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RESUMEN

Este proyecto de investigacion plantea una solucion constructiva para materiales
aislantes a partir de particulas de biomasas residuales agricolas (cascara de café,
cascarilla de cacao y tusa de maiz) con aglomerante de origen natural y sintético
(almidén de yuca y Polivinil de Acetato). El disefio del modelo constructivo plantea
varias dosificaciones en relacion al peso de almidén de yucay PVA (50/50 y 70/30) y el
tamafo de particula (gruesa y media) con el propdésito de generar valor agregado a este
tipo de residuos y plantear una accion de mitigacion ambiental para reducir la
contaminacion por residuos agricolas y materiales convencionales presentes en la
construccion. La caracterizacion téermica de la biomasa residual se la realiza por medio
de la fabricacion de tableros aglomerados de particulas para posteriormente determinar
la influencia de los parametros de disefio del tablero mediante la evaluacion de
Conductividad Térmica, Resistencia a la Flexion, Resistencia a la Traccion Paralela a la
Superficie y Resistencia a la Traccién Perpendicular a la superficie de los tableros
construidos. Los métodos de ensayo para el tablero se los realiz6 de acuerdo a la Norma
ASTM C 209-98 Standard Test Methods for Cellulosic Fiber Insulating Board (Métodos
de prueba estandar para tablero celuldsico aislante) y posteriormente se determiné su
rendimiento para garantizar su aplicacion como aislamiento térmico en viviendas de

bajos recursos.
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ABSTRACT

This research project plants a constructive solution for insulation materials from
agricultural biomass particles (coffee shell, cacao shell, and corn cob) with a binder of
natural and synthetic origin (yucca starch and polyvinyl acetate). The design of the
construction model plants various amounts in relation to the weight of the yucca starch
and PVA (50/50, and 70/30) and the size of the particle (thick and regular) with the
purpose of generating added value to this type of residues and to plant an environmental
mitigation action to reduce agricultural residue contamination and conventional
materials present in construction. The thermal characterization of the residual biomass is
performed via manufacturing of boards bound with particles to later determine the
influence of the design parameters of the board by way of the Thermal Conductivity,
Flex Resistance, Resistance to Traction Parallel to the Surface, and Resistance to the
Traction Perpendicular to the Surface of the manufactured boards. The trial methods for
the board were performed in accordance to Norm ASTM C 209-98 Standard Test
Methods for Cellulosic Fiber Insulating Boards) and their performance was later

determined to guarantee their application as thermal insulator in low-income housing
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Organizaciones dedicadas a evitar el desperdicio de los recursos naturales y la
contaminacion del medio ambiente como Green Building en Chile y el US Green
Building Council, que a través del sistema de evaluacion de edificios verdes
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design - Liderazgo en Energia y
Disefio Ambiental), identifican al sector de la construccion como el responsable de
30% al 40% del uso de la energia, el 30% del consumo de materias primas, el 20%
del uso del agua, del 30% al 40% de las emisiones de CO, y de la produccion de
desperdicios sélidos, el 20% del uso de efluentes y un 10% del uso del suelo.
(Edificios Verdes, Green Building en Chile, 2009). Estos datos son indicadores
suficientes para impulsar investigaciones orientadas por el movimiento de la
construccidn sostenible a disminuir los efectos que produce.

Esto impulsa un cambio en la mentalidad del sector de la construccion, con la
finalidad de potenciar el reciclaje, re-uso y recuperacion de materiales frente a la
tendencia tradicional de la extraccion de materias naturales. De igual manera
fomentar la utilizacion de procesos constructivos basados en productos renovables.
La sostenibilidad esté relacionada a los recursos naturales disponibles en conjunto
con los saberes tradicionales.

Ecuador es un pais agricola, en consecuencia, un productor de biomasa que

proviene de los desechos de los cultivos agricolas, los mismos son fuente de
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materiales organicos que pueden suplir a los materiales aislantes de origen sintético
con menor costo y huella ecoldgica, como han logrado demostrar las comunidades
autoctonas de las zonas de clima extremo del Ecuador. Es asi que la cafia guadua y la
tierra emparfietada conocida popularmente como el quinche, estan presentes en todos
los periodos de nuestra historia ecuatoriana, desde lo precolombino hasta nuestros
dias, y han resistido siglos pese a dos circunstancias avasalladoras: la colonizacion

espafola y el advenimiento del Hormigén armado. (Camino, 2012)

El desarrollo de tecnologias para el aprovechamiento energético de la biomasa
aplicadas en diferentes campos como la energia renovable y procesos industriales, se
ha desarrollado desde hace varios afios en Europa, Estados Unidos y Latinoamérica,
destacandose el caso de Brasil y Uruguay, paises que cuentan con modelos de
gestién que merecen particular atencion.

Desde la oOptica de desarrollo sostenible, actualmente el Ecuador apunta a la
diversificacion de la matriz energética con la incorporacion de energias renovables,
entre ellas, aquella proveniente de la biomasa, con la finalidad de reemplazar el uso
de combustibles fosiles altamente contaminantes y garantizar su autonomia
energetica.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE se han realizado las siguientes
investigaciones sobre el desarrollo de aislantes térmicos elaborados con biomasa:

e Investigacion y Desarrollo de aislantes térmicos naturales basados en residuos de
biomasa para su aplicacion en la mejora de la eficiencia energética de las
edificaciones en América Latina, (Velasco Luis; Goyos Leonardo; Nicolas Paez;
Carlos Naranjo, 2014); fruto de esta investigacion fue la elaboracion de:

o Bloques aislantes: la experimentacion en torno a compuestos de biomasa
y cemento en bloques se ha demostrado prometedora en cuanto a su
conductividad térmica en elementos compuestos por hasta el 80% de
biomasa, obteniéndose aislamientos térmicos que podrian reducir a un
25% la transmision de calor a través de los cerramientos de tapial o

bloques de hormigén.
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o Ladrillos BTC aislantes: los BTC o bloques de tierra comprimida son
bloques de tierra estabilizada con cal o cemento sometidos a presion y
curado al aire. Las biomasas potencialmente mas adecuadas para el
compuesto tierra + biomasa son aquellas largas y resistentes a esfuerzos
de traccion, con un cierto grosor de forma que exista en las fibras cierta
cantidad de aire encapsulado como ocurre el pajonal, el sigse, el bagazo,
el raquis de banano o la totora.

o Paneles Aislantes: los primeros ensayos realizados con una prensa de
acero expuesta a la radiacion solar demuestran que la adicion de presion y
calor mejora la aglomeracion del panel y reduce las necesidades de
aglomerante. La presencia de hongos y el ataque de insectos denota que
sera imprescindible en zonas templadas o célidas la adicion algin
producto natural que preserve la biomasa e incremente la durabilidad de
los paneles.

e Desarrollo Experimental de un Aislante Térmico utilizando cascarilla de arroz y
aglutinantes naturales en planchas rigidas (Quezada & Véasconez , 2012),
presentando resultados favorables para su implementacion (paredes-techos),.

e Anadlisis y desarrollo para la fabricacion de bloques de hormigon como aislantes
térmicos basados en la biomasa de la cascarilla de cacao apto para construccion
en edificaciones (Carrera Hidalgo , 2015), en el cual se realiz6 prototipos de
bloques de hormigdn con diferentes concentraciones de biomasa seca los cuales
han sido sometidos a pruebas de laboratorio para evidenciar sus mejores
caracteristicas mecanicas y fisicas de los cuales se obtuvieron satisfactorios

resultados, la conductividad de estos materiales es de 0.0317 (W/°K.m).

Tomando en cuenta estos estudios es posible desarrollar la idea de construir un
material compuesto aislante a base de biomasa (particulas de cascara de café,
cascarilla de cacao y tusa de maiz) con el propdsito generar soluciones frente a la

contaminacion por los materiales convencionales y los residuos agricolas.



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Desde la optica del desarrollo sostenible, actualmente el Ecuador apunta a la
diversificacion de la matriz energética con la incorporacion de energias renovables;
sin embargo, el pais no tiene las suficientes capacidades y el conocimiento para
poder implementar mecanismos de aprovechamiento, reutilizacion y uso sustentable
de la biomasa, por lo que no se ha desarrollado la caracterizacion de biomasa
residual agricola con aplicaciones para la fabricacion de materiales aislantes,
limitando las posibilidades de encontrar el valor agregado de este tipo de residuos.
La falta de iniciativas de investigacion sobre el tratamiento de biomasa para generar
materiales de construccién disminuye las oportunidades de mitigacién ambiental en
nuestro pais.

La contaminacion ambiental provocada por el sector agricola en el Ecuador (210
millones de toneladas de CO,-eq, Ministerio del Medio Ambiente, 2012) es una de
las mayores fuentes de emision de gases de efecto invernadero. Dentro de las
actividades que generan dicha contaminacion es la produccion de biomasa residual
agricola que carece de un proceso de aprovechamiento y recibe una disposicion final

inapropiada (quema o abandono).
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 GENERAL

Realizar la caracterizacion térmica de biomasas ecuatorianas en diferentes
estados de compactacién y humedad con vistas a su uso como aislamiento en

vivienda.
1.3.2 ESPECIFICOS

e Establecer las caracteristicas de las biomasas seleccionadas (cascara de café,

cascarilla de cacao y tusa de maiz).
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e Definir los parametros y limitaciones del uso de la biomasa en la elaboracion de
tableros aglomerados.

e Determinar los parametros de elaboracion del modelo constructivo.

1.4 ALCANCE

El desarrollo del proyecto parte de la investigacion de las tres biomasas
seleccionadas, identificando sus caracteristicas y viabilidad para la elaboracion
de tableros aglomerados.

Realizar el anélisis bromatolégico y granulométrico de las tres biomasas.

Definir las variables dentro del proceso de construccion.

Construir los tableros aglomerados usando los parametros establecidos.

Calcular las propiedades del tablero aglomerado mediante la metodologia
establecida en la Norma ASTM C 209-98 Standard Test Methods for Cellulosic
Fiber Insulating Board.

Analizar los resultados obtenidos de los ensayos aplicados para analizar su
viabilidad en cuanto a la aplicacion como material aislante.

Realizar un estudio econdmico para evaluar su competitividad en el mercado.

1.5 JUSTIFICACION

El pais cuenta con suficientes recursos para desarrollar sistemas de manejo de
biomasa, estas tecnologias pueden disminuir la contaminacion del medio ambiente,
causada por las emisiones de gases de efecto invernadero. El presente proyecto
puede incorporarse como un mecanismo de desarrollo limpio para la elaboracion de
materiales aislantes a partir de residuos de biomasa. Esto representa un negocio mas
atractivo para las asociaciones de agricultores y ganaderos que deseen iniciar
actividades de éste tipo, y para el Ecuador representaria un importante avance en el
desarrollo de su modelo nacional de sostenibilidad.

La necesidad de viviendas de bajo costo con materiales amigables al medio

ambiente nace en base al crecimiento demografico que experimenta nuestro pais y la
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poca capacidad de poder adquisitivo y sustenta la idea de considerar a la biomasa
como materia prima para la fabricacion de aislantes térmicos.

La Subsecretaria de Cambio Climatico ha identificado como una necesidad la
implementacion de medidas de mitigacion del cambio climatico en el sector agricola
y ganadero, y es en el contexto del manejo de residuos agricolas en donde se abre
una ventana de oportunidad para mitigar gases de efecto invernadero (GEI) y
promover el uso de materiales de origen natural generando beneficios mdultiples a las
comunidades rurales, por medio de iniciativas como la generacién materiales
compuestos a partir de biomasa.

El proyecto se alinea con el Plan Nacional del Buen Vivir, en su Objetivo 7:
Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental
territorial y global. Y al lineamiento 7.10.: Implementar medidas de Mitigacion y
Adaptacién al cambio climatico para reducir la vulnerabilidad economica vy
ambiental con énfasis en grupos de atencién prioritaria. Ademas en el inciso b:
Implementar programas de prevencion, Mitigacion y Adaptacion al cambio
climatico, asi como de evaluacion de impacto, vulnerabilidad y riesgo en el territorio
para los diferentes sectores productivos y asentamientos humanos, con énfasis en los
sectores priorizados, los grupos de atencion prioritaria y los ecosistemas fragiles.

El aporte de esta investigacion es la propuesta de un nuevo proceso de manejo
de los desechos de los cultivos de maiz, café y cacao, la misma es de vital
importancia para la continuacion de las actividades y estudios de la maestria de
energias renovables de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE cuya mision es
fomentar los usos de la biomasa y la implementacién de los proyectos de
cogeneracion a nivel nacional, a través de la formulacion y aplicacion de proyectos
que optimicen su uso en diferentes sectores energéticos y a su vez contribuya al
desarrollo de actividades agroindustriales, diversificacion de la matriz energética,

respetando los derechos de la naturaleza



CAPITULO 2

SOSTENIBILIDAD EN LA EDIFICACION

2. SOSTENIBILIDAD

Segun Charles Kibert Director del Centro para la Construccion y el Medio Ambiente
de Florida la Construccion Sostenible debera entenderse como el desarrollo de la
Construccion tradicional pero con una responsabilidad considerable con el Medio
Ambiente por todas las partes y participantes. Lo que implica un interés creciente en
todas las etapas de la construccidn, considerando las diferentes alternativas en el proceso
de construccion, en favor de la minimizacion del agotamiento de los recursos,
previniendo la degradacion ambiental o los prejuicios, y proporcionar un ambiente
saludable, tanto en el interior de los edificios como en su entorno

La actividad de la construccion contribuye de manera importante al deterioro del
medio ambiente, pues en sus distintas fases como la extraccion y fabricacion de
materiales, disefio de la edificacion en si y de sus instalaciones, influyen decisivamente
en el rendimiento energéetico y ambiental de la misma, por eso se necesita dar un giro
notable hacia la adopcién de decisiones encaminadas hacia la sostenibilidad.

Es una obligacion ética y moral promover y practicar los preceptos del desarrollo
sostenible, para garantizar que la presente y las futuras generaciones pueden satisfacer

sus propias necesidades. En nosotros estd la posibilidad de aportar cada dia a la
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evolucion del concepto de sostenibilidad en la industria de la construccion
contribuyendo a tan ansiado balance de todas las actividades humanas.

La construccion es el mayor consumidor de recursos no renovables a nivel mundial,
es también el mayor productor de residuos, y contribuye a la polucién del agua y del
aire, la consecuencia de las actividades generadas en el la construccion, producen

cambios irreversibles en el medio ambiente. (Ordofiez Amoroso, 2013)
2.1 ARQUITECTURA TRADICIONAL EN EL ECUADOR

El diccionario define el término vernaculo como doméstico y nativo, con las
caracteristicas de andnima, espontanea, indigena rural. Se puede definir como el
"silencioso testimonio de formas de vida ricas en profundas intuiciones aunque escasas
en progreso.” (Rudofsky, 1984)

La Arquitectura Tradicional es una perfecta adaptacion e integracion entre el hombre
y el medio ambiente, la esencia de una idiosincrasia local, regional o nacional y
constituye un auténtico patrimonio que recolecta el saber tradicional de pueblos y
comunidades. La casa vernacula es la expresion de la personalidad de su habitante, quien
es a la vez productor-consumidor de su vivienda, elaborada en claro testimonio de su
inteligencia para utilizar adecuadamente los recursos que lo rodean y para resguardarse
de las fuerzas hostiles del medio. (Lafebre , 2012)

Es creada artesanalmente con materiales locales y naturales y es constructivamente
imperfecta, lo que le otorga su particular gracia. (Centro de Investigaciones CIUDAD |,
1999)

2.1.1 ARQUITECTURA TRADICIONAL EN LA REGION INTERANDINA

La necesidad de conservar el calor, los bajos porcentajes de humedad ambiental han
determinado que sean la tierra y la piedra, los materiales preponderantes en las
construcciones vernaculas andinas. Las piedras son usadas para servir como cimientos o
sobrecimientos, la alta capacidad de inercia térmica de la tierra, es razon para considerar,

ya sea sola como adobe, tapial, o ligada a materiales organicos como el bahareque o
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convertida mediante el fuego como ladrillos, su uso en paredes. La paja o teja de arcilla
cocida y asentada sobre estructura de madera sirve para la cubierta. (Lafebre , 2012)

Figura 1. Método antiguo de construccion en el Chimborazo

Fuente: (Lafebre , 2012)

La ganancia de calor por radiacion-conduccion a través de las paredes, la proteccion
del viento, el permanente calor central y la poca altura de las edificaciones son los
principales elementos del disefio. En la region interandina generalmente se utilizan los
siguientes materiales (Lafebre , 2012):

e En la cimentacion y sobrecimiento se utiliza piedra.

e En las paredes por su alta inercia térmica se hecho uso de la tierra y sus formas

constructivas de adobe, tapial. O fusionada con materiales organicos dando como
resultado el bahareque, ademas el ladrillo.

e En cubiertas se utiliza la paja, la teja asentada sobre estructura de madera.
2.1.2 ARQUITECTURA TRADICIONAL EN LA REGION COSTA

La concepcion béasica de la vivienda de la costa ecuatoriana se basa en uso de
materiales (madera, cafia, hojas de cade) de factible extraccion, en un concepto
espacial que se eleva del suelo e incorpora espacios interiores que permiten la
circulacién de aire, y galerias como espacios de transicion entre lo abierto
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(entorno)y lo cerrado (habitaciones). La vivienda rural ha mantenido por mucho
tiempo el caracter de la antigua casa indigena y mestizada con pocas
modificaciones. Los materiales utilizados en la construccion de estas viviendas son
de tipo organico vegetal, con ausencia de superficie lizas. (Sainz Guerra & Camino
Solérzano , 2014)
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Figura 2. Vivienda Tradicional Manabita

Fuente: (Ayora, 2014)

La vivienda esta construida con el sistema conocido como la quincha, pared de
cafia revestida por arcilla con arena — estiércol de vaca - mezcla de materiales con
agua y paja. Este tipo de vivienda es considerada una de pocas existentes en
nuestro medio con este sistema constructivo, en condiciones aceptables. (Ayora,
2014)

Figura 3. Vivienda Tradicional Manabita

Fuente: (Ayora, 2014)
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2.1.3 ARQUITECTURA TRADICIONAL EN LA REGION AMAZONICA

Las construcciones de los pueblos nativos se identifican por su cuidadosa
utilizacion de los materiales del medio. Emplean principalmente la chonta (bactris
ciliata), pona (iriartea exorhiza), guadua, pigie, pamihua, etc. La orientacién de la
vivienda y los sistemas naturales de ventilacion acopian la experiencia de la
sabiduria popular. De conformidad a la calidad del terreno las edificaciones se
hacen en la tierra apisonada o sobre pilastras. Para el techo utilizan las hojas de
lizan (paja toquilla), chipate o yarina (phytelephas macrocarpa) shapaja o locata.
(Yepez Tambaco, 2012)

Las casas inicialmente consistian en un solo espacio muy amplio en donde
transcurria la vida de toda la familia. Actualmente estan constituidas en varias

habitaciones.

Fuente: (Yepez Tambaco, 2012)

2.2 CONTAMINACION DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

La cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es de 500 kg
CO, equivalente generadas por los procesos necesarios para disponer de los
materiales de construccion, para obtener un m? construido estandar de un
edificios actual. La cantidad de kg de materiales que se manejan directamente por
cada nuevo m? construido es de 2500 kg, a los que hay que afadir los 5000 kg de
residuos generados en su produccién que se extraen de la corteza terrestre o de la

biosfera con el consiguiente impacto ambiental. (Borsani, 2011)
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La seleccion de los materiales para la construccion es fundamental ya que su
eleccion esta relacionada con el impacto ambiental que puede generar. Una vision
ecologica contiene parametros que se relacionan directamente con la entera vida
de la construccion, enfocandose en el ciclo de vida de los materiales.

Los efectos del ciclo de vida de los materiales utilizados en el proceso de
construccion dependen de su naturaleza, por esta razon hay que considerar la
eleccion de materiales que permitan la actuacion de estrategias de disefios

sustentable.
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Figura 5. Importancia de los Materiales a través del tiempo

Fuente: (Villamar Cabezas, 2013)

221 HUELLA ECOLOGICA

La Huella Ecoldgica es una herramienta empleada para medir la demanda de
recursos naturales de la humanidad sobre la capacidad regenerativa de nuestro
planeta. El indicador de Huella Ecoldgica se mide en hectareas globales (hag), las
cuales se definen como hectéareas con productividad media mundial. (Ministerio
del Ambiente, 2013)

Al evaluar la demanda de las personas de una poblacion sobre los recursos de
la Tierra y sus ecosistemas, y compararla directamente con la capacidad del

planeta de regenerar sus recursos (conocido como biocapacidad), la huella
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ecoldgica constituye un indicador preciso sobre la sostenibilidad del estilo de vida
de una poblacion ( Moore, Stechbart, & Global Footprint Network (GFN), 2011)

En 2008, el ultimo afio para el cual se tiene informacion disponible, la
Biocapacidad de la tierra fue aproximadamente 12 billones de hectareas globales.
Al mismo tiempo, la Huella Ecoldgica de la humanidad fue, de acuerdo a los
calculos de Global Footprint Network, mas de 18 billones de hectareas globales,
mas de 1,5 veces la capacidad del planeta para mantener esta demanda (Ministerio
del Ambiente, 2013).

Estas cifras expresan que los recursos bioldgicos estaban siendo extraidos mas
rapido de lo que pueden regenerarse, y el carbono estaba siendo emitido méas
rapido de lo que las plantas podrian absorberlo de la atmosfera.

HUELLA ECOLOGICA DEL CONSUMO Y BIOCAPACIDAD DEL
ECUADOR
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Figura 6. Huella Ecoldgica y Biocapacidad del Ecuador 2008 y 2009
Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2013)

El consumo en el Ecuador todavia no superaba la Biocapacidad disponible
localmente. Ecuador utiliza el 69% de su Biocapacidad para su propio consumo.
En otras palabras la Huella Ecol6gica del pais es 1,5 veces menor que su
Biocapacidad. Cabe recalcar que la Huella Ecoldgica per cépita de un ecuatoriano
promedio es aproximadamente 1,6 veces menor que la Huella Ecologica per capita
mundial. (Ministerio del Ambiente, 2013)
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2.2.2 HUELLA DE CARBONO

La huella de carbono es la forma de medir el impacto que las diferentes
actividades diarias provocan en el planeta. Es un recuento de las emisiones de
dioxido de carbono (CO2), que son liberadas a la atmosfera. La huella de carbono
es una herramienta para medir el impacto que provocan las actividades del ser
humano en el medio ambiente y se determina segun la cantidad de emisiones de
GEI (gases efecto invernadero) producidas, medidas en unidades de dioxido de
carbono equivalente. (Vidal , 2011)

La Huella de carbono tiende a ser la parte mas grande de la Huella Ecoldgica
en los paises con mayores ingresos. Ecuador esta siguiendo esta tendencia, con una
Huella de carbono que es el 39% del total de la Huella Ecoldgica. ( Moore,
Stechbart, & Global Footprint Network (GFN), 2011)
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Figura 7 La composicion de la Huella Ecolégica en Ecuador y Quito, 2006

Fuente: ( Moore, Stechbart, & Global Footprint Network (GFN), 2011)
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2.2.3 HUELLA DE CARBONO EN SECTOR DE LA CONSTRUCCION

Ecuador es responsable de la emision de 2,4 toneladas métrica per cépita. (El
Banco Mundial, 2015). Representa el 0.10% del porcentaje global de emisiones
por cada pais, ocupando el puesto 99 de 186 paises analizados. (Washington, DC:
World Resources Institute, 2011)

Emisiones de CO2 (toneladas métricas per capita)

-:.:M

2 'F"*’_FW

@ Munde @ Ecuador
Figura 8. Emisiones de CO, del Ecuador

Fuente: (EI Banco Mundial, 2011)

La cantidad de emisiones generadas, por los distintos materiales y costos que
los mismos generan, en la investigacion de los efectos de la construccion al medio
ambient, las cifras del escenario desfavorable (materiales con mayor emisiones de
CO, y del escenario favorable (materiales con menor emisiones de CO,, es clara la
diferencia, tanto en costos ambientales como econdémicos, donde a mayor costo

ambiental (emisiones) mayor costos economico. (Ordofiez Amoroso, 2013)



Tabla 1

Emisiones de C0O,de una vivienda tipo de 100 m?

Tipo de
Material

Pétreo
(Aridos)

Cemento
Acero

Ladrillo

Madera

Referencia

Paute
Paute
Paute
Guapam
Novacero
Cuenca
Morona
Cuenca

Cuenca

Detalle

Arena
Grava
Piedra
Portland
Varilla
Panelon
Tablas
Tiras

Pingos

Cantidad
vivienda
(100 m?)

37
28,33
17,63
17,05

1,61
30,28
0,5
0,2
2,09

Fuente: (Ordofiez Amoroso, 2013)

Unidad

m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3
m3

m3

Emisiones (Ton
de COy
0,0075
0,0075
0,0075
0,6225
1,7082
0,387
0,1685
0,1616
0,1616

Total (Ton
de COy
0,278
0,212
0,132
10,612
2,755
11,718
0,085
0,033
0,338

2.2.4 HUELLA DE CARBONO EN SECTOR AGRICOLA

Costo
$

18,48
11,76
17,36
1454
9257
51,51
490,6
4152
40

16

Total $

683,76
333,16
306,06
2478,61
1493,04
1559,72
247,26
84,29
83,72

El sector de la agricultura constituye una de las principales fuentes de

emisiones de GEI en Ecuador, pues pasaron de aproximadamente de 159 millones

de toneladas de carbono equivalente (CO,-eq) en 1990 a 210 millones de toneladas

de CO,-eq en 2006 un incremento del 24% en 16 afios, a un promedio de un 1,5%

anual. El empleo en exceso de fertilizantes nitrogenados, la quema de los desechos

organicos y la expansion de la frontera agricola generan importantes emisiones de

GEI en este sector. Los principales GEI emitidos son el diéxido de carbono, el

metano y Oxido nitroso; de los cuales el ultimo es el que presenta el mayor

potencial de calentamiento global de gases de efecto invernadero. (Ministerio del
Medio Ambiente, 2012)
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Aporte sectorial de emisiones de
GEI en Ecuador, en Ton CO2-eq.

