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Resumen

Existe gran preocupacion a nivel mundial y local sobre la produccion de residuos agroindustriales
generados, asi mismo sobre la forma de agregarles valor. Por tanto, en la siguiente investigacion,
el objetivo principal consiste en el desarrollo de un nuevo material aglomerado sostenible
ambientalmente y de alto valor agregado, representado en: El incremento de los ingresos
econdémico para el sector, generacion de empleo, disminucion de uso de materias primas
tradicionales como la madera y productos petroquimicos, apropiacion de conocimiento en la

comunidad cientifica y el sector.

En la primera parte, se realizo la caracterizacion fisicoquimica de los residuos de fibra de palma
de aceite, mediante normas estandarizadas TAPPI, para el calculo de los porcentajes de los
constituyentes primarios (lignina, celulosa, hemicelulosa, cenizas, solubilidad en NaOH). La
determinacion de humedad se llevd a cabo mediante técnica termogravimétrica, mientras que en
las curva de TGA se analizd la pérdida de masa de la fibra en un barrido de temperatura. Por
medio de microscopia electronica de barrido se observo la estructura del residuo para determinar

la relacion entre la pared celular y los microcomponentes fibrosos.

En la segunda parte, se realizé la manufactura de los tableros aglomerados, en diferentes
concentraciones de resina de urea-formaldehido. Se evaluaron las propiedades fisicas de los
tableros, como la densidad, porcentaje de humedad e hinchamiento. Igualmente, se realizaron
ensayos de termogravimetria y resistencia mecanica a la flexion, para determinar el médulo
elastico y de ruptura. Entre los resultados més representativos se encuentra que la densidad de los
tableros aglomerados, se ven afectados por la absorcion de agua y el hinchamiento de forma

inversamente proporcional, mientras que el modulo de ruptura y de elasticidad no se ven



influenciados.

Finalmente, se obtiene que los tableros elaborados a partir de los residuos de fibra de palma de
aceite (RFPA), representan una alternativa ecoldgica y sostenible para la sustitucion de materias
primas convencionales. Adicionalmente, estos tableros fueron sometidos a un uso industrial, en
este caso como formaleta para la construccion, obteniendo como resultado un producto viable

técnico, financiero y econémicamente segun el estudio realizado.



NOMENCLATURA

ASTM: Métodos estandar para la evaluacion de las propiedades de tableros aglomerados a base

de fibras de madera y particulas

ANSI: Instituto nacional estadounidense de estandares

CPKO: Aceite crudo de palmiste (Crude kernel oil)

CPO: Aceite crudo de palma (Crude palm oil)

DIN: Instituto Aleméan de estandarizacion

FEDEPALMA: Federacion de palmicultores de Colombia

RFPA: Residuos de Fibra de palma de Aceite

HDF: Tablero de alta densidad

RFF: Racimo de fruta fresca

MDF: Tablero de fibra de densidad media

MDP: Tablero de particulas de densidad media

MOE: Modulo de elasticidad

MOR: Modulo de ruptura

NTC: Normas técnica colombiana

SEM: Microscopia electronica de barrido



TAPPI: Asociacion técnica de la industria del papel y la pulpa

TGA: Termogravimetria

DTG: Derivada de la perdida de la masa

TG: Perdida de la masa porcentual

UNE: Una norma espafiola

UFA: Urea-formaldehido
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1. INTRODUCCION
La palma de aceite en Colombia es uno de los principales renglones del sector agroindustrial del
pais, con 465.985 Ha plantadas (Boletin Economico - FEDEPALMA, 2016), participa en la
produccién mundial con el 2%, cifra que lo ubica en el cuarto puesto a nivel mundial, procesando
mas de 5 millones de toneladas de racimos de fruto fresco (RFF), con una produccion
aproximada de 1.272.522 ton de aceite crudo (Boletin Economico - FEDEPALMA, 2016)

equivalentes entre el 20-22% de RFF.

Haciendo una estimacion de la produccién actual de residuos organicos en Colombia, en las 65
plantas extractoras existentes, se estima que se generan alrededor de 4 millones de toneladas de
estos desechos al afio; (para el afio 2020 el sector espera elevar 4 veces su valor). De acuerdo con
las proyecciones del sector (Mesa, Molina, Gutt, Eder, & Dangond, 2016); la produccion es
inferior frente a los datos reportados para paises como Malasia con un rendimiento de residuos
para el 2013 de 39 millones de toneladas (Ramirez, Arevalo, & Garcia, 2015). Entre los
principales residuos que genera esta agroindustria estan: las tusas o racimos vacios, fibra
resultante del prensado del fruto, el cuesco obtenido del rompimiento de la nuez, las cenizas

producidas por la quema de fibra y los lodos.

El cultivo de palma de aceite en el mundo tiene tantos detractores como promotores, en Europa
hay comunidades que lo han vetado por razones ambientales y socioecondmicas. Sin embargo,
quienes lo defienden aseveran que la contribucion ambiental del cultivo es muy importante
puesto que absorbe 20 veces mas el CO, que otros monocultivos por su follaje. Ademas, cuentan
con la certificacion RSPO como cultivos catalogados con produccion verde, con buenas practicas

agricolas y libre del empleo infantil, generando plantaciones sustentables (Mesa et al., 2016).
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Es asi, que desde hace varios afios, ya se vienen estudiando las composiciones fisico- quimicas de
los residuos de dicha agroindustria; con el fin de dar un mayor aprovechamiento de ellos. En la
Conferencia XVIII Internacional de palma de aceite, realizada en Cartagena de Indias en el afio
2015 (Anexo 12) una tematica del congreso estuvo dedicado a la importancia de estos residuos;
presentando los principales usos en el mundo; destacando el empleo en el campo energético,
produccién de pulpa y composites, paneles y tableros (Dam, 2015). Asi mismo, estas biofibras
son catalogadas como una fuente abundante y econdmica de material lignocelulosico; con altas
propiedades estructurales para la produccion textil, alimentos, enzimas, productos quimicos,

ademas de las mencionadas anteriormente (Reddy & Yang, 2005).

Los principales constituyentes de la madera son: lignina, celulosa y hemicelulosa (Martin,
Molina, Garcia, & Rodriguez, 2004), siendo los componentes estructurales de las paredes

celulares, pero que varian segun la fuente de procedencia (Ferrer, 2013).

Algunas fibras naturales se han utilizado como refuerzo en materiales compuestos para la
fabricacion de partes de automotores, equipos, empaques paneles de madera; estas presentan una
alternativa méas ecologica, llegando a desplazar los materiales convencionales en algunas
aplicaciones industriales, en especial los compuestos elaborados con fibras sintéticas de vidrio y
resinas derivadas del petréleo (Mora-Espinosa & Ramdn-Valencia, 2017). Las fibras naturales
permiten disminuir la dependencia de la industria petroquimica, debido a las propiedades
mecanicas que estds ofrecen; alta resistencia al impacto y flexibilidad (Ramon, Lopez, Ramon,
Ramon, & Ibla, 2014). Trabajos realizados destacan la importancia del sector de la palma de
aceite en el mundo; en Malasia se enfocan los esfuerzos para la reduccion en la dependencia de
los combustibles fosiles, desarrollando biodiesel y energias alternativas (Doherty, Mousavioun,

& Fellows, 2011). En Argelia se busca la valorizacion de la fibra de palma en las construcciones,
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permitiendo desarrollar materiales que mejoren las condiciones del concreto como aislante

térmico a costos factibles (Abani, Hafsi, Kriker, & Bali, 2015).

Se han desarrollado nuevas técnicas de procesamiento y métodos de modificacion quimica y
fisica, para poder mejorar rendimiento de los materiales entre resinas y fibras naturales
(Madurwar, Ralegaonkar, & Mandavgane, 2013). En Ecuador en el afio 2012, se realizd la
elaboracion de tableros aglomerados auto adheridos a partir de fibra de raquis de palma africana,
logrando definir las condiciones del proceso de termo-conformado del material. EI RFPA se ha
utilizado para el desarrollo de materiales compuestos junto a matrices poliméricas tales como el
caucho natural, polipropileno, cloruro de polivinilo, fenol formaldehido, poliuretano, resinas
epoxi y de poliéster (Shinoj, Visvanathan, Panigrahi, & Kochubabu, 2011), mostrando resultados
favorables al ser sometidos a cargas mecanicas en ensayos de traccion, flexion e impacto, de gran

importancia en aplicaciones estructurales (Sreekala, Kumaran, Joseph, & Thomas, 2001).

En los ultimos afios, la proyeccion de la tecnologia de los tableros aglomerados se ha hecho
generalizada en el contexto mundial. En China y otros paises asiaticos, se producen tableros
aglomerados y contrachapados a partir de gramineas como el bambld (Bambusa vulgaris) y
guadua (Guadua angustifolia) (Hidalgo, 1989), la cafia brava (Gynerium sagittatum) (Contreras
et al.,, 1999b); asi como proyecciones respecto al uso de residuos agroindustriales de las
plantaciones de platano, banana o cambur (W. C. Miranda, Ballester, & Contreras, 2005).
FEDEPALMA en el afio 2010 realiz6 un diagnéstico de la generacion y uso de la biomasa de
palma de aceite en Colombia, obteniendo como resultado la disponibilidad de mas de 600.000
toneladas de biomasa, para formular alternativas de aprovechamiento, por tal razon se ha
evaluado la viabilidad del aprovechamiento de los residuos lignoceluldsicos en el pais,

obteniendo briquetas como alternativa a los combustibles fosiles (Gonzélez, Rincon, Camargo,
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Dévora, & Sierra, 2014).

