.
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o Tamizaje en una bateria de tamices que comprenden el tamiz no. 20, 30,
40, 50, 60, 100 y 120.

o Clasificacion de la cascarilla de acuerdo a tamafio de particula.

o Mezclas de particulas finas y medianas de acuerdo a las proporciones
establecidas en pruebas preliminares.

3.6.3.2. Preparacion de aglomerante

Para el proceso de encolado se utiliza como agente aglomerante la resina
de colofonia. La colofonia se obtiene en cristales por lo que debe tratarse

previamente para su utilizacion.

o Triturar la colofonia con ayuda de un mortero.
o Pesar los gramos de colofonia necesarios de acuerdo a las proporciones
establecidas: 31, 42 y 47 por ciento.

o Pesar los gramos de hidréxido de sodio y agua necesarios para cada
proporcion.
o Colocar el agua y el hidréxido de sodio en un recipiente de bafio maria y

calentar hasta ebullicion.
o Agregar la colofonia al recipiente de bafio maria.

o Calentar la mezcla con agitacion constante, hasta que la colofonia se

haya derretido completamente.

3.6.3.3. Mezclado

Se realiza con el fin que los tableros aglomerados posean una
consistencia uniforme. Debido a que la colofonia se ha preparado en caliente,
previamente al mezclado, la cascarilla debe calentarse para disminuir el choque

térmico al afadirla a la mezcla de colofonia. Ademéas debe tenerse especial
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cuidado para evitar que la cascarilla se queme. A continuacién se describe el

procedimiento.

o Afadir la cascarilla de café (caliente) a la mezcla de colofonia.
o Calentar y agitar constantemente hasta observar uniformidad en la
mezcla.
3.6.3.4. Prensado

Se realiza en una prensa hidraulica, utilizando un molde de hierro negro
para colocar la mezcla. El procedimiento se realiza a las cargas y tiempos de

compactacion establecidos segun pruebas preliminares.

o Colocar la mezcla en el molde
o Colocar la tapa del molde y ajustar la prensa al nivel del molde
o Aplicar la carga de compactacién durante el tiempo establecido (2,36 y

4,73 kilogramos por centimetro cuadrado durante 2 y 5 minutos)
3.6.3.5. Secado del aglomerado
El secado del tablero aglomerado se lleva a cabo a temperatura ambiente.
El tiempo de secado depende de cada tipo de tablero, para este caso el tiempo

de secado varia en funcién de la proporcion de aglomerante, a mayor

proporcion de colofonia menor el tiempo de secado.
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3.6.3.6. Corte de tableros

Para la evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas los tableros
aglomerados deben cortarse con una sierra para obtener especimenes de

acuerdo a las dimensiones establecidas por la Norma ASTM D 1037 -89.

3.6.4. Andlisis de especimenes de prueba

Las propiedades fisico-mecéanicas de los aglomerados se evaluan bajo las
especificaciones de la Norma ASTM D 1037-89, la cual fue adaptada para la
evaluacion de tableros aglomerados a base de fibras de cascarilla de café. Para
ello se tomaron especimenes, de tamafo definido, de cada tablero para ser

evaluados en las pruebas.
3.6.4.1. Densidad
La densidad se determina segun lo establecido en la seccién 9, 126 y 127
de la norma, a partir de las dimensiones y el peso del espécimen en el
momento de la prueba.

o Equipo

Se utiliza un calibrador Vernier digital para las mediciones de las

dimensiones y una balanza digital para determinar el peso del espécimen.

° Procedimiento

Pesar el espécimen o probeta al inicio de la prueba. Medir el espesor en

cuatro puntos diferentes del espécimen, siendo la media aritmética de las cuatro

38



medidas el grosor efectivo del espécimen. Luego medir longitud y ancho del
espécimen paralelamente a cada lado. La media aritmética de las dos medidas
paralelas se consideran como la longitud y ancho efectivo. Por ultimo
determinar el volumen del espécimen con las medidas anteriores (grosor, ancho

y longitud).

3.6.4.2. Absorcion de agua e hinchazoén

La prueba de absorcién de agua e hinchazoén se realiza de acuerdo a las
secciones 100 a 106 de la norma. Se utilizaron especimenes cuadrados de 10

por 10 centimetros (4 por 4 pulgadas) para la prueba.

. Procedimiento

o Pesar y medir la longitud, ancho y espesor del espécimen.
Calcular el volumen a partir de esas medidas.

o Sumergir el espécimen en agua.

o Después de 2 horas de inmersién, suspender el espécimen,
remover el exceso de agua y determinar inmediatamente el peso y
el grosor.

o Sumergir el espécimen por un periodo adicional de 22 horas y al
finalizar determinar el peso y el grosor.

o Calcular la cantidad de agua absorbida a partir del incremento en
el peso y expresar la absorcion de agua como porcentaje en peso.
Expresar la hinchazén como porcentaje del espesor.
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3.6.4.3. Flexién estética

El esfuerzo maximo de flexion se determina a partir de las secciones 11 a
20 de la norma. El ensayo se realizé en la Seccion de Metales y Productos
Manufactureros del Centro de Investigaciones de Ingenieria. Se utilizé
especimenes de prueba de 7,5 centimetros (3 pulgadas) de ancho y 30

centimetros de largo.

. Procedimiento

o Se ajusta la distancia de los apoyos, para colocar los
especimenes centrados en ellos de manera que se aplique la
carga en el punto medio de la cara.

o Se aplica la carga a una velocidad constante, hasta que se

ocasione la ruptura del espécimen.

3.6.4.4. Tension paralela a la superficie

La resistencia a la tension paralela a la superficie se determina segun lo
establecido en las secciones 21 a 27 de la norma. El ensayo se realiz6 en la
Seccion de Metales y Productos Manufactureros del Centro de Investigaciones
de Ingenieria. Los especimenes deben ser de 5 centimetros (2 pulgadas) de
ancho. El corte de los especimenes para reducir la seccién de la falla segun la
norma, no se pudo realizar debido a la naturaleza de los aglomerados, por lo

tanto se ensayaron especimenes rectangulares.
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. Procedimiento

o Ajustar el sistema de agarre dentado en por lo menos 2 pulgadas
(50 milimetros) de longitud del material, para transmitir la carga de

la maquina de ensayo a la muestra.

o Aplicar la carga constante durante la prueba, a una velocidad

uniforme hasta que se produzca la falla.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los datos recopilados tanto en la caracterizacion de la cascarilla de café y
de la colofonia como en la evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas, se
tabularon y ordenaron para su posterior procesamiento y analisis. Al finalizar los

resultados se reportaron en tablas y graficas para cumplir con lo establecido en

los objetivos especificos.

3.7.1.

Las variables recopiladas durante la fase experimental se ordenaron en

tablas. A continuacion se presenta una muestra de las tablas utilizadas para el

ordenamiento de la informacion.

Tabla IV. Datos para evaluar viscosidad, pH y tiempo de secado

Ordenamiento de la informacién

No.

No. aguja

Velocidad
(rpm)

Valor

Factor

T (°C)
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Continuacion de la tabla V.

No.|No. aguja

Velocidad
(rpm)

Valor | Factor | T (°C)

Fuente: elaboracion propia.

Tabla V. Datos de pH y tiempo de secado

pH

Tiempo de secado (min)

olo|s|w|v|k (&

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

Dimensiones de los especimenes de prueba
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Continuacion de la tabla VI.

NO. | Lio(mm) | Log(Mm) | Ao (Mm) | Ay (MmM) | €1, (MM) | €, (MmM)
34
35
36
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIl.  Masa inicial y posterior a lainmersion de los especimenes
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Continuacion de la tabla VII.

No. M. (9) Mt (9)
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl. Datos para evaluar flexion estatica
No. A (mm) € (mm) Cargazkrgsamma
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
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Continuacion de la tabla VIII.

No. A (mm) € (mm) Carga(tkrgfmma
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Datos para la evaluacion de tension paralela a la superficie

Carga maxima

No. A (mm) € (mm) (kq)

N[OOI W NP
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Continuacion de la tabla IX.

No.

A (mm)

€ (mm)

Carga méaxima
(kg)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.2. Procesamiento de la informacién

Los resultados de la caracterizacion de la cascarilla de café como materia
prima y de la resina de colofonia como aglomerante, se obtuvieron

directamente en la fase experimental.