Evolucién de Emisiones Totales de GEl por Sector
(Ton CO2-eq). Ecuador

E%&GGHGUU'"”H.
Energia

200 (00 A -_— o
200,000,000 W@ Procesos industriales
150,000,000 = - - B — Agricultura
100,000,000 — - o [ [ Cambio de Uso de Suelo
. o  Silvicultura
50,000,000 — E— S |
- _ _ - Bl Desechos
0 - =] - -

1990 1994 2000

2006
Figura 9. Aporte Sectorial de Emisiones de GEI en Ecuador

Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2012)
2.3 BIOMASA COMO ALTERNATIVA SUSTENTABLE

El uso de la biomasa tiene el potencial de reducir las emisiones Gases de
efecto invernadero, ya que genera en los procesos de transformacion (combustion)
aproximadamente la misma cantidad de CO, que los combustibles fosiles pero
inmediatamente las plantas, en su nuevo ciclo de crecimiento retiran esa cantidad
de CO, de la atmésfera. Asi, las emisiones netas de CO, son practicamente nulas
cuando se utilizan para producir energia (Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas , 2007)

La biomasa puede suministrar energia mediante su transformacion en
materiales solidos, liquidos y gaseosos. Los productos procedentes de la biomasa
que se utilizan para fines energéticos se denominan, en general, biocombustibles y
especificamente, a todos aquellos, generalmente sélidos y gases, que se aplican

con fines térmicos y eléctricos (Romero Salvador, 2010)
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Figura 10. Principales rutas de transformacion de la biomasa en energia.

Fuente: (Martinez & Gil, 2012)

2.4 BIOMASA

La biomasa es una fuente de energia renovable proveniente de los residuos de

la materia orgéanica, residuos que se originan en su mayoria de actividades

agropecuarias, forestales y foresto industriales, residuos urbanos y ademas cultivos

con fines energéticos. (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2014)

La definicion de la Especificacion Técnica Europea CEN/TS 14588 cataloga la

biomasa como “todo material de origen biolégico excluyendo aquellos que han

sido englobados en formaciones geoldgicas (entre estos se encuentran el carbdn, el

petrdleo y el gas) sufriendo un proceso de mineralizacion”, la combustion de

biomasa no contribuye al aumento del efecto invernadero, es decir un ciclo neutro

de CO, , ya que el carbono que se libera y forma parte de la atmésfera actual, es

aquel que absorben y liberan continuamente las plantas durante su crecimiento.

(Castells , 2012)

2.5 COMPOSICION DE LA BIOMASA

La biomasa puede contener en su composicion las siguientes estructuras:
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e Celulosa es un homopolimero lineal de elevado peso molecular y de grado de
polimerizacion, tiene una estructura fibrosa resistente a la traccion mecanica
(Barroso Casillas , 2010).

e Hemicelulosa son heteropolisacaridos (polisacarido compuesto por mas de un
tipo de mondmero) que forman cadenas ramificadas de menor grado de
polimerizacion que la celulosa (Barroso Casillas , 2010), componente de las
paredes celulares y brinda rigidez a la estructura vegetal (Escalante , Orduz ,
Zapata, Cardona , & Duarte , 2014)

e Lignina es un polimero ramificado, mantiene unidos a la celulosa y

hemicelulosa, proporciona rigidez a la pared celular (Barroso Casillas , 2010).

Inorganicos y

Inorgdmicos Inorganicos
lignina 2% y extractos 5% 31%
Solubles en agua Sromd Solubles
coliente 2% Inorganicos NOrganicos olubles en agua
Acoite 8% y extractos 13¢ y extractos 10% cahente 4,4%
Extractos
P-'orl'_:mf- Uignina Lignne (BOH/Tiueno)
s Lignina 15% 2% 151% Lignina soluble
7% en acido 0,7%
Lignina
insoluble
en acido
Celulosa 293%
Cci_.;l:nn 45% Celulosa
Almidon 8% 50%
70%
Glucanos
30%
Hemicelulosa Hemicelulosa e RS
o 208 alactanos 2,3%
2% 0% Hemicelulosa
T 23% Mananos 11,8%
Hemicelulosa 6% Fentosas 3.5%
MAIZ RESIDUOS PLANTAS MADERAS RESIDUOS
AGRICOLAS HERBACEAS DURAS DE CONIFERAS

Figura 11. Composicion General de la Biomasa

Fuente: (Castells X. , 2012)

2.6 CLASIFICACION DE LA BIOMASA

La biomasa se puede clasificar segun su origen( Manual de Energia Renovable,
Biomasa, 2002):


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Heteropolisac%C3%A1rido&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Polisac%C3%A1rido
https://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3mero

20

CLASIFICACION DE BIOMASA

<+ 4

Biomasa de origen natural ErrTrEn EiTEnE

Biomasa de origen residual . .
Biomasa Secundaria

Biomasa residual seca

Biomasa residual himeda

Figura 12. Clasificacion de la Biomasa
Fuente: (Atlas Bionergético del Ecuador, 2014)

e Biomasa natural: producida en forma espontanea en los ecosistemas
naturales, por ejemplo bosques.

e Biomasa residual: Son los subproductos derivados de las actividades
agricolas, ganaderas, humanas y forestales. Pueden ser:

— Biomasa residual seca: Aquella procedente de recursos generados
por actividad agricola, forestal, industria agroalimentaria e industria
maderera.

— Biomasa residual humeda: La constituyen los vertidos
biodegradables, tales como aguas residuales e industriales incluidos
los residuos agricolas.

Desde el punto de vista ecologico la biomasa puede ser segun el Atlas Bionergeético
Ecuatoriano:
e Biomasa primaria: Es aquella que tiene origen en la fotosintesis y comprende

toda la biomasa vegetal.
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e Biomasa secundaria: Es aquella producida por seres que utilizan para su
nutricion la biomasa primaria. Un ejemplo de esto son las deyecciones de

animales herbivoros.

2.6.1 BIOMASA RESIDUAL AGRICOLA

En el sector agricola, la biomasa residual estd conformada por los
subproductos que se generan durante los procesos de recoleccién y transformacion
de las cosechas.

Tabla 2
Estados Tipicos de la Biomasa

Recursos de biomasa Tipo de residuo Caracteristicas Fisicas

Céscara y pulpa de frutas y vegetales.

Cascara v nolvo de aranos secos S6lido, alto contenido humedad
Residuos Estiércoly P g Polvo, HR < 25%

Agropecuarios : . : Sélido alto contenido Humedad
Residuos de cosechas: tallos y hoja, S6lido HR > 55%

cascaras, maleza, pastura.

Pulpa y céscaras de frutas y

vegetales. Sélido, humedad moderada
Residuos de procesamiento de Sélido, alto contenido humedad
carnes.

Fuente: ( Manual de Energia Renovable, Biomasa, 2002)

Residuos Industriales

La biomasa residual que se origina en las actividades de campo se define como
residuos agricolas de campo (RAC) y la generada en los procesos de elaboracion
de la produccion agricola se caracteriza como residuo agricola industrial (RAI)

(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2014)
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2.6.2 APLICACIONES DE LA BIOMASA

La biomasa posee una serie de aplicaciones desde el punto de vista energético

y de su utilizacion como materias primas para el sector industrial. Los residuos de

biomasa pueden utilizarse para las siguientes actividades (Castells , 2012):

La alimentacion humana y ganadera por otra parte se refiere
Unicamente al uso de los residuos generados por la
agroindustria.(Martinez & Gil, 2012), los animales domésticos han sido
alimentados con restos de frutas y verduras y de la misma manera estos
residuos pueden ser procesados para Su Uuso e incorporacién en
alimentos destinados a consumo humano.

La fertilizacion de los suelos comprende el manejo de biomasa residual
para mejorar la calidad de los taludes, terrenos pobres y erosionados,
incorporando una mezcla que previamente puede compostarse para
mejorar la calidad de los nutrientes entregados.

La utilizacion de la biomasa como sustrato productivo comprende la
incorporacion de biomasa residual como base en la produccion de
lombrices o levaduras.

La produccion de energia es una alternativa que surge con mucha
fuerza ya que proporciona importantes beneficios dado el caracter
renovable de la biomasa.
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CAPITULO 3

AISLANTE TERMICO

3. DEFINICIONES
Aislante

El término aislante es hibrido del latin y del espafiol. Proviene del verbo aislar
que conformado por el previo ad- que significa hacia y la palabra isla. Esta a su
vez, deriva del latin insula, insulae. A esos formantes, en este caso, se le agrega el
sufijo —ante que se usa para formar adjetivos y tiene el significado de representar
al que ejecuta la accion del verbo. Por tanto el concepto de este vocablo es el que
aisla en el sentido de dejar separado a algo o alguien. (Definiciones conceptos y

significados Aislante )
Aislante Térmico

Aislante térmico es un cuerpo mal conductor de calor y capaz de frenar la
intensidad de un flujo térmico, caracterizados por un coeficiente de conductividad lo

mas bajo posible. (Rougeron , 1977)
3.1 AISLANTE TERMICO EN LA CONSTRUCCION

Aislante térmico en la construccion es un material con elevada resistencia
térmica, establece una barrera al paso del calor entre dos medios que naturalmente
tenderian a igualarse en temperatura (Aislamiento Térmico, tipos y recomendaciones
, 2011) y dificulta las trasmisiones de calor del interior al exterior y viceversa para
evitar las pérdidas de calor en periodos frios y la ganancia del mismo en épocas

calidas. (Aislamiento Térmico Construpedia )
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3.1.1 APLICACIONES DEL AISLAMIENTO TERMICO
Los puntos por donde hay mayor pérdida de calor en una vivienda son por

aquellos por los que hay una trasmision de frio/calor. Estos puntos suelen ser

puertas, ventanas, paredes, suelos y tejados.

Pared |y

A Ventanas|

nd Puertas|

Suelo_

Figura 13. Zonas de Pérdida de Temperatura

Fuente: (Asociacion Nacional de Poliestireno Expandido , 2003)

() /7 N .. -
Se evita entre un 25% y un 30% de la y/a Aislamiento de tabiqueria y muros
T pérdida de energig de toda la casa. & interio_res.
Recomendable aislar para hacer la Se evita entre un 10% y un 15% de la
4l L, buhardilla habitable y aumentar el .. pérdida de energia.
l I confort reduciendo el consumo de l Aislando térmicamente conseguimos
energia 2 aumentar el confort térmico y acustico
Techos y buhardillas Tabiques del hogar.
// ”\ﬁ S \FI
N\ Se evita entre un 5% y un 10% de la = Aislamiento de muros exteriores.
pérdida de energia de toda la casa. - > Se evita entre un 20% y un 25% de la
3 Aislar térmicamente zonas himedas pérdida de energia.
wl como sétanos, banos y cocinas, permite . Aislando térmicamente conseguimos
| $ | evitar pérdida de energia, humedades y l l aumentar el confort térmico y actstico y
conseguir un mejor confort acustico. mejorar la impermeabilizacion de las
Suelos Muros

paredes.

Figura 14. Funcion del Aislamiento Térmico en una Casa

Fuente: (Asociacion Nacional de Poliestireno Expandido , 2003)
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3.2 CARACTERISTICAS TERMICAS BASICAS
3.2.1 DENSIDAD

La densidad (p), 0 masa volumétrica de un material, define el cociente entre la
cantidad de masa (Kg) que caracteriza el material y el volumen unitario (m3). Su
valor se mide en (Kg m3).La densidad esta relacionada con el comportamiento
térmico de un material, una mayor densidad supone una reduccion de la porosidad y

ello conlleva una mayor conductividad térmica (Castells X. , 2012).

b kg/m

Figura 15. Conductividad Térmica vs Densidad

Fuente: (Castells X. , 2012)
3.2.2 CONDUCTIVIDAD Y RESISTIVIDAD

La conductividad térmica de un material se puede puntualizar como la razon de
transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de area
por unidad de diferencia de temperatura. La conductividad de un material es una
medida de la capacidad del material para conducir calor (Cengel, 2007) es decir se
refiere a la capacidad de un material para conducir calor a través de su estructura
interna.

Segun la norma basica de la Edificacion NBE-CT-79 el coeficiente de
conductividad térmica (1) se expresa en kcal/m h °C (W/m °C), es la cantidad de

calor que pasa en la unidad de tiempo a través de la unidad de &rea de una muestra
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de extension infinita y caras plano-paralelas y de espesor unidad, cuando se establece
una diferencia de temperatura entre sus caras de un grado.

“La conductividad térmica de un material es una medida de la capacidad del
material para conducir calor, un valor elevado indica que el material es un buen
conductor del calor y un valor bajo indica que es un mal conductor o que es un
aislante”. (Cengel, 2007)

La conductividad térmica es una propiedad caracteristica de cada material, su
valor puede depender de la temperatura y de una serie de factores tales como la
densidad, porosidad, contenido de humedad, diametro de fibra, tamafio de los poros y
tipo de gas que encierre el material. (Norma Basica de la Edificacion NBE-CT-79
sobre Condiciones Térmicas en lo Edificios Espafa., 1979)

La resistividad térmica es la inversa de la conductividad térmica y por lo tanto
representa la capacidad del material para resistir el flujo de calor su simbolo esr y se
expresa en m h °C/kcal (m °C/W) y su formula es la siguiente (Norma Basica de la
Edificacion NBE-CT-79 sobre Condiciones Térmicas en lo Edificios Espafia., 1979)
(NTE INEN-ISO 7345 , 1987):

1

r= (1)

3.2.3 CONDUCTANCIAY RESISTENCIA

Segin la norma bésica de la Edificacion NBE-CT-79 la conductanciay
la resistencia son propiedades de una capa de material, por lo que dependen del
espesor especifico de dicha capa.

La conductancia térmica (C) expresada en kcal/lh m? °C (W/m? °C) es la
cantidad de calor transmitida a través de la unidad de &rea de una muestra de
material o de una estructura de espesor L, dividida por la diferencia de temperatura
entre las caras caliente y fria, en condiciones estacionarias. Cuando las caras caliente
y fria no constituyan dos superficies planas paralelas es necesario aclarar en qué
condiciones se da la conductancia térmica. La conductancia térmica depende del

espesor L del material, su formula es la siguiente:
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C =-— (2)

La resistencia, por otro lado, representa la capacidad de una capa de material

para resistir el flujo de calor y es igual a la diferencia de temperatura dividida por la

densidad de flujo de calor, su formula es la siguiente (NTE INEN-ISO 7345 , 1987).

1= 1
q

|

R = (3)

3.3 CLASIFICACION DE LOS AISLANTES TERMICOS

Segun su origen los aislamientos se clasifican en sintéticos, inorganicos y naturales.

CLASIFICACION DE LOS AISLANTES

SINTETICO INORGANICO NATURAL
W Poliestireno Lana de Vidrio '
expandido EPS

Il Poliestireno Fibra de
extruido XPS gf-2na de Roca B madera
R Viruta de
Poliuretano PU d Vidrio Celular =
Espuma Fendlica Fibra de
1

Espuma
Elastomérica

]
B Espumade
Polietileno

W Fibra de
coco
Lana de
Arcilla Aislante =
Melanina
Polvo ceramico Wl Pastade
Espuma de consolidado celulosa

Policarbonato

-
Espuma de Celular
Polipropileno

Figura 16. Clasificacion de los aislantes segin su origen

Fuente: (Atecos Asistente Técnico para la Construccion Sostenible , 2011)
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3.4 AISLAMIENTO TERMICO DE ORIGEN NATURAL

Los aislantes orgénicos de origen vegetal o animal poseen un impacto ecolégico
y medioambiental favorable ya que son materiales renovables, reciclables, saludables
y de baja energia incorporada, en definitiva mas ecoldgicos. El aislamiento térmico
es un componente esencial en la construccion de edificios sostenibles, es el Unico
material de la obra que se amortiza por el ahorro econémico que proporciona.
(Instituto para la diversificacion y ahorro de la energia (IDAE), 2008).

341 LANADE OVEJA

La lana de oveja es una fibra tupida, rizada y suave que cubre la piel de las
ovejas, cabras, alpacas y otros animales y que las protege de las temperaturas
extremas del invierno. Su extraccion, mediante el esquilado, una oveja produce al
afio hasta tres kilos de lana gruesa. (Lana de Oveja, 2013) Son necesarios unos
tratamientos previos de limpieza consistente en un lavado mediante jabon
biodegradable, proteccion con sal bérica para fortalecer y proteger la fibra contra el
ataque de xiléfagos a la vez que aumenta su capacidad de resistencia contra la

combustion. Tras esto se realiza el cardado. (Rotondaro , 2012)

Figura 17. Elaboracion de la Lana de Oveja

Fuente: (Rotondaro , 2012)

PROPIEDADES
e Higroscoépico regula la humedad de forma natural. Absorbe vapor de agua y

humedad cuando es excesiva y la desprende cuando el ambiente esta seco.
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Puede fijar hasta un 50% de su peso en agua sin perder sus propiedades
aislantes y térmicas.

e Maleable se adapta perfectamente a las irregularidades del armazon para
garantizar un aislamiento de calidad.

e Renovable su produccion no produce ninguna contaminacion al ecosistema ni
dafio al animal del que se extrae. Con su utilizacion como aislante se
aprovechan las grandes cantidades de lana que se obtienen cada afio con el
esquilado de las ovejas.

e Ecologico es un producto 100% natural, no contiene ninguna fibra sintética,
no irritante, no desprende vapores ni toxicos.

e Reciclable para multitud de usos, es un producto sano, natural y con un Ciclo
de Vida (ACV) respetuoso con el medio ambiente, Como residuo es
totalmente biodegradable.

e Ligero su levisimo peso, la hace idonea para aplicar en soportes de poca
resistencia.

e Elasticidad por la estructura helicoidal de sus moléculas, recobra su forma,
manteniendo su extension, sin deformarse ni desintegrarse. (Lana de Oveja,
2013)

Figura 18. Aislamiento Térmico de Lana de Oveja

Fuente: (Casa Pasiva , 2012)
3.42 CANAMO

La caracteristica principal del cafiamo es su fina fibra vegetal, cuyo nombre

recibe de la planta que extrae dicha fibra
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Figura 19. Planta, Fibra y Manta de Caflamo

Fuente: (Acustica Media)

3421 PROPIEDADES

Excelente aislamiento térmico el cAfiamo es un material poroso que ocluye el aire
dando lugar a una baja conductividad térmica

El producto proporciona la amortiguacion suficiente para que pierdan energia las
ondas sonoras que incidan

Buena capacidad de regulacion higrométrica sin pérdida de las cualidades
aislantes.

Es un producto transpirable, evitdndose la formaciéon de condensaciones en el
interior del cerramiento.

Se adapta perfectamente a las irregularidades del armazon para garantizar un
aislamiento de calidad.

No irritante. Reciclable. Buena resistencia mecanica.

Estable en el tiempo: Puesto que el cafiamo es una fibra natural que no contiene
albumina, desaparece el riesgo de ser atacado por parasitos, asi como de

podredumbre. (Ficha Técnica de Aislante de Cafiamo )



31

Figura 20. Aislante Térmico de Cafamo

Fuente: (TECTONICA)
3.4.3 FIBRADE LINO

El lino es una hierba perteneciente a la familia de las linaceas, de la que existen
mas de 80 variedades, la fibra de lino es una fibra vegetal que se obtiene a partir de
la planta de lino, que contiene fibras muy alargadas entre 20 y 50 cm. (Rotondaro ,
2012)

Figura 21. Fibra de Lino

Fuente: (Morfologia de las Plantas Vasculares )
El aislante se elabora a partir de lino procedente de cultivos sostenibles, con
adicion de almidon de patata y sales béricas. En su fabricacion no se utiliza ningln
tipo de elemento sintético. Es especialmente adecuado para su uso en situaciones en

las que sea necesario adaptarse al espacio por su flexibilidad y su capacidad de
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comprimirse. También para aislamiento de fachadas y cubiertas. (Biohaus Goierri
Materiales de Construccion Ecologicos, s.f.)

3431 PROPIEDADES

e Buena resistencia mecanica es una fibra lisa y resistente a la traccion,
mas fuerte que el algodon; es mas rigido y, por tanto, menos flexible.

e Capacidad de regulacion higrométrica sin pérdida de las cualidades
aislantes, absorbe y retiene el agua en una proporcion entre el 50 y 60
% de su peso.

e Se adapta perfectamente a las irregularidades  del
armazon para garantizar un aislamiento de calidad.

¢ No irritante. Reciclable.

e Estable en el tiempo. (Biohaus Goierri Materiales de Construccion

Ecoldgicos, s.f.)

Figura 22. Aislante Térmico de Fibra de Lino

Fuente: (Biohaus Goierri Materiales de Construccién Ecol6gicos, s.f.)
3.44 FIBRA DE MADERA

Se fabrica mediante un proceso himedo, a partir de fibras de madera procedentes
un 90% de restos generados por la tala en los bosques y un 10% de restos de la
industria de la madera. Su transformacion en material aislante se produce a través del
triturado de los retales y su posterior desfibrado. Luego se le afiade agua a las fibras
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y se calienta la mezcla hasta conseguir una pasta espesa y homogénea que se vierte
en una cinta perforada donde se le quita el agua sobrante. Tras el prensado se
procede al secado de los paneles y su corte a medida para el empaquetado.

(Bioconstruccién como Solucion , 2013)

Figura 23. Aislamiento Térmico de Fibra de Madera

Fuente: (Bioconstruccion como Solucién , 2013)
3441 PROPIEDADES

e Material no irritante ni toxico, Estas fibras aislantes no contienen
adhesivos en su composicion que es 100% de maderas reciclables, por lo
tanto no generan residuos contaminantes.

e 100% reciclable y tiene un excelente ciclo de vida.

e Posee la inercia térmica mas alta de todos los materiales aislantes
(capacidad de absorcion del calor). (Bioconstruccion como Solucion
2013)

345 CELULOSA

La fibra de celulosa proviene del papel de periddico reciclado mezclado con
otros productos de origen natural los cuales confieren una alta capacidad ignifuga.
Su transformacion en material aislante se origina en dos fases de triturado,

desfibrado y un tratamiento en himedo con sales béricas que le conceden
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capacidades ignifugas y antiparasitarias. Finalmente es almacenada y empaquetada.
Se presenta en copos de alta densidad y se aplica mediante proyeccion sellando las
juntas y huecos con el propdsito de impedir corrientes de aire, un buen sistema para
la rehabilitacion energética en edificaciones existentes. (Bioconstruccion como
Solucion , 2013)

Figura 24. Elaboracion de la Celulosa

Fuente: (Bioconstruccion como Solucién , 2013)
3.451 PROPIEDADES

Presenta propiedades higroscopicas, la resistencia al fuego y a la
descomposicion, su gran resistencia mecanica y la insolubilidad en la mayoria de los
disolventes ordinarios y, por supuesto, la posibilidad de ser reciclado o reutilizado
asi como sucede con su componente base. Su capacidad de acumulacion de calor y
su alta densidad le proporcionan una alta inercia. (Bioconstruccion como Solucion ,
2013)

Figura 25. Aislamiento Térmico de Celulosa

Fuente: (Bioconstruccion como Solucién , 2013)



35

346 CORCHO

El corcho se obtiene de la corteza exterior del alcornoque, Los aglomerados de
corcho para aislamiento se fabrican a partir de la mezcla del propio granulado del
corcho con sus resinas naturales. (Bioconstruccion como Solucion , 2013). El
corcho es el aislante més natural que existe, ya que proviene directamente de un
arbol, y la elaboracion del producto final no requiere componentes quimicos, ya que
se aglutina con su propia resina. Sus propiedades aislantes se deben a la peculiar
estructura y composicién quimica de sus células. (Los Aislamientos Térmicos de
Origen Vegetal, 2013)

Figura 26. Aislamiento Térmico de Corcho

Fuente: (Los Aislamientos Térmicos de Origen Vegetal, 2013)
3.46.1 PROPIEDADES

e Impermeabilidad relativamente alta gracias a las resinas naturales que posee
tiene. Es uno de los materiales sélidos mas ligeros del mercado lo cual facilita
su instalacién

e Ecoldgico respetuoso con el medio ambiente.

e Durabilidad, no lo atacan los insectos.

e Resistencia ante los agentes quimicos, es reciclable.

e Reutilizable, y en caso de convertirse en residuo es completamente
biodegradable. (Los Aislamientos Térmicos de Origen Vegetal, 2013)
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Figura 27. Aislamiento Térmico de Celulosa en Techos

Fuente: (Los Aislamientos Térmicos de Origen Vegetal, 2013)
3.47 ALGODON

La fibra algodon es la fibra natural vegetal extraida del fruto de la planta
homénima, un arbusto del género gossypium que representa a la fibra vegetal méas
difundida en todo el mundo. La fibra de algodon tiene aproximadamente 96% de
celulosa, el formato de produccién es en mantas, placas o granel, con distintas
densidades, grosores y capacidades aislantes, a partir de retales textiles de
confeccion desfibrados. Los mismos se fabrican con 75% algodon virgen y con 25%
fibra de algoddn de textil reciclado. (Los Aislamientos Térmicos de Origen Vegetal,
2013)

Figura 28. Aislante Térmico de Algodon

Fuente: (Los Aislamientos Térmicos de Origen Vegetal, 2013)
3.47.1 PROPIEDADES

e Durabilidad

e Resistencia
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e Absorcion

Figura 29. Aislamientos Térmicos de Algodon en Techos

Fuente: (EI aislante térmico NITA-COTON-FRP, de RMT, fabricado a
partir de fibras de algoddn recicladas, 2013)

3.4.8 LANADE VIDRIO

La lana de vidrio es una lana mineral fabricada con millones de filamentos de
vidrio unidos con un aglutinante. Las burbujas de aire atrapadas en las fibras

impiden la transmision térmica. (Rotondaro , 2012)

Figura 30. Aislante Térmico de Lana de Vidrio
Fuente: (Rotondaro , 2012)
La fabricacion de la lana mineral de vidrio empieza mezclando arena de silice, un
fundente y estabilizantes, carbonato de calcio y magnesio, cuya misién es brindarle

al vidrio una elevada resistencia a la humedad, ya que presenta una gran superficie
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de ataque para los agentes exteriores, y fundiéndolos en un horno para formar
vidrio.. (Rotondaro , 2012)

3481 PROPIEDADES

Incombustible, no es inflamable, no genera humo ni gases nocivos y resisten
altas temperaturas, limitando la propagacién de las Ilamas y retrasando el

esparcimiento del fuego. (Rotondaro , 2012)
3.49 FIBRA DE COCO

La fibra de coco pertenece a la familia de las fibras duras. Se trata de una fibra
compuesta por celulosa y lefio, esta fibra provienen de la cascara externa de los
COCOS con un procesamiento minimo y sin aditivos. (Los Aislamientos Térmicos de
Origen Vegetal, 2013).