Diferentes residuos lignocelulésicos han sido evaluados para la fabricacién de tableros
aglomerados, como el pasto elefante y la guasca de platano, (Gaitan et al., 2016). Asi mismo, se
ha desarrollado el método “steam exploded” para la elaboracion de tableros aglomerados auto
adheridos a partir de cascara de banano (G. Quintana, Velasquez, Betancourt, & Garfian, 2009).
Segun FEDEPALMA en el afio 2010, Colombia contaba con una disponibilidad de mas de
600.000 toneladas de biomasa de palma de aceite para formular alternativas de aprovechamiento

que generen un valor agregado en la cadena productiva del sector. (Garcia N. & Yafiez A., 2010)

A partir de la relevancia que presenta esta produccion de biomasa en el mundo, en Colombia, y la
creciente demanda de tableros aglomerados; en el presente proyecto de investigacion se realizo
el andlisis fisico-quimico del residuo de fibra de palma del mesocarpio, es decir la fibra contenida
en el fruto (Then et al., 2013). Para tal proposito, se tomaron muestras de la planta Extractora
COOPAR, ubicada en Norte de Santander — Colombia; de tal forma de practicarles una analisis

cuantitativo para determinar los contenidos lignocelulosicos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se propone un Optimo y eficiente aprovechamiento de estos
recursos disponibles, como una alternativa limpia, que permita sustituir materiales como los
polimeros, que tardan en degradarse, provenientes de fuentes no renovables como el petroleo y de
recursos renovables como la madera, siendo dos industrias que su explotacion impactan
considerablemente el medio ambiente. De esta manera, el objetivo principal de la presente
investigacion, se centra en el desarrollo un material aglomerado a partir del aprovechamiento de
los residuos organicos, que se generan durante el proceso de extraccion de aceite crudo de palma

de africana (Elaeis guineensis), representando beneficios como: incremento de los ingresos
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econdémicos para el sector, generacion de empleo, disminucién de uso de materias primas
tradicionales como la madera y productos petroquimicos, apropiacion de conocimiento en la

comunidad cientifica y el sector.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades de la agroindustria de palma de aceite (Elaeis Guineensis)

Las palmas oleaginosas son todas aquellas de las cuales se puede extraer aceite de su fruto, la
variedad Elaeis Guineensis es una de ellas, también conocida como palma africana, siendo una
planta que presenta niveles de eficiencia 10 veces mas alto que las demés plantas oleaginosas
tales como la soja, razon por la cual es el aceite que mas se produce en el mundo (Mejia Almeida,

2012).

2.1.1 Origen, taxonomia y descripcion del cultivo
El aceite de palma se ha consumido a lo largo de la historia de la humanidad, pues desde hace
mas de 5000 afios los indigenas, obtenian diferentes productos alimenticios a partir de este

producto, (C. E. I. De la Palma, 2010).

Esta planta proviene de Guinea Occidental, a partir del siglo XV fue introducida a otras zonas de
Africa, Sudeste Asiatico y Latinoamérica, como cultivos espontaneos, y apenas hasta este siglo,
se establece como cultivo propiamente dicho. En Malasia fue introducida como cultivo
ornamental, fracasando los primeros intentos de plantaciones grandes y después de la primera
guerra mundial se extendié rapidamente, siendo junto con Indonesia los mayores productores de

aceite de palma en el mundo, con el 85% del mercado actual (Ferrer, 2013).

La planta de Elaeis Guineensis, cuyo nombre comun es palma de aceite o palma africana por su
origen, es una palmera monoica, perenne, de un solo tronco de 30-60 cm de didmetro, con

presencia de cicatrices de las hojas viejas y de polinizacion cruzada (Mejia Almeida, 2012).

En la tabla 1, se presenta su clasificacion taxonomica (Tinker, 2003):



24

Tabla 1. Taxonomia de la palma de aceite

Clasificacion Nombre
Reino Plantae
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Arecales
Familia Arecaceae
Subfamilia Coryphoideae
Género Elaeis
Especie E. guineensis Jacq.

Fuente: Tinker, 2003.

En la figura 1, se muestra una palma adulta, alcanzando un crecimiento en su bulbo de 30 a 60
cm por afio y en su sistema radicular aproximadamente 4,4 mm/dia, hasta una longitud maxima

de 50 cm (Tinker, 2003).

Figura 1. Palma de aceite edad adulta
Fuente: Manual Palma Aceitera

Una planta de palma de aceite logra llegar hasta los 50 afios; pero normalmente debido a los

rendimientos y para facilitar la cosecha, esta es reemplazada a los 25 afios; llegando asi a su edad
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madura, donde alcanza hasta 20 metros de altura, con hojas de hasta 5 metros de largo, sin ramas.
Una palma comienza a producir a los tres afios de su siembra, siendo su fruto de color rojizo,
creciendo en grandes racimos gue alcanzan un peso hasta de 50 kg; a su vez, el corozo o fruto de
palma de aceite mide entre 3cm (ancho) x 3cm (largo) x 1.5cm (espesor); aproximadamente la
mitad corresponde al mesocarpio o parte carnosa, la cual recubre una semilla, también rica en

aceite, como se evidencia en la figura 2 (CMSPA, 2015).

En los primeros tres afios del cultivo se logran producciones de 10 toneladas de RFF, obteniendo
los mayores rendimientos por hectarea a los ocho y diez afios, con producciones entre 18 y 22

toneladas, las cuales se pueden mantener los siguientes veintitrés afios (DANE, 2012).

EXOCARPIO

MESOCARPIO

ENDOCARPIO

=
. ENDOSPERMO

>
y

Figura 2. Fruto de palma de aceite
Fuente: Fedepalma, 2017

El aceite crudo de palma encontrado en la literatura como CPO, es obtenido a partir de un
proceso de trituracion del mesocarpio, donde se libera el corozo, del cual se obtiene
posteriormente el aceite crudo de palmiste, referenciado en la literatura como CPKO; estas etapas
del proceso comprende la fase agroindustrial (Figura 3), luego el aceite crudo de palma de aceite

es trasladado al proceso industrial que comprende el refinado, filtrado y blanqueado.
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Figura 3. Etapas y productos de la cadena productiva de Aceite de Palma
Fuente: Fedepalma, 2017

En la figura 3, se presenta graficamente las etapas de la cadena productiva del cultivo de aceite de
palma, en donde se observa, que el presente proyecto de investigacion interviene en el primer

eslabon de la cadena, que incluye el cultivo y beneficio de este.

Este proceso de beneficio comprende a su vez, el proceso de extraccion de aceite crudo de palma;
el cual consta de una serie de etapas tales como: esterilizacion, desfrutado, digestion, prensado,

clarificacion y palmisteria, etapas donde es producido la mayor cantidad de residuos objeto de

estudio. (Proafio, 2015).

En la figura 4, se muestra las etapas del proceso de beneficio mencionadas, asi como los
productos y subproductos que se derivan de cada una de ellas, segun andlisis realizado por

(Ramirez, Arevalo, & Garcia, 2015)
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Figura 4. Etapas del proceso de Extraccion de palma y productos finales del proceso
Fuente: Proarfio, 2015.

Este proceso de beneficio se lleva a cabo en una planta extractora, generalmente ubicada muy
cerca a las plantaciones; alli se obtiene como producto principal el aceite de palma crudo y como
subproducto la torta de palmiste, ademas los residuos de: tusa o racimo, fibra, el cuesco y los

efluentes (ver figura 4) (Proafio, 2015).

2.1.2 Produccion de aceite de palma

El aceite de palma tiene una infinidad de usos, el mas conocido es la produccion para productos
comestibles como aceites vegetales, siendo el principal componente de los aceites culinarios,
margarinas, heladeria, confiteria, alimentos infantiles entre otros. El aceite de palmiste se usa
principalmente en oleoquimica, aplicaciones en la industria cosmética, del aseo personal y del

hogar.
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Figura 5. Etapas del proceso de Extraccion de palma y productos finales del proceso
Fuente: CMSPA, 2015.

En la figura 5 se presentan otros usos del aceite de palma; sin embargo, las estimaciones
mundiales asignan el 80% del uso, a los productos comestible, el 15% a la industria del cuidado

personal y un 5% a la produccion de biocombustibles (CMSPA, 2015).

¢ A nivel internacional: La produccién de aceite de palma africana lidera la produccion de
aceite y grasas en el mundo; tal como se muestra en la figura 6, representando el 34% con 272
toneladas métricas TM, entre palma y palmiste, seguido por la soya que produce el 23% del total
de la produccién mundial de grasa y aceites, continuado por canola, girasol con el 13 y 8%
respectivamente, y el 22% restante lo ocupan la manteca de cerdo, sebos y grasas, mantequilla y

otros (FEDEPALMA, 2016).
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Figura 6. Produccion de grasas y aceites en el mundo
Fuente: Fedepalma, 2016

Esta produccion de aceite de palma en el mundo se concentra principalmente en Asia, continente
encargado del 89% de la produccién mundial de este rubro, América participa con el 6%, seguido
por Africa con el 4% y Oceania que participa con el 1% de la participacion mundial, como se

muestra en la figura 7.
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Figura 7. Distribucién geogréfica de la produccién mundial de aceite de palma en 2015
Fuente: Fedepalma, 2016
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En la figura 7, se puede observar también la distribucion de la produccion mundial por paises,
siendo Indonesia el mayor productor con mas de la mitad de la produccion de aceite crudo de
palma, seguido por Malasia y Tailandia, luego encontramos a Colombia en el cuarto lugar con el
2% de la produccion mundial, ubicandose asi, como el lider de la produccion en América latina

(Fedepalma, 2016).