Los resultados de la evaluacion de las propiedades fisico-mecéanicas se
obtuvieron a partir de relaciones matematicas establecidas en la Norma ASTM

D 1037-89. A continuacion se presentan dichas relaciones matematicas.
3.7.2.1. Determinacion de la densidad

La densidad o peso especifico, se determina a partir de la relacion entre la
masa del espécimen y el volumen del mismo. Para cada tratamiento, la media
aritmética de todas las corridas se debe de reportar como la densidad del

espécimen de dicho tratamiento.

y="
Vv

[Ecuacion no.1, Referencia no.1]

Donde:
y = densidad [g/cm?]

m= masa [g]

V= volumen [cm?]

48



3.7.2.2. Determinacion del porcentaje de absorcion
de agua

La absorcion de agua del espécimen de prueba, se determina como el
porcentaje de la relacién de la diferencia de pesos finales e iniciales, entre el
peso inicial. La media aritmética del porcentaje de absorcién de todas las

corridas se debe reportar como el valor de cada tratamiento.

%A = m*100
[Ecuacidn no.2, Referencia no.1]
Donde:
%A= porcentaje de absorcion
Ps=peso final [g]
Pi= peso incial [g]
3.7.2.3. Determinacion del porcentaje de hinchazén

La hinchazén corresponde a la diferencia entre el espesor inicial del
espécimen y el espesor del espécimen humedo, en relacién al espesor inicial

del espécimen. Se expresa como porcentaje.

& —§ *

€.

%H= 100

[Ecuacién no. 3, Referencia no. 1]
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Donde:

%H= porcentaje de hinchazon
€= espesor final [mm]

€= espesor inicial [mm]

Se debe reportar la media aritmética de todas las corridas como el valor

de cada tratamiento.

3.7.2.4. Determinacién del esfuerzo méaximo de

flexiéon

El esfuerzo maximo de flexion o modulo de ruptura del espécimen de
prueba, se determina a partir de una relacion matematica entre la carga maxima
soportada, la distancia entre los apoyos, el espesor y ancho efectivo de la

seccion de ruptura.

_3PL
"~ 2b?

[Ecuacion no. 4, Referencia no. 1]

Donde:

R= mddulo de ruptura o flexién [kg/cm?]
P= carga de ruptura [kg]

L= distancia entre los apoyos [cm]

b= ancho efectivo del espécimen [cm]

d= espesor efectivo del espécimen [cm]
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3.7.2.5. Determinacion de la resistencia a la tension
paralela a la superficie

La resistencia a la tensién paralela a la superficie, se determina a partir de
la relacion entre la carga maxima resistida por el espécimen dividida por el area

de seccién transversal de la misma.

E-= Coax
A
[Ecuacién no.5, Referencia no. 14]

Donde:

E= esfuerzo méaximo de tensién [kg/cm?]
Cmax= carga maxima alcanzada por tension [kg]

A= &rea de seccion transversal [cm?]
3.7.3. Programas a utilizar para andlisis de datos

Para el analisis de los datos se utilizar4 el programa Microsoft Office
Excel 2007, 32 bits. SP3. Parte de Microsoft Office XP Professional. © 2007
Microsoft Corporation. All rights reserved.
3.8. Analisis estadistico

Dentro del andlisis de resultados, se evalué estadisticamente las
variaciones entre las corridas y entre cada tratamiento, para observar si dichas

variaciones presentaron un efecto significativo en el grupo de datos. Dentro de

los analisis realizados se encuentra la media aritmética y el analisis de varianza.
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3.8.1. Determinacién del nimero de corridas

El nimero de corridas necesarias en el procedimiento experimental de la
elaboracion de los aglomerados, se determind con el fin de disminuir el efecto

del error en el andlisis de datos. Para ello se utilizé la siguiente ecuacion:

N _ Za/ 22PQ
- E?
[Ecuacion no.6, Referencia no.10]
Donde:

N= numero de corridas
Za»= confiabilidad

P= probabilidad de éxito
Q= probabilidad de fracaso

E= error

Para obtener resultados y analisis confiables con un porcentaje minimo de

error, se obtuvo el niumero de corridas utilizando los siguientes valores:

Zaro= 1,96
P=0,96
Q= 0,04
E=0,225

2 % *
N:1’96 0,962 0,04:3
0,225

Por lo tanto son necesarias 3 corridas para cada tratamiento, para

desarrollar la fase experimental de elaboracion de aglomerados.
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3.8.2. Media aritmética

Para evaluar las propiedades fisico-mecanicas de cada tratamiento, se
determind la media aritmética a partir de la suma de los valores de las 3

corridas entre el niumero total de datos.

[Ecuacion no.7, Referencia No.10]
Donde:

X = media aritmética
X;= valor de cada corrida

N= numero de corridas por tratamiento.

3.8.3. Andlisis de varianza (ANOVA)

Para determinar si existe un efecto significativo en las propiedades fisico-
mecanicas al variar el porcentaje de aglomerante, carga de compactacion y

tiempo de prensado, se realizé un analisis de varianza (ANOVA).

Se aplico un disefio experimental factorial de 3 factores, debido a que se

utilizé tres variables independientes: proporciéon de aglomerante (y), carga de
compactacion (p} y tiempo de prensado (1}). Debido a los tratamientos y

repeticiones de cada variable, se trabajo con un disefio factorial de 3 por 2 por
2, dando un total de 12 tratamientos con 3 repeticiones cada uno, por lo que se
trabajo con 36 tableros para las pruebas de los ensayos de las propiedades

fisico-mecanicos.
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El ANOVA se realizé con un disefio de bloques al azar, con un nivel de
confianza del 95 por ciento. La tabla X muestra el disefio de tratamientos para
la realizacion del ANOVA.

Tabla X. Tratamientos para la elaboracion de aglomerados
P, P
T T, T T,
Y. P11 P11 Pi1o P12z
Y2 P211 P221 P21z P22z
Y3 P11 P21 Pa12 P22

Fuente: elaboracion propia.

La tabla Xl muestra las relaciones necesarias para la calcular el valor F de
las variables independientes y de la interaccion entre ambas. El valor F es
comparado con un valor F critico tabulado y asi aceptar o rechazar la hipétesis

nula de la investigacion.

Tabla XI. Analisis de varianza
Fuente Sumade | Grados de . F
de . Cuadrados medios
L, cuadrados libertad calculada
variacion
MA
Factor A SCA a-1 CMAzﬁ C—
a-1 CMR
SCB CMB
Factor B SCB b-1 CMB=—"- —
actor b1 CMR
SCC CMC
Factor C SCC c—-1 MC = —
cMC c-1 CMR
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Continuacion de la tabla XI.

Fuente Suma de Grados =
de de Cuadrados medios
.., | cuadrados | ,. calculada
variacion libertad
Factor A @a-1)* SCAB CMAB
SCAB CMAB=— """~
XB (b-1) (a-1)(b-1) CMR
Factor A SCAC a-1) * CMAC — SCAC CMAC
XC (c-1) (a-1)(c-1) CMR
Factor B (b-1) * SCBC CMBC
SCBC CMBC=——""""
XC (c-1) (b-1)(c-1) CMR
(a-1)
Factor A * (b-1) SCABC CMABC
SCABC CMABC=
XBXC * (c- (a-1)(b-1)(c-1) | CMR
1)
Error SCE abc(r-1) 7SCE
abc(r-1)
Total SCT abcr -1 SCT
abcr-1

Fuente: elaboracion propia.

Las ecuaciones utilizadas para el célculo de varianza son:

SCA=>y/ Ibcr—y’/abcr

SCB= )y, ’/acr — y*/abcr

SCC=>y?labr —y*/abcr
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SCAB= Zyizlcr —y?/abcr —SCA—-SCB
SCAC= Zyizlbr —y?/abcr —SCA-SCC
SCBC= ny/ar —y?/abcr —SCB—-SCC
SCABC= iny/r —y?/abcr —SCA—-SCB-SCC—-SCAB-SCAC-SCBC

SST=)y,," —y*labcr

iikd
SCE=SCT-SCA-SCB-SCC-SCAB-SCAC-SCBC-SCABC
Donde:

yi= suma de las medidas en la i-ésima muestra
y= suma de todas las medidas, gran total
r=namero de repeticiones

a= numero de observaciones debidas al factor A
b= nimero de observaciones debida al factor B

c=numero de observaciones debida al factor C

=1, 2,... a.
=1,2,...b
k=1,2,...c
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4. RESULTADOS

4.1. Composicion quimica de la cascarilla de café

Este apartado refiere la caracterizacion de la cascarilla de café, realizando
andlisis quimico gravimétrico para cuantificar los porcentajes de lignina,

celulosa y hemicelulosa presentes.