Figura 31. Aislamiento Térmico de Fibra de Coco

Fuente: (Los Aislamientos Térmicos de Origen Vegetal, 2013)

3491 PROPIEDADES

Producto natural inodoro, tiene buenas propiedades térmicas y acusticas Es una
de las pocas fibras naturales que es altamente resistente a la putrefaccion, por lo tanto
tiene gran durabilidad en el tiempo, posee baja conductividad al calor, resistencia al
impacto, a las bacterias y al agua. Su resistencia y durabilidad la hacen un material
adecuado para el mercado de la construccion, para usarlo como material de
aislamiento térmico y acustico. (Los Aislamientos Térmicos de Origen Vegetal,
2013)
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CAPITULO 4

TABLERO AGLOMERADO

4. AGLOMERADO

Los aglomerados son materiales compuestos (composites) formados por la union
de dos 0 mas constituyentes, para obtener propiedades fisicas y mecanicas diferentes
a las propiedades de los materiales por separado. (Monterroso Waight, 2013)

En un material compuesto se pueden identificar dos fases: una fase continua
denominada matriz y una fase discontinua denominada refuerzo. La matriz
contribuye con un conjunto de propiedades y su funcién es estabilizar y repartir las
tensiones entre los refuerzos. Estd constituida por un componente mayoritario, que
puede ser de naturaleza metélica, cerdmica o polimérica, al que pueden adicionarse
distintas cantidades de endurecedores, catalizadores o surfactantes para mejorar sus
propiedades. Los refuerzos brindan un conjunto de propiedades diferentes,
soportando la tension mecanica del material. Este tipo de refuerzos pueden
incorporarse bien en forma de fibra, de particula, o en una combinacién de ambas.
(Rojo Recio , 2011)

De una manera mas general los aglomerados estan formados por materiales
lignocelulosicos como el agente reforzante y un aglomerante llamado resina como la

matriz, su presentacion convencional se encuentra en forma de paneles o tableros.
4.1 MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

Los materiales lignoceluldsicos generalmente provienen de fibras naturales, que

por su origen se conocen como fibras vegetales de origen. La madera es
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tradicionalmente el material lignoceluldsico méas empleado en aplicaciones como la
fabricacion de pastas papeleras, muebles y tableros de diversos tipos, ademas de los
usos energeticos. Los materiales lignoceluldsicos estan constituidos por celulosa,
lignina y hemicelulosa en una relacion aproximada de 4:3:3 variando sensiblemente
segun las diferentes especies (Fengel y Wegener, 1984; Sjostrom, 1981, Misra, 1993;
Oggiano, 1997 citado en Barba Pacheco, 2002)

Gracias a su origen renovable, a la biodegradabilidad de sus derivados y sus
posibilidades de reciclaje, son una fuente idonea de materiales poliméricos de interées
industrial. (Barba Pacheco, 2002).

Con el objeto de desarrollar productos que tengan un ciclo verdaderamente bueno
con el planeta para mitigar el dafio ecologico con el medio ambiente producido por la
manufacturacion de alternativas sintéticas, la mirada de la comunidad cientifica se ha
enfocado en el desarrollo de nuevos materiales con las exigencias tecnoldgicas que

demanda el presente milenio.

Tabla 3

Composicién de Biomasa Residual Agricola

Biomasa Residual Lignina  Celulosa  Hemicelulosa Referencia
Tusa de maiz 18,59% 37,69% 35% ( Prinsen , 2010)
Cascara de café 41,86% 25,5% 5,83% (Vésquez , 2011)
Cascarilla de cacao 32,4% 17,39% 6,38% (Baena & Garcia

Cardona, 2012)

4.2 RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS

Pueden definirse a los recursos lignocelulosicos de origen residual con un gran
potencial industrial que no han sido aprovechados hasta el momento, cuya utilizacion
contribuiria a la disminucién de tala forestal inmoderada. (Barba Pacheco, 2002).

Estos residuos se pueden agrupar en los siguientes tipos (Triana Caranton ,
2010):
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Residuos industriales (se trata principalmente de derivados de la fabricacion de
pasta, papel y transformados de madera),

Residuos forestales (son residuos procedentes de la limpieza y silvicultura,
residuos agricolas (son residuos de cultivos, frutos secos, cascaras, cereales y
excedentes de cosechas) y

Residuos urbanos (residuos de papeles, cartones y similares).

Si se comparan con la madera, las plantas no madereras generalmente tienen un

menor contenido en lignina y mayor en silice y cenizas, mientras que el contenido
en celulosa es equivalente. (Atchison, y McGovern, 1983) citado en (Barba
Pacheco, 2002)

Los residuos al formar parte de los materiales compuestos presentan las

siguientes ventajas (Vasquez , 2011):

Ambientalmente amigables tanto en el proceso, produccién y desecho como al
final del ciclo.

Renovables y necesitan menor cantidad de energia de entrada por unidad de
produccién.

Propiedades similares a materiales con fibra de vidrio.

Mejor elasticidad que las fibras minerales.

Menos abrasivos durante el proceso de fabricacion

Absorben bien las vibraciones y por lo tanto el sonido

Dos o tres veces mas econdmicos que trabajar con fibra de vidrio.

En proceso de combustion existe menor produccion de CO, y otros gases

toxicos.

Sin embargo también presentan algunas desventajas (Vasquez , 2011):

La calidad de las fibras es dependiente de las condiciones naturales.
Se requieren grandes areas de cultivo si se empieza una produccién a escala.

La baja densidad se vuelve una desventaja durante el proceso.
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4.2.1 CASCARILLA DE CACAO

El fruto del arbol del cacao (Theobroma cacao L) tiene una céscara dura, es
alargado, en forma de pelota de fatbol americano, con relieves simétricos y
longitudinales; una de sus particularidades es que brota directamente del tronco del

arbol o de sus ramas mas viejas.

Figura 32. Desgrane del Fruto del Cacao

Fuente: (Institute Nicaraguense de Tecnologia Agropecuaria INTE, 2010)

Tabla 4

Cultivo de Cacao

Produccion 162724,77 t/afo
Superficie sembrada total 507.721 ha
Tipo de Cultivo Permanente-Industrial

Provincias productoras importantes ~ Guayas, Los Rios, Esmeraldas, Manabi

Periodo de Cosecha Anual

Producto Grano seco

Variedades Sabor arriba, CCN51
Utilizacion Industria Alimenticia

Destino Consumo interno-Exportacion

Fuente: (Ministerio Coordinador de Produccion Empleo y Productividad, Ministerio

de Electricidad y Energia Renovable, Instituto Nacional de Preinversion , 2014).
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En la etapa de desgrane del fruto del cacao, la operacion que consiste en partir
las mazorcas y extraer los granos, las cascaras son el producto de desecho
generalmente desgranan dejando tiradas las cascaras en el suelo, este tipo de
acciones se debe evitar ya que los restos de cosecha se convierten en una fuente de

indculo de patdgenos nocivos para el cultivo, en ocasiones se lo utiliza como abono o

alimento para ganado.

Tabla s

Localizacion, Produccion y Residuos del Cultivo de Cacao

PROVINCIA

AZUAY
BOLIVAR

CANAR

CHIMBORAZO

COTOPAXI

EL ORO

ESMERALDAS

GUAYAS

LOS RIOS

MANABI

MORONA SANTIAGO

NAPO

ORELLANA

PASTAZA

PICHINCHA

SANTA ELENA

STO DOMINGO DE LOS TSACHILAS
SUCUMBIOS

ZAMORA CHINCHIPE

TOTAL

PRODUCCION
ABSOLUTA
(t/ano)

530
3.558,57
2.985,12
43,27
5.053,69
6.399,33
14. 815,33
57.992,64
36.874,68
17.958,71
489,26
1.600,53
2.215,42
486,26
4.087,72
63,88
4.003,58
2.940,27
626,51
16272477

RESIDUOS

(t/afo)

6.562,09
44059,34
36959,31
535,72
62570,8
79231,4
183431,54
718.018,43
456552,76
222350,38
6057,58
19816,47
27429,51
6020,51
50610,9
790,93
49569,16
36404,12
7756,93

2.015.352, 60
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Fuente::(Ministerio Coordinador de Produccion Empleo y Productividad, Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable, Instituto Nacional de Preinversion , 2014).

(t/afo): toneladas anuales

La informacion proporcionada por la investigacion para la elaboracién del Atlas
Bioenergético del Ecuador registra una produccion de 162724,77 toneladas al afio de
cacao con una cantidad de biomasa residual agricola correspondiente a 2.015.352, 60
toneladas al afio. (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2014) En Ecuador
las provincias que producen méas del 70% de cultivo y residuo son Guayas, Los Rios,

Esmeraldas y Manabi.

Tabla 6
Residuos del Cultivo del Cacao

RESIDUO DESCRIPCION
Residuo de campo Poda, mazorca descartada, cascara de mazorca
Residuo de procesamiento  Raquis, rechazo de producto
Tecnologias de aplicacion Combustion

Fuente: (Ministerio Coordinador de Produccion Empleo y Productividad, Ministerio

de Electricidad y Energia Renovable, Instituto Nacional de Preinversion , 2014).

4.2.1.2  APLICACION DE LA CASCARILLA DE CACAO

El proceso de transformacion aplicable es el de combustion a partir de biomasa
seca, los sistemas de combustion directa son aplicados para generar calor, el cual
puede ser empleado para calefaccion, coccidén de alimentos o para el secado de
productos agricolas. El calor puede aprovecharse en la produccion de vapor para
procesos industriales y electricidad. Las tecnologias de combustion directa van desde
sistemas simples, como estufas, hornos y calderas, hasta otros mas avanzados. El uso

de calderas y turbogeneradores para la generacion eléctrica es muy comun.
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(Ministerio Coordinador de Produccion Empleo y Productividad, Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable, Instituto Nacional de Preinversion , 2014).

4.2.2 CASCARA DE CAFE

Cascara
| Pefgémino_
Pulpa
Grano
Mucilago

Figura 33. Partes del Fruto del Café

Fuente: (Universidad Nacional Autonoma de México , 2010)

La cascara de café también llamada cisco es una envoltura cartilaginosa de color
blanco amarillento de aproximadamente 100 micrémetros de espesor y que
corresponde al endocarpio (pergamino) del fruto del café (Coffea arabica), la semilla
se encuentra en una forma suelta dentro de esta. (Palacios & Betancurt, 2005). Esta
se extrae mediante el proceso de trillado consiste en separar o descascarillar el grano

del pergamino.
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Tabla 7
Cultivo de Café

DESCRIPCION DEL CULTIVO DEL CAFE

Produccioén 16539,6 t/afio de grano

Superficie sembrada total 113.029 ha

Tipo de Cultivo Permanente

I_Drovmuas productoras Orellana, Loja, Sucumbios y Manabi
importantes

Periodo de Cosecha Junio - Septiembre

Producto Grano de café

Variedades Aréabigo Lavado , Arabigo Natural, Robusta
Utilizacién Industria Alimenticia

Destino Consumo interno, Exportacion

Fuente: (Ministerio Coordinador de Produccion Empleo y Productividad, 2014).
4221 LOCALIZACION, PRODUCCION Y RESIDUOS

La investigacion para la elaboracion del Atlas Bioenergético del Ecuador
proporciona la informacion sobre la produccion de 16539,6 toneladas al afio de café
con una cantidad de biomasa residual agricola correspondiente a 104048,31
toneladas al afio.(Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2014)

En Ecuador las provincias que producen mas del 70% de cultivo y residuo son:

Orellana, Loja, Sucumbios y Manabi.

Tabla 8

Localizacién, Produccion y Residuos del Cultivo de Café

PROVINCIA ABPSSI'_DGJTC:('% ?]0) RESIDUOS (t/afio)
BOLIVAR 347,46 1882,88
CARCHI 21,92 118,79
EL ORO 17745 9616,02
LOJA 2096 51 16238,08
MANABI 797647 4322448
ORELLANA 755,28 4103,71

Continnua ‘
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SANTA ELENA 47,52 257,53
SUCUMBIOS 768,73 4165,74
ZAMORA CHINCHIPE 1851,21 833,04
TOTAL 16539,6 80440,27

Fuente: Ministerio Coordinador de Produccion Empleo y Productividad, Ministerio

de Electricidad y Energia Renovable, Instituto Nacional de Preinversion , 2014).

Tabla 9

Residuos del Cultivo del Café

RESIDUO DESCRIPCION
Residuo de campo Poda, Renovacion de plantas
Residuo de Beneficio Céscara, Pulpa, Mucilago.

Residuo de procesamiento  Tarilla
Fuente: Ministerio Coordinador de Produccion Empleo y Productividad, Ministerio

de Electricidad y Energia Renovable, Instituto Nacional de Preinversion , 2014).
4222  APLICACION DE LA CASCARA DE CAFE

e El proceso de transformacion aplicable es la combustién a partir de biomasa
seca, es la forma méas antigua y comdn para aprovechar la energia de la
biomasa. (Ministerio Coordinador de Produccién Empleo y Productividad,
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, Instituto Nacional de
Preinversion , 2014).

e Elaboracién de abonos organicos fermentados, gracias a que se constituye en
una excelente fuente de celulosa, lignina, silice y cenizas. (Centro de de
Avance y Sustentabilidad en Ingenieria de la Universidad de Villanova
(VCASE), 2012)

e Resultado de algunas investigaciones se encontrd0 que a partir de este
producto se puede obtener plasticos, cartones, briquetas para combustible
solido para generacion de energia. (Centro de de Avance y Sustentabilidad
en Ingenieria de la Universidad de Villanova (VCASE), 2012)
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e Aplicaciones como el biocompost y sustratos de algunos cultivos y
bioproductos. (Centro de de Avance y Sustentabilidad en Ingenieria de la
Universidad de Villanova (VCASE), 2012)

4.2.3 TUSA DE MAIz

El maiz (Zea mays L.) facilita distintos usos en diferentes estados de madurez del
cultivo como son: forraje verde, mazorca o choclo y maiz seco. El cultivo del maiz
produce una gran cantidad de biomasa, de la cual el hombre cosecha apenas cerca del
50% en forma de grano. ( Cordoba, y otros, 2013) El resto, corresponde a diversas
estructuras de la planta tales como cafia, hoja, limbos y mazorca entre otros

En el proceso de separacion del grano de la mazorca se produce el residuo del
desgranado del maiz se conoce como olote o tusa de maiz, un tejido esponjoso y
blanco que representa la médula donde se almacenan las reservas alimenticias del
cereal. (Departamento de Investigacion en Alimentos. Facultad de Ciencias

Quimicas. Universidad Autonoma de Coahuila., 2012)

Figura 34. Tusa de Maiz

Fuente: (Departamento de Investigacién en Alimentos. Facultad de
Ciencias Quimicas. Universidad Auténoma de Coahuila., 2012)



Tabla 10

Cultivo de Maiz

Produccion

Superficie sembrada
total

Tipo de Cultivo

Provincias productoras
importantes

Periodo de Cosecha
Producto
Variedades
Utilizacion

Destino
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1.215.193 t/afo de grano

361.347 ha

Transitorios con ciclos vegetativos
promedio de 4,5 meses.

Loja

Manabi

Ciclo Vegetativo

Grano seco

H-551; H-553; H-601; H-602
Industria Alimenticia, resiembra
Consumo interno- Exportacion

Fuente: (Ministerio Coordinador de Produccién Empleo y Productividad, Ministerio

de Electricidad y Energia Renovable, Instituto Nacional de Preinversion , 2014).

Tabla 11

Residuos del Cultivo del Maiz

RESIDUO
Residuo de campo

Residuo de procesamiento

DESCRIPCION
Hoja, tallos, mazorcas

Mazorca dependiendo de la
finalidad.

Fuente: (Ministerio Coordinador de Produccion Empleo y Productividad, Ministerio

de Electricidad y Energia Renovable, Instituto Nacional de Preinversion , 2014).

4231 LOCALIZACION, PRODUCCION Y RESIDUOS

La investigacion para la elaboracion del Atlas Bioenergético del Ecuador

identifica el valor de la cantidad de biomasa residual agricola del cultivo del maiz

que corresponde a 434 921,32 toneladas al afio y produccion total de 237146,92
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toneladas al afio (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2014). En Ecuador
las provincias que producen mas del 70% de cultivo y residuo son: Loja, y Manabi.
Tabla 12

Localizacion, Produccion y Residuos del Cultivo de Maiz Duro

PRODUCCION
PROVINCIA ABSOLUTA RESIDUOS (t/afo)
(t/ano)
AZUAY 487,3 219,28
CARCHI 675,33 303,9
LOJA 91709,31 41269,19
MANABI 115878,18 52145,18
MORONA 1538,6 692,37
SANTIAGO
NAPO 1746,45 785,9
ORELLANA 8670,69 3901,81
PASTAZA 515,86 232,14
PICHINCHA 4087,72 50610,9
SANTA ELENA 7227,79 3252,51
SUCUMBIOS 2758,48 1241,32
ZAMORA 1851,21 833,04
CHINCHIPE

Fuente: (Ministerio Coordinador de Produccion Empleo y Productividad, , 2014).
4232  APLICACION DE LA TUSA DE MAIZz

e EIl proceso de transformacion aplicable es la combustion a partir de biomasa
seca, es la forma méas antigua y comun para aprovechar la energia de la biomasa.
(Ministerio Coordinador de Produccion Empleo y Productividad, Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable, Instituto Nacional de Preinversion , 2014).

e La aplicacion como forraje para rumiantes, soporte para disminuir la erosion en
la tierra y también como sustratos para la produccion de la enzima xilanasa. (
Cordoba, y otros, 2013)

e Potencial para la obtencion de compuestos organicos u otros productos de uso
industrial. ( Cdrdoba, y otros, 2013)
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424 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. (Monterroso Waight, 2013) .

Los materiales compuestos de matriz polimérica son los mas empleados. Los
polimeros se pueden clasificar atendiendo a diversos criterios como su origen,
morfologia, comportamiento térmico, etc. (Rojo Recio, 2011)

Los polimeros son materiales compuesto por macromoléculas las cuales son
cadenas compuestas por la repeticion de una unidad basica Illamada mero, por esta

razon se denominan poli (muchos) + mero.
425 CLASIFICACION DE LOS 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. (Monterroso Waight, 2013)

A los polimeros se los puede clasificar en dos grandes grupos: termoplasticos y
termoestables.

4251 POLIMEROS TERMOPLASTICOS

Generalmente llamados plasticos constituyendo la mayor parte de los polimeros
comerciales representa entre el 78% a 80% de la produccion total de polimeros
sinteticos.

Son materiales constituidos de moléculas bidimensionales que pueden ser
ablandadas por la accién de calor y retomar a su estado original. Esta caracteristica
los hace susceptibles de ser reciclados, ya que este proceso se lo puede hacer

repetitivamente sin una disminucion significativa en sus propiedades intrinsecas.
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Entre los principales termoplésticos tenemos al polietileno (PE), polipropileno
(PP), cloruro de polivinilo (PVC), estireno-acrilonitrilo (SAN), entre otros (Tapia,
Paredes , Simbafia , & Leao , 2009).

4252 POLIMEROS TERMOESTABLES

Son materiales que poseen cadenas poliméricas entrecruzantes formando una
malla o red tridimensional, debido a que béasicamente se forman de la union de tres
grupos funcionales. Estos polimeros endurecen al estar en presencia de un
catalizador o en presencia de calor o presion (Tapia, Paredes , Simbafia , & Leao ,
2009).

Los polimeros termoestables, comiinmente denominados “resinas”, pasan de
estado liquido a sélidos duros y fragiles (Rojo Recio , 2011) y una vez formados
no pueden fundirse.

El curado se puede realizar a temperatura ambiente, pero es habitual usar un
proceso de curado que suponga el calentamiento a una 0 méas temperaturas durante
tiempos preestablecidos para alcanzar unas uniones cruzadas optimas y con ello
mejores propiedades. (Rojo Recio, 2011)

Dentro de la familia de los polimeros termoestables se encuentran los
poliuretano, resinas aminoplasticas (urea, melanina), resinas fenolicas, entre otras
(Tapia, Paredes , Simbafia , & Leao , 2009).

4.25.2.1 RESINAS AMINOPLASTICAS

La resinas aminoplésticas son la clase de adhesivos més 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 (Monterroso Waight, 2013):
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42522 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 aplicacién las resinas urea-formaldehido son usadas como soluciones o
dispersiones acuosas o en forma de polvos solubles. (Quevedo Machuca, 2008).

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 produccion de tableros.
(Monterroso Waight, 2013)

4.25.2.3 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 condensacion de ureamelamina-
formaldehido (MUF) y por condensacion de urea-melamina-fenolformaldehido
(MUPF). Ademas 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. (Monterroso
Waight, 2013)

4.25.2.4 RESINAS FENOLICAS

Son pegamentos usados para tableros de exteriores y en revestimientos. Otra
ventaja es la baja emision 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.
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Estas son producidas por la condensacion de fenol y formaldehido, utilizando
alcalis como catalizadores. El alcali se utiliza para favorecer la condensacion del

metileno y no la del éter de metileno. (Monterroso Waight, 2013)
4253  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. (Monterroso Waight, 2013)

4.25.3.1 ADHESIVOS DE ALMIDON

El almiddn estd formado por dos polimeros, amilosa y amilopectina. La gran
fuerza de union entre las moléculas causa que los granulos permanezcan enlazados
e impide que el almidén actie como adhesivo a bajas temperaturas. Por lo tanto el
almidon debe ser modificado por calor, por tratamiento quimico, o por oxidacion.
(Monterroso Waight, 2013)

Los almidones son polisacaridos granulosos que se hallan en los tejidos de
reserva de las plantas (semillas y tubérculos). La amilosa tiene cadenas no
ramificadas y la amilopectina tiene una molécula ramificada. A temperatura de 50
grados centigrados, la amilopectina absorbe agua, hinchandose y formando
engrudo de almidon, el cual es el que le da las propiedades fisicas de los
almidones. (Aglutinantes , 2013)

El almidon es obtenido de algunos granos maduros del maiz (Zea mays) o de la
yuca (Triticum aestivum), o de tubérculos de la papa (Solanum tuberosa).
(Aglutinantes , 2013)

4.25.3.2 ADHESIVOS APARTIR DE LA SOJA

Las materias primas obtenidas de la soja que resultan adecuadas para la

formulacion de adhesivos son la harina, el concentrado proteico (CPS) y el aislado
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proteico (APS). La mayor diferencia entre estos 3 subproductos es el contenido de
proteina que es de alrededor de 48, 64 y 92% respectivamente. (Instituto Nacional
de Tecnologia Industrial, 2010)

La reconocida adhesividad de las proteinas de soja las convierte en potenciales
adhesivos de bajo impacto ambiental capaces de sustituir a las resinas sintéticas en
aplicaciones especificas como es el mercado de los aglomerados y laminados.
(Ruseckaite, y otros, 2011)

4.25.3.3 DEXTRINAS

Las dextrinas son el producto del tostado del almidén utilizando &cido como
catalizador. Estas se dividen en: blancas, amarillas y goma britanica. La diferencia
entre las mismas esta determinada por el tiempo de tostado, la temperatura y la
proporcidn de catalizador usado. Es soluble en agua, estable y no posee problemas

de retrogradacion. (Monterroso Waight, 2013)
42534 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 demés 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 fusion en caliente, e incremento en la densidad de las ceras de
encolado. Sin embargo son sensibles a la oxidacion atmosférica, lo que conduce a

la pérdida progresiva de pegajosidad. (Monterroso Waight, 2013)
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42535 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 obtencion de la fraccién

volatil, la terpentina. (Monterroso Waight, 2013)
426 CLASIFICACION DE AGLOMERADOS

De acuerdo a la configuracién fisica de los materiales lignocelulésicos se

pueden dividir en tableros de particulas, contrachapados y de fibras.
4.2.6.1 TABLEROS CONTRACHAPADOS

Su elaboracion se origina mediante el proceso de encolado de chapas de madera
superpuestas de modo que sus fibras formen un angulo determinado, generalmente
recto. Normalmente estan compuestos por chapas impares, con el fin de equilibrar
su estructura y comportamiento, y facilitar su curvado. (Asociacion de

Investigacion Técnica de las Industrias de la Madera , 2011)
4.2.6.2 TABLEROS DE PARTICULAS

Su construccidn es mediante la aplicacion de presién y calor sobre particulas de
madera (serrin, virutas y similares) y/u otros materiales lignocelulésicos en forma de
particulas (fibras de cafiamo, lino, bagazo y similares) afiadiendo un adhesivo. La
expresion tableros de particulas es sinénima a la de tableros aglomerados, que

todavia se sigue empleando. (Nevado , 2003)
4.2.6.3 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. (Monterroso Waight, 2013)
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Los tableros de fibras se pueden clasificar segin la FAO (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) 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 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 himedo y
con o sin adhesivos. Los tableros procesados en hiumedo 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. (Monterroso Waight, 2013)

4.2.7 PROCESO DE ELABORACION DE TABLEROS AGLOMERADOS
4271 PREPARACION DE PARTICULAS

Recorte de la materia prima a usar, cualquiera que ésta sea. Asi, las trozas, una
vez descortezadas y recortadas se convierten en astillas y éstas, a su vez, se

convierten en hojuelas. (Chan , Araujo Molina, Azueta Garcia , & Solis, 2004)
4272 SECADO DE PARTICULAS

El secado de sélidos consiste en la reduccién 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. (Chan , Araujo Molina , Azueta Garcia , &
Solis , 2004)
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4273 SEPARACION DE PARTICULAS POR TAMANO

Una vez secas, las particulas se tamizan para remover el polvo y para separarlas
por tamafio, de tal manera que las mas pequefias se pueden utilizar para las
superficies y las mas grandes para los centros de los tableros. Si el polvo no es
retirado, tiende a absorber gran cantidad de resina reduciendo asi la resistencia
mecénica del panel. (Chan, Araujo Molina , Azueta Garcia , & Solis , 2004)

4274  MEZCLADO DE PARTICULAS Y ADHESIVO

Generalmente los adhesivos que se emplean en la fabricacion de tableros son
urea-formaldehido y fenol-formaldehido, que son solubles en agua.