¢ A nivel nacional: La produccion de aceite de palma en Colombia ha crecido en los ultimos
afios, pues en la década de los 60°s contaba con un &rea sembrada de 18.000 Ha (G. C. Quintana,
Arroyave, & Suérez, 2008), y segun reportes oficiales del afio 2016 se reporta un area sembrada

465.985 Has (Fedepalma, 2016).

A su vez, FEDEPALMA define cuatro zonas geogréficas, para su estructura organizativa, por lo

tanto, la informacion oficial y datos reportados del sector es presentada por cada zona (figura 8).

CULTIVOS DE PALMA DE ACEITE EN COLOMBIA 2012

wEAAL
PLANTACIONES

Limvims Degartarsecsses
P vt Zore Ser-Ccomotsl

Limite Zona Certral
Limte Zoos Norte
Limite Zore Orsentat

Figura 8. Delimitacion de zonas palmeras en Colombia
Fuente: Fedepalma, 2012
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Adicionalmente, se presenta en la figura 9 las hectareas sembradas en cada una de las zonas
delimitadas en el pais, encontrando una clara concentracion en la zona oriental, con mas de
181.000 Ha sembradas, seguido por la zona central con 143.000 Has, zona a la que pertenece

Norte de Santander con cerca de 25.000 Has, ubicadas hacia el norteste del departamento.

2 Area sembrada en 2015
® Oriental ona (hectéreas)
. Norte Oriental 181.543
| Central Norte 123.330
M Sur-Occidente Central 143.358
Sur-Occidente 17.754
Nacional 465.985

Figura 9. Area sembrada de palma de aceite en Colombia
Fuente: Fedepalma, 2016.

En Colombia el aceite crudo de palma presenta un crecimiento importante en los ultimos 8 afios,
pues en el 2007, producia un poco mas de 500 mil toneladas de aceite crudo y para el afio 2016

ascendié a 3 millones de toneladas.
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Figura 10. Area cosechada y produccion
Fuente: Fedepalma, 2016.

En la figura 10, se puede observar que entre los afios 2011 y 2012 no se evidencia un crecimiento
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tan marcado, debido a fuertes problemas sanitarios, que afectaron principalmente la zona central,
sin embargo, a partir del 2012 se ve un incremento importante en la produccion de fruto, con mas

del 70% de incremento en su produccion hasta el afio 2015.

2.2 Generalidades de la biomasa

Es importante definir el concepto de biomasa, ya que en la literatura se pueden encontrar una
gran variedad de conceptos. La Real Academia Espafiola (RAE), reconoce dos grandes
definiciones; primera: “es materia organica que se genera a traves de un proceso bioldgico (ya
sea inducido o espontaneo) y que puede emplearse para producir energia; segunda: la biomasa
es la totalidad de la materia de los organismos que habitan en un cierto lugar, que se expresa en

peso por unidad de volumen o de area” (RAE, 2017).

Sin embargo, se encuentra en el ambito cientifico un enfoque muy marcado al uso del término de
biomasa, y conduce a la utilizacion de material organico como fuente de energia natural
(Clotario, Paredes, Simbafia, & Bermudez, 2006). Por tanto, se reconoce la biomasa como la
principal fuente alternativa de abastecimiento energético (Eras, 2015); presentando este recurso
como la fuente mas limpia y amigable con el medio ambiente para reemplazar combustibles y

productos quimicos provenientes de fuentes no renovables (Garcia & Yafiez, 2010).

Para el desarrollo del presente proyecto se tomard el término biomasa, como los residuos
organicos biodegradables, resultante de los procesos agroindustriales o silviculturales, los cuales
van destinados a diferentes usos; entre ellos: fuente de energia, desarrollo de nuevo productos
como: alimentos balanceados, tableros aglomerados, produccion de papel, productos para el

sector de la construccion, entre otros.
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2.2.1 Residuos generados en el proceso de extraccion de palma de aceite crudo

Los residuos organicos o biomasa resultante del proceso de extraccion de aceite crudo de palma,
son principalmente los racimos o tusas, donde se ubica el fruto; la fibra de palma, que resulta del
proceso de presando y de donde se extrae el aceite crudo, y el cuesco, el cual recubre la almendra.
Estos son los tres principales residuos, los demas son considerados como subproductos: aceite de
almendra o de palmiste y la torta de palmiste, debido al valor y el uso que poseen en la cadena

productiva.

En la figura 11, Garcia & Yafez presentan de forma grafica los principales productos,
subproductos y residuos del proceso de agroindustrial de la palma con los respectivos porcentajes

de produccion.
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Figura 11. Relacion de produccion de Biomasa por RFF procesado
Fuente: Garcia & Yafiez 2010.

Observando la figura 11 se puede evidenciar que el proceso de extraccion de palma de aceite es

un alto generador de biomasa, pues del 100% de la fruta se obtiene cerca del 20-23% de aceite
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crudo y entre 4 - 6% de subproductos de aceite y la torta de palmiste, el resto queda como

residuos agroindustriales.

En cambio otras agroindustrias como: la industria de la cerveza emplea el 8% del grano, y el 92%
se convierte en un residuo; la industria del café utiliza el 9.5%, el 90.5% restante es residuo. En la
fabricacion de papel se usa alrededor del 30%, lo demas también es un residuo. (Saval, 2012); por

lo tanto, el sector agroindustrial es un alto generador de residuos o biomasa.

Debido al potencial tan importante que tiene el sector de la palma de aceite en la generacion de
residuos, estos se han venido estudiando, con el fin de determinar sus usos significativos, que
mitiguen el impacto ambiental y generen valor a lo largo de la cadena productiva. Po lo tanto, la
tabla 2, muestra la composicion quimica de los residuos mas importante en el proceso de

extraccion de palma.

Tabla 2. Composicion de la biomasa resultante del proceso de extraccion de aceite

BIOMASA CUESCO TUSA FIBRA

PRODUCCION % RFF 5,35 20,94 13,02
Componentes C/uno

Lignina (%) 49,58 10,23 21,79
Celulosa (%) 30,28 44,97 33,21
Hemicelulosa (%) 12,72 19,92 16,58
Extractivos (%) 7,13 19,32 19,34
Poder calorifico superior (KJ/Kg) 21,445 8,16 19,2

Fuente: Ramirez et al., 2015.

2.2.2 Usos de la biomasa residual de la palma de aceite

Son diferentes los usos, en los que se han desarrollado diferentes métodos para el beneficio de los
residuos de palma de aceite, y que en algunos casos han terminado con éxito y otros son solo
alternativas evaluadas sin llegar a ser soluciones innovadoras importantes que hayan logrado gran

impacto tanto econémico, ambiental como social.
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En la tabla 3, se presenta un consolidado de la generacion y usos de la biomasa de las plantas de
beneficio de Colombia, estudio realizado en el afio 2013, en donde se encuestaron 27 plantas de
beneficio que representan el 72,2% de la produccion nacional, ubicadas en 3 zonas palmeras de

Colombia; norte, central y oriental.

Tabla 3. Uso de los residuos de las planas extractoras de aceite de palma (2013)

Residuos Biomasa solida generada Biomasa potencial para nuevo usos
%RFF Cantidad (t) %RFF Cantidad (t)
Tusa 20,22 728.847 15,21 548.354
Fibra 13,65 492.142 2,78 100.152
Cuesco 5,63 202.974 1,59 57.468

Fuente: Ramirez et al., 2015.

De acuerdo con la tabla anterior, la produccion nacional en el afio 2013 de aceite crudo de palma
fue de 3.604.319 toneladas (72%); lo cual representd una biomasa estimada de 1.443.847
toneladas, equivalentes al 40% RFF, y efluentes en valores que ascienden a 2.497.359 metros

cubicos.

En la actualidad colombiana, estos residuos se destinan a diferentes aplicaciones, las cuales han
sido estudiadas en detalle por el Centro de Investigaciones de la palma de aceite CENIPALMA.
En la figura 12, se representa de forma gréafica los principales usos de los residuos sélidos,
obtenidos del tratamiento de la palma (tusa, cuesco, fibra y cenizas de las calderas) hasta el afio

2013.
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Figura 12. Principales usos de los residuos de palma
Fuente: Ramirez et al., 2015.

Como se observa en la figura 12, el principal uso de la tusa resultante del proceso de extraccion,
es como acondicionador de suelos, el 63,8% de la tusa regresa a las plantaciones nuevamente y se
distribuye alrededor del tallo, siendo una practica muy comudn en Colombia. Sin embargo, se
pueden presentar algunos inconvenientes debido a la proliferacion de la mosca de los establos
(Stomoxys calcitrans) (Ramirez et al., 2015), las cuales pueden generar problemas al ganado que
se encuentre cerca a las plantaciones, por tanto, la practica méas recomendada es llevar esta tusa al

proceso de compostacion antes de ser incorporada al suelo nuevamente.



37

Los principales usos reportados por las plantas extractoras para el cuesco, es como combustible
para las calderas de las mismas plantas extractoras, debido a su alto poder calorifico, tan solo un

20% logra venderse y/o es usado en las mismas vias de las fincas.

Asi mismo, los RFPA son utilizados principalmente como biomasa para calderas (73,9 %), el 5,7
% es llevado a plantas de compostacion y el 16,9 es retornado al campo al igual que la tusa. El
estudio evaluo el uso de la cenizas residuales en las calderas de las plantas extractoras, en el cual
termina incorporandose de nuevo al proceso de compostacion (38,4%) o aplicandolo

directamente (30,9 %).

2.2.3 Constituyentes de la pared celular de los residuos lignocelulésicos
La composicion quimica de la pared celular de las plantas de palma de aceite, tiene gran
importancia, debido al efecto de estos componentes en la calidad de los subproductos que se

generan a partir de los materiales lignocelulésicos.