Tabla XIl.  Composicién quimica de la cascarilla de café
Parametro Composicién (%)
Agua 11,73
Solidos totales 88,27
Cenizas 0,84
Lignina 22,10
Hemicelulosa 23,01
Celulosa 9,95

Fuente: elaboracion propia.

4.2. Caracterizacion del aglomerante

La tabla XIlI presenta los resultados obtenidos al determinar las
propiedades de viscosidad, potencial de hidrégeno y tiempo de secado de 6
formulaciones de aglomerante variando las proporciones de colofonia, agua e
hidréxido de sodio.
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Tabla XIII. Viscosidad brookfield, pH y tiempo de secado de las
diferentes formulaciones de colofonia

Formulacion Viscosidad Tiempo
No. . . , (Pa.s) pH Sec‘?‘do
Colofonia : agua|Agua : hidroxido de sodio (min)
1 1:1 12:1 0,22 11 10
2 15:1 24 @1 0,28 10 7
3 2:1 24 1 5,00 9 5
4 25:1 24 :1 7,00 9 4
5 25:1 32.:1 28,33 7 0,5
6 45:1 24 1 31,33 7| 0,33
Fuente: elaboracion propia.
4.3. Propiedades fisico-mecénicas de los tableros aglomerados

En este apartado se presentan las variaciones en las propiedades de
densidad, absorcion de agua, hinchamiento, flexion y resistencia a la tensién
paralela como funcién de la proporcion de aglomerante, carga de compactacion

y tiempo de prensado.
4.3.1. Densidad
Se presenta la relacion grafica de las variaciones de densidad de los

tableros aglomerados en funcion de la proporcién de aglomerante a distintas

cargas y tiempo de prensado asi como su analisis de varianza.
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Figura 6. Densidad de los tableros aglomerados
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV.

Analisis de varianza del efecto de los factores de variacion

sobre la densidad de los tableros

Grados | Promedio Valor C
Sumade Valor F oy Hipotesis
Factor Cuadrados de de calculado critico Nula (Ho)
libertad | Cuadrados F
)
% 0,58122 2 0,29061 95,10964 | 3,40 |Rechazada
aglomerante
Téfnr?n‘;o 0,00629 1 0,00629 | 2,05987 | 4,26 | Aceptada
Carga 0,05252 1 0,05252 | 17,19013 | 4,26 |Rechazada
(kg/cm?)
%
aglomerante | 0,00545 2 0,00273 0,89218 | 3,40 | Aceptada
* Tiempo
%
aglomerante 0,00985 2 0,00493 1,61254 3,40 | Aceptada
* Carga
*
?"’“ga 0,00019 1 0,00019 | 0,06298 | 4,26 | Aceptada
iempo
%
aglomerante | 5 5679 2 0,00336 | 1,09858 | 3,40 | Aceptada
Carga
*Tiempo
Residual 0,07333 24 0,00306
Total 0,73558 35

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2. Absorcion de agua
Se presenta la relacion gréafica de los porcentajes de absorcion de agua en
funcién de la proporcion de aglomerante, carga de compactacion y tiempo de

prensado y su analisis de varianza respectivo.

Figura 7. Porcentaje de absorcion de agua
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Andlisis de varianza del efecto de factores de variacion
sobre el porcentaje de absorcion de agua
Sumade Grados | Promedio Valor F Vgl_or Hipotesis
Factor cuadrados de de calculado critico Nula (Ho)
libertad | cuadrados F
% aglomerante | 18144,29703 2 9072,14852|104,10525| 3,40 |Rechazada
Tiempo (min) 52,76897 1 52,76897 0,60554 | 4,36 | Aceptada
Carga (kg/cm?) | 636,92611 1 636,92611 | 7,30889 | 4,36 |Rechazada
% aglomerante
* tiempo 1,81918 2 0,90959 0,01044 | 3,40 | Aceptada
% aglomerante
* Carga 1012,49568 2 506,24784 | 5,80933 | 3,40 |Rechazada
Carga * tiempo 19,94373 1 19,94373 0,22886 4,36 | Aceptada
% aglomerante
*Carga
*Tiempo 101,08058 2 50,54029 | 0,57996 | 3,40 | Aceptada
Residual 2091,45609 24 87,14400
Total 22060,78738 35

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.3. Hinchazdn en grosor

Se presenta la relacion gréafica de los porcentajes de hinchazén en grosor
asi el analisis de varianza en funcion de la proporcion de aglomerante, carga de

compactacion y tiempo de prensado.

Figura 8. Porcentaje de hinchazon en grosor
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Anélisis de varianza de los factores de variacién sobre el

porcentaje de hinchazén

Sumade Grados Promedio de | Valor F Valor Hipotesis
Factor de P
cuadrados | . cuadrados |calculado | critico F | nula (Ho)
libertad
% aglomerante | 1395,67950 2 697,83975 | 83,69600 3,40 Rechazada
4,06775E- 4,8787E-

Tiempo (min) 05 4,06775E-05 06 4,36 Rechazada
Carga (kg/cmz) 63,69804 63,698041 | 7,639678 4,36 Rechazada
% aglomerante

* tiempo 36,85783 2 18,428915 | 2,210287 3,40 Aceptada
% aglomerante

* Carga 17,09305 2 8,546525 1,025035 3,40 Aceptada
Carga * tiempo | 14,81689 1 14,816892 | 1,777076 4,36 Aceptada
% aglomerante
*Carga *tiempo | 16,28360 2 8,141800 0,976494 3,40 Aceptada

Residual 200,10699 24 8,337791

Total 1744,53595 35
Fuente: elaboracion propia.
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4.3.4. Flexion estatica
Se presenta la relacion grafica del modulo de ruptura o esfuerzo del
ensayo de flexion estatica y el analisis de varianza en funcion de la proporcién

de aglomerante, carga de compactacion y tiempo de prensado.

Figura 9. Moédulo de ruptura
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Tabla XVII. Andlisis de varianza de los factores de variacion sobre el
modulo de ruptura del ensayo de flexion
Sumade Grados Promedio de | Valor F Valor Hipotesis
Factor de P
cuadrados | . cuadrados | calculado | critico F | nula (Ho)
libertad
% aglomerante | 2262,47228 2 1131,23614 7,32213 3,40 Rechazada
Tiempo (min) | 454,16582 1 454,16582 2,93967 4,36 Aceptada
Carga (kg/cmz) 376,15215 1 376,15215 2,43471 4,36 Aceptada
0
% igt'ioe”r;%rgme 363,64141 2 181,82071 | 1,17687 | 3,40 | Acepada
0
% a,?'&';‘r‘;;ame 186,02402 2 93,01201 | 0,60204 3,40 | Aceptada
carga * tiempo | 1,93934 1 1,93934 0,01255 4,36 Aceptada
% aglomerante
*Carga 351,53304 2 175,76652 1,13768 3,40 Aceptada
*tiempo
Residual 3707,89011 24 154,49542
Total 7703,81818 35

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.5. Resistencia a la tension paralela a la superficie

Se presenta la relacion grafica del esfuerzo maximo del ensayo de tension
paralela a la superficie y su respectivo analisis de varianza en funcion de la

proporcién de aglomerante, carga de compactacién y tiempo de prensado.

Figura 10. Esfuerzo maximo de tension
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—4— 2,36kglcm’durante 5min . 2,36 kg/cm® durante 2 min

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII. Andlisis de varianza de los factores de variacion sobre el
esfuerzo maximo de tensién paralela a la superficie
Sumade Grados Promedio de | Valor F Valor Hipotesis
Factor de P
Cuadrados | . cuadrados | calculado | critico F | nula (Ho)
libertad
% aglomerante | 178,25702 2 89,12851 11,67898 34 Rechazada
Tiempo (min) | 28,65057 1 28,65057 3,75423 4,36 Aceptada
Carga (kg/cm?) | 153,60260 1 153,60260 20,12735 4,36 Rechazada
% aglomerante
* tiempo 16,40313 2 8,20157 1,07469 3,4 Aceptada
% aglomerante
* Carga 40,91526 20,45763 2,68067 34 Aceptada
Carga * tiempo | 0,63546 0,63546 0,08327 4,36 Aceptada
% aglomerante
*Carga *tiempo | 32,02570 2 16,01285 2,09825 3,4 Aceptada
Residual 183,15684 24 7,63153
Total 633,64658 35

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION

Los aglomerados compuestos de cascarilla de café y colofonia como
aglomerante, fueron elaborados a distintas proporciones de colofonia en
tableros compactados en un molde de 31 X 31 X 4 centimetros, variando las

cargas y tiempos de prensado.