Los tableros de particulas tienen una mayor resistencia mecanica mientras mayor
sea la cantidad de resina que se utilice en su fabricacion, el consumo de adhesivos se
encuentra entre 2.5 y 10 % del peso del tablero y aln asi, la cantidad que se utiliza
en los tableros de particulas casi siempre es mayor que la que se emplea en los
tableros de madera contrachapada. (Chan, Araujo Molina , Azueta Garcia , & Solis
, 2004)

4275 FORMACION DEL COLCHON

Previo al proceso de prensado de los tableros, las capas de particulas de madera
cubiertas con gotas de pegamento se van ubicando una sobre otra, de modo que se
distribuyen en forma de colchdn sobre una banda sin fin, con un grosor lo mas

uniforme posible. (Chan, Araujo Molina , Azueta Garcia , & Solis , 2004)
4.2.7.6 PREPRENSADO Y PRENSADO

El colchdn de particulas se somete a un proceso de pre prensado para evitar el
uso de platinas o bandas sin fin para alimentar las prensas y, de esta manera, al
poseer una consolidacién previa, los tableros son facilmente manejables sin que

sufran rupturas durante las etapas finales del proceso de fabricacion.
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Existen equipos de placas para el pre prensado que requieren mantener
estacionario el colchon mientras se coloca posteriormente en la maquina de prensado
final, siendo en esta Ultima donde se consolida el tablero por medio de presion y
calor proporcionado mediante vapor, agua caliente o aceite. Las prensas de
consolidacion final se clasifican en continuas y discontinuas; las primeras se utilizan
para la fabricacion de tableros delgados, aproximadamente de 3 mm de grosor. El
tiempo de prensado varia entre 5 y 8 minutos para tableros de 12 mm de grosor, y de
alrededor de 15 minutos para tableros de 19 mm; estos tiempos resultan ser
suficientes para que el calor penetre hasta el centro del tablero permitiendo que
fragle el adhesivo. (Chan, Araujo Molina , Azueta Garcia , & Solis , 2004)

4277 SECADO DE AGLOMERADO

Una vez que concluye el proceso de prensado, los tableros deben ser retirados
inmediatamente, ya que al abrir la prensa las superficies de los tableros pierden
humedad répidamente debido a que las platinas permanecen calientes; esta pérdida
de humedad puede propiciar el desarrollo de esfuerzos en los tableros, de modo que
el proceso de acabado resulte mas complicado e ineficiente (Chan , Araujo Molina ,
Azueta Garcia , & Solis , 2004)

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 propdsito 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. (Chan,
Araujo Molina , Azueta Garcia , & Solis , 2004)

42.7.8 REACONDICIONAMIENTO

Los tableros, son almacenados unos sobre otros durante varios dias para que se
enfrien y se adapten a las condiciones ambientales que los rodean. Esta es una etapa

importante en el proceso de fabricacion de los tableros ya que al enfriarse
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gradualmente, su contenido de humedad se distribuye uniformemente en todo su
interior, lo cual permite la méxima eficiencia de los adhesivos, al mismo tiempo que
se evita que estos se degraden por exposicion prolongada a altas temperaturas.
(Chan, Araujo Molina, Azueta Garcia , & Solis , 2004)

4279 ACABADO

Cuando los tableros se han enfriado y su humedad interior es uniforme y esta en
equilibrio con los valores de humedad ambientales de la planta de fabricacion, se
recortan con sierras para obtener las dimensiones que se desean y se lijan las caras
para lograr el grosor final; para este proceso se utilizan generalmente lijadoras de
banda ancha que son mas eficientes. En algunas féabricas la operacion de acabado
incluye la aplicacién de pinturas, barnices, chapas de madera, hojas de papel
impregnadas con resina fenolica, asi como peliculas de plastico o de vinilo. (Chan ,
Araujo Molina , Azueta Garcia , & Solis , 2004)

ASTILLAS -
MADERA ROLLIZA PARTICULAS

MATERIAL GRUESO ﬂ
-

MATERIAL FINO

MOLDEADO

o T
PRENSADO LIVADO NCANH’ADO
Figura 35. Esquema del proceso de fabricacion de los tableros de particulas

Fuente: PADT-REFORT, 1980 citado (Chan , Araujo Molina , Azueta Garcia , &
Solis , 2004)
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CAPITULO5

METODOLOGIA

5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia de la investigacién propuesta es experimental, se encuentra
estructurada en base al estudio de la elaboracion de tableros aglomerados a partir de
biomasas, analizando el potencial de aplicacion y aporte de manera especifica en
relacién con las biomasas seleccionadas de este proyecto, se determinaran las
posibles alternativas para la fabricacion de tableros aglomerados como aislantes
térmicos, y las variables de estudio que permitan determinar sus caracteristicas.

Se establecerdn una serie de variables de control, tales como la resistencia,
granulometria y compactibilidad, y coste para evaluar cada solucién constructiva de
aislante a desarrollar, las mismas aportaran conocimiento en torno a un campo
complejo aun por investigar.

La investigacion se organiza mediante el método inductivo, el cual utiliza el
razonamiento para conseguir conclusiones que se estructuran de hechos admitidos
como validos, cuya aplicacion se empieza con un estudio individual de los hechos y

se exponen resultados que se postulan como fundamentos de una teoria.

En el proceso de este método se destacan los siguientes pasos:
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1. Observacion y registro de los hechos.

En el proceso de este proyecto de investigacion los hechos estan ligados a todo tipo
de ensayos y pruebas para caracterizar la biomasa como aislante térmico.

2. Anélisis de lo observado.

El andlisis se desarrollard mediante el estudio de los resultados de cada ensayo y
prueba realizada a los aglomerados de biomasa.

3. Establecimiento de definiciones claras de cada concepto obtenido.

Cada prueba y ensayo realizado define mediante sus resultados, una caracteristica
fisica- mecanica de la solucion constructiva para aplicacion como aislante térmico
propuesta, en este caso el aglomerado de biomasa

4. Clasificacion de la informacion obtenida.

La informacion obtenida a partir de los resultados es parte de la ficha de
especificaciones de este biomaterial, y permitira la caracterizacion térmica final.

5. Formulacién de los enunciados universales inferidos del proceso de

investigacion que se ha realizado

Mediante todo el proceso de investigacion, a partir del analisis de los resultados y
clasificacion de la informacion, las conclusiones de la viabilidad de la solucién
constructiva propuesta seran detalladas asi como sus posibles restricciones e

inconvenientes.
5.1 MATERIALES

Para el desarrollo de los tableros aglomerados como aislantes térmicos se utiliza
biomasa residual agricola como la cascara de café, cascarilla de cacao y la tusa de
maiz las cuales conforman el desecho de cultivos de nuestro pais que aun carecen de
estudio para generar productos con valor agregado.

La seleccion de la resina mediante matriz de seleccion se detallard mas adelante

siguiendo los principios de construccion sostenible.
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5.1.1 PREPARACION DE LA BIOMASA

Después de la recoleccion de la materia prima en este caso la biomasa residual
agricola, es necesario que pase mediante procesos unitarios como el secado y

trituracion.
5111 PROCESO DE SECADO

El proceso de secado se lo realiza de manera natural, exposicion directa al sol y
al viento, durante las horas de sol, por varios dias consecutivos. La evaporacién de la
humedad se deriva del potencial de secado del aire y de la influencia directa de la

energia solar.
51.1.2 PROCESO DE TRITURADO

El proceso de triturado de la biomasa consiste en la reduccion del tamarfio de las

cascaras Y la tusa de maiz mediante un molino de martillos y una trituradora.
5.1.2 SELECCION DEL AGLOMERANTE

Para la seleccion del aglomerante se toma en cuenta los criterios dentro de la
investigacion de alternativas de construccion de tableros aglomerados, y se toma la
decision de trabajar con aglomerantes de origen natural y sintético, ya que las
limitaciones de la primera opcién natural seran complementadas la mayor parte con
la segunda opcidn sintética.

Por esta razon se realizan dos matrices de decision dependiendo de su origen, las
alternativas planteadas surgen de todo el analisis investigativo.

Cabe sefialar que las decisiones son parte de criterios a priori, y estan sujetos a

cambios dentro de la investigacion



Tabla 13

Seleccion del aglomerante de Origen natural
AGLOMERANTES DE ORIGEN NATURAL
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" _ Concentrado oo de  Almidén  Almidén
Criterio Ponderacion  Proteina de . .
Colofonia de Yuca de Maiz
Soya
COSTO 5 2 2 9 9
DISPONIBILIDAD 4 1 1 9 9
ADITIVOS 4 2 5 9 9
TOXICIDAD 5 2 5 9 9
MANIPULACION 4 3 7 9 9
Tabla 14
Seleccion del Aglomerante de Origen Sintético
AGLOMERANTES DE ORIGEN SINTETICO
Criterio Ponderacion Acetato de Resina Urea Resinas
Polivinilo formaldehido  Melaminicas
COSTO 5 7 2 2
DISPONIBILIDAD 4 8 1 1
ADITIVOS 4 7 5 5
TOXICIDAD 5 3 3 3
MANIPULACION 4 7 4 4

Tabla 15

Rating de satisfaccion para cada alternativa

1 Extra bajo 4 Poco bajo 7 Alto

2 Muy bajo 5 Medio 8 Muy alto

3 Bajo 6 Poco alto 9 Extra alto
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Tabla 16

Calculo de la ponderacién de alternativas de origen natural
AGLOMERANTES DE ORIGEN NATURAL

Criterio Coqcentrado Resina o!e Almidon de Almidc?n

Proteina de Soya Colofonia Yuca de Maiz
COSTO 10 10 45 45
DISPONIBILIDAD 4 4 36 36
ADITIVOS 8 20 36 36
TOXICIDAD 8 28 36 36
MANIPULACION 10 25 45 45
TOTAL 40 87 198 198

El almidon de yuca, almidén de maiz representan las alternativas con el

resultado mas alto.

Tabla 17
Calculo de la ponderacién para las alternativas de origen Sintético

AGLOMERANTES DE ORIGEN SINTETICO

Criterio Ace_taf[o_de Resina Ur_ea Resipa_s
Polivinilo formaldehido Melaminicas
COSTO 35 10 10
DISPONIBILIDAD 32 4 4
ADITIVOS 28 20 20
TOXICIDAD 15 15 15
MANIPULACION 28 16 16
TOTAL 138 65 65

El aglomerante de origen sintético acetato de Polivinilo representa la alternativa

con el resultado mas alto.
5.1.2.1 CRITERIOS DE SELECCION DEL AGLOMERANTE

En el proceso de seleccion del adhesivo se plantea soluciones de origen natural

por lo que la alternativa de las colas de carpintero se descarta.
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Ahora s6lo depende de las propiedades de cada tipo de almidon, el anélisis de
las caracteristicas y los efectos que provocan en la elaboracién de aglomerantes a

base de almidones.
5.1.2.1.1 COMPOSICION DEL ALMIDON

El almidon es un carbohidrato altamente polimerizado cuyo monémero esta
representado por la glucosa (Almidon como auxiliar , 2008). Esta constituido por dos
moléculas: amilosa y amilopectina.

Las moléculas de amilopectina representan aproximadamente tres cuartos
(75%) de los polimeros en un granulo de almidon, mientras la amilosa representa un
cuarto (25%) (Almidones en los alimentos, 2008) (Chavez Brito, 2012) .

Tabla 18

Propiedades de las moléculas del almidon

PROPIEDADES AMILOSA  AMILOPECTINA

Estructura general Lineal Ramificada
Estabilidad Inestable Estable
Solubilidad en agua Variable Soluble

Fuente: (Diaz Castro & Fiallos Fierro, 2011)

Tabla 19
Porcentaje de amilosa de varios tipos de almidén

Maiz 24 2 36
Yuca 16a19
Fuente: (Diaz Castro & Fiallos Fierro, 2011)
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Tabla 20

Composicion Quimica de Almidones

Almidén % Humedad % Lipidos % Proteinas % Fdsforo |

Maiz 13 0,8 0,35 0,02
Fuente: (Diaz Castro & Fiallos Fierro, 2011)

El almidon de yuca contiene bajos porcentajes de lipidos (cerca de 0,1%),
comparada con el almidon de maiz. Los lipidos forman un complejo con la amilosa,
la cual tiende a reprimir el hinchamiento y la solubilizacion de los grénulos de
almidon, por esta razon se necesitan temperaturas altas (> 125°C), para romper asi la
estructura amilosa-lipido y solubilizar la fraccién de amilosa (Chavez Brito, 2012).

El almidén de yuca se hincha de forma rdpida a una baja temperatura,
igualmente su pico de viscosidad es alto, en comparacion con la viscosidad del
almidon de maiz es relativamente bajo, porque los granulos son hinchados
moderadamente y requieren temperaturas mas altas (Diaz Castro & Fiallos Fierro,
2011).

5.1.2.1.2 TEMPERATURA DE GELATINIZACION

En la gelatinizacion los granulos de almidén captan agua y se hinchan con el
calentamiento. Cuando se calienta el almidon en presencia de agua, se produce
inbibicion o incorporacidn de agua al granulo. A continuacion de la gelatinizacion se
produce una pasta con el calentamiento continuado de los granos de almidén
gelatinizados (Almidones en los alimentos, 2008).

La temperatura de gelatinizacion es especifica para cada almidon y espesaran

mezclas a temperaturas ligeramente diferentes.
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Tabla 21

Temperatura de Gelatinizacion de Almidones

Temperatura de

Almidon Gelatinizacion
 Yuca 54 -66
Maiz 70-80

Fuente: (Diaz Castro & Fiallos Fierro, 2011)

Con todos los criterios expuestos se elige al almidon de yuca como la mejor
alternativa para el desarrollo del adhesivo de almidon, a pesar de existen aditivos
para mejorar propiedades de los adhesivos, la propuesta de este proyecto se centra en

la solucion con alternativas naturales.
5.2 METODOS DE CARACTERIZACION DE BIOMASA

Entre los métodos de caracterizacion a la biomasa, es decir, la materia prima de
los tableros aglomerados se propone un andlisis proximal o bromatolégico para
identificar las caracteristicas de las sustancias que componen a cada biomasa
seleccionada, con el proposito de aportar informacidn sobre estos residuos agricolas
no valorizados.

De la misma manera con el analisis granulométrico pretendemos especificar los

tamafos de particulas y determinar con cuéles se van a trabajar.
5.2.1 ANALISIS BROMATOLOGICO

Los anélisis comprendidos dentro de este grupo, también conocido como
analisis proximales o Bromatologico Weende. Fue desarrollado hace
aproximadamente dos siglos en Alemania. Es el anélisis que se hace a los alimentos
para determinar la cantidad de las diferentes sustancias alimenticias que lo forman.

Se denomina proximal porque no determina sustancias quimicamente

definibles, sino que asocia combinaciones organicas, los métodos generales de
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andlisis de alimentos incluyen el porcentaje de humedad, fibra, grasa, proteina y

ceniza.
5.2.1.1 HUMEDAD

El principio operacional del método de determinacion de humedad utilizando
estufa con o sin utilizacion complementaria de vacio. La determinacion de secado en
estufa se basa en la pérdida de peso de la muestra por evaporacion del agua, incluye
la preparacion de la muestra, pesado, secado, enfriado y pesado nuevamente de la
muestra. ( Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Autonoma de México,
2011)

5212 FIBRA

El método radica en digerir la muestra desengrasada con una solucién de acido
sulfurico e hidroxido de sodio; lavar con agua destilada, secar, pesar, calcinar, pesar;
la pérdida de peso después de la calcinacion representa el contenido de fibra cruda
en la muestra. (INEN , 2012)

5.213 GRASA

Los lipidos, junto con las proteinas y carbohidratos, componen los principales
componentes estructurales de los alimentos. Los lipidos se definen como un grupo
heterogéneo de compuestos que son insolubles en agua pero solubles en disolventes
organicos tales como éter, cloroformo, benceno o acetona. El contenido total de
lipidos se determina generalmente por métodos de extraccion con disolventes
organicos. Nielsen, 1998 citado ( Facultad de Quimica de la Universidad Nacional
Autonoma de México, 2011)

52.1.4 PROTEINA

En general, el procedimiento de referencia Kjeldahl determina la materia

nitrogenada total, que incluye tanto las no proteinas como las proteinas verdaderas El
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método se basa en la determinacion de la cantidad de Nitrégeno organico contenido

en productos alimentarios, compromete dos pasos consecutivos (Aurand, 1987 citado

en ( Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Autonoma de México, 2011):

a) La descomposicion de la materia organica bajo calentamiento en presencia de
acido sulfurico concentrado.

b) El registro de la cantidad de amoniaco obtenida de la muestra.
5215 CENIZA

Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al residuo
inorganico que queda despues de calcinar la materia organica. EI método se basa en
la descomposicion de la materia orgénica quedando solamente materia inorganica en
la muestra, toda la materia organica se oxida en ausencia de flama a una temperatura
que fluctta entre los 550 -600°C; el material inorganico que no se volatiliza a esta
temperatura se conoce como ceniza. (Nollet, 1996 citado en ( Facultad de Quimica
de la Universidad Nacional Autbnoma de México, 2011)

5.2.2 ANALISIS GRANULOMETRICO

El andlisis granulométrico por tamizado consiste en cernir una muestra a través
de unjuego de tamices estandarizados, y en determinar el porcentaje de masa

acumulado en cada uno de estos respecto a la masa de la muestra inicial.
5.3 METODOS DE CARACTERIZACION DEL TABLERO AISLANTE
53.1 ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD

Para medir la conductividad térmica se requiere del banco de pruebas de
medicion de conductividad, que fue fabricado siguiendo las pautas, prescripciones y
recomendaciones de los standards de la ASTM. En concreto las ASTM C177-13
(Method, 2013b), ASTM C1114-13 (Method, 2013a) , ASTM C168 — 13 (Method,
2014) y ASTM C518-10 (Method, 2013c). (Velasco & Velasco Roldan, s.f.)


http://www.monografias.com/trabajos15/metodos-creativos/metodos-creativos.shtml
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El banco de pruebas consiste en una fuente caliente constituida por una placa
calefactora, con 4 conductores eléctricos que se conectan a 2 variadores de tension
que permiten una alimentacion progresiva de la corriente eléctrica que calentara
paulatinamente la placa caliente. En ambos lados de la placa caliente se colocan dos
placas de material conductor, en la parte externa se coloca el material a
experimentar, y a continuacion se colocan unas planchas que hacen de fuente fria, las
cuales tienen serpentines por donde circula agua de la red para mantener constante la
temperatura.

Es necesario colocar en ambas caras de la probeta a ensayar termocuplas para
registrar permanentemente las temperaturas de la cara fria y de la cara caliente. Para
evitar fugas de calor al exterior todo el conjunto se rodea de una material aislante.

Lo que se forma es una especie de emparedado horizontal formado por varias
capas donde el calor se genera eléctricamente en el centro y se transmite hacia ambos

lados externos por conduccion.
5.3.2 RESISTENCIA A LA FLEXION

Determinar la carga transversal mediante la colocacion de la muestra en los
bordes de cojinetes horizontales 12 pulgadas (305 mm) de separacion, se aplica una
carga en la mitad de la muestra, esta carga se mueve a una velocidad de 6 +2

pulg/min (152 +51 mm/min) hasta que ocurra una falla.
53.21 MODULO DE ROTURA

Esta propiedad es resultado del ensayo de flexion de las probetas de los tableros
aglomerados, basicamente es funcion de la carga maxima que soporte la probeta

hasta la ruptura.

5.3.3 RESISTENCIA A LA TRACCION PARALELA
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ASTM C 209
Establecer la méquina de ensayo para una velocidad de separacion de las
mordazas de 2 £1/4 pulg/min (51£6 mm/min), las muestras se fijan en la mandibulas

a una distancia minima de 6 pulgadas (152 mm).
5331 ESFUERZO DE TRACCION PARALELA A LA SUPERFICIE

Esta prueba se la realiza para conocer la capacidad de cohesion de las particulas

del tablero aglomerado en la direccion paralela al plano del tablero
5.3.4 RESISTENCIA A LA TRACCION PERPENDICULAR

ASTM C 209

Para este ensayo es necesario pegar dos superficies de las muestras a los bloques
de 2x2x11/4 pulgadas (51x51x32 mm), con un adhesivo adecuado, después aplicar
una carga a una velocidad de 2 + ¥ pulg/min (516 mm/min) a los ganchos

incorporados en los bloques hasta la separacion dentro del bloque.

5341 ESFUERZO DE TRACCION PERPENDICULAR A LA
SUPERFICIE

Esta prueba se la realiza para conocer la capacidad de cohesion de las particulas

del tablero aglomerado en la direccién perpendicular al plano del tablero.
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CAPITULO 6

DISENO EXPERIMENTAL

6. DISENO DEL TABLERO AISLANTE

Para el disefio del tablero planteamos las variables con las que se va experimentar
al momento de la elaboracion de los tableros, y las variables que permiten
caracterizar este material de acuerdo a los resultados de los ensayos para el control

de la calidad del mismo.
6.1 VARIABLES

Se puede especificar como aquella caracteristica o cualidad que se puede medir,
examinar y estudiar mediante un proceso de investigacion.
En este proyecto de investigacion se determina dos tipos de variables

independientes y dependientes.
6.1.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

La variable independiente es aquella propiedad o caracteristica de una realidad
que tiene la capacidad de afectar otras variables, no depende de otros factores, y es
manipulada por el investigador. En este caso se definen las siguientes variables que

son los aspectos a considerar para la construccion del tablero aislante:
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— Porcentaje de Biomasa - Aglomerante
— Porcentaje de Almidon de Yuca
— Porcentaje de PVA

— Tamafio de Particulas
6.1.2 VARIABLES DEPENDIENTES

La variable dependiente es el efecto o resultado medible de la manipulacion de la
variable independiente, para esta investigacion se define dichas variables:

— Resistencia a la Flexion

— Resistencia a la Traccion

— Absorcién de Agua
6.2 DIMENSIONES

Para el disefio de esta solucion constructiva se determina las condiciones
iniciales, tomando en cuenta la investigacion bibliogréfica y la de mercado de
aislantes térmicos.

Se establece los valores a priori para el largo y ancho del tablero que rigen de
acuerdo a las especificaciones del banco de prueba de conductividad térmica del
laboratorio de Ciencias de la Energia y Mecénica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.

El espesor se lo considera de acuerdo a la disponibilidad de medidas en el
mercado y andlisis de proyectos que se orientan con los mismos principios de
construccion de tableros.

Tabla 22

Dimensiones del Tablero Aislante

DIMENSIONES (cm)
Largo 30
Ancho 30
Espesor 1.5
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6.3 MASA

El valor experimental de la masa se obtiene mediante el pesaje de cada biomasa,

colocada en el molde donde se elaborara la construccion del tablero.

Tabla 23

Masa del tablero segun el tipo de biomasa

Biomasa Peso (gr)  Peso (kQg)
Cascara de café 570 0,57
Cascarilla de 560 0,56
cacao
Tusa de maiz 480 0,48

6.4 VOLUMEN

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

V=Ilxaxe (4)

Donde:

| : largo (cm)

a : ancho (cm)
e : espesor (cm)

Reemplazando los valores de las condiciones iniciales se tiene el volumen del
tablero aglomerado aislante:
V=30x30x1.5
V = 1350 cm3 = 0,00135 m3
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6.5 DENSIDAD

La densidad y el comportamiento térmico estan relacionados, de tal manera que
la ausencia de porosidad supone un incremento de densidad, a una mayor densidad
supone una reduccion de la porosidad y esto conlleva una mayor conductividad
térmica. Por lo que el valor de la conductividad térmica depende de la densidad y
porosidad. (Castells X. , 2012).

Ante esta premisa y en conjunto con la densidad comercial se toma el valor de la
densidad a priori, enfocandose en un valor referencial de 500 Kg / m3, el cual estara
sujeto a modificacion ya que se comprobara al final de la construccion del tablero.

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

con la siguiente ecuacion:

(5)

o
I
<I3

Donde:
m: masa (Kg)

V: volumen (m3)

Los valores de la densidad se presentan el tabla 16 a continuacion.

Tabla 24

Densidad del Tablero segun el tipo de Biomasa

Biomasa Peso (kg)  Volumen (m®)  Densidad (kg/m?®)
Cascara de café 0,57 0,00135 422,22
Cascarilla de cacao 0,56 0,00135 41481

Tusa de maiz 0,48 0,00135 355,56
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Los valores de la densidad calculada con respecto al valor de referencial
determinado de 500 Kg / m3 representan mas del 50 por ciento, lo cual permite
concluir que las decisiones a priori estan dentro de la referencia comercial planteada.

En la tabla 24 se calcula un porcentaje de relacién entre el valor de la densidad
calculado y el dato referencial comercial estimando porcentajes mayor al 50 por
ciento. Estos valores representan una guia para el disefio, sin embargo estaran sujeto
a modificaciones de acuerdo con los valores reales al final de la construccion.

Tabla 25

Porcentaje de Relacion con la densidad de referencia

% Relacion Densidad (kg /m®)
84,44 422,22
82,96 414,81
71,11 355,56

6.6 COMBINACION DE VARIABLES

La combinacion de variables tiene el propdsito de generar varias alternativas de
disefio del tablero, por medio de estas composiciones se puede evaluar el efecto que
provoca cada variable en las propiedades del material aislante.

Para determinar el tamafio de particula, porcentaje de almidén de yuca y
biomasa, se parte de los antecedentes de estudios de construccién de tableros
aglomerados con céascaras de varios desechos agricolas.

6.6.1 BIOMASAY AGLOMERANTE

El tablero estd conformado para una combinacién de biomasa y almidén con

respecto a su masa correspondiente a una relacion 50/50.
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Tabla 26
Porcentaje de Biomasa y Aglomerante

BIOMASAY AGLOMERANTE

Biomasa Almidoén de Yuca Unidad Observacion

En relacion a la masa del

0,
50 50 & tablero

6.6.2 AGLOMERANTE

El aglomerante esta constituido por la combinacion del almidén de yuca y el
acetato de polivinilo PVA, se plantean dos relaciones 50/50 y 70/30 con respecto a la

masa del tablero.

Tabla 27

Porcentaje de Aglomerante Natural y Sintético

AGLOMERANTE
Almidon de Yuca Acetato de Polivinilo  Unidad Observacion
En relacion a la masa
0,
50 50 % del tablero
70 30 % En relacién a la masa

del tablero

La solucion constructiva que se plantea en esta investigacién es con una
concepcidn sostenible por lo que se descarta la posibilidad de asignar un 70% de

participacion al acetato de polivinilo.
6.6.3 TAMANO DE PARTICULAS

La seleccidon del tamafio de particulas se realiza con respecto al analisis de
resultados de tableros con particulas finas, medias y gruesas: el uso de particulas

cascaras de mani mas pequefias y planas da por resultado materiales compuestos de
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mayor resistencia a flexion en comparacion con paneles elaborados con particulas
mas grandes (Granero, y otros, 2013)

Se toma en consideracion el criterio de la relacion opuesta entre la resistencia y
el comportamiento térmico de los materiales (Castells X. , 2012). Por lo tanto se
decide experimentar con particulas gruesas y medias.