Los constituyentes mayoritarios de los residuos lignoceluldsicos son la lignina, hemicelulosa y
celulosa, siendo estos los componentes estructurales de la pared celular, pero varian segun la
fuente de procedencia (Ferrer Carrera, 2013). Los componentes no estructurales de la pared
celular existen como sustancias inorganicas (minerales) y extraibles con solventes organicos

(ceras, grasas Yy resinas) (Rutiaga, Pedraza, & Lépez, 2010).

Los componentes estructurales de la pared celular de los materiales lignocelul6sicos se describen

a continuacion:
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e Celulosa: La celulosa es la sustancia quimica organica mas abundante en la superficie de la
tierra. Es un polimero de formula (C¢H100s), formado por unidades D-glucopiranosa, que estan
unidas entre si por enlaces - (1 — 4) glucosidicos. El bloque de construccion para la celulosa es
en realidad celobiosa, debido a que la unidad de repeticion en la celulosa corresponde a dos

azucares (R. Rowell, Pettersen, Han, Rowell, & Tshabalala, 2012).

Las moléculas de celulosa estan orientadas aleatoriamente y tienden a formar puentes de
hidrégeno intra e intermoleculares. Las propiedades fisicoquimicas de la celulosa principalmente
son el grado de polimerizacion, la cristalinidad y la porosidad. (Vasquez, 2013). A medida que
aumenta la densidad de empaquetamiento de la celulosa, se forman regiones cristalinas, (Figura

13).

Figura 13. Estructura parcial de la celulosa
Fuente: http://www1.Isbu.ac.uk/water/cellulose.html

Las paredes de las células vegetales estdn formadas por microfibrillas de celulosa que se
encuentran formadas por regiones de celulosa cristalina y amorfa (Espitia Sibaja, 2010). Estas
microfibrillas son las principales responsables de las propiedades mecanicas de los materiales
lignocelulosicos. La estructura cristalina de las microfibrillas de celulosa presenta excelentes
propiedades mecéanicas, con un médulo eléstico cerca de 150 GPa, mayor que el presentado por

las fibras de vidrio (85 GPa) y de aramida (65 GPa). (Moran, 2008)
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e Hemicelulosa: La hemicelulosa esta presente en un rango del 25 al 35% del peso en materiales
lignocelul6sicos secos (Pettersen, 1984). Algunos polisacaridos que hacen parte de las
hemicelulosas son las pentosas (D-xilosa, L-arabinosa), Hexosas (D-glucosa, D-manosa y D-
galactosa), los &cidos uranicos (&cido D-glucourdnico, acido 4-O-metil-D-glucourdnico y acido

D-galactourdnico) y 6-deoxihexosas (L-ramnosa y L-fucosa) (Ferrer Carrera, 2013).

La funcion principal de la hemicelulosa es participar en la construccion de la estructura de la

pared celular y la regulacion del proceso de crecimiento celular (Chen, 2014), (Figura 14).
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H OH L H
L-Arabinosa acido 4-O-metil-D-glucourénico

Figura 14. Estructura parcial de las hemicelulosas
Fuente: Rowell et al., 2012.

Las hemicelulosas de los materiales lignocelulésicos funcionan brindando el soporte para las
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microfibrillas de celulosa (Ferrer Carrera, 2013), almacenan sustancias de reserva en la pared
celular, teniendo asi una funcion reguladora, estructural y también de control del tamafio celular.
Ademas, promueven los enlaces entre celulosa-lignina, mediante puentes de hidrogeno que
actian acoplandolos a través de enlaces covalentes con los grupos -CH,OH de las cadenas de

celulosa y los oxigenos glucosidicos de las hemicelulosas. (Scheller & Ulvskov, 2010).

e Lignina: La lignina es la segunda sustancia organica mas abundante e importante en el mundo
vegetal, es un polimero amorfo tridimensional, constituido por estructuras fenilpropano

metoxiladas (Zakzeski, Bruijnincx, Jongerius, & Weckhuysen, 2010). (figura 15).
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Figura 15. Estructura parcial de la lignina
Fuente: Zakzeski et al., 2010.

Los componentes no estructurales aportan en los materiales lignocelul6sicos entre un 0,1 y 10%
del peso seco (Ferrer Carrera, 2013); estos no influyen en la morfologia de la pared celular, pero

sus funciones fisioldgicas son de vital importancia para la célula vegetal (Prinsen, 2013).

e Extraibles: Los extractivos son un grupo de productos quimicos de la pared celular, que

consisten principalmente en grasas, acidos grasos, alcoholes grasos, fenoles, terpenos, esteroides,
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acidos resinicos, colofonia, ceras y muchos otros compuestos organicos menores (R. Rowell et
al., 2012). Se pueden extraer con agua o solventes organicos o ser volatilizados con vapor, cerca

de 3 % a 10% del peso de la madera en base seca consiste de extraibles (Aguilar Rivera, 2004).

Los compuestos extraibles de los materiales lignocelulésicos se clasifican segun la solubilidad en
compuestos extraibles; en disolventes apolares, que incluyen los extraibles lipofilicos (lipidos), y

compuestos extraibles en disolventes polares (extraibles hidrofilicos) (Prinsen, 2013).

La presencia de determinados compuestos extraibles en los materiales lignocelulosicos, a pesar
de que sean de bajo contenido, puede llegar a tener un gran impacto durante el procesamiento
industrial de dichos materiales. La proporcion de extraibles disminuye el hinchamiento, y que es

proporcional al espacio ocupado por los extraibles en la pared celular. (Elena & Antonio, 2012)

¢ Cenizas: El contenido inorganico de una madera se conoce usualmente como las cenizas, estas
son una medida aproximada de las sales minerales y otras materias inorganicas en la fibra,
después de la combustion a una temperatura de 575 + 25°C. (R. Rowell et al., 2012). Las cenizas
de los materiales lignocelulésicos corresponden a elementos como el Calcio, Magnesio y Potasio;
estos elementos existen en las plantas como oxalatos, carbonatos y sulfatos o se unen a grupos

carboxilo en materiales pépticos. (Ju & Ter, 2011).

Las cenizas presentes en materiales lignocelulésicos contienen silice, que produce efectos
indeseables, debido a que reduce la digestibilidad del material e interfiere con el proceso de
pulpa, formando escamas en la superficie de los reactores, lo que conduce a que el proceso de
combustion de los materiales sea mas dificil (Reddy & Yang, 2005). Ademas de esto, las cenizas

aportan la regulacion de la carga hidrostatica dentro de la pared celular (Mejia Almeida, 2012).
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e Humedad: De los materiales lignoceluldsicos, se considera el estado en el cual se encuentran;
si estan en estado verde contienen una gran cantidad de humedad. Esta humedad existe en dos
formas diferentes: como agua libre que esta contenida como liquido en los poros o capilares del

propio material, y como agua unida que esta atrapada dentro de las paredes celulares (Eric, 2016).

2.3 Generalidades de los tableros aglomerados

Las epocas de la humanidad se conocen segun el tipo de material utilizado en cada una de ellas,
desde los 3.000 afios A.C (Bizarro, 2013), que inicia la edad de piedra, seguida por la edad de
bronce hasta llegar a la edad de hierro, marcando el desarrollo tecnoldgico de la sociedad a través

de la evolucion de la metalurgia.

Es asi como se demarca la importancia de los materiales para el desarrollo de la humanidad, en
donde el hombre a través de la experimentacion, investigacion y aplicacion de conocimiento

logra cada dia més, avances significativos que permiten satisfacer la demanda de la sociedad.

Los nuevos materiales compuestos representan en el mercado mundial un renglén muy
importante, pues abarcan muchos sectores, por sus diversas aplicaciones y precios, cada vez mas
competitivos, si se comparan con los materiales tradicionales; por lo tanto, la industria esta
constantemente transformando y reconvirtiendo los usos hacia materiales compuestos, buscando

su permanencia en el mercado.

En esta medida se han logrado obtener entre 40.000 a 80.000 nuevos materiales a partir de la
combinacion, transformacion y descubrimiento de diferentes insumos. Sin embargo, en las
condiciones de demanda del mercado, por el mismo crecimiento demografico, cambios en
habitos de consumo entre otras razones, el hombre ha caido en una cultura consumista que ha

alterado el funcionamiento normal de los ecosistemas. Por tanto, cada dia, es mayor la



43

preocupacion en desarrollar soluciones y alternativas de uso de materiales amigables con el
medio ambiente, marcando asi una tendencia en el uso de residuos agroindustriales para la

fabricacion de materiales sostenibles con menor impacto en el ecosistema.

En esta via, el sector de la industria de derivados de la madera, es un claro ejemplo de ello; con
un mercado que demanda cada vez mas productos con nuevas funcionalidades, condiciones
estéticas que van de acuerdo con las tendencias y moda; exigiendo innovacion y nuevos

desarrollos que permitan mejorar su posicién competitiva.

La creacion de nuevos materiales para el sector maderables busca principalmente, un mejora
sostenible (preservacion del medio ambiente), la diversificacién (nuevos materiales para acceder
a nuevos nichos o nuevos canales), automatizacion y tecnificacion de los procesos (flexibilidad al

cambio que atienda las tendencias del mercado).

Los materiales se clasifican de acuerdo a su cristalinidad en amorfos (desorden atdmico) y en
cristalinos (orden a largo alcance) y a partir de sus propiedades en las siguientes familias

(Bizarro, M, 2013): metales, cerdmicos, composites, polimeros y elastomeros.
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Figura 16. Relacion de la resistencia frente a la densidad del material, para varias familias de
materiales
Fuente: Sanchez, 2012

La figura 16, muestra la diferencia que existe entre los diferentes materiales relacionando la
densidad y la resistencia, y posibles combinaciones que se pueden presentar en algunos de ellos.
Como se puede observar en la figura los materiales composites se encuentran entre los materiales

de mayor resistencia después de los ceramicos y metalicos.