Para definir la proporcibn de cascarilla a utilizar, se caracterizdé la
composicién quimica de la cascarilla de café. Los resultados se presentan en la
tabla XII, en la cual se puede observar un porcentaje tanto de celulosa como de
lignina bajo, lo que indica que las fibras de la cascarilla de café poseen una

estructura y aglomeracion débil.

Por otra parte para caracterizar fisicoquimicamente el aglomerante, se
realizaron distintas formulaciones de colofonia, agua como disolvente e
hidroxido de sodio como aditivo, donde se evalué su viscosidad Brookfield,
potencial de hidrogeno y tiempo de secado. En la tabla XIIl se presentan los
resultados de las 6 formulaciones, con valores de viscosidad en el rango de
0,22 a 31,33 pascales por segundo. Se puede observar que a mayor cantidad
de colofonia, los valores de viscosidad aumentan. Esto se debe a que a mayor
cantidad de colofonia hay menos hidréxido de sodio y por lo tanto ésta se
disuelve en menor medida. Debido a ello se observa también que tanto los
valores de pH como el tiempo de secado disminuyen al aumentar la cantidad de

colofonia.

Posteriormente se realizaron pruebas preliminares para definir tanto las

proporciones de aglomerante y cascarilla, como las cargas y tiempos de
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prensado. Para ello se utilizaron las formulaciones de aglomerante 2,4y 6, las
cuales poseian la misma proporcion agua e hidroxido de 24 a 1. Las
proporciones en peso de colofonia obtenidas fueron de 34 por ciento, utilizando
la formulacion 2, 42 por ciento utilizando la formulacién 4 y 48 por ciento
utilizando la formulacién 6, dejando como base 42 por ciento de cascarilla y
ajustando el resto con solucién de hidroxido de sodio. Asi mismo se obtuvieron
las cargas y tiempos a utilizar, siendo estos 4,73 y 2,36 kilogramos por

centimetro cuadrado durante 5y 2 minutos.

A los tableros obtenidos se les evaluo el efecto de la proporcion de
aglomerante, la carga de compactacion y el tiempo de prensado sobre las
propiedades fisicas de densidad, absorcion de agua e hinchamiento en
espesor; asi como sobre las propiedades mecénicas de resistencia a la tensiéon
y esfuerzo méaximo de flexion. Para evaluar dichas propiedades se realizaron
ensayos segun las especificaciones de la Norma ASTM D 1037- 89 para

tableros de particulas.

Los resultados de la densidad de los tableros de prueba se presentan en
la figura 6. Se puede observar un incremento lineal al aumentar la proporcién
de colofonia para los tableros compactados a 2,36 kilogramos por centimetro
cuadrado tanto durante 5 como durante 2 minutos de tiempo de prensado. Este
efecto se le atribuye a que a mayor cantidad de aglomerante, las fibras se

encuentran mas unidas por lo que se compactan con mayor facilidad.

Para el caso de los tableros compactados a 4,73 kilogramos por
centimetro cuadrado durante 5y 2 minutos presentan un incremento no lineal al
aumentar la proporcién de colofonia. A una proporcién de 48 por ciento, no se
observa diferencia significativa en la densidad entre los tableros compactados

durante 5 y 2 minutos. Sin embargo ambos tableros presentan valores de
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densidad mayor a los compactados a 2,36 kilogramos por centimetro cuadrado.
Este efecto se debe a que a mayor carga los tableros se compactan mejor y por

lo tanto son mas densos.

Con lo descrito anteriormente y con el andlisis de varianza presentado en
la tabla XIV, se puede observar que tanto para la carga de compactacion como
para la proporcion de aglomerante la hipétesis nula fue rechazada, por lo que
ambas variables poseen un efecto significativo en la densidad de los tableros

aglomerados.

Los valores de densidad de los doce tratamientos se encuentran entre
0,69 y 1,09 kilogramos por centimetro cubico. Al compararlos con los valores de
los tableros aglomerados comerciales, se pudo determinar que los tableros
elaborados con una proporcion de 34 por ciento de aglomerante compactados a
2,36 kilogramos por centimetro cuadrado durante 2 y 5 minutos corresponden a
la clasificacion de tableros de densidad media. El resto de tableros elaborados
con la misma proporcion pero a mayor carga, 4,73 kilogramos por centimetro
cuadrado y los tableros elaborados a 42 y 48 por ciento de aglomerante,
corresponden a la clasificacion de tableros de alta densidad (hardboard).

Para las pruebas de absorcion de agua e hinchamiento, los tableros se
sumergieron en agua durante 24 horas. Se observo que todos los tableros

resistieron la inmersion, ya que ningun tablero se fraccioné.

Los resultados de la prueba de absorcion de agua se presentan en la
figura 7. Se puede observar en todos los tableros que los porcentajes de
absorcion de agua disminuyen al aumentar la proporcion de aglomerante, lo
gue indica que a mayor cantidad de colofonia los tableros son menos porosos y

por lo tanto mayor es su resistencia al agua.
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Tanto los tableros aglomerados a 4,73 kilogramos por centimetro
cuadrado durante 5 y 2 minutos, como los elaborados a 2,36 kilogramos por
centimetro cuadrado durante 5 y 2 minutos disminuyen con una tendencia no

lineal.

Segun el analisis de varianza presentado en la tabla XV, se observa que
tanto la proporcion de aglomerante como la carga de compactacion y la
interaccidon entre ambas, poseen un efecto significativo sobre la variacién en los
porcentajes de absorcién de agua. Sin embargo como se observa en la figura 7,
los tableros elaborados a 2,36 kilogramos por centimetro cuadrado, tanto para
la proporcion de 42 por ciento como 48 por ciento de aglomerante, los
porcentajes de absorcion de agua no presentan una variacién significativa al
aumentar la carga ni el tiempo de compactacién como fue en el caso de los

tableros elaborados con 34 por ciento.

Los resultados de la prueba de hinchazén en grosor se presentan en la
figura 8. Se puede observar para todos los casos que al aumentar la proporcién
de aglomerante el porcentaje de hinchazén disminuye. Esto indica que a mayor
cantidad de aglomerante, al igual que para la prueba de absorcion de agua, la
porosidad de los tableros disminuye y por lo tanto se deforman menos al

contacto con el agua.

Segun el andlisis de varianza presentado en la tabla XVI, las tres variables
de proporcion de aglomerante, tiempo de prensado y carga de compactacion,
afectan significativamente en la variacion de los porcentajes de hinchazon de
los tableros. Sin embargo en la figura 8 se observa que en los tableros
elaborados con una proporcion de 42 por ciento compactados a 4,73 kilogramos

por centimetro cuadrado durante 5 y 2 minutos y a 2,36 kilogramos por
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centimetro cuadrado durante 5 minutos, que el porcentaje de hinchazén no

presenta una variacion significativa al variar la carga ni el tiempo de prensado.

Los resultados del ensayo de flexion se presentan en la figura 9. Se puede
observar que en los tableros a 2,36 kilogramos por centimetro cuadrado durante
5 y 2 minutos, el esfuerzo o modulo de ruptura aumenta al incrementar la
proporcion de aglomerante. Este efecto indica que a mayor proporcion de
aglomerante, las fibras se encuentran mas amarradas por lo que son mas

flexibles.

Para los tableros compactados a una carga de 4,73 kilogramos por
centimetro cuadrado durante 2 minutos, se observa que al aumentar la
proporcion de aglomerante de 34 por ciento a 482 por ciento, el médulo de
ruptura disminuye. Este mismo efecto se observa en los tableros compactados
a 4,73 kilogramos por centimetro cuadrado durante 5 minutos al aumentar la
proporcion de aglomerante de 42 a 48 por ciento. Este efecto se debe a que el
tablero ensayado poseia poros en su estructura lo que incidié en una falla a

menor esfuerzo.