Tabla 28

Porcentaje de Particulas de Biomasa

Tamanfo de las particulas

Combinacion Particulas Cantidad Unidad Observacion
A Gruesa 100 % en relacion a la masa del
tablero
B Gruesa-Media 50 - 50 % en relacion a la masa del
tablero

6.7 PARAMETROS DE DISENO DEL TABLERO

Se plantean tres parametros de disefio que son las variables independientes de
nuestra investigacion, de acuerdo con la combinacion establecida son cuatro tableros
por cada biomasa (cascara de café, cascarilla de cacao y tusa de maiz), en total se

elaboraran doce tableros con una repeticion.

Tabla 29
Combinacion de Variables

COMBINACION DE VARIABLES

R_eIaC|on Relqmpn Tamafio de Céscarade Cascarilla Tusa de
Bl ALl Particulas Café de Cacao Maiz
Aglomerante PVA
50/50 50/50 Gruesa Tablero 1A Tablero 3A Tablero 5A
50/50 50/50 Gruesa-Media Tablero 1B Tablero 3B Tablero 5B
50/50 70/30 Gruesa Tablero 2C Tablero 4C Tablero 6C
50/50 70/30 Gruesa-Media Tablero 2D Tablero 4D Tablero 6D

Las relaciones estan definidas de acuerdo a la masa del tablero.
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6.7.1 RELACION AGLOMERANTE - AGUA
6.7.1.1  ALMIDON DE YUCA - AGUA

El adhesivo de almidon esta conformado por solidos y a mayor cantidad de agua,
mayor demanda de calor para alcanzar la temperatura de gelatinizacion (Diaz Castro
& Fiallos Fierro, 2011), en la cual el almidon se hidrata o sea se absorbe el agua
disponible. A esta temperatura los almidones poseen propiedades verdaderas de
adhesivos. La cantidad de agua debe ser tal que permita la absorcion de ésta por
parte del almidon (Almidones en los alimentos, 2008).

Segln los gramos de almidon de yuca establecidos en la combinacion de
porcentaje de biomasa y almidén, para cada tablero se calcula la cantidad de agua,
se toma como referencia las relaciones almidon- agua determinadas en estudios que
siguen la misma linea de investigacion de este proyecto.

Tabla 30

Relacion de almidon de yuca y agua

RELACION DE ALMIDON DE YUCA : AGUA

Identificacion (Quezada & Vasconez , (Chanchi Golondrino , Bonilla
2012) Campos, Gaviria Rojas, & Giraldo
Lopez, 2008)
Céascara de 1 mg de almidén =5 ml de agua
Café 1gr de almidén = 0,005 1 deagua 115 gr de almid6n=770 gr de agua

La cantidad de agua en la elaboracion del aglomerante es proporcional a la
demanda de temperatura para alcanzar la temperatura de gelatinizacion, por esta

razon se decide trabajar con la relacion donde interviene la menor cantidad de agua.
6.7.1.2 PVA - AGUA

La cantidad de agua representa la tercera parte de la cantidad del acetato de

polivinilo, esta relacion se la define segln la recomendacién del fabricante.
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6.8 TECNICA DE AGLOMERACION POR COMPACTACION
6.8.1 AGLOMERACION

La aglomeracion es el proceso de aumento de tamafio de los granos de sustancia
solida, el mecanismo de un proceso de aglomeracion engloba aspectos fisicos y
quimicos que causan la adhesion y el enlace entre las superficies de las particulas

Existen diferentes tipos de tecnologias de aglomeracién de particulas en funcién
de los fundamentos empleados (Garcia Trifianes, 2010) en las unidades de operacion,
en este caso seleccionamos por método de compactacion de acuerdo en que la
elaboracion de tableros aislantes de este proyecto sigue el principio de construccion
de los tableros de particulas de madera, donde la conformacion del mismo se lo

realiza mediante presion.
6.8.2 METODO POR COMPACTACION

En los métodos de compactacion una presion externa actla sobre una masa
confinada de particulas soélidas, a pesar de que se produce una alta densificacion, el
manejo de presiones altas genera baja porosidad, por lo que es necesario controlar la
presidn para no afectar la estructura que a su vez afecta el comportamiento térmico
del material aglomerado.

La compactacion se realiza en dos etapas (Introduccion al aumento de Tamafios
Cinética de Solidos , 2007):

1. La muestra se somete a baja presion para lograr un acomodamiento de las
particulas.

2. En segundo término, se aumenta abruptamente la presion donde las
particulas fragiles se rompen y las maleables se deforman plasticamente

(disipan energia) y/o elasticamente (no disipan energia, tienen memoria).

Materiales con bajo punto de fusion pueden llegar a fundirse por la disipacion de
energia ocasionada por la presion ejercida. Las particulas que han permanecido en

estado elastico pueden causar problemas después de obtener el producto
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comprimido, ya que al liberar la energia almacenada tienden a volver a su estado
inicial, lo que ocasiona que se debilite o se destruya el producto. Este problema suele
resolverse aumentando el tiempo en el que se somete al producto a la mayor presién

(Introduccion al aumento de Tamarios Cinética de Sélidos , 2007).
6.8.3 CICLO DE PRENSADO

Para establecer el ciclo de prensado se toma en consideracion el efecto de la
presion y tiempo de prensado al momento de aglomerar por compactacion.

Trabajar con presiones altas afecta la porosidad y tiempos cortos de prensado
afectar la liberacion de energia de las particulas debilitando o destruyendo el
aglomerado.

Como consecuencia de estudios previos orientados a la elaboracion de
aglomerados con diferentes biomasas y resinas, se define dos ciclos de prensado
experimentales, para cada combinacion de almidon-PVA, que esta sujeto a cambios
de acuerdo a los resultados de la construccion de los tableros aglomerados.

Tabla 31

Ciclo de Prensado

CICLO DE PRENSADO

Relacién
Almidon- PVA Presion Valor Unidad  Tiempo Unidad
Maxima 1 Tonelada 6 Minutos
50/50 Media 0,5 Tonelada 3 Minutos
Inicial 0,25  Tonelada 3 Minutos
Maxima 2 Tonelada 6 Minutos
70/30 Media 1 Tonelada 3 Minutos
Inicial 0,5 Tonelada 3 Minutos

El ciclo de prensado tiene una presion maxima, media y final con sus respectivos
tiempos de duracion, en total se dedica 10 minutos para prensar el tablero

aglomerado.
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Figura 36 Ciclo de Prensado

6.9 TEMPERATURA Y TIEMPO DE SECADO

La temperatura de secado considerada es de 100°C, trabajar con temperaturas
medias con respecto a los valores utilizados en procesos similares de construccion
de tableros aglomerados con materiales alternativos, permite controlar y evitar que el
tablero se exponga a temperaturas altas que provocan la quema del material. El
tiempo de secado serd aproximadamente 3 horas, verificando condiciones cada

media hora.
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6.10 PROCESO DE ELABORACION DE LOS TABLEROS

Para el disefio del proceso se toma como referencia el principio de elaboracion de
los tableros aglomerados de madera, se selecciona las siguientes etapas en la

construccion de los tableros de esta investigacion:

Separacion Mezclado Formacion

Desmolde Secado Prensado

Figura 38. Etapas del Proceso de Elaboracion

6.10.1 SEPARACION DE PARTICULAS

Existen tres procesos unitarios antes de realizar la separacion de particulas por

tamafos que son las siguientes:

Secado || Triturado }—=| Tamizado

Figura 39. Procesos preliminares a la etapa de Separacion

Secado
A partir de la recepcion de las biomasas residuales agricolas del cultivo de café,
cacao y maiz se realiza el proceso de secado se lo realiza de manera natural,

exposicion directa al sol y al viento, durante las horas de sol, por varios dias
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consecutivos. La evaporacion de la humedad se deriva del potencial de secado del
aire y de la influencia directa de la energia solar.
Triturado

El proceso de triturado de la biomasa consiste en la reduccion del tamarfio de las

cascaras y la tusa de maiz mediante un molino de martillos y una trituradora

Tamizado

Este procedimiento se lo realiza mediante una analisis granulométrico por medio
del cual se separar las particulas constitutivas de la muestra, de tal manera que se
pueda conocer las cantidades en peso de cada tamarfio que aporta el peso total.

La separacion de las particulas se lo realiz6 mediante el tamizado de las muestras

por medio de mallas de tres tamarfios identificando tres tamafios fina, media y gruesa.

Figura 40. Separacion de Particulas

6.10.2 MEZCLADO DE PARTICULAS Y AGLOMERANTE

En la etapa del mezclado es necesario identificar el tamafio de particulas con el
que se va a trabajar, para esta investigacion se seleccionan dos tamafios media y
gruesa de las particulas.

El aglomerante es una combinacion del almidon de yuca y la resina Timermam
Industrial un adhesivo industrial.

Con la materia prima establecida es necesario identificar la dosificacion de la
biomasa-aglomerante, la combinacién almidon-resina, y el tamafio de particulas. En
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esta etapa se desarrolla dos operaciones unitarias: el pesaje de la biomasa y
aglumerante, y preparacion del almidon y el adhesivo

Pesaje —>| Preparacion |—| Mezclado

Figura 41. Operaciones para la etapa del Mezclado

Pesaje
El proceso de pesaje se lo realiza mediante una balanza digital con capacidad de

5000 gramos.

Figura 42. Pesaje de las muestras

Preparacion del Aglomerante

Es necesario identificar la relacion de agua para el almidon de yuca y para el
adhesivo industrial.
Tabla 32

Relacion Agua-Aglomerante

Almidon Por cada 100 gr de almidon 100 ml de agua

Resina El agua corresponde a la tercera parte en peso de la resina

Preparacion del Almidén

1. De acuerdo con la dosificacion planteada, se pesa la cantidad de almidén de yuca
y agua.
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2. En un recipiente se coloca el almidén y el agua, se mezcla hasta obtener una
mezcla homogénea.

3. Se calienta la mezcla mientras se sigue mezclando hasta que empiece a
reaccionar el almidon por la temperatura.

Figura 43. Pesaje de las muestras

Figura 44. Preparacion del Almidon

Preparacion de PVA

1. Pesar la cantidad correspondiente de resina y de agua.
2. Mezclar en un recipiente

Figura 46. Preparacion del PVA
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Mezclado
En esta etapa se mezcla las dos preparaciones de aglomerante con la biomasa.

1. Colocar la biomasa en el recipiente, para una mejor mezcla sélo la mitad de la
cantidad a depositar.

Verter la mezcla de almidon de yuca previamente preparada

Mezclar uniformemente las dos muestras

Adicionar la cantidad restante de la biomasa

Colocar la mezcla de resina previamente elaborada

Mezclar hasta obtener una masa homogénea.

o s wDN

.“
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2

Figura 48. Parte final del mezclado adicionando resina a la mezcla
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6.10.3 FORMACION DEL TABLERO

En esta etapa la mezcla es colocada en el molde de acero, para pasar a la etapa
del prensado. Es necesario preparar al molde para evitar que la mezcla se pegue en la
superficies del molde. Para la formacion del tablero se necesita como requisito

previo el molde y su preparacion.

Molde Preparacion Formacion

Figura 49. Operaciones previas a la Formacion del Tablero

Molde
El disefio del molde presenta un desmontaje de sus partes en base y marco, el
propdsito de una base empernada al marco es para garantizar un desmolde completo

del tablero y evitar fisuras tempranas.

= . l

Figura 50. Molde de Acero
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Tabla 33

Caracteristicas del Molde

CARACTERISTICAS DEL MOLDE

Dimensiones 30 x 30x 3.5 (cm)

Disefio Base empernada

Pernos 16 pernos, 4 por cada lado
Material Acero A36 - 8 mm de espesor

Preparacién del Molde
Es necesario preparar las superficies del molde para evitar que la mezcla se

pegue en sus superficies, por lo que forramos el molde con papel aluminio y

colocamos una capa de aceite en las esquinas.

Figura 51. Preparacion del Molde

Formacion del Tablero
En esta etapa se coloca la mezcla en el molde previamente preparado, la mezcla

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



Figura 52. Formacion del Tablero

6.10.4 PRENSADO

En esta etapa mediante un ciclo de prensado ya determinado se aglomera la
mezcla mediante la técnica de compactacion en una prensa con la ayuda de una placa
de las mismas dimensiones del molde, se coloca en la parte superior del mismo y con
la ayuda de dos prensas tipo c, se ajusta la placa al molde para evitar que la placa

compacte de manera desigual.

Figura 53. Etapa de Prensado del Tablero
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6.10.5 SECADO

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

dos horas.

Figura 54. Etapa de Secado del Tablero

6.10.6 DESMOLDE

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

1. Desmontar la base del marco del molde.

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

3. Retirar el papel aluminio

Figura 55. Desmolde del Tablero
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CAPITULO 7

CARACTERIZACION

7. CARACTERIZACION DE BIOMASA Y TABLERO AGLOMERADO

La caracterizacion se la realiza a la materia prima (biomasa) y los tableros
aglomerados de biomasa. Como punto de partida se realiza la determinacion de
caracteristicas a las biomasas residual agricolas.

7.1 CARACTERIZACION DE BIOMASA

El andlisis bromatolégico permite identificar las caracteristicas de las
sustancias que componen a la biomasa residual agricola. El analisis se lo realizd en
los laboratorios del IASA (Ingenieria Agropecuaria) de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.

7.1.1 HUMEDAD

El método por secado en estufa (Nielsen, 2003), se lo realizé de la siguiente manera:

1. Pesar 3 gramos de muestra ( Tomando en consideracion el peso del crisol para

los calculos correspondientes)
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Figura 56. Peso de las muestras

2. Secar la muestra al menos por 24 horas en la estufa a 100°C
) -

Figura 57. Estufa Shellab

3. Retirar de la estufa

4. Pesar tan pronto como se equilibre con la temperatura ambiente
, SR

Figura 58. Peso final de las muestras
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7.1.2 FIBRA

Fibra cruda es la pérdida de masa que corresponde a la incineracién del residuo
organico que queda despues de la digestion con soluciones de acido clorihidrico. El
procedimiento se describe de la siguiente manera:

1. Tomar una muestra de 3 gramos de cada biomasa.

Figura 59. Registro de pesos de cada muestra

2. Colocar las muestra en el erlenmeyer

Figura 60. Muestras en erlenmeyer

3. Colocar 100 ml de &cido clorihidrico 1N

Figura 61. Muestras cono &cido clorihidrico
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4. Tapar cada Erlenmeyer con papel aluminio, y cuando empiece a hervir
realizar orificios en el papel aluminio. Mantener en movimiento durante dos

horas y a una temperatura de 200°C.

Figura 62. Proceso de calentamiento de las muestras

5. Filtrar las muestras mediante embudos

Figura 63. Proceso de primer colado

6. Recoger la fibra con la ayuda de 100 ml hidréxido de sodio para lavar el

papel y retirar la fibra.

Figura 64. Proceso de recoleccion de la fibra
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7. Colocar la fibra retirada en el Erlenmeyer

Figura 65. Separacion de la fibra del papel filtro

8. Afiadir 100 ml de hidréxido de sodio

Figura 66. Fibra final con hidroxido de sodio
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9. Hervir la fibra durante 2 horas

Figura 67. Segundo proceso de calentamiento de la fibra

10. Colar la fibra

Figura 68. Colado final
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11. Colocar la fibra colada en la estufa a 85°C durante 24 horas

Figura 69. Secado de la muestra

12. Registra el peso de la fibra

Figura 70. Registro de pesos de la fibra seca

7.1.3 GRASA

Para la doctora Suzana Nielsen en su libro de analisis de alimentos define al
método de Soxhlet como una extraccidn semicontinua con un disolvente organico en
este caso utilizamos 100 ml de acetona.
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En este método el disolvente se calienta, se volatiliza y condensa goteando sobre
la muestra la cual queda sumergida en el disolvente. Posteriormente éste es sifoneado
al matraz de calentamiento para comenzar de nuevo el proceso. El contenido de grasa

se cuantifica por diferencia de peso.

Procedimiento del método Soxhlet:

1. Armar equipo Soxlet
Conectar el matraz al extractor, en el que se debe encontrar el cartucho con la
muestra, y posteriormente conectar éste al refrigerante. Calentar el matraz a 250°C

con parrilla a ebullicion suave.

Figura 71. Equipo Soxhlet



2. Pesar 3 gramos de muestra y colocar en el papel filtro

Figura 72. Muestra para método Soxhlet

3. Pesar el matraz de bola

P//_

Figura 73. Registro de peso del matraz
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4, Colocar 100 ml de acetona

Figura 74. Acetona en la muestra

5. Sifonar

Esperar que se realicen tres sifonadas

Extracciéon con Soxhlet en el momento en que se
produce el sifonamiento del solvente

Salida de agua
—_
Refrigerante
< Entrada de agua
Solvente puro
condensado
Tapon de
algodon
Ensanchamiento Cartucho
sifo poroso
Ascenso de
Regreso del Ydpois=
e
solvente +extraido
Calentador

Figura 75. Proceso de Sifoneo
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6. Secar el extracto en la estufa a 100°C por 30 min., enfriar y registro de la
cantidad de grasa

Figura 76. Pesaje de Grasa
7.1.4 PROTEINA
El método para determinar la proteina es Kjeldahl se basa en la determinacion de

la cantidad de Nitrégeno organico contenido en productos alimentarios, el

procedimiento se detalla a continuacion:

1. Pesar 3 gramos de la muestra y colocar la muestra sobre un papel parafinado.

Figura 77. Muestra de Biomasa

2. Colocar las muestras dentro del matraz Kjeldahl y afiadir varios nucleos de
ebullicion.
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Figura 78. Nucleos de ebullicion

3. Agregar una tableta de catalizador kjeldahl ( pastilla de formaldehido)

Figura 79. Catalizador kjeldahl

4. Colocar 25 ml de &cido sulfarico y mezcla cuidadosamente

Figura 80. Acido sulftrico en el matraz

5. Colocar el matraz kjeldahl en posicion inclinada sobre el digestor kjeldahl.
Calentar el matraz lentamente con el accionamiento del rotor a 4 grados.

Cuando hierva la muestra bajar el rotor de vapor a 3 grados.
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Figura 81. Calentamiento del matraz

6. Girar el matraz cada 10 minutos, hasta que el contenido sea completamente

liquido. La ebullicidn se realizara en un tiempo de 2 horas.

Figura 82. Matraz kjeldahl sobre el digestor

7. Enfriar y cuidadosamente agregar 250 ml de agua destilada, mezclar y dejar

enfriar.

Figura 83. Agua destilada
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8. Destilacion
Colocar en el matraz Erlenmeyer 50 ml de solucion &cido bérico, se agrega 4
gotas de solucion indicadora, mezclar, colocar el matraz Erlenmeyer bajo el
refrigerante del aparato de destilacion de manera que el extremo quede

sumergido en el liquido.

Figura 84. Proceso de Destilacion

Se destila el contenido del matraz kjeldahl de la siguiente manera:

e Diluir con cuidado el contenido del matraz kjeldahl con aproximadamente
200 ml de agua destilada, agitar y dejar en reposo durante 15 minutos y luego
afiadir 100 cm de solucion de hidréxido de sodio, cuidadosamente a lo largo

del cuello del matraz.

Figura 85. Dilucion del contenido del matraz
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e Conectar el matraz al condensador del aparato de destilacién, colocar la
fuente de calor, calentar hasta ebullicion y destilar por lo menos 150 ml de

liquido, en un tiempo de 20 minutos.

Figura 86. Aparato de destilacion
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e Continuar la destilacion hasta que la mezcla comience a proyectarse o hasta
que se haya recogido 250 ml de destilado.

&L i1so
\Q,
—_ 100

Figura 87. Muestra destilada

9. Titulacion
Titular el contenido del matraz Erlenmeyer con la solucién 0,1 N de &cido

clorhidrico hasta viraje a color violeta, registrar el volumen de solucion.

Figura 88. Titulacion de las muestras
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7.1.5 CENIZA

El método de cenizas totales consiste en cuantificar la totalidad de minerales en
alimentos y se basa en la descomposicién de la materia organica quedando
solamente materia inorganica en la muestra. ElI procedimiento se lo describe a
continuacion:

1. Pesar 3 gramos de muestra ( considerar el peso del crisol para los calculos

posteriores)

Figura 89. Peso del crisol

2. Quemar la muestra por 20 minutos

Figura 90. Crisol expuesto al calor
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3. Colocar los crisoles en la mufla por 4 horas, 610 °C. Registrar datos del peso

final de la muestra seca.

Furnace

Figura 91. Crisol en Mufla

7.1.6 ANALISIS GRANULOMETRICO

El analisis granulométrico por tamizado se lo realiz6 en el laboratorio de
mecéanica de suelos de la Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE. El anélisis consiste en separar las particulas segin tamafios con el
objetivo de conocer el peso de cada tamafio que aporta al peso total. El
procedimiento se lo detalla a continuacion:

1. Seleccionar el nUmero de tamiz para la prueba.

Figura 92. Seleccion de Tamiz
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2. Colocar la muestra que se va analizar en un recipiente y registrar el peso
total.

Figura 93. Registro del peso de la muestra

3. Ordenar la torre de tamices de tal forma que el tamiz de menor

denominacion quede en la base y el de mayor en la punta.

e 3 g

Figura 94. Torre de tamices

4. Colocar la muestra pesada en la parte superior de la torre de tamices.

Figura 95. Muestra en torre de tamices
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5. Ubicar la torre de tamices con la muestra en el vibrador mecanico.

Figura 96. Vibrador mecéanico

6. Desmontar la torre de tamices pesando el contenido de cada tamiz.

Figura 97. Separacion de tamices
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7. Registrar el peso de cada tamiz

Figura 99. Separacion de particulas de Cacao
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Figura 101. Separacion de Particulas de Tusa de Maiz
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7.2 CARACTERIZACION DEL TABLERO AGLOMERADO

El propdsito de la caracterizacion del tablero aglomerado es la determinacion de
las caracteristicas que presenta el material compuesto elaborado. Entre las
propiedades a sefialar se encuentran la conductividad térmica, resistencia a la
flexion, resistencia a la traccion paralela a la superficie y la resistencia a la traccion
perpendicular a la superficie, que se ensayaron de acuerdo a un procedimiento
establecido en la norma ASTM C 209-98 Standard Test Methods for Cellulosic Fiber

Insulating Board.
7.2.1 CONDUCTIVIDAD TERMICA

El método para determinar la conductividad térmica estd dado segin la norma
ASTM C 177 Standard Test Method for Steady-State Heat Flux Measurements and
Thermal Transmission Properties by Means of the Guarded-Hot-Plate Apparatus, el
ensayo se lo realizé en un aparato de medicién disefiado bajo la norma ASTM C
177-13.

Figura 102. Esquema del Aparato de Medicion
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Fuente: (Velasco Roldan, y otros, 2014)

Parte de la metodologia descrita en la norma indica medir el flujo de calor en
estado “estacionario”, para lo cual utiliza placas planas paralelas cuyo monitoreo de
temperatura constante se lo realiza mediante el sistema de placa caliente.

La placa caliente es la parte del equipo con la funcion de transmitir el calor a
través del tablero aglomerado hacia la placa fria, la misma que asegura la disipacion
de la energia transmitida y asegura un flujo de calor constante (Velasco Roldan, y
otros, 2014).

La placa caliente tiene placas de aluminio, recomendacion propuesta por la
norma ASTM C177-13, para el anillo de guarda. La placa central est4d formada por
dos placas de aluminio de 150x150 mm con un espesor de 2mm, en medio de las
cuales se coloca una resistencia. En la placa central tiene una resistencia niquelina
compuesta de una aleacion de niquel y cromo distribuida uniformemente, encargada
de proveer calor al sistema, que depende de la cantidad de corriente inducida al

elemento (Carrera Hidalgo , 2015).

Figura 103. Placa caliente

Fuente: (Velasco Roldan, y otros, 2014)
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La placa fria tiene la funcion de disipar la energia que llega a través de las
muestras en este caso los tableros aglomerados de biomasa, inducida por la placa
caliente. Estan formadas por dos planchas de aluminio 30x30 cm y 10 mm de
espesor con ocho ranuras de 6x6mm en su cara interior destinadas a albergar una
serie de conducciones de cobre de 8mm por las que discurre el agua distribuida de la
red mediante colectores para asegurar la imprescindible uniformidad de la

temperatura en toda la placa. (Velasco Roldan, y otros, 2014).

R —— . —

Figura 104. Placa Friay su sistema de distribucion

La regulacién de temperatura de la placa caliente se lo hace mediante dos

redstatos, la variacion de temperatura es directamente proporcional al voltaje.

Figura 105. Redstatos para la regulacion de temperatura



121

Las temperaturas registradas en la placa fria y caliente determinan un gradiente
que puede ser ajustado mediante la variacioén de la potencia eléctrica producto del
calculo entre el voltaje y la corriente informacion que proporcionan los multimetros

utilizados en el ensayo.

Figura 106. Aparato de medicion con tableros aglomerados
Para el ensayo de conductividad se colocan los tableros aglomerados en el

aparato de medicion.

Al A
LL g
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Figura 107. Tableros aglomerados en el aparato de medicion
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Procedimiento para el ensayo de conductividad:
1. Encender el sistema de refrigeracion
Tomar en cuenta que el deposito esté lleno de la cantidad de agua necesaria para

sobrepasar el serpentin.

Figura 108. Encendido del sistema de refrigeracion

2. ldentificar las zonas conectadas a las termocuplas.

Figura 109. Zonas de medida de temperatura
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3. Posicionar las probetas con la ayuda de la prensa del aparato de medicion
Para empezar el ensayo es necesario calibrar al aparto de medicién, por lo que se
calibra utilizando planchas de poliestireno expandido (espuma flex) y mediante
la comparacion de la conductividad practica con la conductividad teorica se

garantiza la validez del ensayo.

Figura 110. Poliestireno en el aparato de medicidn

4. Registrar la temperatura de la placa fria, placa caliente, el voltaje, la humedad,
temperatura ambiente, ya que estos datos son necesarios para el célculo de la
conductividad térmica, cada media hora a partir de la estabilizacion de las

temperaturas de la placa caliente.