2.3.1 Definicion de los tableros aglomerados

Los antecedentes de los aglomerados datan de los principios del siglo XX, donde se pretendia
aprovechar al maximo el recurso maderero. La primera evidencia de un aglomerado fue
encontrada en los escudos utilizados por los soldados romanos quienes utilizaban capas
superpuestas de madera para lograr resistencias mayores, posteriormente fue Alfred Nobel quien

perfecciond la fabricacion de contrachapados logrando contraponer capas con adhesivos
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sintéticos para lograr una estabilidad en el tablero con espesores y tamafios estandarizados.

Estas acciones dieron paso a los tableros de fibras y particulas de madera, aplicando el principio
de las capas sobre puestas, logrando un mejor aprovechamiento de la madera y potencializando

sus propiedades fisicas y mecanicas.

Por lo tanto, los tableros aglomerados, se pueden definir también como el producto del
procesamiento de diferentes tipos de materias primas lignocelulésicas, principalmente madera

tales como hojuelas, astillas y virutas (Martin et al., 2004).

Otro componente fundamental de la produccidn de tableros aglomerados es la resina o adhesivo;
que complementan el proceso. Algunas de estas resinas o encolados que se utilizan en el proceso
de formacion de tableros aglomerados son las siguientes (Klebstoffe, 2009): resina urea
formaldehido, resina de tanino formaldehido, resinas fendlicas, isocianatos y melamina-urea-

fenolico-formaldehido (resinas MUPF).

2.3.2 Clasificacion de los tableros aglomerados
Existen diferentes tipos de clasificacion de los tableros aglomerados; a continuacion, se describen

3 tipos de tableros de acuerdo con el proceso y materia prima utilizada:

e Tableros de particulas: Se conocen en el mercado como aglomerados, y son producidos a

través de particulas de tamafios y formas diferentes, aglutinadas mediante resinas.

e Tableros contrachapados: Estos tableros son fabricados con laminas o astillas de madera

orientadas de forma alterna, es decir cruzadas unas con otras.

e Tableros de fibra: Segun la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
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un tablero de fibra es: “Una lamina de material manufacturado a partir de fibras de madera u
otros elementos lignocelulésicos fibrosos, cuyo principal ligamento deriva del ordenamiento de
las fibras y sus inherentes propiedades adhesivas. Agentes encolantes u otros materiales pueden

ser agregados durante su fabricacion”.

A su vez la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)

recomienda una clasificacion para los tableros de fibra basada en su densidad:

o Tableros no prensados: Tableros de Baja Densidad (0,02-0,4 gr/cm3)
o Tableros Prensados: ~ Tableros Media Densidad (MDF) (0,4-0,8 gr/cm3)

o Tableros Alta Densidad: (Hardboard) (0,8-1,2 gr/cm3)

2.3.3 Proceso de produccion de tableros aglomerados

El proceso de fabricacion de un tablero aglomerado de particulas se basa en el principio de
estratificar las particulas por su tamafio, siendo las mas finas las que ocupen las caras externas del
tablero y las mas gruesas forman parte de la capa interna, este proceso es acompafiado con
adhesivos que garantizan la unién entre las partes, conformando aproximadamente el 15% del

tablero.

La industria de tableros aglomerados tiene la gran ventaja que puede utilizar cualquier especie de
madera, ademas de otros materiales lignocelulésicos no maderables, por lo tanto se puede
abastecer de cualquier tipo de madera no comercial para otras industrias, ademas se pueden
utilizar las ramas, rolas defectuosas, tocones etc. Asi mismo, se hace un buen aprovechamiento
de especies de ciclos cortos como pinos (Pinus caribaea var. Hondurensis), teca (Tectona

grandis) y melina (Gmelina arborea).
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En la industria de tableros aglomerados de paises asiaticos, como China utilizan gramineas como
Bambu (Bambusa vulgaris), guadua (Guadua angustifolia), cafia brava (Gynerium sagittatum) y
avanzan hacia la produccion de tableros a partir de residuos agroindustriales de platano y banano

(M, C, Garay, & Yoston, 1999).

Esta industria es un generador de valor de los productos forestales, por lo que demanda un
consumo importante de ellos, sin embargo, también viene complementandose con algln otro tipo
de producto lignocelulésico (W. C. Miranda et al., 2005), es asi que los RFPA por su

composicion quimica, recobra gran importancia en la elaboracion de dichos tableros.

En la figura 17, se puede observar de forma resumida los procesos unitarios desarrollados en la

elaboracion de tableros aglomerados a nivel industrial:

Seleccion de .

Astillado

. Viruteado
¥

la madera

B3 -
-3

Figura 17. Descripcion del proceso industrial de produccién de tableros de particulas

. Secado

Curadoy
lijado

Tal como se describe en la figura 17, para la fabricacién a nivel industrial de tableros

aglomerados de particulas de ultima generacion conocidos como MDP, se desarrollan una serie
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de etapas, que basicamente tiene como objetivo, preparar la madera que va a ser mezclada con las
resinas, para luego formar el tablero y perfeccionarlo de acuerdo al uso y las condiciones que el

mercado exija; a continuacion, se describen cada una de estas etapas:

e Etapa 1 - Seleccion de la madera: Siendo la madera el mayor aporte en la fabricacion de los
tableros aglomerados, es de suma importancia tener en cuenta aspectos como la longitud de la
fibra, didmetro del tronco, humedad, disponibilidad de la especie, ph, presencia de corteza, altura,
entre otros. Es de anotar que las coniferas son por excelencia las especies de mayor utilizacion
para la fabricacion de aglomerados, dado que, por su mejoramiento genético, se ha logrado
disminuir los tiempos de crecimiento, con mayores didmetros de tronco. Sin embargo no es una
condicidn, por lo que estd basada en el hecho de la oferta mundial y la tendencia a sustituir
cultivos por especies que se ajusten a condiciones de terreno donde se cultiven. Otras especies
utilizadas son los eucaliptos, cupresaceas, alisos, acacias, entre otras. Una tendencia mundial es la
utilizacion de subproductos de procesos de transformacion de la madera, materiales de reciclaje
de postconsumo con una participacion menor en la receta de fabricacion y posibilitando incluir

variedad de especies maderables. (Ver figura 18).
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Figura 18. Proceso de seleccion de madera y madera post consumo
Fuente: Visita industrial PRIMADERA S.A.S.

e Etapa 2 - Astillado: Para obtener la astilla se utilizan stranders o chiper, que convierten la
madera de troncos a particulas de tamafios que varian de acuerdo con el tipo de cuchilla o
dispositivo utilizado, esto garantiza darle un tratamiento homogéneo a cada parte del arbol,

homogenizando las propiedades. (Ver figura 19).

[
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Figura 19. Pilas de material después del proceso de astillado
Fuente: Visita industrial PRIMADERA S.A.S.

-
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e Etapa 3 - Viruteado: Consiste en llevar la astilla a un tamafio menor (Imm), por medio de
dispositivos que aprovechan la fuerza centrifuga, obligando a las astillas pasar por cuchillas de
corte fijas con separacion entre ellas, de acuerdo con el espesor final requerido. En este proceso
se obtiene una dispersion de particulas de diferentes tamafios, que permiten una conformacion

estratificada del tablero de acuerdo con las capas externas e internas. (Ver figura 20).

Figua 20. Proceso de molienda o Viruteado
Fuente: Visita industrial PRIMADERA S.A.S.

e Etapa 4 - Secado: Consiste en homogenizar los contenidos de humedad de la madera,
llevandolos a los minimos requeridos, que se ajustan a un promedio de 4% a la salida del secador,
esto con el fin de que los elementos que se le incluyen durante los procesos siguientes, tengan el

mismo comportamiento en todas las particulas. (Ver figura 21).



o1

Figura 21. Proceso de secado
Fuente: Visita industrial PRIMADERA S.A.S

e Etapa 5 -Tamizado: En el proceso de tamizado se separan las particulas por tamafio, siendo las
mas finas las que se usan en la capa externa y aquellas que estan ubicadas en la malla de 1.5cm
son utilizadas para la capa interna del tablero. La separacion se realiza por dos razones: la
primera porque la formula del pegante se diferencia en cada capa, y la segunda porque permite la
estratificacion del material para cada capa. La seleccion por el método de mallas genera
particulas de mayor tamafio que no son aptas para la capa externa y son enviadas a un molino

refinador que las convierte en material apto para la capa externa. (Ver figura 22).
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D e

oceso de tamizado
Fuente: Visita industrial PRIMADERA S.A.S

e Etapa 6 - Encolado: La participacion del pegante o resina en el proceso esta aproximadamente
en un 15% (p/p), siendo la capa externa la que méas contenido de resina tiene, esto obedece a que

la participacion de esta capa es mayor que la capa interna. (Ver figura 23).

Fia 23. Proceso de encolado
Fuente: Visita industrial PRIMADERA S.A.S
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e Etapa 7 - Formacioén del colchén: Permite crear por capas y por tamafios de particula un
colchdn que llega a tener hasta 3 veces el espesor nominal, ubicando particulas mas finas (polvo)
en la capa interna y medios en la capa interna. La responsabilidad decorativa se imputa a la capa

externa, mientras que la calidad estructural es consecuencia de la ubicacion de la capa interna.