Para el caso de los tableros aglomerados con 34 por ciento de
aglomerante a 4,73 kilogramos por centimetro cuadrado durante 2 minutos, se
observa que poseen un médulo de ruptura ligeramente mayor a los tableros
compactados durante 5 minutos, pero sin presentar una diferencia significativa,
lo que indica que el tiempo no incide en el resultado para esta proporcién y esta
carga. De igual forma se observa que no hay diferencia significativa en los
tableros elaborados a 42 y 48 por ciento de aglomerante a 4,73 kilogramos por
centimetro cuadrado durante 2 minutos y los compactados a 2,36 kilogramos
por centimetro cuadrado durante 5 minutos, lo que indica que ni la carga de

compactacion ni el tiempo influyen en el médulo de ruptura.
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Segun lo descrito anterior como lo observado con el analisis de varianza
en la tabla XVIII, la Unica variable con efecto significativo en el esfuerzo o

modulo de ruptura del ensayo de flexion, es la proporcion de aglomerante.

Para el caso del ensayo de la resistencia a la tension paralela a la
superficie, los resultados se presentan en la figura 10. En general se observa
que los tableros elaborados a mayor carga, para cada proporcion de
aglomerante, presentan mayores valores de resistencia a la tension,
alcanzando un valor maximo de 12,20 kilogramos por centimetro cuadrado para
un tablero compactado a 4,73 kilogramos por centimetro cuadrado durante 5

minutos a 42 por ciento de aglomerante.

Se puede observar un incremento en los valores del esfuerzo al aumentar
la proporcién de aglomerante para los tableros compactados a una carga de
2,36 kilogramos por centimetro cuadrado durante 5 y 2 minutos. Este efecto
indica que a mayor proporcion de aglomerante las fibras se encuentran mas

unidas lo que resiste mayor a la tensién.

Para el caso de los tableros compactados a 4,73 kilogramos por
centimetro cuadrado durante 5 minutos, se observa que al aumentar la
proporcién de aglomerante de 42 por ciento a 48 por ciento, el esfuerzo de
tension disminuye. Este efecto se debe a que los tableros poseian huecos o
poros derivados de una mezcla no uniforme en el molde al momento de la
compactacion, lo que incidié en una falla a menor esfuerzo de tensiéon. Este
mismo efecto se observa en los tableros compactados a 4,73 kilogramos por
centimetro cuadrado durante 2 minutos al aumentar la proporcion de

aglomerante de 34 por ciento a 42 por ciento.
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Para el caso de los tableros elaborados a 34 por ciento de aglomerante a
4,73 kilogramos por centimetro cuadrado durante 5y 2 minutos, no se observa
diferencia significativa en los esfuerzos de tensién, lo que indica que el tiempo
de prensado no tuvo efecto en las variables respuesta. Este mismo efecto se
observa en los tableros elaborados a 42 y 48 por ciento de aglomerante a 4,73
kilogramos por centimetro cuadrado durante 2 minutos y a 2,36 kilogramos por

centimetro cuadrado durante 5 minutos.

Segun lo descrito anteriormente como lo observado en el analisis de
varianza en la tabla XVII, tanto la proporcién de aglomerante como la carga de
compactacion poseen un efecto significativo en los valores de resistencia a la

tension.

Asi los tableros elaborados con cascarilla de café y colofonia que
presentaron las mejores propiedades fisico-mecanicas corresponden a los
elaborados con 48 por ciento de aglomerante y 4,73 kilogramos por centimetro

cuadrado de carga durante 2 y 5 minutos de tiempo de prensado.

Tabla XIX. Especificaciones técnicas tableros de aglomerado

Caracteristicas tablero aglomerado
Propiedades Unidad Valor
Densidad g/m? 0,740
Flexion Kg/cm? > 200
Traccion Kg/cm? >=4
Absorcion % 25-35

Fuente: Tableros de Aglomerado. Productos. Caracteristicas generales. [en linea] Guatemala,

2013. <www.tablerosdeaglomerado.com.gt>. Consulta: 30 de julio de 2013.
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Se puede observar que las propiedades de hinchazén, absorcion de agua
y resistencia a la tensiébn cumplen con las especificaciones comerciales segun
la tabla XIX, de la empresa guatemalteca Tableros de Aglomerados. Por ello y
debido a los valores bajos del modulo de ruptura, se recomienda utilizar los
tableros de cascarilla de café y colofonia como recubrimientos, cubiertas de
muebles, tapas, divisiones y fondos de muebles, entre otros.
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CONCLUSIONES

La cascarilla de café esta compuesta por bajos porcentajes de
celulosa, hemicelulosa y lignina, lo que afecta las propiedades

mecanicas en los tableros aglomerados.

La proporcién de aglomerante utilizada en los tableros aglomerados que
presentaron las mejores propiedades fisico-mecanicas, obtuvo el valor
de viscosidad més alto, un potencial de hidrégeno cercano a 7 y el

menor tiempo de secado en la caracterizacion fisicoquimica.

La proporcidon de aglomerante fue la variable con mayor efecto
significativo en las diferencias de todas las propiedades fisico-

mecanicas.

Las propiedades de densidad, absorcibn de agua, hinchazén vy
resistencia a la tension fueron afectadas por las variaciones de la
carga de compactacién, pero en menor medida que con la proporcion

de aglomerante.

El porcentaje de hinchazén es la Unica variable, estadisticamente, que
se ve afectada por las variaciones en el tiempo de prensado, mientras
gue en las demas propiedades fisico-mecanicas de los tableros

aglomerados el tiempo no tuvo efecto significativo.
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Los tableros que presentaron las mejores propiedades fisico-mecéanicas
corresponden a los elaborados con la mayor proporcion de
aglomerante, 48 por ciento, a la mayor carga de compactacion, 4,73
kilogramos por centimetro cuadrado y durante el mayor tiempo de

prensado, 5 minutos.
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RECOMENDACIONES

Compactar los tableros aglomerados a mayores cargas y durante
tiempos mas prolongados, para observar diferencias significativas en

las propiedades evaluadas.

Por la naturaleza de la colofonia, realizar el prensado de los tableros
aglomerados mediante un proceso en caliente, para evitar que por el
choque térmico, al colocar la mezcla en los moldes, ésta se solidifique
antes del prensado.

Realizar un estudio econémico de la elaboracién de los tableros
aglomerados a base de cascarilla de café y colofonia para evaluar su

rentabilidad.

Realizar un estudio de comparacion entre los tableros aglomerados a

base de madera y los elaborados a base de cascarilla de café.

Evaluar las propiedades de aislamiento acustico y capacidad calorifica

de los aglomerados para utilizarlos en otro tipo de aplicaciones.
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Figura 11.
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Analisis preliminares

Para determinar las cargas de compactacion, se elaboraron tableros con
cargas de 2,36, 4,73 y 7,09 kilogramos por centimetro cuadrado. Sin embargo
los tableros elaborados con 34 por ciento de aglomerante no soportaron cargas
mayores a 4,73 kilogramos por centimetro cuadrado, por lo que se
establecieron 2,36 y 4,73 kilogramos por centimetro cuadrado como las cargas

a trabajar.

Para determinar los tiempos de prensado se elaboraron tableros a 4
tiempos diferentes: 2, 5, 7 y 10 minutos. Los tiempos preliminares se eligieron
en funcion del corto tiempo que se tenia entre colocar la mezcla en los moldes y
el prensado. Esto debido a que al realizar el mezclado en caliente, al colocar la

mezcla en los moldes ésta inmediatamente comenzaba a enfriarse.

Los tiempos se eligieron en funcién del espesor del tablero al finalizar el

prensado. La tabla XXy la figura 13 presentan los resultados obtenidos.

Tabla XX.  Espesor alos diferentes tiempos preliminares

Carga (kg/cm?) | Tiempo (min) |Espesor (mm)
4,73 2 14,05
4,73 5 12,65
4,73 7 12,535
4,73 10 12,45
2,36 2 14,4
2,36 5 13,95
2,36 7 13,88
2,36 10 13,8

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Espesor de los tableros en funcién de los tiempos

preliminares de prensado
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Fuente: elaboracion propia.