Figura 111. Registro de Temperatura
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7.2.2 RESISTENCIA A LA FLEXION

Los ensayos de Resistencia se lo llevaron a cabo en el laboratorio de Mecénica
de Materiales de la carrera de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.

Determinar la carga transversal mediante la colocacion de la muestra en los
bordes de cojinetes horizontales 12 pulgadas (305 mm) de separacion, se aplica una
carga en la mitad de la muestra, esta carga se mueve a una velocidad de 6 *2
pulg/min (152 £51 mm/min) hasta que ocurra una falla.

Para el desarrollo de este ensayo es necesario cortar los tableros segun las
medidas que indican en la norma. Las medidas para la probeta es de 76 milimetros de

ancho x 381 milimetros de largo.

Figura 112. Probetas para ensayo de resistencia a la Flexion

El procedimiento para el desarrollo de este ensayo se describe a continuacion:
1. Calibrar la maquina de ensayos universales con las condiciones establecidas para
la prueba. (velocidad de carga).

2. Colocar la probeta en la maquina de ensayos universales.
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Figura 113. Maquina de Ensayos Universales

3. Aplicar la carga

Figura 114. Ensayo de Flexion
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4. Registrar el valor de la carga a la cual ocurrid la falla.

Figura 116. Probeta de Céascara de cacao y Tusa Maiz
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7.2.3 RESISTENCIA A LA TRACCION PARALELA

Establecer la méquina de ensayo para una velocidad de separacion de las
mordazas de 2 £1/4 pulg/min (51£6 mm/min), las muestras se fijan en la mandibulas
a una distancia minima de 6 pulgadas (152 mm).

Para este ensayo es necesario cortar las probetas de acuerdo a las dimensiones

planteadas en la norma, que se describen a continuacion:

10" min

’-~6", min, Between Jaws*—‘

g

lgmin

—

3"rad

g

Sl Equivalents

in. mm in. mm

10 254 2 51
6 152 114 38
3 76

FIG. 1 Specimen for Determination of Tensile Strength Parallel to
Surface

Figura 117. Dimensiones de la Probeta para traccion paralela

Fuente: Norma ASTM C 209 ITEM 12

Figura 118. Probetas para Ensayo de Traccién Paralela
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El procedimiento para este ensayo se lo representa a continuacion:
1. Calibrar la maquina de ensayos universales con las condiciones establecidas para
la prueba. (velocidad de carga).

2. Colocar la probeta en la maquina de ensayos universales.

Figura 119. Probetas para ensayo de Traccion Paralela

3. Registrar el valor de la carga a la cual ocurrid la falla.
- :

Figura 120. Falla a Traccion Paralela
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7.2.4 RESISTENCIA A LA TRACCION PERPENDICULAR

Para este ensayo es necesario pegar dos superficies de las muestras a los blogques
de 2x2x11/4 pulgadas (51x51x32 mm), con un adhesivo adecuado, después aplicar
una carga a una velocidad de 2 £ % pulg/min (516 mm/min) a los ganchos
incorporados en los bloques hasta la separacion dentro del bloque.

Las dimensiones y condiciones para la prueba las describen en la norma.

Wood or Metal Blocks |{;"Tnick

| /

Cemented Joints /

1% in. = 32 mm

Figura 121. Probeta para Ensayo de Traccion Perpendicular

Fuente: Norma ASTM C 209 ITEM 13
El espécimen de prueba se lo realiza de la siguiente manera:

1. Preparar los materiales para el espécimen de prueba.

PERE 2¥4

Figura 122. Construccion de Espécimen

2. Colocar el adhesivo (timerman adhesivo industrial para madera- PVA) en las

superficies de la madera y probeta de biomasa.



Figura 123. Aplicacion de adhesivo

3. Afadir los ganchos en la superficie superior e inferior.

Figura 124. Colocacion de Ganchos

Procedimiento para el ensayo de traccion perpendicular a la superficie:

130
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1. Calibrar la maquina de ensayos universales con las condiciones establecidas para
la prueba. (velocidad de carga).

2. Colocar la probeta en la maquina de ensayos universales.

.. ,

)

Figura 125. Probetas en la maquina de ensayos universales

3. Registrar el valor de la carga a la cual ocurri6 la separacion del bloque

Figura 126. Aplicacion de la carga para la separacion
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CAPITULO 8

CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

8. CARACTERIZACION DE BIOMASA Y TABLEROS AGLOMERADOS
8.1 CARACTERIZACION DE BIOMASA

Las formulas para los céalculos correspondientes de humedad, fibra, grasa, ceniza
y proteina se obtienen de acuerdo al manual de analisis de alimentos, fundamentos y
técnicas de la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de

México
8.1.1 HUMEDAD

El célculo del porcentaje de humedad se determina con la siguiente férmul :

Py —P3
% H =

x 100 (6)

2 1

Donde:
P, : Peso del crisol
P, Peso del crisol con la muestra

P5: Peso del crisol con la muestra final

La tabla 34 muestra el porcentaje de humedad, donde la biomasa con el mayor

porcentaje de humedad es la cascara de café con un valor de 9,3358%, siguiendo la
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cascarilla de cacao 7,5825% Yy finalmente la biomasa con menor porcentaje es la tusa
de maiz con 6,4386%.

Tabla 34

Calculo de la Humedad

. %
Muestra Biomasa Py (gr) P, (gr) P3 (gr) Humedad
1 Cascarilla de 47,5766 50,5756 50,3482 7,5825
Cacao
2 Tusa de maiz 48,9502 51,9586 51,7649 6,4386
3 Céascara de 29,1979 32,2046 31,9239 9,3358
Café
8.1.2 FIBRA
El célculo del porcentaje de fibra se lo define con la siguiente férmula:
%F = —— x 100 (7)
Doénde:
A Peso del crisol con residuo seco
B: Peso crisol con cenizas
C: Peso de la muestra
Tabla 35
Célculo del porcentaje de Fibra
Muestra Biomasa A (gr) B (gr) C(gr) %
9 9 9 Fibra
1 Cascarilla de 125,9542 124,0186 3,0071 64,3677
Cacao
2 Tusa de maiz 126,9275 125,1149 3,0058 60,3034
3 Chéscara de 110,4128 108,793 3,0051 53,9017

Café
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La tabla 35 muestra el porcentaje de fibra, donde la biomasa con mayor
porcentaje de fibra es la cascarilla de cacao con un valor de 64,3677 %, la tusa de
maiz tiene un valor de 60,3034% Yy la biomasa con el menor valor corresponde a la

cascara de café con 53,9017% de fibra.
8.1.3 GRASA

El célculo de porcentaje de grasa se determina con la siguiente formula:

%G = x 100 (8)
C
Donde:
A: Peso del matraz baldn con grasa
B: Peso del matraz bal6n
C: Peso de la muestra
Tabla 36
Célculo del porcentaje de Grasa
Muestra Biomasa A (gr) B (gr) C(gn %
9 9 9 Grasa
1 Cascarilla de 3,0058 118,7538 119,1954 14,6916
Cacao
2 Tusa de maiz 3,0067 135,9954 136,1427 4,8991
3 Céscara de 3,0084 89,7463 89,8462 3,3207
Café

La tabla 36 muestra el porcentaje de grasa, donde la cascarilla de cacao presente
el mayor porcentaje de grasa con 14,6916%, la tusa de maiz y la cascara de café

contienen un menor porcentaje 4,8991 y 3,3207 % respectivamente.
8.1.4 PROTEINA

El calculo del porcentaje de Proteina se lo define con la siguiente formula:
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0,0014xV x N
Y%n = — x 100 (9)

Doénde:
V: Volumen ocupado del &cido (titulacion)
N: Normalidad del acido de valoracion

m: Peso de la muestra

Tabla 37

Calculo del Porcentaje de Proteina

. . . %
Muestra  Biomasa V (titulacion) N m (gr) Proteina

1 Cascarilla 78,5 0,1 3,0071 3,6547
de Cacao

2 Tusa de 13,7 0,1 3,0058 0,6381
maiz

3 Cascara de 50,2 0,1 3,0051 2,3387
Café

La tabla 37 muestra el porcentaje de proteina, donde las biomasas generalmente
no contienen valores altos de porcentaje de proteina menos del 5%, la cascarilla
mantiene el mayor valor con 3,6547%, la céscara de café con 2,3387% y la tusa de

maiz con el menor valor de 0,6381%.
8.1.5 CENIZA

El porcentaje de ceniza se lo calcula con la siguiente formula:

x 100 (10)

Donde:
A: Peso del crisol
B: Peso del crisol con la muestra

C: Peso del crisol con la muestra calcinada
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Tabla 38

Calculo del Porcentaje de Ceniza

0,
Muestra Biomasa A (gr) B (gr) C(gn) Ceﬁza
Cascarilla de
1 Cacao 35,6482 38,6509 35,9089 8,6822
2 Tusa de maiz 29,0533 32,0569 29,1245 2,3705
Cascara de
3 Café 37,39 40,395 37,5559 5,5208

La tabla 38 muestra el porcentaje de ceniza, donde el mayor porcentaje de ceniza
corresponde a la cascarilla de cacao con un valor de 8,6822%, la cascara de café con
un valor de 5,5208% y el menor porcentaje corresponde a la tusa de maiz con 2,3705
%.

8.1.6 ANALISIS GRANULOMETRICO

Para realizar el andlisis se analizaron cuatro muestras de cada biomasa, se
registro el valor de peso total inicial, el peso retenido en cada tamiz. El proposito de
este analisis es contar con un criterio de los tamafios que comprenden cada muestra
segun el tipo de biomasa, posterior al estudio se eligio el tamafio de particulas de
acuerdo a tres mallas metélicas para tamizar, por lo que la muestra fue fraccionada

por tamafios para emplearlos en la elaboracién de cada tablero segun su dosificacion.
8.1.6.1  CASCARILLA DE CACAO

Se seleccionaron nueve tamices para el analisis de la cascarilla de cacao.
Tabla 39

Pesos Retenidos del Andlisis de la Cascarilla de Cacao

Analisis 1
Numero de tamiz  Equivalencia  Peso Retenido (gr)
3/8 9,5 mm 0,83
4 4,75 mm 49,93
8 2,36 mm 61,52

Contnua —
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16 1,18 mm 53,67

30 600 um 214

50 300 um 15,55

100 150 pm 6,45
200 75 um 3,02
< 200 <75 pum 1,13
TOTAL 2135

Segun la norma INEN 696 Analisis Granulométrico en aridos fino y grueso, la
masa total del material después del tamizado debe ser similar a la masa original de la
muestra colocada sobre los tamices. Si las cantidades difieren en mas del 0,3%,
respecto a la masa de la muestra seca original, los resultados no deben ser utilizados
con fines de aceptacion.

En la tabla 40 muestra la diferencia entre la sumatoria de pesos retenidos y el
valor del peso inicial es de 0,6 gramos, este valor no excede el 0,3%, por lo que
el andlisis es aceptado. Los datos registrados de los 3 analisis restantes se encuentran

en la parte de anexos con sus respectivos calculos.

Tabla 40

Criterio de Aceptacion

Peso total inicial (gr) 214,1
Diferencia (gr) 0,6
0,3 % Peso Total 0,6423

El céalculo del porcentaje del peso retenido en cada tamiz se lo realiz6 con la

siguiente férmula:

PRT
%RT=M—tx100 (11)

Donde:
PRT: Peso retenido en Tamiz (gr)

Mt: Peso total de la muestra (gr)
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Los resultados del calculo del porcentaje de peso retenido en cada tamiz se
registran en la tabla 41.
Tabla 41

Porcentaje Retenido en cada Tamiz

Numero de tamiz Equivalencia % Porcentaje

3/8 9,5 mm 0,39

4 4,75 mm 23,39

8 2,36 mm 28,81

16 1,18 mm 25,14

30 600 pm 10,02

50 300 pm 7,28

100 150 pm 3,02

200 75 pm 1,41

<200 <75 pm 0,53

Para comparar el porcentaje de peso retenido con respecto a cada tamiz y analizar

los resultados se realiza una grafica en columnas.
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% PR - NUmero de tamiz

35,00

w
o
o
o
N
00
00
-

’

25,00 +—23,39— —

2000 +——1F — —

15,00 ——F+71 — —

10,00 +—F — — 728

% Porcentaje del peso retenido

5,00 -

1,41

0,39 0,53

0,00

9,5 4,75 2,36 1,18 600 300 150 75 <75
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Nimero de Tamiz

Figura 127. Porcentaje de Peso Retenido de Cascarilla de Cacao

Andlisis

Los porcentajes mas representativos corresponden a un valor de 77,34% de
particulas de cascarilla de cacao, con tamafio entre 4,75-1,18 milimetros.

Las particulas de cascarilla de cacao con un tamafio comprendido entre 600-
75 um representan valores menores al 11% de la muestra analizada.
Particulas cascarilla de cacao con un tamafio igual o mayor a 9,5 mm no

representan un valor significativo en la muestra, con un 0,39%.
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8.1.6.2 CASCARA DE CAFE

Se seleccionaron 7 tamices para el analisis granulométrico de la cascara de café.

Tabla 42

Pesos Retenidos del Analisis de la Cascara de Café

Analisis 1

NUmero de tamiz Equivalencia  Peso Retenido (gr)

8 2,36 mm 35,75
16 1,18 mm 99,94
30 600 pm 39,35
50 300 um 32,83
100 150 pm 14,77
200 75 um 7,94
< 200 <75 um 4,48
TOTAL 235,06

En la tabla 42 muestra la diferencia entre la sumatoria de pesos retenidos y el
valor del peso inicial es de 0,61 gramos, este valor no excede el 0,3%, por lo que
el andlisis es aceptado. Los datos registrados de los 3 anélisis restantes se encuentran

en la parte de anexos con sus respectivos célculos.

Tabla 43
Criterio de Aceptacion

Peso total inicial (gr) 235,67

Diferencia (gr) 0,61

0,3 % Peso Total
0,70701

En la tabla 44 se presenta el porcentaje de los pesos retenidos con respecto a cada

tamiz.
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Tabla 44

Porcentaje Retenido en cada Tamiz

Equivalencia Numero detamiz % PR

2,36 mm 8 15,11
1,18 mm 16 42,60
600 pm 30 16,73
300 pm 50 13,99
150 pm 100 6,27
75 um 200 3,38
<75 um <200 1,01

Para comparar el porcentaje de peso retenido con respecto a cada tamiz y analizar

los resultados se realiza una grafica en columnas.

% PR - NUmero de Tamiz

45,00 42,60
< 40,00
35,00
30,00
25,00
20'00 15,11 1F§’7Q
15,00
10,00 +— 6,27

5,00 +— 1,91
0,00

%

% PR

2,36 1,18 600 300 150 75 <75
mm mm micra micra micra micra micra

Porcentaje de Peso Retenido

Numero de Tamiz

Figura 128. Porcentaje de Peso Retenido de Céscara de café
Analisis:

e Las particulas de cascara de café con un tamafio entre 1,18 mm y mayores a
600 um representan el 42,60 % de la muestra analizada siendo el mayor valor
del analisis granulométrico de la cascara de café.

e Las particulas de cascara de café con tamafio mayor o igual a 2,36 mm

representan el 15,11% de la muestra analizada.
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e Valores de tamafio de particula de cascara de café comprendidos entre un
rango 600-300 pum representan un 30,72% de la muestra analizada.
e Las particulas de céscara de cacao con tamafio menor de 100 um representan

menos del 12% de la muestra analizada.
8.1.6.3 TUSA DE MAIZ

Se seleccionaron 7 tamices para el anlisis granulométrico de la cascara de café

Tabla 45

Pesos Retenidos del Andlisis de la Tusa de Maiz

Andlisis 1
Numero de tamiz Equivalencia Peso Retenido (gr)

3/8 95 mm 9,75
4 4,75 mm 89,96

8 2,36 mm 35,53
16 1,18 mm 17,94
30 600 pm 5,42
50 300 um 2,81
100 150 um 1,12
200 75 um 0,42
<200 <75 um 0,17

TOTAL 163,12

En la tabla 45 muestra la diferencia entre la sumatoria de pesos retenidos y el
valor del peso inicial es de 0,02 gramos, este valor no excede el 0,3%, por lo que
el anélisis es aceptado. Los datos registrados de los 3 andlisis restantes se encuentran
en la parte de anexos con sus respectivos calculos.

Tabla 46

Criterio de Aceptacion

Peso total inicial (gr) 163,14
Diferencia (gr) 0,02
0,3 % Peso Total 0,49
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El porcentaje de peso retenido con respecto a cada tamiz y su equivalencia en mm
se detalla en la tabla 47.

Tabla 47

Porcentaje Retenido en cada Tamiz

Equivalencia Numero de tamiz % PR

95 mm 3/8 5,98
4,75 mm 4 55,15
2,36 mm 8 21,78
1,18 mm 16 11,00
600 pm 30 3,32
300 pum 50 1,72
150 pm 100 0,69
75 pm 200 0,26
<75 pum <200 0,10

Para comparar el porcentaje de peso retenido con respecto a cada tamiz y analizar

los resultados se realiza una gréfica en columnas.

% PR - Numero de Tamiz

11,00 m % PR

332 1,72 069 026 0,10

Porcentaje de Peso Retenido (%)

95 475 2,36 1,18 600 300 150 75 <75
mm mm mm mm micra micra micra micra micra

Numero de Tamiz

Figura 129. Porcentaje de Peso Retenido de la Tusa de Maiz
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Andlisis:

Las particulas de tusa de maiz con un tamafio de 4,75 mm representan el
mayor valor de toda la muestra con un porcentaje de 55, 15 méas de la
mitad de la muestra tiene este tamarfio de particula.

Las particulas de tusa de maiz con un tamafio de 2,36 mm representan un
porcentaje de 21,78% de la muestra analizada.

Particulas con tamafio de 1,18 mm conforman el 11% de toda la muestra
analizada.

Particulas iguales y mayores a 9,5 mm forman el 5,98% de toda la
muestra analizada.

Las particulas iguales y menores a 600 um representan el 6% de la

muestra analizada.

Posterior al analisis granulométrico se fracciond cada muestra segun tres mallas

empleadas para tamizar, finalmente la tabla 48 muestra el tamafio de particula con

los que se trabaja.

Tabla 48

Tamano de Particulas

TAMANO DE PARTICULAS

Cascarilla de Cacao y Tusa de

Maiz
Particulas Tamafio (mm)
Gruesas 6,1-15
Medias 6,0-3,0
Céscara de Café
Particulas Tamafio (mm)
Gruesas 31-6

Medias 3-06
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8.2 CARACTERIZACION DE TABLEROS AGLOMERADOS
8.2.1 CONDUCTIVIDAD TERMICA

De acuerdo a la normativa ASTM C1045 se tiene en cuenta la siguiente formula

para el calculo de coeficiente de conductividad térmica:

QxL

~Ax(Te—Tp) (12)

A

Donde:

A: coeficiente de conductividad térmica (W/°K.m)

A: el area normal a la direccion del flujo (m?)

L: espesor de la placa (m)

Q: Flujo de calor a través del area medida (W)

Tc: Temperatura de la placa caliente (°K)

Tf: Temperatura de la placa fria (°K)

Los calculos del coeficiente de conductividad térmica para los tableros

aglomerados de las tres biomasas se adjuntan en la parte de anexos.
8.21.1 CASCARA DE CAFE

El valor del coeficiente de conductividad térmica para los tableros aglomerados
con céascara de café se encuentra en un rango entre 0,05692 — 0,07093 (W/°K.m).

Tabla 49

Conductividad Térmica de Tableros con Cascara de Café

Tablero A (W/°K.m)
T1A 0,07093
T1B 0,06274
T2C 0,05967

T2D 0,05692
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Coeficiente de Conductividad Térmica

0,07500
0,07093

0,07000 -
0,06274
0,06500 -
0,05967
0,06000 - 0,05692
0,05500 -
0,05000 -
0,04500 -
0,04000 -
T1A T1B T2C T2D

TABLEROS AGLOMERADOS DE CASCARA DE CAFE

A (W/°K.m)

m A (W/°K.m)

Figura 130. Conductividad Térmica de Aglomerados con cascara de Café

Para el andlisis identificamos los tableros:
Tabla 50

Identificacion de Tableros

IDENTIFICACION DE TABLEROS

Relacién y )

ASI:;)nTea:'S:I;te Alrﬁ(:‘jlggl_ogv A Particulas Parggj?:so((rj:m) Cascara de Café
50/50 50/50 Gruesa 3,1-6 T1A
50/50 50/50 Gruesa-Media 3 -0,6 TiB
50/50 70/30 Gruesa 3,1-6 T2C
50/50 70/30 Gruesa-Media 3-0,6 T2D

Analisis:

e El tablero con la combinacion T1A tiene la mayor conductividad térmica con
un valor de 0,07093 (W/°K.m).
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e El tablero con la combinacion T2D tiene la menor conductividad térmica con
un valor de 0,05692 (W/°K.m).

La figura 131 muestra la relacion entre la conductividad térmica y la densidad de
los tableros es proporcional, la tendencia en la mayoria de los tableros analizados
indica que a mayor densidad mayor conductividad. Esta relacion se la puede explicar
debido a que bajas conductividades estan relacionadas con bajas densidades, porque
la ligereza del material suele estar producida por huecos en su interior ocupados por

aire, que es mucho mas aislante que el material compacto.

Conductividad Térmica- Densidad

0,07500
0,07000 o, 0,07093
T P
oz- 0,06500
E 0,06274 — A (W/K.m)
= 0,06000 059
~< 0,05692 ——Lineal (A
0,05500 (W/°K.m) )
0,05000

1081,458 1033,163 1001,441 812,402
DENSIDAD (kg/m3)

Figura 131. Conductividad Térmica - Densidad. Cascara de Cafe.

8.21.2 CASCARILLA DE CACAO

El valor del coeficiente de conductividad térmica para los tableros aglomerados

con cascara de café se encuentra en un rango entre 0,069035 — 0,056657 (W/°K.m).
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Tabla 51

Conductividad Térmica de Tableros con Cascarilla de Cacao

Tablero A (W/°K.m)
T3A 0,056657
T3B 0,069035
T4C 0,069273
T4D 0,059301

Coeficiente de Conductividad Térmica

0,075000

0,069273
0,070000 0,069035 ,

’é‘ 0,065000
. 0,059301 -

N 0,060000 B Coeficiente de
° 0,056657 L
~ Conductividad
; 0,055000 Térmica
—
< 0,050000

0,045000

0,040000

T3A T3B T4C T4D

TABLEROS AGLOMERADOS DE CASCARILLA DE CACAO

Figura 132. Conductividad Térmica de Aglomerados con Cascarilla de
Cacao

Para el anélisis identificamos los tableros:



Tabla 52

Identificacion de Tableros

IDENTIFICACION DE TABLEROS

R_elacién
Aslloor?ear?r;te F\’.elgcién Particulas -II;ZTt??L?Igse Cascarilla de
Almidon- PVA (mm) Cacao
50/50 50/50 Gruesa 6,1-15 T3A
50/50 50/50 Gruesa-Media 6,0 - 3,0 T3B
50/50 70/30 Gruesa 6,1-15 T4C
50/50 70/30 Gruesa-Media 6,0 - 3,0 T4D
Andlisis:
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e Los tableros con la combinacion T3B y T4C tienen la mayor

conductividad térmica, y su valores no mantienen similitud con 0,69035 y
0,069273 (W/°K.m) respectivamente.

e Los tableros con la combinacién

T3A y T4D tienen la menor

conductividad térmica, y su valores no mantienen similitud con 0,056657

y 0,059301 (W/°K.m) respectivamente.

La figura 132 muestra la relacion entre la conductividad térmica y la densidad de

los tableros es proporcional, a mayor densidad mayor conductividad.
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Conductividad Térmica- Densidad

0,0800 A(W/°K.m)

0,0750
€ 0,0700 3
'S _~ 0,665 '
<. 0,0650 /
E 0,0600 00593
< —e

0,0550 0567

0,0500

1007,20 1317,84 1354,31 1920,19
DENSIDAD (kg/m?3)

Figura 133. Conductividad Térmica - Densidad. Cascarilla de Cacao

8.2.1.3 TUSA DE MAIiz
El valor del coeficiente de conductividad térmica para los tableros aglomerados

con céascara de café se encuentra en un rango entre 0,06025 — 0,07970 (W/°K.m).

Tabla 53

Conductividad Térmica de Tableros con Tusa de Maiz

Tablero A (W/°K.m)
T5A 0,06097
T5B 0,06025
T6C 0,07569

T6D 0,07970
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Coeficiente de Conductividad Térmica
0,08500 0,07970
0,08000 0,075694 !
_ 0,07500 -
E. 0,07000 |
X oo 0,06097
7 0,06025 A
= 0,06000 ~ (W/°Km)
—
< 0,05500 I
0,05000 -
0,04500 I
0,04000
T5A TSB T6C T6D
TABLEROS AGLOMERADOS DE TUSA DE MAizZ

Figura 134. Conductividad Térmica de Aglomerados con Tusa de Maiz

Para el anélisis identificamos los tableros:
Tabla 54

Identificacion de Tableros

IDENTIFICACION DE TABLEROS

Relacién » Tamafio de
Biomasa- REEELET Particulas Particulas | US2 e
Aglomerante Almidon- PVA (mm) Maiz
50/50 50/50 Gruesa 6,1-15 T5A
50/50 50/50 Gruesa-Media 6,0-3,0 T5B
50/50 70/30 Gruesa 6,1-15 T6C
50/50 70/30 Gruesa-Media 6,0-3,0 T6D

Analisis:
e Los tableros con la combinacién T5A y T5B tienen la menor conductividad
térmica con 0,06097 y 0,06025 (W/°K.m) respectivamente.
e Los tableros con la combinacién T6A y T6B tienen la mayor conductividad
térmica con 0,07569 y 0,07970 (W/°K.m) respectivamente.
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La figura 133 muestra la relacion entre la conductividad térmica y la densidad de
los tableros es proporcional, a mayor densidad mayor conductividad, esta relacion
se la puede observar en la figura 135 muestra una linea de tendencia creciente.