El MDP se diferencia de otros tableros aglomerados de particulas, debido a que sus particulas de
la capa interna son esbeltas siendo més delgadas y mas largas, para lograr una superficie de
contacto mayor entre ellas. La formacion de este colchon se realiza mediante diferentes sistemas,
tales como: sistemas de mallas, sistemas de peso de capas, por separacion de rodillos o la
combinacidn de varios de estos sistemas. Este es un factor clave en el proceso de fabricacién de
un tablero, puesto que, dependiendo de la velocidad de armado, se genera la altura del colchdn

quien determinara el espesor final de este producto. (Ver figura 24).

Figura 24. Proceso de formacion de colchon.
Fuente: Visita industrial PRIMADERA S.A.S

Etapa 8 - Prensado: Proceso mediante el cual se aplica presion y temperatura en un tiempo
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determinado, para garantizar que el adhesivo cure y mantenga unidas las particulas, la accion de
estas tres variables permite que se produzca una reaccién quimica entre el monomero y su
endurecedor. La resina ureica utilizada, permite endurecerse frente a la presencia de temperatura
y un medio acido, el catalizador (sulfato de amonio o cloruro de amonio), los cuales se
trasforman en acido sulfurico o acido clorhidrico respectivamente, generando las cadenas de

mondmeros irreversibles.

El tiempo de prensa depende del espesor del tablero, de la temperatura de la prensa y de la
presion ejercida. Las prensas son de dos tipos: de plato o continuas, estas ultimas son mas
productivas y disipan menos temperatura, generando eficiencia en el proceso ademas marcan la
diferencia entre el tablero aglomerado tradicional y el MDP. Los tableros por efecto de la presién
y la temperatura salen temperados y deben sufrir un proceso de enfriamiento en ruedas de radios

gue se integran al proceso de prensa. (Ver figura 25).

- W . = “\

I 1
Figura 25. Salida del proceso de prensado
Fuente: Visita industrial PRIMADERA S.A.S
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e Etapa 9 - Curado y lijado: No obstante haber enfriado el tablero en el proceso anterior, las
cadenas de mondmeros aun no se han terminado de realizar, por eso deben permanecer un tiempo
aproximado de 72 horas, hasta tanto no se garantice el curado total y el enfriamiento de la placa.
Luego del tiempo de reposo el tablero debe ser calibrado y satinado mediante lijas abrasivas de
diferentes granos hasta darles el espesor definitivo y la calidad superficial requerida por eso debe
iniciarse con grano #40 aumentando el grano a #100 y terminando con lijas # 160 y posterior al

lijado los tableros son dimensionados y empacados. (Ver figura 26).

Figura 26. Proceso curado y lijado
Fuente: Visita industrial PRIMADERA S.A.S

2.3.4 Caracteristicas fisicas y mecanica de los tableros aglomerados
Las propiedades de los tableros aglomerados se ven afectadas por diversos factores del proceso
de produccion, las propiedades fisicas y mecanicas reflejan la viabilidad de los parametros

establecidos en cada etapa del proceso. El control de la calidad asegura una buena
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comercializacion de los tableros aglomerados.

e Caracteristicas fisicas de los tableros aglomerados: Los tableros aglomerados presentan
propiedades fisicas similares a las maderas, aunque sin valores iguales a estas (Vignote Pefia,

2011).

e Las propiedades fisicas que més afectan la calidad de los tableros aglomerados son la densidad,

la absorcion e hinchamiento, la degradacion térmica y la morfologia de la especie.

En la densidad de los tableros aglomerados se aprecia la interaccion entre las particulas que
forman el tablero y la resina aglomerante (Cogswell et al., 2015). Las particulas méas pequefias

aumentan la densidad de los tableros.

La absorcion de agua e hinchamiento son indicadores de como el tamafio de las particulas afectan
la calidad de los tableros, generalmente, estos son higroscéopicos; hinchando o mermando segun
tomen o cedan el agua. (Zambrano, Moreno, Mufioz, & Duran, 2013), durante las dos primeras
horas de inmersion en agua las paredes celulares de las fibras que componen los tableros
aglomerados se saturan, esta absorcion produce un hinchamiento y a la vez el tablero se deforma

y pierde estabilidad dimensional. (Elena & Antonio, 2012a).

La termogravimetria permite identificar los cambios térmicos relacionados con las variaciones de
masa en el material (Garcia, Garcia, & Das, 2009a) y requiere de una seleccion de los parametros

experimentales para limitar las reacciones secundarias.

La morfologia de los tableros aglomerados permite observar la cohesién entre las fibras y la
resina aglomerante. Los resultados de las pruebas morfoldgicas estan fuertemente influenciados

por el tipo de fibra, la naturaleza de la matriz y el relleno, la compatibilidad entre ellos, la
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tecnologia y las condiciones de procesamiento de materiales. (Chikhi, 2016).

e Caracteristicas mecanicas de los tableros aglomerados:

Los materiales comunmente se encuentran en servicio y estan sometidos a cargas. EI modulo de
ruptura (MOR) esta basicamente en funcion de la carga maxima que soporta el material hasta la
ruptura (Tapia Bastidas, 2007). EI modulo eléastico (MOE) corresponde a la variacion del fuerza
(N) aplicada frente a la deformacion (mm) en la region elastica, y representa la relacion entre la

tenacidad y la deformacion del material. (Monteiro et al., 2011).

2.3.5 Comportamiento de la industria de tableros aglomerados

Alemania y Suiza fueron los primeros paises en incursionar en la fabricacion de tableros
aglomerados, cerca al afio 1941(Martin et al., 2004), es decir, hace aproximadamente 76 afios se
da comienzo a la industria de maderas procesadas; la cual se extendié rapidamente a los demas
paises, siendo el desarrollo de resinas termofijas tales como la urea-formaldehido y el fenol-
formaldehido, un factor clave en el crecimiento de esta industria. Desde esa época hasta nuestros
tiempos, la industria se ha caracterizado por importantes desarrollos tecnoldgicos, que han
permitido un mejoramiento continuo en procesos Yy productos, generando mayor oferta y
estimulando la demanda de tableros, a través de la diversificacion de los usos y mejoramiento de

la calidad.

¢ A nivel internacional: A partir del informe de las Naciones Unidad para la Alimentacion y la
Agricultura — FAO, sobre productos forestales, que abarcan 54 categorias de productos, de 245
paises, que presenta en el Anuario FAO de productos forestales (Fao, 2014), se presentan las

cifras oficiales del sector teniendo en cuenta lo siguiente:
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La FAO clasifica los tableros de madera de acuerdo con las siguientes categorias: hojas de chapa,

madera terciada, tableros de particulas y de fibra.

La figura 27 presenta el comportamiento mundial de la produccion mundial de tableros desde el

ano 2010 a 2014.

o 2010 2011 2012 2013 2014
[ Africa [ Asia y el Pacifico Bl Europa

B América Latina y el Caribe Bl América del Morte

Figura 27. Produccién de tableros de madera en el mundo 2010-2014
Fuente: FAO: 2014 Datos y cifras globales de productos forestales

Para el afio 2014, la produccion de tableros de maderas llegé a 388 millones de m3, con un
incremento del 34% en relacion al 2010; notandose en la figura 27 que hubo un fuerte incremento
en la producciéon de tableros en la region Asia y Pacifico entre los periodos 2010-2014,

alcanzando un incremento del 62%, y en las otras regiones se observa un crecimiento moderado.

Los principales paises exportadores de tableros son China, Canada, Alemania, Malasia y

Tailandia, exportando 37 millones de m3 en 2014, lo que equivale al 45 % de las exportaciones

del mundo (Villar, 2014).
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¢ A nivel nacional: Asi como se comporta el mercado mundial, en Colombia también se
manifiesta un crecimiento en el consumo de tableros en los Gltimos afios, hasta el 2014 contaba
con 2 plantas de produccion de tableros: Tablemac y Pizano, en el afio 2016 llega al pais
Primadera, también con una planta de Gltima tecnologia que incursiona en la produccion de
tableros y complementa la demanda del pais. Segun cifras de la revista MM (Villar, 2014), en el
afio 2015 importé 259.000 toneladas de tableros, presentando un crecimiento del 17% con

respecto al aflo 2014, como se presenta en la figura 28.

38.000; 15%
|

125.000; 48%

96.000; 37%

B Tableros de particulas M Tableros de fibras (MDF)
Otros Tableros

Figura 28. Distribucion de Importaciones en Colombia por tipo de tablero
Fuente: Autora - Datos (Villar, 2014)

Mientras tanto las exportaciones hacia paises como Panamd, Venezuela y Centroamérica apenas
alcanzan 12.465 toneladas, representadas en tableros de particulas con el 75% aproximadamente
y el 25% en los demas tipos de tableros. Estas cifras muestran un pais consumidor, mas que un
productor de tableros aglomerados, importando cerca del 40% del producto que demanda el
mercado nacional. (Diario EI Tiempo de marzo 2016). El consumo per cépita en Colombia es de
13,9 metros cubicos por cada mil habitantes, cifra que apenas comienza a crecer, si se compara
con pafses como; Chile y Brasil que presentan un consumo per capita de 103,3 a 47,5 m® por cada

mil habitantes respectivamente.
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2.4 Normatividad ambiental y técnica

2.4.1 Normatividad ambiental en Colombia para la industria forestal

En el aflo 2006 entra en vigencia la ley 1021 por la cual se expide la Ley General Forestal, donde
se decreta las normas legales para la promocion del desarrollo sostenible del sector forestal
colombiano en el marco del Plan Nacional de Desarrollo Forestal. Ley en la que se declara
prioridad nacional y de importancia estratégica la conservacion y el manejo sostenible de los
bosques naturales y el establecimiento de plantaciones forestales en suelos con dicha vocacion

(Congreso de Colombia, 2006).