Se observa que al transcurrir un tiempo mayor a 5 minutos, los cambios
en el espesor de los tableros aglomerados no son significativos, mientras que
para los primeros dos tiempos las diferencias en el espesor son significativas,

por lo tanto se eligieron los primeros dos tiempos: 2 y 5 minutos.
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Tablas de recopilacion y procesamiento de la informacién

Tabla XXI. Proporciéon de aglomerante, carga de compactacion y tiempo

de prensado de cada tratamiento

No. Proporcién (%) Carga (kg/cm?) Tiempo (min)
1 34 4,73 5
2 34 4,73 5
3 34 4,73 5
4 34 4,73 2
5 34 4,73 2
6 34 4,73 2
7 34 2,36 5
8 34 2,36 5
9 34 2,36 5
10 34 2,36 2
11 34 2,36 2
12 34 2,36 2
13 42 4,73 5
14 42 4,73 5
15 42 4,73 5
16 42 4,73 2
17 42 4,73 2
18 42 4,73 2
19 42 2,36 5
20 42 2,36 5
21 42 2,36 5
22 42 2,36 2
23 42 2,36 2
24 42 2,36 2
25 48 4,73 5
26 48 4,73 5
27 48 4,73 5
28 48 4,73 2
29 48 4,73 2
30 48 4,73 2
31 48 2,36 5
32 48 2,36 5
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Continuacion de la tabla XXI.

No. Proporcién (%) Carga (kg/cm?) Tiempo (min)
33 48 2,36 5
34 48 2,36 2
35 48 2,36 2
36 48 2,36 2
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXII. Datos para la evaluacion de la viscosidad Brookfield
No. Formulacion NO.‘ Velocidad Valor | Factor T
Colofonia;agua | Agua:NaOH | aguja |  (rpm) (°C)
6 4 50
1 1:1 12:1 62 6 4 50 77
6 5 50
3 3 100
2 15:1 24 :1 62 3 3 100 75
3 2,50 100
3 10 500
3 2:1 24 :1 64 6 5 1000 | 77
6 5 1000
6 7 1000
4 25:1 24 :1 64 6 7,5 1000 | 78
6 6,5 1000
6 28 1000
5 25:1 32 :1 64 6 30 1000 | 75
6 27 1000
6 32 1000
6 45:1 24 :1 64 6 31,5 | 1000 | 72
6 30,5 | 1000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIII. Viscosidad de las diferentes formulaciones de aglomerante
No. | n(mPa.s) | n(Pa.s) n
200 0,2
1 200 0,2 0,22
250 0,25
300 0,3
2 300 0,3 0,28
250 0,25
5000 5
3 5000 5 5,00
5000 5
7000 7
4 7500 7,5 7,00
6500 6,5
28000 28
5 30000 30 28,33
27000 27
32000 32
6 31500 31,5 31,33
30500 30,5
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV. Datos del largo y ancho de las probetas para ensayo de
densidad
No.| Lio(mm) | Lao(mm) |Aio (Mm) | Aze (Mm) L, Ag
1 99,92 99,66 99,59 99,44 99,79 99,52
2 100,00 100,09 100,41 100,03 100,05 100,22
3 99,69 99,86 99,90 99,97 99,78 99,94
4 98,46 98,86 99,95 99,39 98,66 99,67
5 99,78 99,98 99,84 99,86 99,88 99,85
6 98,67 98,02 99,73 99,72 98,35 99,73
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Continuacion de la tabla XXIV.

No.| Lio(mm) Loo (mm) A1, (mm) Az (Mmm) L. A,

7 100,01 100,18 98,85 98,43 100,10 | 98,64
8 98,70 99,07 100,15 99,96 98,89 | 100,06
9 99,88 99,72 99,85 99,78 99,80 99,82
10 99,84 99,83 100,10 100,00 99,84 | 100,05
11 99,27 99,61 99,60 99,22 99,44 99,41
12 98,95 99,25 99,75 99,86 99,10 99,81
13 99,00 98,66 100,00 100,15 98,83 | 100,08
14 99,05 99,50 99,53 99,63 99,28 99,58
15 98,93 99,36 99,63 99,00 99,15 99,32
16 98,81 99,93 99,53 99,84 99,37 99,69
17 100,38 99,60 99,57 99,39 99,99 99,48
18 99,46 100,23 99,74 99,79 99,85 99,77
19 99,85 99,89 98,61 98,11 99,87 98,36
20 99,99 99,91 99,84 99,26 99,95 99,55
21 99,15 99,82 100,00 99,95 99,49 99,98
22 99,89 99,92 99,49 100,01 99,91 99,75
23 99,64 99,84 99,98 99,64 99,74 99,81
24 100,07 99,98 99,62 99,91 100,03 | 99,77
25 99,48 99,41 99,47 99,96 99,45 99,72
26 99,64 99,69 99,41 99,73 99,67 99,57
27 98,93 99,88 98,93 99,88 99,41 99,41
28 99,13 99,63 99,90 99,76 99,38 99,83
29 99,75 99,71 99,81 99,71 99,73 99,76
30 99,89 99,92 99,58 99,72 99,91 99,65
31 99,89 99,89 100,23 100,61 99,89 | 100,42
32 100,32 100,20 99,57 99,40 100,26 | 99,49
33 99,59 99,55 99,62 99,79 99,57 99,71
34 99,50 99,89 99,34 99,90 99,70 99,62
35 99,90 100,18 98,55 98,55 100,04 | 98,55
36 99,88 100,27 100,29 99,52 100,08 | 99,91

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Datos del grosor de las probetas para ensayo de densidad

e hinchamiento

No. €1, (Mm) € (MmM) £, (MmM)
1 13,67 13,96 13,82
2 14,22 15,04 14,63
3 15,98 15,85 15,92
4 14,38 13,58 13,98
5 14,53 14,52 14,53
6 17,19 17,84 17,52
7 17,54 18,10 17,82
8 15,11 14,91 15,01
9 18,12 18,22 18,17
10 16,20 16,13 16,17
11 17,40 17,06 17,23
12 13,72 14,43 14,08
13 12,56 13,11 12,84
14 12,83 12,56 12,70
15 12,34 12,47 12,41
16 13,22 13,49 13,36
17 13,79 13,92 13,86
18 14,50 15,27 14,89
19 13,71 13,90 13,81
20 15,12 15,06 15,09
21 13,26 12,94 13,10
22 14,41 14,09 14,25
23 14,49 14,74 14,62
24 14,17 14,50 14,34
25 13,19 13,69 13,44
26 15,01 15,06 15,04
27 15,05 14,99 15,02
28 13,64 13,21 13,43
29 12,34 12,44 12,39
30 14,97 15,27 15,12
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Continuacion de la tabla XXV.

No. €10 (MM) €20 (MM) g, (Mm)
31 13,95 13,46 13,71
32 12,98 12,96 12,97
33 14,19 14,12 14,16
34 13,70 12,89 13,30
35 14,29 13,53 13,91
36 12,16 12,56 12,36
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVI. Datos calculados para la evaluar la densidad
No. Mo (9) V (cm®) p (g/cm®) p (glcm’)
1 117,75 137,1913 0,8583
2 115,23 146,6878 0,7855 0,8172
3 128,18 158,6887 0,8077
4 122,74 137,4715 0,8928
5 124,83 144,8581 0,8617 0,8340
6 128,41 171,7776 0,7475
7 132,02 175,9435 0,7504
8 119,87 148,5080 0,8072 0,7309
9 114,96 181,0011 0,6351
10 110,07 161,4640 0,6817
11 121,45 170,3242 0,7131 0,6986
12 97,59 139,2113 0,7010
13 142,07 126,9434 1,1192
14 129,60 125,5003 1,0327 1,0756
15 131,30 122,1469 1,0749
16 132,96 132,2906 1,0051
17 145,26 137,8158 1,0540 0,9732
18 127,61 148,2700 0,8607
19 127,29 135,6095 0,9387
20 141,95 150,1458 0,9454 0,9479
21 125,04 130,2928 0,9597
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Continuacion de la tabla XXVI.