Conductividad Térmica- Densidad

0,0800 0,0797
0,0750 /’\ﬂ(@m

B

0,0700
.: "

5= 0,0650 7
E 0,0600 #ﬁ 0,0603
—
< 00550

0,0500
699,73 859,72 1237,00 1470,24
e\ (W/°K.m)
DENSIDAD (kg/m3) ——Lineal (A (W/°K.m))

Figura 135. Conductividad Térmica - Densidad. Tusa de Maiz

8.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS

0,080

UL

0,050

TIA TiB T2C T2D T3A T3B T4C T4D T5A T5B T6C T6D
= (W/*K.m) TABLEROS AGLOMERADOS DE BIOMASA RESIDUAL AGRiCOLA




Figura 136. Conductividad Térmica de Tableros Aglomerados de Biomasa

Analisis:

e Segln la Norma Ecuatoriana de la Construccion
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NEC 11, Capitulo 13

Eficiencia Energética en la Construccion en Ecuador “Se considera material

aislante térmico cuando su coeficiente de conductividad térmica: A es inferior a

1<0,085 kcal / m.°C medido a 20°C (obligatorio) o 0,10 (W/°K.m).”

e Por lo tanto los 12 tableros elaborados a partir de biomasa residual agricola

(cascara de café, cascarilla de cacao y tusa de maiz) y aglomerante (almidén de

yuca- PVA) son considerados como materiales aislantes, ya que sus valores son

inferiores al valor de referencia de la norma ecuatoriana.

A (W/°K.m)
< A2 * 0,129
<§t Al | 0,097
S TeD I 0,080
3 T6C 0,076
S 158 0,060
= T5A 0,061
E T4D 0,059
< T4C 0,069
£ T13B 0,069
g 13A 0,057
§ T2D 0,057
< T2C 0,060
2 T1B 0,063
E T1A " 0,071
E 0,050 0,070 0,090 0,110 0,130
= CONDUCTIVIDAD TERMICA A (W/°K.m)

Figura 137. Comparacion con Aislantes de Cascarilla de Arroz
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De acuerdo a los valores medidos de la conductividad térmica en otros estudios
(Al= cascarilla arroz + almidén yuca (levadura) ) ( Gutiérrez , Cadena , & Bula, 2013)
y (A2 cascarilla arroz + almidon de yuca) (Quezada & Vasconez , 2012), las tres
biomasas presentan mejor comportamiento térmico con valores menores entre un rango
de 0,057 — 0,080 (W/°K.m).

8.2.3 RESISTENCIA A LA FLEXION

Segun la Norma ASTM C 209 Item 10, la formula para calcular la resistencia a la

flexion es la siguiente:

MOR = — (13)

Donde:
MOR: Médulo de Ruptura (MPa)
P: Carga transversal (N)

t: espesor (mm)

8.23.1 TABLEROS AGLOMERADOS CON CASCARA DE CAFE

Cada tablero tiene una relacién de: biomasa-aglomerante constante en todo el
proceso de 50/50, almidén de yuca-PVA con dos variaciones 50/50 y 70/30, tamafio
de particula gruesa 100 y gruesa-media 50/50.

En la tabla 55 se presentan los datos registrados del ensayo de Flexion: la carga
transversal aplicada en cada tablero aglomerado con particulas de cascara de café y

el espesor de la probeta.
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Tabla 55

Modulo de Rotura para tableros aglomerados con cascara de café

Tablero Carga Transversal (N) Espesor (mm) MOR (MPa)
T1A 156 11,1 7,5968
T1B 90 11,1 43828
T2C 189 11,3 8,8809
T2D 114 10,25 6,5104
TABLEROS GLOMERADOS CON PARTICULAS DE
CASCARA DE CAFE
9,5000
- 8,5000
&U 7,5000
E 6,5000
~ 55000 L -
&2 45000 E— -
®) 3,5000 _ —
2 2,5000 _ —
1,5000
T1A T1B T2C T2D
G G-M G G-M
50/50 50/50 70/30 70/30
| = MOR (MPa) 7,5968 4,3828 8,8809 6,5104

Figura 138. Modulo de Rotura de Tableros con Cascara de Café

8.23.2 TABLEROS AGLOMERADOS CON CASCARILLA DE CACAO

Cada tablero tiene una relacion de: biomasa-aglomerante constante en todo el
proceso de 50/50, almidén de yuca-PVA con dos variaciones 50/50 y 70/30, tamafio
de particula gruesa 100 y gruesa-media 50/50.

En la tabla 56 se presentan los datos registrados del ensayo de Flexion: la carga
transversal aplicada en cada tablero aglomerado con particulas de cascarilla de cacao

y el espesor de la probeta.



Tabla 56

Moddulo de Rotura para tableros aglomerados con Cascarilla de Cacao
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Tablero Carga Transversal N E(srpr)]is];)r MOR (MPa)
T3A 204 11,65 9,0184
T3B 211 12,2 8,5058
T4C 183 11,85 7,8193
T4D 105 14,4 3,0382
TABLEROS AGLOMERADOS CON PARTICULAS DE
CASCARILLA DE CACAO
9,5000
— 8,5000
©
Q7,500
S 65000
~ 5,5000
0 45000
Q 3’5000
E ’
2,5000
1,5000
T3A T3B T4C T4D
G G-M G G-M
50/50 50/50 70/30 70/30
| B MOR (MPa) 9,0184 8,5058 7,8193 3,0382

Figura 139. Modulo de Rotura de Tableros con Cascarilla de Cacao

8.2.3.3

TABLEROS AGLOMERADOS CON TUSA DE MAIZ

Mediante una grafica se analiza el valor del mddulo de ruptura para cada

combinacion de tablero aglomerado con particulas de tusa de maiz.

En la tabla 57 se presentan los datos registrados del ensayo de Flexién: la carga

transversal aplicada en cada tablero aglomerado con particulas de cascarilla de cacao

y el espesor de la probeta.



Tabla 57

Moddulo de Rotura para tableros aglomerados con Tusa de Maiz
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Tablero Carga Espesor MOR
Transversal N (mm) (MPa)
T5A 130 21,3 1,7192
T5B 209 16,3 4,7198
T6C 278 16 6,5156
T6D 71 14 2,1735
TABLEROS AGLOMERADOS CON PARTICULAS DE
TUSA DE MAiz
7,5000
6,5000
© 5,5000
Q.
=
~ 4,5000
('
@)
S 3,5000
2,5000
T5A T5B T6C T6D
G G-M G G-M
50/50 50/50 70/30 70/30
| MOR (MPa) 1,7192 4,7198 6,5156 2,1735

Figura 140. MOR para Tableros a partir de Tusa de Maiz
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COMPARACION DE RESULTADOS
© 9,50
a
b 8,50
—
< 7,50
=
2 6,50
8 5,50
o 450 -
Q 35 -
D
[ 2,50 |
S
0,50 B
T1A | T1B | T2C | T2D | T3A | T3B | T4AC | T4D | TSA | T5B | T6C | T6D | Al
|lMOR(MPa) 7,60 (4,38 |8,88|6,51|9,02|8,51|7,82|3,04(1,72 (4,72 /6,52 (2,17 | 1,11

Figura 141. Comparacion de Resultados

La resistencia a la flexion de esta investigacion es mayor a la obtenida en

aislamiento elaborado con almidon de yuca y cascarilla de arroz.

8.24 RESISTENCIA A LA TRACCION PARALELA

Para determinar la resistencia a la traccion paralela se utiliza la siguiente formula:

F
ftzz (14)

Donde:
F: fuerza maxima aplicada (N)

A: area (mm?)

La tabla 58 muestra las dimensiones de las probetas después del ensayo y los

resultados del célculo de la resistencia a la traccion paralela:



Tabla 58

Resistencia a la Traccidn Paralela de Tableros Aglomerados con Biomasa
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Fuerza

Biomasa Dimensiones de la Probeta ) Propiedad
Aplicada
Cascara Area RESEEEE &
de Café Largo(mm) Ancho(mm) (mm?) F (N) traccion paralela
(Mpa)
T1A 37,6 11 48,6 933 19,20
T1B 39 11,7 50,7 813 16,04
T2C 38 15,75 53,75 1271 23,65
T2D 39,4 12,3 51,7 848 16,40
Cascarilla Area Resistencia a la
Largo(mm) Ancho(mm) 2 F (N) traccion paralela
de Cacao (mm?)
(Mpa)
T3A 38,3 11,7 50 891 17,82
T3B 37,45 10 47,45 980 20,65
T4AC 39 10,2 49,2 1095 22,26
T4D 37,2 14,4 51,6 354 6,86
Tusa de Area Resistencia a la
. Largo(mm) Ancho(mm) 2 F (N) traccion paralela
Maiz (mm®)
(Mpa)
T5A 38,5 17,4 55,9 273 4,88
T5B 38,5 16,1 54,6 993 18,19
T6C 37,6 14,7 52,3 1332 25,47
T6D 37 16,2 53,2 364 6,84




TABLEROS AGLOMERADOS CON

paralela (Mpa)

m v Ve 7
< PARTICULAS DE CASCARA DE CAFE
© 25,00
8
c 20,00
N
§ ? 15,00 _ —
= O
- 10,00 _ —
©
— —
© 5,00 — —
o
e 0,00
Q T1A T1B T2C T2D
hd
a G G-M G G-M
&-’ 50/50 50/50 70/30 70/30
M Resistencia a la traccién 19.20 16.04 3 65 16.40

Figura 142. Resistencia a la Traccion Paralela Cascara de Café.

TABLEROS AGLOMERADOS CON
PARTICULAS DE CASCARILLA DE

c

°

S ~

3T CACAO

hd

== =

c @© 20

oo 15

2

Qo © 10

- O

@ >

) 0

o T3A T3B T4C T4D
G G-M G G-M
50/50 50/50 70/30 70/30

B Resi . —

Resistencia a la traccién 17,82 20,65 2226 6.86

paralela (Mpa)

Figura 143. Resistencia a la Traccién Paralela Cascarilla de Cacao.

160
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TABLEROS AGLOMERADOS CON
PARTICULAS DE TUSA DE MAIZ
\g 30,00
S 2500
©
s Q20,00
(1°]
== = 15,00
C ©
O “@ 1000
o =
c E 5,00 N |
Q @©
t 2 o000
'7, T5A T5B T6C T6D
&J G G-M G G-M
50/50 50/50 70/30 70/30
Resistencia a la traccion 4,88 18,19 25,47 6,84
paralela (Mpa)

Figura 144. Resistencia a la Traccion Paralela Tusa de Maiz.

COMPARACION DE RESULTADOS

Al
T6D
T6C
T5B
T5A
T4D
T4C
T3B
T3A
T2D
T2C
T1B
T1A

MATERIALESS AISLANTES A PARTIR DE BIOMASA

4,00 9,00 14,00 19,00 24,00 29,00
Resistencia a la traccidn paralela (Mpa)

Figura 145. Comparacion de la Resistencia a la Traccion Paralela
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8.25 RESISTENCIA A LA TRACCION PERPENDICULAR

La resistencia a la traccién perpendicular se determinar mediante la siguiente

ecuacion:

(15)

Q
Il
x| o

Donde:
P: Fuerza Aplicada (N)

A: Superficie de contacto entre la probeta y un taco de agarre (mm?)

8251 CASCARA DE CAFE

En la tabla 59 se muestra las dimensiones del espécimen construido y los datos
registrados del ensayo: la carga transversal aplicada en cada tablero aglomerado con
particulas de céscara de café y las dimensiones de la probeta (largo-ancho).

Tabla 59

Resistencia a la Traccion Perpendicular de Tableros con de Particulas de
Cascara de Café

Tablero Dimensiones de la Probeta Fugrza Propiedad
Aplicada
Resistencia a
Cascara de < la Traccion
Café Largo(mm) Ancho (mm) Area (mm2) F (N) Perpendicular
(Mpa)
T1A 51 51 102 1570 15,39
T1B 51 51 102 1457 14,28
T2C 51 51 102 2762 27,08

T2D 51 51 102 2169 21,26
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TABLEROS AGLOMERADOS CON
PARTICULAS DE CASCARA DE CAFE

30,00
25,00
20,00 —

15,00 —

10,00 —
5,00 —
0,00

T1A TiB T2C T2D
G G-M G G-M
50/50 50/50 70/30 70/30

Resistencia a la Traccion
Perpendicular (Mpa)

M Resistencia a la Traccién

Perpendicular (Mpa) 15,39 14,28 27,08 21,26

Figura 146. Resistencia a la Traccion Perpendicular Cascara de Café.

8.25.2 CASCARILLA DE CACAO

Los datos registrados del ensayo de Flexion son la carga transversal aplicada en
aglomerado con particulas de cascara de café y las dimensiones de la probeta (largo-

ancho).

Tabla 60

Resistencia a la Traccion Perpendicular de Tableros con de Particulas de
Cascarilla de Cacao

Resistencia
Cascarilla Ancho < 2 a la traccién
de Cacao Largo(mm) (mm) Area (mm’) F(N) paralela
(Mpa)
T3A 51 51 102 2520 24,71
T3B 51 51 102 1491 14,62
T4C 51 51 102 2149 21,07

T4D 51 51 102 1413 13,85
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TABLEROS AGLOMERADOS CON PARTICULAS DE
CASCARILLA DE CACAO

g 30,00

= 25,00

e 20,00

=<

o w© 15,00

©3 10,00

-a -c

c S 5,00

[T

o= 0,00

‘» g_’ T3A T3B TAC T4D

[]

e G G-M G G-M

50/50 50/50 70/30 70/30
M Resistencia a la traccién 2471 14,62 21,07 13,85
paralela (Mpa)

Figura 147. Resistencia a la Traccion Perpendicular Cascarilla de Cacao.

8.25.3 TUSADE MAIiz

Los datos registrados del ensayo de Flexién son la carga transversal aplicada en
aglomerado con particulas de céscara de café y las dimensiones de la probeta (largo-
ancho).

Tabla 61

Resistencia a la Traccion Perpendicular de Tableros con Particulas de Tusa de
Maiz

Resistencia
Tusa de Ancho Area ala
. Largo(mm) 2 F (N) traccion
Maiz (mm) (mm?)
paralela
(Mpa)
T5A 51 51 102 2406 23,59
T5B 51 51 102 1328 13,02
T6C 51 51 102 3112 30,51
T6D 51 51 102 2221 21,77
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TUSA DE MAiz

TABLEROS AGLOMERADOS CON PARTICULAS DE

3 35,00

2

T

£ 30,00

S

©

o

g 25,00

[}

a

S 20,00 |— E— -

Q

(8]

o

'—

© 15,00 — e —

[§°]

o

e 10,00

e T5A T5B T6C T6D

)

3 G G-M G G-M

o

50/50 50/50 70/30 70/30

Resistencia a la traccién 23,59 13,02 30'51 21’77

paralela (Mpa)

Figura 148. Resistencia a la Traccion Perpendicular Tusa de Maiz

8.2.6 RESUMEN DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos de los ensayos practicados se registran a la continuacion:

Tabla 62

Resultados de los Ensayos Aplicados

RESUMEN DE RESULTADOS

Almidon- PVA 50/50
Tamafio Particula G

Café 0,071

Cacao 0,057

Maiz 0,061
Cafe 7,6

Cacao 9,02

Maiz 1,72

50/50
G-M
0,063
0,069
0,06

4,38
8,51
4,72

70/30
G
0,060
0,069
0,076

8,880
7,820
6,520

70/30
G-M
0,057
0,059
0,080

6,510
3,040
2,170

VARIABLES

Conductividad

Térmica A (W/°K.m)

Resistencia a la Flexién

(Mpa)

Contmna —
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Café 19,2 16,04 23,650 16,400
Cacao 17,82 20,65 22,260 6,860 Resistenciaala Traccion
Paralela (Mpa)
Maiz 488 18,19 25470 6,840
Café 15,39 14,28 27,080 21,260
Cacao 2471 14,62 21,070 1385 Resistenciaa la Traccion
Perpendicular (Mpa)
Maiz 23,59 13,02 30,510 21,770

Tabla 63

Porosidad de los Tableros

. . Resistencia a
Resistencia

Tablero Densidad Flexion Presencia de la traccion Presencia de
(kg/m3) Poros paralela Poros
(MPa) (Mpa)
T1A 812,40 7,60 poco significativa 19,20 poco
significativa
TiB 1001,44 4,38 significativa 16,04 significativa
T2D 1033,16 6,51 significativa 16,40 poco
significativa
T2C 1081,46 8,88 poco significativa 23,65 poco
significativa
. . Resistencia a
T Densidad Reswtgpma Presencia de la traccion Presencia de
ablero Flexion
(kg/m3) Poros paralela Poros
(MPa) (Mpa)
T3A 1007,20 9,02 significativa 17,82 significativa
T4D 1317,84 3,04 significativa 6,86 poco
significativa
T3B 1354,31 8,51 significativa 20,65 poco
significativa
T4C 1920,19 7,82 poco significativa 22,26 poco
significativa
. . Resistencia a
T Densidad Reswtgpma Presencia de la traccion Presencia de
ablero Flexion
(kg/m3) Poros paralela Poros
(MPa) (Mpa)
T5A 699,73 1,72 No significativa 4,88 No significativa
T5B 859,72 4,72 No significativa 18,19 No significativa
T6C 1237,00 6,52 No significativa 25,47 No significativa

T6D 1470,24 2,17 No significativa 6,84 No significativa
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En la tabla 63 se muestra la identificacion de poros mediante la inspeccion visual
de las probetas para los dos ensayos de resistencias.

La porosidad de los tableros no es uniforme debido a que la presencia de poros
varia en las probetas cortadas del mismo tablero, por lo que aceptamos a priori que
este parametro no influye de manera determinante en las propiedades de los tableros
elaborados dentro de esta investigacion. Esto debido a que existen varios factores
que no se han tomado en consideracion (penetracion aglomerante, adhesion,

cohesidn) y quizas generen una mayor afectacion en las propiedades.
8.2.7 ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES

8271 TAMANO DE PARTICULA EN TABLEROS CON CASCARA DE
CAFE

Analisis de la Resistencia de tableros con Cascara de Café en funcion del Tamano de Particula

21,00
19,20
" 18,00
a. e=gmResistencia Flexion
16,04 MPa
g 15,00 A/A—liéi (MPa)
© 14,28
g 12,00 esfgmResistenciaala
Q traccién paralela
pa)
a 9,00
v 7,60 e Resistencia a la
o< -
6,00 Traccién
Perpendicular
300 4,38 (Mpa)
0 6

1 2 3 4 5
Tamaino de Particula (mm)

Figura 149. Influencia del tamafio de particula en la Resistencia
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Anélisis:

La figura 149 muestra la influencia del tamafio de particula en la resistencia de
los tableros aglomerados con particulas de 5 mm y 3 mm con relacion 50/50 de
almidon de yuca y PVA.

Los tableros presentan una tendencia de incremento en la Resistencia a la
Flexidn, Resistencia a la Traccion Paralela, Resistencia a la Traccion Perpendicular a

la superficie al aumentar el tamafio de particula.

Analisis de la Resistencia de tableros con Cascara de Café en funcion del Tamaio de Particula

29,00
p— 27,08
(G 26,00 <
(a1
2 23,00 ! 23,65
212 e=gmmResistencia Flexion
@ 2000 (MPa)
.G 17,00
C 16,40 @@= Resistencia a la
.8 14,00 traccion paralela
7 (Mpa)
Vv 11,00
Q P Resistencia a la
o 8,00 8,88 Traccion Perpendicular
,51 (Mpa)
5,00
0 2 4 6

Tamano de Particula (mm)

Figura 150. Influencia del tamafio de particula en la Resistencia
Analisis:

La figura 150 muestra la influencia del tamafio de particula en la resistencia de
los tableros aglomerados con particulas de 5 mm y 3 mm con relacion 70/30 de
almidon de yuca y PVA.

Los tableros presentan una tendencia de incremento en la Resistencia a la
Flexion, Resistencia a la Traccion Paralela, Resistencia a la Traccion Perpendicular a

la superficie al aumentar el tamafio de particula.
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Por lo tanto para las dos combinaciones de almidon y PVA el aumento del

tamarfio de particula incremento la resistencia de los tableros.

8.2.7.2 TAMANO DE PARTICULA EN TABLEROS CON CASCARILLA
DE CACAO

Analisis de la Resistencia de tableros con Cascarilla de Cacao en funcion del Tamafio de Particula

26,00
24,71
23,00
20,65

= 20,00 e
Q.
g 17,82 *Flexién
© 17,00
o
g 14,00 14,62 L,
- @@= Traccion
‘» Paralela
& 11,00

800 % 9,02 #r=Traccion

) 8,51 Perpendi

cular
5,00
0 2 4 6 8 10 12

Tamaiio de Particula (mm)

Figura 151. Influencia del tamafio de particula en la Resistencia
Analisis:

La figura 150 muestra la influencia del tamafio de particula en la resistencia de
los tableros aglomerados con particulas de 5 mm y 10 mm con relacion 50/50 de

almidon de yuca y PVA.
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Los tableros presentan una tendencia de incremento en la Resistencia a la
Flexidn, Resistencia a la Traccion Perpendicular a la superficie y una reduccion en

la Resistencia a la Traccion Paralela al aumentar el tamafio de particula.

Analisis de la Resistencia de tableros con Cascarilla de Cacao en funcion del Tamafio de Particula
26,00
22,26
22,00 HH
21)07
8 18,00 ¢
2
©
‘L:) 14,00 1385 e=gmFlexion
Q
)
0
9 10,00
nq:-’ ’ esf@=Traccidn
7,82 Paralela
6,86
6,00 P> Traccidon
Perpendicu
,04 lar
2,00 !
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tamafio de Particula (mm)

Figura 152. Influencia del tamafio de particula en la Resistencia
Anélisis:

La figura 152 muestra la influencia del tamafio de particula en la resistencia de
los tableros aglomerados con particulas de 5 mm y 10 mm con relacion 70/30 de
almidon de yuca y PVA.

Los tableros presentan una tendencia de incremento en la Resistencia a la
Flexion, Resistencia a la Traccion Perpendicular a la superficie y Resistencia a la
Traccion Paralela al aumentar el tamafio de particula.

El comportamiento de la resistencia en los tableros aglomerados con cascarilla de

cacao presenta una tendencia de crecimiento, excepto para la Resistencia a la
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Traccion Paralela en donde se presentd una reduccion para tableros con relacién
70/30 almidon de yuca y PVA.

8273 TAMANO DE PARTICULA EN TABLEROS CON TUSA DE

MAIZ
Analisis de la Resistencia de tableros con Tusa de Maiz en funcion del Tamafio de Particula
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Figura 153. Influencia del tamafio de particula en la Resistencia
Anélisis:

La figura 153 muestra la influencia del tamafio de particula en la resistencia de
los tableros aglomerados con particulas de 5 mm y 10 mm con relacion 50/50 de
almidon de yuca y PVA.

Los tableros presentan una tendencia de reduccién en la Resistencia a la Flexién,
Resistencia a la Traccion Paralela a la superficie y un incremento en la Resistencia a

la Traccién Perpendicular al aumentar el tamafio de particula.
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Andlisis de la Resistencia de tableros con Tusa de Maiz en funcion del Tamafio de Particula
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Figura 154. Influencia del tamafio de particula en la Resistencia

La figura 154 muestra la influencia del tamafio de particula en la resistencia de
los tableros aglomerados con particulas de 5 mm y 10 mm con relacion 70/30 de
almidon de yuca 'y PVA.

Los tableros presentan una tendencia de incremento en la Resistencia a la
Flexion y Resistencia a la Traccion Perpendicular a la superficie y Resistencia a la
Traccion Paralela donde se produjo una adicion considerable al aumentar el tamafio
de particula.

El comportamiento de la resistencia en los tableros aglomerados con particulas
de tusa de maiz presenta una tendencia de crecimiento con la relacién de almidon de
yuca y PVA 70/30, vy una tendencia de reduccion para tableros con relacién 50/50

almidon de yuca y PVA.
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8.2.7.4  ALMIDON DE YUCA EN TABLEROS CON CASCARA DE CAFE

Resistencia de Tableros con Cascara de Café
(Gruesa) - Porcentaje de Almidon

30,00
27,08
= 25,00
= /l 23,65
g 20,00 ./
© 19,20
‘O
c
9 15,00 15,39
0
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]
& 10,00
—& 8,88
ﬁ,bU
5,00
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Porcentaje de Almiddn (%)
=9—Resistencia Flexion (MPa)

=fli—Resistencia a la traccidn paralela (Mpa)

Resistencia a la Traccion Perpendicular (Mpa)

Figura 155. Influencia del Porcentaje del Almidén de Yuca en la Resistencia

La figura 155 muestra la influencia del porcentaje de almidon de yuca en la
resistencia de tableros aglomerados con cascara de café con particulas de 5
milimetros.

Al aumentar el porcentaje de almiddon este aumento la resistencia de los tableros

generando una tendencia de incremento.
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25,00
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Resistencia de Tableros con Cascara de Café
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Figura 156. Influencia del Porcentaje del AlImidon de Yuca en la Resistencia

La figura 156 muestra la influencia del porcentaje de almidén de yuca en la

resistencia de tableros aglomerados con cascara de café con particulas de 3

milimetros.

Al aumentar el porcentaje de almiddon este aumento la resistencia de los tableros

generando una tendencia de incremento.
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8.2.75 ALMIDON DE YUCA EN TABLEROS CON CASCARILLA DE
CACAO

Resistencia de Tableros con Cascarilla de Cacao
(Gruesa) - Porcentaje de Almiddn

30,00

25,00 24,71 22,26

20,00 —
782

21,07

15,00

Resistencia (MPa)

10,00

& 7,82

5,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Porcentaje de Almidén (%)
=—9— Resistencia Flexion (MPa)
=fi—Resistencia a la traccidn paralela (Mpa)

Resistencia a la traccién Perpendicular (Mpa)

Figura 157. . Influencia del Porcentaje del Almidon de Yuca en la Resistencia

La figura 157 muestra la influencia del porcentaje de almidon de yuca en la
resistencia de tableros aglomerados con céscara de café con particulas de 10 mm.

Al aumentar el porcentaje de almidon este genera una tendencia de reduccion
poco significativa de la resistencia a la flexién y a la Traccion Perpendicular,
mientras una tendencia de aumento se manifiesta en la resistencia a la traccion

paralela del mismo modo poco significativa.
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Resistencia de Tableros con Cascarilla de Cacao
(Gruesa-Media) - Porcentaje de Almidon
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Figura 158. Influencia del Porcentaje del AlImidon de Yuca en la Resistencia

La figura 158 muestra la influencia del porcentaje de almidén de yuca en la
resistencia de tableros aglomerados con cascara de café con particulas de 5 mm.