La Frontera Agricola Colombiana, es el referente nacional para orientar la formulacion de
politica publica y focaliza la gestion e inversion del sector agropecuario, ademas de promover el
uso eficiente del suelo rural, el ordenamiento productivo y social, contribuyendo a estabilizar y
disminuir la perdida de ecosistemas de importancia ambiental, dando cumplimiento a la Ley 1776

de 2016 (MADR-UPRA, 2018).

En el presente documento se muestra un dato que cabe resaltar: 692.778 ha, fueron deforestadas
en el periodo 2010-2015, las cuales quedan como areas excluidas para la frontera agricola (Figura

29).
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Deforestacion
(2010 - 2015)
§92.778 ha (0,6%)

Figura 29. Mapa de areas de deforestadas y frontera agricola de Colombia

Fuente: UPRA — 2017

2.4.2 Normatividad técnica para tableros aglomerados

En la tabla 4 se presenta la normatividad nacional e internacional vigente para tableros

aglomerados.

Tabla 4. Normatividad para tableros aglomerados

Nombre

Descripcion

Aplicacién

ASTM:
American
Society for

Testing and
Materials.
(Sociedad

americana de
ensayo de
materiales)

ASTM D1554-10

ASTM D1037-06

ASTM D907-00

ASTM D2559-00

Se establece la terminologia estdndar relacionada para
tableros celulésicos o productos de paneles derivados de la
madera y de tejido lefioso tales como bagazo lino o paja.
(ASTM, 2011).

Establece los métodos de ensayo estandar para evaluar las
propiedades de los materiales de fibras con base de madera, y
paneles de particulas. (ASTM, 2006)

Esta norma terminolégica es una compilacion de definiciones
utilizadas en la ciencia y la tecnologia de la industria de
adhesivos.

Esta especificacion abarca los adhesivos adecuados para la
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union de madera, incluida la madera tratada, en productos
laminados estructurales de madera para construccion general,
para uso maritimo o para otros usos en los que se requiere un
adhesivo impermeable de alta resistencia.

Estos métodos de ensayo estan disefiados para usarse para
determinar la susceptibilidad de la pelicula adhesiva a la
biodegradacion vy si el adhesivo llevaré en la linea de unién
suficientes  propiedades antifingicas para evitar el
crecimiento de hongos frecuentemente presentes en el equipo
de encolado, adheridos o El adhesivo aplicado.

Se describen los requisitos y métodos de ensayo para las

ASTM D4300-01:

ANSI (Instituto tolerancias dimensionales, las propiedades fisicas y
nacional mecanicas y las emisiones de formaldehido para las
estadounidense  ANSI A208.1-2009 aglomeraciones de particulas. Se especifican los métodos para
de estandares) identificar los productos que se ajustan a la Norma. Los
requisitos de propiedad se describen en unidades métricas e

inglesas.

Esta Norma tiene por objeto fijar los métodos de ensayo para
los tableros aglomerados de particulas, de prensado plano y

UNE (Una UNE 56.757 de fibras de densidad media, revestidos con placas
Norma estratificadas de materiales termoestables con superficie
Espafiola) decorativa.
UNE 56.711 El _objeti_vo de esta norma es realigar la determin_a(_:ic')n de la
' resistencia a la flexion y el mddulo de elasticidad para
tableros de particulas.
DIN (Instituto Esta norma fija los requisitos para tableros de particulas de
Aleman de DIN 68761 uso general estableciendo los términos, propiedades y pruebas
Estandarizacion) que deben cumplir los tableros de particulas.
Expedida el 23 de julio de 2003: establece las caracteristicas
Norma Técnica que deben cumplir los tableros de particulas aglomeradas de
. NTC 2261 . . . " .
Colombiana madera u otro material lignocelulésico lijado sin

recubrimiento para aplicaciones interiores no estructurales.

2.5 Antecedentes de residuos agricolas en diferentes aplicaciones

En la literatura a nivel mundial y nacional se puede encontrar una serie de estudios realizados
buscando el uso sustentable de los residuos del proceso de extraccion de aceite de palma, asi
mismo, se encuentran avances importantes sobre diferentes alternativas de materias primas en la
fabricacion de tableros aglomerados. En Colombia, se encontraron investigaciones de

universidades y Centro de Investigaciones de Palma de Aceite de Colombia — CENIPALMA.

Algunos estudios reportados en revistas cientificas demuestran la importancia del estudio de
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nuevos materiales a partir de desechos agroindustriales. (Gaitan et al., 2016), estudiaron las
propiedades fisicas de aglomerados de Pennisetum purpureum schum, Philodendron longirrhizum
y Musa acuminata”. En esta investigacion se fabricaron aglomerados a partir de particulas
lignoceluldsicas provenientes de plantas encontradas en la region del Quindio — Colombia,
conocidas con su nombre comun como: la “guasca de platano”, el “tripeperro” y el “pasto

elefante” para compararlas con aglomerados presentes en el mercado.

o (Cervantes et al.,) elaboraron tableros aglomerado a partir de residuos de coco,
“Durabilidad natural de tableros aglomerados de cocotero. Revista Mexicana de Ciencias
Forestales”. Esta investigacion evalud la durabilidad de los tableros aglomerados de estopa de
coco y de fuste de palma de coco, frente al ataque de hongos xiléfagos; empleando la norma
ASTM D-2017-71 para durabilidad de madera. El desarrollo consistié en la pérdida de peso y
cambio de dimensiones de bloques de prueba (2.5 x 2.5 cm) ante el ataque de hongos, por un
periodo de hasta 16 semanas, tomando como referencia un tablero aglomerado de pino comercial.
Como resultado de la investigacién se concluyd que los tableros aglomerados son altamente
resistentes al ataque de estos hongos: Laetiporus sulphureus, Neolentinus suffrutescens, Postia

placenta y Phanerochaete chrysosporium.

o (Abani et al., 2015). “Valorisation of Date Palm Fibres in Sahara Constructions. Energy
Procedia”. Debido a las condiciones climaticas de la region del sur de Argelia, donde los veranos
son muy calidos y los inviernos son muy frios, se desarrollaron materiales que permitieran darle
al concreto unas condiciones especiales de aislamiento térmico a costos factibles. Segun el
estudio, encontraron, que la adicién de fibras de palma al yeso mejora las caracteristicas térmicas

y reoldgicas del material.
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o (Proafio F., 2015). “Desarrollo de un material compuesto de matriz de poliuretano rigido
reforzado con fibra de cabuya y con raquis de palma africana”. En este estudio se evaluaron dos
tipos de materiales compuesto de matriz de poliuretano rigido, el primer material compuesto
formulado reforzado con fibra de cabuya y el segundo con fibra de raquis de palma africana.
Como resultados obtenidos, se presentd una disminucion de costos para la producciéon del
material compuesto de matriz de poliuretano rigido reforzado con fibra natural, en relacién con el
material hecho so6lo de poliuretano, presentando una disminucion en los costos del 16%, mientras
que para el compuesto que utilizé fibra de raquis de palma africana, se presentd una disminucion
de costos del 14,5%, comparado con la fibra de cabuya. Técnicamente el material compuesto con
fibra de raquis de palma africana no presenta una diferencia estadisticamente significativa con el
material hecho Unicamente de poliuretano, lo que hace posible el uso del material compuesto con

fibra de raquis en la industria de la construccion o en la tecnologia de la refrigeracion.

o (Castillo G Y. A., 2014). En el estudio titulado: “Characterization of residuals
lignocellulosic materials from oil palm and coconut palm for pellets manufacturation”. Los
investigadores tomaron los residuos de palma de aceite y de palma de coco para obtener un
combustible alternativo en forma de briquetas. Los resultados arrojaron que los residuos de
palma de coco, no se compactaron uniformemente, lo cual presentaban problemas en su
almacenamiento y transporte. Por otro lado, las briquetas de palma de aceite presentaron mayor

poder calorifico cerca de 17,186.81 kJ/kg, frente a los obtenidos con fibras de coco.

o (Kumar & Kumari, 2014) “Processing and characterization of natural cellulose fibers /
thermoset polymer composites”. El objetivo de esta publicacién es proporcionar un amplio

andlisis a profundidad del comportamiento de diferentes fibras naturales, en las diversas
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aplicaciones de composites de polimeros verdes. Encontrando que los compuestos reforzados
con fibras naturales estan emergiendo rapidamente como el potencial sustituto de materiales,
metales y cerdmicos en diferentes aplicaciones, ofreciendo ventajas en resistencia mecanica,

flexibilidad, facil procesamiento y reutilizacion sin valor.

o (Ramoén, Ramon, Arraiza, & Ramon, 2014). “Impacto de baja energia y resistencia a
traccion de laminados bioepoxi-fibra de cafiamo, antes y después de su inmersion en agua de
mar”. Evaluaron un biocomposite fabricado a partir de una fibra natural de cafiamo y resina
bioepoxica, su impacto al ser sumergida en agua de mar durante un periodo de bioactividad
marina de 6 meses. Arrojando resultados de pérdida rigidez del material debido a la degradacion
por el agua del mar y aumento en la absorcion de humedad, que ocasiona un aumento de la

energia de impacto disipada por el biocomposite.