No. Mo (9) V (cmd) p (g/lcm®) p (glcm?)
22 135,69 142,0087 0,9555

23 129,31 145,4930 0,8888 0,9278
24 134,35 143,0489 0,9392

25 150,00 133,2732 1,1255

26 156,31 149,2020 1,0476 1,0936
27 164,38 148,4179 1,1075

28 142,55 133,1908 1,0703

29 139,55 123,2689 1,1321 1,0859
30 158,84 150,5277 1,0552

31 148,67 137,4742 1,0814

32 136,75 129,3675 1,0571 1,0645
33 148,25 140,5256 1,0550

34 144,16 132,0408 1,0918

35 149,45 137,1379 1,0898 1,0514
36 120,20 123,5752 0,9727

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Datos del largo y ancho de la probeta de ensayo posterior

alainmersion en agua

No. |Lis(mm)| Lar(mm) | Agr(mm) |Azs(mm) L Ag
1 103,34 103,94 103,54 103,46 103,64 103,50
2 106,96 105,60 106,54 105,56 106,28 106,05
3 106,90 104,23 106,04 105,03 105,57 105,54
4 101,13 102,11 102,34 101,62 102,34
5 104,69 105,90 105,44 106,11 105,30 105,78
6 107,41 105,38 106,58 107,23 106,40 106,91
7 104,25 106,26 105,11 105,58 105,26 105,35
8 105,18 105,05 104,86 103,76 105,12 104,31
9 106,36 105,89 107,00 107,20 106,13 107,10
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Continuacion de la tabla XXVII.

No. |Lys(mm)| Los(mm) | Agf(mm) |Azs(mm) Lt Ag

10 108,60 107,15 106,54 106,90 107,88 106,72
11 104,50 104,91 105,38 104,73 104,71 105,06
12 106,45 106,54 108,50 107,50 106,50 108,00
13 100,63 100,24 100,92 101,33 100,44 101,13
14 101,55 102,79 103,47 102,70 102,17 103,09
15 100,70 101,01 100,71 100,88 100,86 100,80
16 102,40 101,65 102,91 102,07 102,03 102,49
17 101,52 100,97 100,84 101,37 101,25 101,11
18 102,18 106,41 102,02 102,47 104,30 102,25
19 102,68 102,19 101,95 105,56 102,44 103,76
20 103,10 102,84 102,75 102,95 102,97 102,85
21 100,69 101,34 102,04 102,32 101,02 102,18
22 102,78 101,45 101,47 102,67 102,12 102,07
23 102,81 102,41 101,10 104,97 102,61 103,04
24 101,05 102,23 101,32 101,14 101,64 101,23
25 100,59 100,51 100,45 100,48 100,55 100,47
26 100,48 100,61 100,24 100,44 100,55 100,34
27 99,58 99,48 100,75 100,47 99,53 100,61
28 101,67 101,33 101,33 101,12 101,50 101,23
29 100,43 100,43 100,17 100,52 100,43 100,35
30 100,95 101,13 100,75 100,22 101,04 100,49
31 100,74 100,68 100,33 101,05 100,71 100,69
32 101,14 100,62 101,15 100,96 100,88 101,06
33 100,60 100,74 101,49 101,32 100,67 101,41
34 100,47 100,60 100,89 99,82 100,54 100,36
35 100,88 100,82 98,97 99,50 100,85 99,24
36 103,29 101,55 104,05 101,95 102,42 103,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIII. Datos del grosor de las probetas de ensayo posterior a

su inmersién en agua

No. €.+ (Mmm) €+ (Mmm) Ef (mm)
1 16,47 16,54 16,42
2 18,23 18,70 18,14
3 19,48 19,14 19,45
4 15,70 15,80 15,85
5 17,02 17,22 16,68
6 21,75 20,65 20,96
7 21,96 21,55 21,59
8 17,92 17,70 17,71
9 23,50 25,47 23,78
10 19,89 20,23 20,27
11 20,19 20,54 20,42
12 16,96 18,80 17,80
13 14,45 14,41 14,39
14 14,20 14,15 14,16
15 13,89 13,83 13,88
16 15,31 15,37 15,22
17 15,28 15,35 15,29
18 16,70 16,90 16,80
19 15,15 15,60 15,55
20 16,84 16,80 16,91
21 14,89 15,52 14,56
22 16,38 16,46 16,45
23 16,85 16,78 16,79
24 16,59 16,78 16,48
25 14,20 14,33 14,30
26 15,47 15,57 15,32
27 15,80 15,73 15,68
28 14,13 14,21 14,19
29 13,05 13,16 13,21
30 15,29 16,13 15,77
31 14,28 14,25 14,31
32 13,78 13,58 13,73
33 14,89 15,85 15,50

99




Continuacion de la tabla XXVIII.

No. €1 (Mm) €+ (Mm) € (mm)
34 14,21 14,14 14,19
35 15,29 15,07 15,11
36 13,32 13,29 13,12
Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIX. Datos calculados del porcentaje hinchazén
No. Hinchazdn (%) Media Hinchazon (%)

1 18,8322

2 24,0146 21,6757

3 22,1803

4 13,3566

5 14,8193 15,9387

6 19,6403

7 21,1560

8 17,9880 23,3305

9 30,8476

10 25,3789

11 18,5287 23,4458
12 26,4298

13 12,0958

14 11,5006 11,8222
15 11,8702

16 13,9461

17 10,3753 12,3956
18 12,8653

19 12,6222

20 12,0444 11,9436
21 11,1641
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Continuacion de la tabla XXVIX.

No. Hinchazdn (%) Media Hinchazdn (%)
22 15,4386

23 14,8820 15,1005
24 14,9808

25 6,3616

26 1,8789 4,2116
27 4,3941

28 5,6797

29 6,6182 5,5323
30 4,2989

31 4,3962

32 5,8211 6,5672
33 9,4843

34 6,6942

35 8,6089 7,1507
36 6,1489

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXX. Datos para la evaluar del porcentaje de absorcion de agua
No. M (9) Absorcion (%) Media Absorcion (%)
1 165,11 40,2208
2 182,46 58,3442 51,5163
3 199,94 55,9838
4 165,18 34,5772
5 178,07 42,6500 48,3159
6 215,37 67,7206
7 214,88 62,7632
8 183,75 53,2911 68,5589
9 217,99 89,6225
10 201,82 83,3560
11 199,88 64,5780 77,7808
12 180,94 85,4083
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Continuacion de la tabla XXX.

No. Mt (9) Absorcion (%) Media Absorcidon (%)
13 161,68 13,8031

14 162,41 25 3164 18,2823
15 151,95 15,7273

16 159,98 20,3219

17 167,84 15,5445 214218
18 163,85 28,3990

19 156,33 22 8140

20 158,32 11,5322 18,6091
21 151,90 214811

22 162.23 19,5593

23 15523 20,0449 19,3098
24 158.97 18,3253

25 160,15 6.7667 7.0064
26 166,93 6.7942

27 176,64 7.4583

28 161,68 13,4199

29 148,92 6.7144 9,8655
30 173,87 9.4624

31 161,37 8.5424

32 150,63 10,1499 10,4084
33 166,83 12,5329

34 158 64 10,0444 12,2159
35 161,88 83172

36 142 18 18.2862

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Datos para evaluar el médulo de flexion
Coo de Médu_lg de Prlomedio
No. flexion (kg) A (cm) | g(cm) erX|or; mgdulo de ,
(kg/cm®) flexion (kg/cm®)
1 0,00 7,4390 | 1,3815 0,0000
2 22 7,4645 | 1,4630 25,8187 21,6184
3 12,5 7,4375 | 1,5915 17,4180
4 14 7,3260 | 1,3980 18,3336
5 20 7,4480 | 1,4525 23,8649 23,8415
6 35 7,2945 | 1,7515 29,3260
7 17,5 7,4695 | 1,7820 13,8335
8 9 7,3485 | 1,5010 10,1926 14,5793
9 18 7,4400 | 1,5170 19,7120
10 11 7,4435 | 1,6165 10,6039
11 5 7,4040 | 1,7230 4,2652 8,3809
12 8 7,3700 | 1,4075 10,2737
13 24 7,3430 | 1,2835 37,2004
14 33 7,3875 | 1,2695 51,9700 44,5852
15 6 7,3745 | 1,2405 9,9135
16 5 7,3970 | 1,3355 7,1060
17 29 7,4590 | 1,3855 37,9757 20,7110
18 15 7,4445 | 1,4885 17,0514
19 17 7,4470 | 1,3805 22,4593
20 8 7,4550 | 1,5090 8,8362 22,7217
21 25 7,4085 | 1,3100 36,8696
22 3 7,4505 | 1,4250 3,7180
23 3,5 7,4340 | 1,4615 4,1328 8,3229
24 14 7,4625 | 1,4335 17,1179
25 35 7,4150 | 1,5440 37,1248
26 40 7,4265 | 1,5035 44,6756 42,9895
27 42 7,4005 | 1,5020 47,1682
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Continuacion de la tabla XXXI.