Al aumentar el porcentaje de almidon al 70% este influye en la resistencia
generando una tendencia de reduccion, destacando una considerable reduccion en la

Resistencia a la Traccion Paralela.
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8.2.7.6  ALMIDON DE YUCA EN TABLEROS CON TUSA DE MAIZ

Resistencia de Tableros con Tusa de Maiz (Gruesa) -
Porcentaje de Almidon
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Figura 159. Influencia del Porcentaje del Almidon de Yuca en la Resistencia

La figura 159 muestra la influencia del porcentaje de almiddn de yuca en la
resistencia de tableros aglomerados con céscara de café con particulas de 10 mm.

El aumento de porcentaje de almidon de yuca del 70% genera una tendencia de
crecimiento para todas las resistencias del tablero, destacando un aumento

considerable con respecto a la Resistencia a la Traccion Paralela.
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Resistencia de Tableros con Tusa de Maiz (Gruesa-
Media) - Porcentaje de Almiddn
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Figura 160. Influencia del Porcentaje del Almidon de Yuca en la Resistencia

La figura 160 muestra la influencia del porcentaje de almidén de yuca en la
resistencia de tableros aglomerados con céscara de café con particulas de 5 mm.

El aumento de porcentaje del almidon de yuca en 70% genera una tendencia de
reduccion de la resistencia en la resistencia a la flexion y de manera significativa en
la resistencia a la traccion Paralela, mientras present6 una tendencia de aumento en la

Resistencia a la Traccion Perpendicular.
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8.2.7.7 PVA EN TABLEROS CON CASCARA DE CAFE

Resistencia de Tableros con Cascara de
Café (Gruesa) - Porcentaje de PVA
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Figura 161. Influencia del Porcentaje de PVA en la Resistencia

La figura 161 muestra la influencia del porcentaje de PVA en la resistencia de
tableros aglomerados con céscara de café con particulas de 5 milimetros.
El aumento del porcentaje de PVA en combinacion con el almidon genera una

tendencia de reduccion en la resistencia.
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Resistencia de Tableros con Cascara de Café
(Gruesa-Media) - Porcentaje de PVA
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Figura 162. Influencia del Porcentaje de PVA en la Resistencia

La figura 162 muestra la influencia del porcentaje de PVA en la resistencia de
tableros aglomerados con cascara de café con particulas de 3 milimetros.
El aumento del porcentaje de PVA en combinacion con el almidon genera una

tendencia de reduccion en la resistencia.
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8.2.7.8 PVA EN TABLEROS CON CASCARILLA DE CACAO

Resistencia de Tableros con Cascarilla de
Cacao (Gruesa) - Porcentaje de PVA
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Figura 163. Influencia del Porcentaje de PVA en la Resistencia

La figura 163 muestra la influencia del porcentaje de PVA en la resistencia de
tableros aglomerados con cascarilla de cacao con particulas de 10 mm.

El aumento del porcentaje de PVA en combinacion con el almidon genera una
tendencia de aumento poco significativa en la resistencia a la Flexion y a la Traccién
Perpendicular, mientras se muestra una tendencia de reduccion en la Resistencia a la

traccién Paralela.
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Resistencia de Tableros con Cascarilla de
Cacao (Gruesa-Media) - Porcentaje de PVA
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Figura 164. Influencia del Porcentaje de PVA en la Resistencia

La figura 164 muestra la influencia del porcentaje de PVA en la resistencia de
tableros aglomerados con cascarilla de cacao con particulas de 5 mm.

El aumento del porcentaje de PVA en combinacion con el almidon genera una
tendencia de aumento poco significativa en la resistencia a la Flexion y a la Traccién
Perpendicular, mientras se muestra un aumento considerable en la Resistencia a la

traccion Paralela.
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8.2.7.9 PVA EN TABLEROS CON TUSA DE MAIz

Resistencia de Tableros con Tusa de Maiz (Gruesa) -
Porcentaje de PVA
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Figura 165. Influencia del Porcentaje de PVA en la Resistencia

La figura 165 muestra la influencia del porcentaje de PVA en la resistencia de
tableros aglomerados con tusa de maiz con particulas de 10 mm.

El aumento del porcentaje del PVA en combinacion con el almidén de yuca
presenta una tendencia de reduccién en la resistencia de los tableros, destacando un

valor considerable en la Resistencia a la Traccién Paralela.



184

Resistencia de Tableros con Tusa de Maiz (Gruesa-
Media) - Porcentaje de PVA
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Figura 166. Influencia del Porcentaje de PVA en la Resistencia

La figura 166 muestra la influencia del porcentaje de PVA en la resistencia de
tableros aglomerados con tusa de maiz con particulas de 5 mm.

El aumento del porcentaje del PVA en combinacion con el almidon de yuca
genera un tendencia de aumento en la resistencia a la Flexion y a la Traccién
Paralela de una manera considerable mientras en la Resistencia a la Traccion

Perpendicular se produjo una tendencia de reduccion.
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8.2.8 ANALISIS DE RESULTADOS

8.2.8.1

TAMANO DE PARTICULA

El aumento del tamarfio de particulas de 3 a 5 milimetros manifesto una tendencia

de incremento en las tres resistencias analizadas, el promedio del valor de

acrecentamiento es de 2,5 y 5,15 Mpa con las relaciones de almidon-PVA 50/50 y

70/30 respectivamente para los tableros aglomerados con céscara de café.

Los tableros aglomerados con particulas de cascarilla de cacao indican una

tendencia de incremento y reduccién de la resistencia:

Tableros con relacion de almidon-PVA  50/50, registra un valor
promedio de incremento de 5.3 MPa en la resistencia a la flexion y a la
traccion perpendicular a la superficie. El valor de reduccion de la
resistencia a la traccion paralela es de 2,83 MPa.

Tableros con relacion de almidon-PVA 70/30, se manifiesta una
tendencia de crecimiento con un valor promedio de 9,13 MPa, para las

tres resistencias analizadas.

Los tableros aglomerados con particulas de tusa de maiz demostraron tendencia

de incremento y reduccion de la resistencia:

Tableros con relacion de almidon-PVA 50/50, registran una tendencia de
decrecimiento con un valor promedio de reduccién de 8,16 MPa para la
resistencia a Flexion y a la Traccién Paralela a la Superficie. La tendencia
de aumento se manifiesta en la resistencia a la traccion perpendicular a la
superficie con un valor de 10.58 MPa.

Tableros con relacion de almidon-PVA 70/30, presentan una tendencia
de incremento con un valor promedio de 10,57 MPa, para las tres

resistencias analizadas.
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PORCENTAJE DE ALMIDON DE YUCA

El aumento del almidén de yuca de 50 a 70% genera una tendencia de

incremento en las resistencias analizadas en un valor promedio de 5,81 MPa y 3.16

MPa para tableros elaborados con particulas de céscara de café gruesas y gruesa-

media respectivamente.

Los tableros aglomerados con particulas de cascarilla de cacao al incrementar el

almidon de yuca presentan tendencia de incremento y reduccién de su resistencia:

Tableros elaborados con particulas gruesas presentaron una tendencia de
reduccion en cuanto a la resistencia a la flexion y a la Traccion
Perpendicular a las caras en un valor promedio de 2,42 MPa, mientras la
tendencia de crecimiento se presentd en la resistencia a la traccion
paralela con un valor de 4,44 MPa.

Tableros aglomerados con particulas gruesa-media presentaron una
tendencia de reduccién de sus resistencias con un valor promedio de 6,68
MPa.

Los tableros aglomerados con particulas de tusa de maiz presentan tendencia de

incremento y reduccion de su resistencia al aumentar el porcentaje del almidén de

yuca:

Tableros elaborados con particulas gruesas presentaron una tendencia de
crecimiento con un valor promedio de 10,77 MPa.

Tableros aglomerados con particulas gruesa-media presentaron una
tendencia de reduccion de la resistencia a la Flexion y a la Traccién
Paralela a la superficie con un valor promedio de 5,66 MPa, la tendencia
de crecimiento se presenta en la Traccion Perpendicular a la superficie

con un valor de 8,75 MPa.
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8.2.8.3 PORCENTAJE DE PVA

El aumento del porcentaje de PVA en la elaboracion de los tableros aglomerados
con cascara de café genera una tendencia de reduccion de sus resistencias tanto con
particulas gruesas y medias.

Los tableros aglomerados con particulas gruesas de cascarilla de cacao presentan
tendencia de crecimiento para la resistencia a la flexion y a la traccion perpendicular,
sin embargo existe una tendencia de reduccion en la resistencia a la traccion paralela.

Los tableros aglomerados con particulas gruesa-media de cascarilla de cacao
presentan tendencia de crecimiento para las tres resistencias analizadas.

Los tableros aglomerados con particulas gruesas de tusa de maiz presentan
tendencia de reduccidn para las tres resistencias analizadas.

Los tableros aglomerados con particulas gruesa-media de tusa de maiz presentan
tendencia de crecimiento para la resistencia a la flexion y a la traccion paralela sin
embargo existe una tendencia de reduccion en la resistencia a la traccion

perpendicular.
8.2.9 ANALISIS FINAL

Los tableros elaborados con céascara de café:
e El aumento del tamafio de particula es un factor que genera una tendencia de
aumento en las resistencias en un valor promedio de 3,83 MPa.
e EIl aumento del porcentaje de almidon de yuca provoca una tendencia de
crecimiento en las resistencias en un valor promedio de 4,49 MPa.
e EIl aumento del porcentaje de PVA manifiesta una tendencia de reduccion en
las resistencias.
Los tableros elaborados con cascarilla de cacao:
e EIl aumento del tamafio de particula, porcentaje de almidén de yuca y
porcentaje de PVA son factores que generan tanto una tendencia de
crecimiento y reduccion como se establecid en el apartado anterior.

Los tableros elaborados con tusa de maiz:
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e EIl aumento del tamafio de particula, porcentaje de almidén de yuca y

porcentaje de PVA son factores que generan tanto una tendencia de

crecimiento y reduccion como se establecié en el apartado anterior.

Tabla 64

Cuadro de Resultados

Materi
al
L
< Relacio
©) n
L
o)
< 50/50
5 50/50
2 70/30
© 70/30
o Relacié
n
3o
=4 <
TZ 5050
S9 5050
S 70/30
70/30
N Relacio
< n
>
L
O 50/50
5) 50/50
P 70/30
70/30
Material
Poliestireno
Expandido
Tableros y
planchas de

madera

temperatura media de 25° C

Tamaio .
de Tabler Der:jmda
Particul 0 3
as (kg/m?)
G T1A 812,40
G-M T1B 1001,44
G T2C 1081,46
G-M T2D  1033,16
Tamafo .
de Tabler Der:j3|da
Particul 0 3
s (kg/m’)
G T3A 1007,20
G-M T3B 1354,31
G T4C  1920,19
G-M T4D 1317,84
Tamano .
de Tabler Der:j3|da
Particul 0 3
s (kg/m®)
G T5A 699,73
G-M T5B 859,72
G T6C  1237,00
G-M T6D 1470,24
Densidad Rfs'sﬁe”.c,'a
(kg/mg) a la Flexion
(MPa)
035 0,05 - 0,375
- 10,00

Resistenc
iaala
Flexion
(MPa)
7,60
4,38
8,88
6,51

Resistenc
iaala
Flexion
(MPa)
9,02
8,51
7,82
3,04

Resistenc
iaala
Flexion
(MPa)
1,72
4,72
6,52
2,17

Resistencia
a la traccion
paralela
(Mpa)
0,1-0,58

Propiedades de los materiales aislantes a base de biomasa residual agricola a una

Resistenc  Resistencia
iaala ala Conductivid
traccion Traccién ad Térmica
paralela  Perpendicul X (W/°K.m)
(Mpa) ar (Mpa)
19,20 15,39 0,071
16,04 14,28 0,063
23,65 27,08 0,060
16,40 21,26 0,057
Resistenc  Resistencia
iaala ala Conductivid
traccion traccion ad Térmica
paralela paralela A (W/°K.m)
(Mpa) (Mpa)
17,82 24,71 0,057
20,65 14,62 0,069
22,26 21,07 0,069
6,86 13,85 0,059
Resistenc  Resistencia
iaala ala Conductivid
traccion traccion ad Térmica
paralela paralela A (W/°K.m)
(Mpa) (Mpa)
4,88 23,59 0,061
18,19 13,02 0,060
25,47 30,51 0,076
6,84 21,77 0,080
Reswtenc_u:a ala Conductividad
Traccion L.
Perpendicular Térmica &
W/°K.m
(Mpa) ( )
- 0,033
- 0,800



182

CAPITULO 9

ANALISIS ECONOMICO

9. COSTOS DE DESARROLLO

Para la etapa de construccion de los modelos constructivos propuestos se
analizan los costos de la materia prima, los materiales, por servicios prestados,
indirectos y mano de obra para proyectar el costo por metro cuadrado de fabricacion

del tablero aglomerado.
9.1 MATERIA PRIMA

En la tabla 64 se presentan los costos de la materia prima que es residuo
agricola, en este caso la biomasa fue recolectada en mercados.
Tabla 65

Costos de Materia Prima

. . Precio Precio

MATERIA PRIMA Unidad Cantidad Unitario $ Total $
Cascara de café kg 12 0,02 0,24
Cascarilla de Cacao kg 12 0,02 0,24
Tusa de maiz kg 12 0,05 0,6

TOTAL ($) 1,08




Tabla 66

Costos del Aglomerante
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. . Precio Precio

AGLOMERANTE Unidad Cantidad Unitario $ Total $
Almiddn de Yuca kg 7 1,60 11,2
PVA Galon 1 7,94 7,94
TOTAL (%) 19,14

La tabla 65 muestra los costos del aglomerante donde el costo total es de 19,14

dolares. El almidon de yuca se lo encuentra de manera accesible en tiendas y el PVA

es distribuido por Edimca es un adhesivo industrial de madera.

9.2 MATERIALES

Los materiales para el desarrollo de los tableros aglomerados se muestran en la

tabla 66 con su costo respectivo.

Tabla 67

Costos de Materiales

MATERIALES Unidad  Cantidad Ur'?i::‘;'ig R Tpgfg;%
Molde de Acero Unidad 2 58 116
Tool Unidad 1 26 26
Extension para Mezclar Unidad 1 4,62 4,62
Malla 1/8 ™ Unidad 1 4,33 4,33
Malla 1/4™ Unidad 1 4,14 4,14
Malla Unidad 1 3,02 3,02
Espatula plastica Unidad 1 2,37 2,37
Prensaen C Unidad 4 7,92 31,68
Jarra con medida Unidad 1 2 2
Aceite Vegetal 1 litro 1 1,8 1,8
Aluminio Unidad 2 3 6
TOTAL (%) 201,96




184

9.3 COSTOS INDIRECTQOS

Los costos indirectos se muestran en la tabla 67 de los suministros de laboratorio
y normas ISO que se adquirieron para el desarrollo del trabajo de investigacion.
Tabla 68

Costos Indirectos

COSTOS INDIRECTOS Precio Total $
Suministros de Laboratorio 16
Normas ISO 30
Papeleria-Impresiones 40
TOTAL (%) 86

9.4 COSTOS DE SERVICIOS

La tarifa para un m® de agua es de 0,72 centavos de ddlar, la electricidad es
considerada para el uso del taladro y el horno durante 15 dias de la etapa de
fabricacion de los tableros tomando en consideracion que el kW/h tiene un costo de
0,10 centavos de ddlar.

Tabla 69

Costos de Servicios

COSTOS DE Precio Total
SERVICIOS $
Agua 0,72
Electricidad 6,63
Corte de Probetas 50
Molienda 25
Transporte 15
TOTAL 97,35

La tabla 68 muestra el costo de los servicios requeridos para la elaboracion de los
tableros aglomerados de biomasa, donde: el corte de probetas fue necesario para la

realizacion de os ensayos de caracterizacion, la molienda de las tusas de maiz se la
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realiz6 en un molino de piedras y el transporte fue de la materia prima, aglomerantes

y materiales.
9.5 COSTOS DE MANO DE OBRA

Se considera el costo de la mano de obra de 2,09 $ de acuerdo al salario minimo
dividido para los 22 dias laborables con 8 horas de trabajo.

Son 15 dias de trabajo con 6 horas diarias, con un total de 90 horas en la tabla 69
se presenta el costo total de la mano de obra
Tabla 70

Costo Mano de Obra

Mano de Obra Costo/Hora Horas TOTAL (%)

Ejecutor 2,09 90 188,1

9.6 COSTO TOTAL DE DESARROLLO

En la tabla 70 se muestra el costo total del desarrollo de este proyecto de
investigacion, con un valor de 554, 23$.
Tabla 71

Costo Total de Desarrollo

COSTOS Precio Total $
MATERIA PRIMA 1,68
AGLOMERANTE 19,14
MATERIALES 201,96
INDIRECTOS 86
SERVICIOS 97,35
MANO DE OBRA 188,1

TOTAL 594,23
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Observacioén: Costo 0$ Patrocinio de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

(Manejo de equipos, Ensayos Conductividad, Resistencia)
9.7 COSTO POR METRO CUADRADO

La tabla 71 muestra el costo por metro cuadrado del tablero segun el tipo de
biomasa, los rubros representativos son los gastos fijos (agua-electricidad) y el
triturado de la biomasa que para el caso de la tusa de maiz como se lo realizé en un

molino de piedras presenta un mayor valor.

Tabla 72

Costo del Material Aislante por metro cuadrado segun el tipo de Biomasa

Fabricacion (Café- Cacao) Precio$  (Maiz) Precio $
Biomasa 0,01 0,025
Triturado 0,40 0,80
Almidén 0,13 0,13
Resina 0,4 0,4
Papel aluminio 0,1 0,1
Aceite Vegetal 0,09 0,09
Gastos Fijos 0,321 0,321
Molde 0,31 0,31
Prensa 0,1 0,1
Costo (0,3m?) $ 1,46 1,48

Costo (m2)$ 13,54 14,12
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CAPITULO 10

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigacion experimental permitio la determinacion de
las propiedades de la solucion constructiva propuesta dando como resultados
materiales aislantes con un rango de conductividad térmica comprendido de
0,057 a 0,080 (W/°K.m), dentro del analisis de resultados de todos los
ensayos practicados la opcion con mejor rendimiento es la de cascarilla de
cacao T3A (Almidon 50% - PVA 50%), siguiendo la céscara de café T2C
(Almiddn 70% - PVA 30%, Tamafio de Particula Gruesa) y finalmente la tusa
de maiz (Almidon 50% - PVA 50%, Tamafio de Particula Gruesa); cabe
destacar que las tres opciones presentaron resultados dentro de los valores
exigidos para considerar un material aislante.

Los aspectos iniciales que se deben considerar para la elaboracion de tableros
aglomerados son: la disponibilidad de la materia prima (tipo de cultivo
transitorio o permanente asi como las etapas de cosecha), la accesibilidad de
este recurso.

Las variables independientes para el disefio del modelo constructivo son:
porcentaje de biomasa (50%), porcentaje de almidon de yuca (50% y 70%),

porcentaje de PVA (50% y 30%) y tamafio de particula (Gruesa 100% y
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gruesa- media (50/50). En la etapa inicial del disefio se plante6 una relacién
constante entre biomasa-aglomerante de 50/50 en relacion al peso.

La mejor alternativa para los tableros aglomerados con particulas de céascara
de café es: tamafio de particula 3 milimetros, almidén de yuca 70% y PVA
30%, con ciclo de prensado de 2 toneladas durante 12 minutos y una
temperatura de secado de 90°C durante 2 horas y media .

La mejor alternativa para los tableros aglomerados con particulas de
cascarilla de cacao es: tamafio de particula de 10 milimetros, almidén de yuca
50% y PVA 50%, con ciclo de prensado de 1 tonelada durante 12 minutos y
una temperatura de secado de 90°C durante 2 horas y media.

La mejor alternativa para los tableros aglomerados con particulas de tusa de
maiz es: tamafo de particula de 10 milimetros, almidon de yuca 50% y PVA
50%, con ciclo de prensado de 1 tonelada durante 12 minutos y una
temperatura de secado de 90°C durante 2 horas y media.

Se determind para esta investigacion como aglomerante natural al almidon de
yuca y como aglomerante sintético al adhesivo de Polivinil Acetato (PVA).

El tamafio de las particulas con las que se elaboraron los tableros de tusa de
maiz y cascarilla de cacao es de particulas gruesas (6,1 — 15) milimetros y
particulas medias (3- 6) milimetros y para la cascara de café es de particulas
gruesas (3,1 - 6) milimetros y particulas medias (0,6 - 3) milimetros.

Las caracteristicas de la materia prima de los tableros aglomerados son las
siguientes: cascarilla de cacao tiene el mayor porcentaje de Ceniza (8,68%),
Fibra (64,37%), Grasa (14,69%), y Proteina (3,65%); y con porcentaje
intermedio de Humedad (7,58%); cascara de café tiene el mayor porcentaje
de Humedad (9,34%), porcentaje intermedio de Ceniza (5,52%), Proteina
(2,34%) y el menor porcentaje de Fibra (53,90%), Grasa (3,32%), tusa de
maiz tiene el menor porcentaje de Ceniza (2,37%), Humedad (6,44%),
Proteina (0,64%), y un porcentaje intermedio de Fibra (60,30%), Grasa
(4,90%).
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La conductividad téermica de los tableros se presenta en los siguientes rangos:
Céscara de Café (0,05692 — 0,071) (W/°K.m), Cascarilla de Cacao (0,057 —
0,069) (W/°K.m), y Tusa de Maiz (0,060 — 0,080) (W/°K.m), de acuerdo a la
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 11, Capitulo 13 Eficiencia
Energética en la Construccion en Ecuador todos los tableros son considerados
material aislante ya que sus conductividades son menores a 0,10 (W/°K.m).

e El uso de la Norma ASTM C 209-98 Standard Test Methods for
Cellulosic Fiber Insulating Board (Métodos de prueba estdndar para tablero
celulésico aislante) establece la metodologia para realizar las pruebas sin
embargo no establece los valores minimos 0 maximos requeridos

Para las condiciones ensayadas se concluye:

La relacion entre la densidad de los tableros y la conductividad térmica es
directamente proporcional, para todas las biomasas se comprob6 esta
tendencia en su comportamiento.

El aumento de tamafio de particula genera una tendencia de incremento (8,28
Mpa) con las tres biomasas con una relacion almidon- PVA de 70/30, sin
embargo en la relacion almidon- PVA de 50/50 la influencia de este
parametro genera dos tendencias una de incremento y una de reduccion en las
resistencias de los tableros, por lo tanto sélo se refleja un comportamiento
uniforme con las probetas con 70% de almidon.

El aumento del porcentaje de almidon generd una tendencia de crecimiento
en las tres resistencias analizadas con particulas gruesas y gruesa media de
cascara de cafe, con valores promedio de 581 MPa y 3,16 MPa
respectivamente.

El aumento del porcentaje de almidon gener6 una tendencia de reduccién con
un valor promedio de 2,42 MPa en la resistencia a la flexion y a la traccién
perpendicular y una tendencia de incremento de 4,44 MPa en la resistencia a
la Traccion Paralela para tableros aglomerados con particulas gruesas de
cascarilla de cacao. Sin embargo para tableros aglomerados con particulas
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gruesa-media de cascarilla de cacao el aumento de almidén de yuga genera
una tendencia de reduccion con un valor promedio de 6,68 MPa.

El aumento del porcentaje de almidon para tablero con particulas gruesa de
tusa de maiz presenta una tendencia de incremento con una valor aproximado
de 10,77 MPa. Sin embargo tableros con particulas gruesa-media
presentaron una tendencia de reduccion en la resistencia a la flexion y
traccion paralela con un valor promedio de 5.66 MPa y una tendencia de
crecimiento en la resistencia a la traccion perpendicular de 8,75.

El aumento de PVA genera una influencia opuesta a la del aumento de
almidon de yuca, es decir todos los incrementos de resistencia por el almidén
se convierten en reducciones con el aumento de PVA, asi como toda
reduccion de resistencia con aumento de almiddn se convierte en incremento
con aumento de PVA.

La porosidad identificada mediante la inspeccién visual de 48 probetas en
relacion a los resultados obtenidos no genera un parametro determinante (s6lo
el 17% de las probetas cumplieron el criterio de a mayor porosidad menor
densidad) para la reduccion o incremento de la resistencia, por lo que se
descarta la idea de una influencia directa y significativa en las propiedades
(aceptacion a priori de una posible influencia en la resistencia a la flexién) de
cada material.

Se considera arbitrario sefialar s6lo un factor como determinante para el
comportamiento en la resistencia y conductividad de los tableros, por esta
razon se concluye que no sélo la porosidad, el tamafio de particula, el
porcentaje de almidon y PVA influyen en las propiedades. Existen varios
factores que no se tomaron en cuenta en esta investigacion, como la calidad
del proceso de elaboracion, el encolado de la muestra, penetracion,
esparcimiento, adhesion y cohesion del aglomerante natural y sintético, y la
propia naturaleza de la biomasa.

Una de las limitaciones del material aislante a partir de las tres biomasas en

su degradacion frente a la humedad, ya que al exponer los tableros al agua
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permite el crecimiento de hongos, por lo que su vida util depende de la
exposicion y las condiciones en las que estara sometido.

e El costo por metro cuadrado de tableros aglomerados con cascara de café y
cascarilla de cacao es de 13,54 ddlares y con particulas de tusa de maiz es de
14,32 ddlares.

10.1 RECOMENDACIONES

e En el proceso de elaboracion de tableros se recomienda mezclar los dos
aglomerantes antes de mezclarlo con la biomasa, para garantizar que toda la
materia prima sea esparcida.

e Se recomienda trabajar con una variedad de porcentajes de tamafio de
particulas y biomasa para ampliar el conocimiento del comportamiento de las
particulas y su influencia en las propiedades de los tableros.

e Se debe considerar el uso de una prensa con cadmara de calentamiento
incorporado para suplir el secado del tablero aglomerado.

e Se recomienda combinar las biomasas en la etapa de elaboracion de los
tableros para un posterior estudio.

e Es necesario un profundo andlisis de todos los factores que intervienen en el
proceso de elaboracion de un tablero aglomerado para identificar la influencia
de sus componentes en el rendimiento de este tipo de materiales.

e Se recomienda tomar alrededor de cuatro datos después de verificar la

estabilizacion de las temperaturas en la prueba de Conductividad.
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