Coo de Médu_lg de Prlomedio
No. flexion (kg) A (cm) | gcm) erX|on2 mgdulo de ,
(kg/cm®) flexion (kg/cm®)
28 37 7,3980 | 1,3425 52,0307
29 3 7,4330 | 1,2390 4,9296 36,4731
30 19 7,4505 | 1,5120 20,9154
31 28 7,4490 | 1,3705 37,5235
32 21 7,4860 | 1,2970 31,2673 35,1266
33 29 7,4170 | 1,4155 36,5891
34 18 7,4295 | 1,3295 25,7003
35 23 7,4640 | 1,2897 34,7360 33,0201
36 23,5 7,4675 | 1,2360 38,6240
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXII. Datos para evaluar el esfuerzo maximo de la resistencia a
la tensién
Cmax de Esfuerzo Promedio
No. tension A (cm) | € (cm) maximo esfuerzo maximo
(kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
1 130 7,4390 | 1,3815 12,6496
2 50 7,4645 | 1,4630 4,5785 7,1508
3 50 7,4375 | 1,5915 4,2241
4 55 7,3260 | 1,3980 5,3702
5 80 7,4480 | 1,4525 7,3949 7,1249
6 110 7,2945 | 1,7515 8,6097
7 0 7,4695 | 1,7820 0,0000
8 75 7,3485 | 1,5010 6,7996 5,8363
9 55 7,4400 | 1,5170 4,8731
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Continuacion de la tabla XXXII.

Cmax de Esfuerzo Promedio

No. tension A (cm) | € (cm) maximo esfuerzo maximo

(kg) (kg/cm®) (kg/icm?)
10 15 7,4435 | 1,6165 1,2466
11 20 7,4040 | 1,7230 1,5678 1,4072
12 0 7,3700 | 1,4075 0,0000
13 124 7,3430 | 1,2835 13,1569
14 120 7,3875 | 1,2695 12,7953 12,2034
15 97,5 7,3745 | 1,2405 10,6580
16 35 7,3970 | 1,3355 3,5430
17 67 7,4590 | 1,3855 6,4832 5,7485
18 80 7,4445 | 1,4885 7,2195
19 90 7,4470 | 1,3805 8,7544
20 0 7,4550 | 1,5090 0,0000 8,7544
21 0 7,4085 | 1,3100 0,0000
22 25 7,4505 | 1,4250 2,3547
23 47 7,4340 | 1,4615 4,3259 2,2425
24 0,5 7,4625 | 1,4335 0,0467
25 100 7,4150 | 1,5440 8,7346
26 145 7,4265 | 1,5035 12,9861 10,3890
27 105 7,4005 | 1,5020 9,4462
28 104 7,3980 | 1,3425 10,4714
29 100 7,4330 | 1,2390 10,8584 10,7199
30 122 7,4505 | 1,5120 10,8299
31 80 7,4490 | 1,3705 7,8363
32 112 7,4860 | 1,2970 11,5353 9,7433
33 103,5 7,4170 | 1,4155 9,8583
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Continuacion de la tabla XXXII.

Cmax de Esfuerzo Promedio
No. tension A (cm) | € (cm) maximo esfuerzo maximo
(kg) (kg/cm?) (kg/cm?)
34 100 7,4295 | 1,3295 10,1240
35 105 7,4640 | 1,2897 10,9076 8,8163
36 50 7,4675 | 1,2360 5,4172

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS
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Tabla XXXIIl.  Valores criticos de F para un contraste de una cola
(P=0,05)
Wz W
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20

1 161,4 199,5 215,7 2246 230,2 234,0 236,8 2389 240,5 2419 2439 2459 248,0
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,38 1940 1941 1943 19,45
3 10,13 9,552 9,277 9,117 9,013 8,941 8,887 8,845 8,812 8,786 8,745 8,703 8,660
4 7,709 6,944 6,591 6,388 6,256 6,163 6,094 6,041 5999 5964 5912 5858 5,803
5 6,608 5,786 5,409 5192 5050 4,950 4,876 4,818 4,772 4,735 4,678 4,619 4,558
6 5987 5,143 4,757 4,534 4,387 4,284 4,207 4,147 4,099 4,060 4,000 3,938 3,874
7 5591 4,737 4,347 4,120 3,972 3,866 3,787 3,726 3,677 3,637 3,575 3,511 3,445
8 5318 4,459 4,066 3,838 3,687 3,581 3,500 3,438 3,388 3,347 3,284 3,218 3,150
9 5117 4,256 3,863 3,633 3,482 3,374 3,293 3,230 3,179 3,137 3,073 3,006 2,936
10 4,965 4,103 3,708 3,478 3,326 3,217 3,135 3,072 3,020 2,978 2913 2,845 2,774
11 4,844 3,982 3,587 3,357 3,204 3,095 3,012 2948 2,896 2,854 2,788 2,179 2,646
12 4,747 3,885 3,490 3,259 3,106 2,996 2,193 2,849 2,796 2,753 2,687 2,617 2,544
13 4,667 3,806 3,411 3,179 3,025 2915 2,832 2,767 2,714 2,671 2,604 2,533 2,459
14 4,600 3,739 3,344 3,112 2958 2,848 2,764 2,699 2,646 2,602 2,534 2,463 2,388
15 4,543 3,682 3,287 3,056 2,901 2,790 2,707 2,641 2,588 2,544 2,475 2,403 2,328
16 4,494 3,634 3,239 3,007 2,852 2,741 2,657 2591 2538 2,494 2425 2,352 2,276
17 4,451 3,592 3,197 2965 2,810 2,699 2,614 2548 2,494 2450 2,381 2,308 2,230
18 4,414 3,555 3,160 2,928 2,773 2,661 2,577 2510 2456 2,412 2,342 2,269 2,191
19 4,381 3,522 3,127 2,895 2,740 2,628 2,544 2477 2,423 2,378 2,308 2,234 2,155
20 4,351 3,493 3,098 2866 2,711 2599 2514 2,447 2,393 2,348 2,278 2,203 2,124

vy=numera de grados de libertad del numerador ¥ vz=numero de grados de libertad del denominadar

Fuente: MILLER, James; MILLER Jane. Estadistica y Quimiometria para Quimica Analitica.
Pearson Education, Madrid, 2002, p. 264.
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Resultados de analisis de cascarilla de caf

Figura 14.
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Fuente: laboratorio de Bromatologia. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. USAC.
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Figura 15. Trituracion de colofonia

-
)

Fuente: taller de Seccién de Tecnologia de la Madera. CII/USAC.

Figura 16. Prueba de viscosidad

Fuente: laboratorio Seccion Quimica Industrial. CII/USAC.
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Figura 17. Medicién de pH

Fuente: taller Seccion de Tecnologia de la Madera. CII/USAC.

Figura 18. Preparacion de aglomerante

Fuente: taller Seccion de Tecnologia de la Madera. CII/USAC.
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Figura 19. Secado y clasificacion de tableros aglomerados

Fuente: taller de Secciéon de Tecnologia de la Madera. CII/USAC.

Figura 20. Especimenes de prueba

Fuente: taller de Seccién de Tecnologia de la Madera. CII/USAC.

113



Figura 21. Balanza utilizada para pesar los especimenes de prueba

Fuente: taller de Secciéon de Tecnologia de la Madera. CII/USAC.

Figura 22. Prueba de Absorcion de agua e hinchazén

Fuente: taller de Seccién de Tecnologia de la Madera. CII/USAC.
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Figura 23. Espécimen ensayado en la prueba de tension paralela

Fuente: seccion de Metales y Productos Manufactureros. CII/USAC.

Figura 24. Prueba de flexion estatica

Fuente: seccion de Metales y Productos Manufactureros. CII/USAC.
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Figura 25. Aplicaciones de los tableros aglomerados

Fuente: taller de Seccion de Tecnologia de la Madera. CII/USAC.
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