o (Garzon et al., 2012). “Durability Evaluation of Agroindustrial Waste -Based Particle
Boards Using Accelerated Aging Cycling Tests”. Se evaluaron tableros de particulas obtenidos a
partir de residuos agroindustriales; con una composicion de 85% de bagazo de cafia de azucar y
15% de resina de poliuretano, a base de aceite de ricino; moldeado a una presion de 5 Mpa, y una
temperatura de 100 °C durante 10 min. El tablero fue sometido a prueba de envejecimiento
acelerado bajo la norma ASTM D 1037, evaluando los principales factores que causan la
degradacion del material. Luego mediante pruebas de MOR, MOE, % WA(water absorption),
%TS(thickness swelling), determinaron que después de aplicar los 6 ciclos para la prueba de
envejecimiento acelerado, los tableros obtenidos presentan un comportamiento mecanico similar

a los tableros de baja densidad.

o (Pei et al., 2012). “Waste-to-wealth: green potential from palm biomass in Malaysia”. En
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esta publicacion los autores hacen una descripcion detallada de la importancia que tiene en
Malaysia el sector de palma de aceite, con 4,98 MHa, valor que equivale al 73% de su

produccidn agricola, con una produccion de 87Mtn/afio de aceite crudo.

o (Garcia N. & Yarfiez A., 2010). “Generacion y uso de biomasa en plantas de beneficio de
palma de aceite en Colombia”. En esta publicacién el Centro de Investigaciones de Palmas de
Colombia, presenta un diagndstico de generacion y uso de biomasa de palma de aceite en
Colombia, tomando como poblacién a 29 plantas extractoras que procesan el 76,7% (2.858.868t)
del fruto producido en el &mbito nacional en el 2008. Obteniendo como resultado que hay mas de
600.000 toneladas de biomasa disponible anualmente, para formular nuevas alternativas de

aprovechamiento.

o (Malkapuram, Kumar, & Negi, 2009). “Recent Development in Natural Fiber Reinforced
Polypropylene Composites”. En esta publicacion se hace una revision sobre los desarrollos de
compuestos de polipropileno reforzado con fibras naturales, tales como coco, yute y lino;
confirmando que las propiedades mecanicas de los compuestos estan influenciadas
principalmente por la adhesion entre la matriz y las fibras ; se encontrd desarrollos sobre nuevas
técnicas de procesamiento y métodos de modificacion quimica y fisica para mejorar la adhesion

de la fibra-matriz para mejorar las propiedades mecéanicas de los compuestos.

o (Garcia, Garcia, & Das, 2009b). “Determination of kinetic parameters of thermal
degradation of palm oil mill by-products using thermogravimetric analysis and differential
scanning calorimetry”. En esta investigacion se encuentran los andlisis termogravimétrico (TG) y
calorimétrico diferencial de barrido (CDB) de la biomasa residual de palma de aceite: racimos

vacios de fruta, fibras y cuesco; logrando determinar la composicién quimica de estos residuos;
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obteniendo para el caso de la fibra, objeto de estudio de la presente investigacion las siguientes
composiciones:  Extractivos  (etanol-tolueno)=14.9%, lignina=24%,  Celulosa=36.6%,
hemicelulosa=18,2%; concluyendo que esta estructura puede variar considerablemente entre

plantas.

o (Hassan, Sukaimi, & Ramli, 1997). “Pulp and paper from oil palm fibres”. Exponen la
experiencia en Malasia como productor lider de aceite de palma en el mundo, en el uso de la
biomasa de esta plantacion para la produccion de pulpa y papel. Encontrando que las
caracteristicas morfoldgicas de los racimos vacios, troncos y hojas de la palma de aceite se
asemejan a las maderas duras de fibras cortas como el eucalipto y que el alto nimero de fibras
por unidad de peso muestra que el papel hecho con fibras de racimos vacios presenta excelentes

propiedades para la impresion.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Desarrollar un material aglomerado a partir del aprovechamiento de los residuos organicos, que
se generan durante el proceso de extraccion de aceite crudo de palma de africana (Elaeis

guineensis).

3.2 Objetivos Especificos
e Realizar un diagndstico preliminar de los usos que actualmente presentan los residuos
organicos obtenidos en el proceso de extraccion del fruto de palma de aceite, a nivel

internacional, nacional y regional.

e Evaluar las propiedades fisico-quimicas del residuo fibroso, mediante técnicas de analisis

instrumental.

e Fabricar el nuevo material aglomerado partir de los residuos de fibra, utilizando técnicas de

fabricacién convencionales.

e Obtener las propiedades fisico-mecanicas del nuevo material, empleando técnicas de

caracterizacién normalizadas.

e Elaborar un prototipo para una posible aplicacién industrial del nuevo material aglomerado.

e Evaluar financiera y economicamente la viabilidad de produccion a escala industrial del

material desarrollado a partir de la fibra, para establecer inversiones, costos de produccion y TIR.
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4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Materiales

4.1.1 Fibra de palma de aceite
Las muestras de fibra fueron proporcionadas y recolectadas en la planta de beneficio COOPAR,

ubicada en el departamento de Norte de Santander, via Tiba (figura 30).
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Figura 30. Ubicacion de recoleccién de la muestra
(A) Colombia, (B)Norte de Santander, (C) Localizacién planta COOPAR
Fuente: Google Maps

La figura 31, muestra una cantidad significativa de fibra de palma en la planta extractora de
aceite - COOPAR, que cuenta con una capacidad instalada de 10 TonRFF/hora,
(aproximadamente se genera de 1 a 1,5 toneladas de FPA/hora). Las muestras del residuo de
fibra de palma de aceite (RFPA), fueron tomadas de la misma planta, para sus respectivas
pruebas fisicas y quimicas, ademas para la fabricacion y caracterizacién del nuevo material

aglomerado propuesto en el presente proyecto.
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4.1.2 Resina urea-formaldehido

En el mercado nacional existen varias plantas de fabricacion de aglutinantes y resinas, en el
presente proyecto fue seleccionada la resina Urea-Formaldehido (U-FA), de la compaiiia
PREFLEX (Figura 32), ubicada en la Ciudad de Bogota — Colombia, con certificacion de calidad
ISO 9001 (ANEXO 2). Las especificaciones técnicas de la resina son: porcentaje de solidos

(105°C): 63% - 65%, viscosidad al despacho (25°C): 100 — 1000cP y pH: 8.0 — 9.0.

PrefleX

Figura 32. Presentacion comercial resina U-FA
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4.2 Caracterizacion de los residuos de fibra de palma de aceite (RFPA)

4.2.1 Propiedades quimicas de los RFPA

Se realiz6 la determinacion de los componentes quimicos de la fibra por métodos gravimétricos;
teniendo en cuenta la pérdida de masa en cada ensayo segln lo indicado por las normas TAPPI.
En esta caracterizacion, se hizo necesario someter la muestra durante 48 horas a una temperatura
de 50°C con el objetivo de retirar la humedad presente durante el proceso de prensado en la
planta de beneficio. Posteriormente, se llevo a cabo una reduccion del tamafio en la recuperadora
de materia prima, ubicada en el laboratorio de plasticos y mecanizado de la Universidad de

Pamplona, para continuar con el tamizado en mallas normalizadas (ANEXO 1).
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e Determinacion de cenizas: En la figura 33, se representa en un diagrama de flujo, el

procedimiento establecido por las normas ANSI/ASTM D1102-56 para el calculo de porcentaje

de cenizas de los RFPA.
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Figura 33. Proceso de determinacion de cenizas
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e Determinacion de extraibles: Segin la norma ANSI/ASTM D1105-56 se llevo a cabo el
procedimiento para determinar los extraibles en la muestra de RFPA, tal como se muestra en la

figura 34.
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Figura 34. Proceso para determinacion de extraibles
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e Determinacion de lignina: La determinacion de lignina se realizé tomando como referencia la

norma TAPPI 13-0S-54, asi como se presenta en la figura 35.
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Figura 35. Determinacién de lignina para los RFPA
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e Determinacion de celulosa: En la figura 36 se muestra el procedimiento mediante el cual se

hizo la determinacion de celulosa, basada en la norma TAPPI 17-m-55.

Pesar material libre de
extraibles

2 gramos

l

Colocar en Erlenmeyer de 125
mlcon NaClo

S0 ml
10%

I

Dejar en reposo

8 Horas

l

Filtrar y lavar con agua
destilada y S0,

S0mL
3%

l

Lawvar con NazS0;

-/
-/
7/

Hasta obtener tono
rosa
2%

l

Llewvar a vaso de precipitado

l

Completar solucién con
Na:50;

2%

}

Dejar en reposo

_7/

S0 minutos

I

Filtrar al vacio

l

Lavar con agua destilada

l

Llevaral homo

105°C
3 Horas

l

Desecar

T~y

30 minutos

Pesar

l

Calcular

ﬁ/

Ecuacion 4

Figura 36. Determinacion de celulosa para los RFPA
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e Determinacion de hemicelulosa: La figura 37 muestra los pasos segun la norma TAPPI 19

wd-71, para la determinacion de hemicelulosa.

Pesar material libre de extraibles 7 1gramo /

l

Agregaren un balon de 500 mL 100 mL
junto aun magneto y HCI 35N

l

¥

Agregar HCla un embudo de 300 mL
separacion 3,5N
Llevar la mezcla a ebullician > Recoger %Dodee
7 destilado
Llevareldestilado aun
erlenmeyerde 1 Litro
Agregar hielo 250 gramos
Agregar agua destilada 50 mL

l

Afiadir selucion de Bromuro
Bromato

l

Tapar y agitar

l

20mL
02N
5 minutos /

R

. - 10mL
Adicionar Yoduro de Potasio 02N
Agregar almidon indicador

l

Titular con Tiosulfato de Sodio

Calcular 47/ Ecuacién 5

Figura 37. Determinacion de hemicelulosa para los RFPA
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e Determinacion de solubilidad en hidroxido de sodio: La determinacion de solubilidad en

hidroxido de sodio se realizo a partir de la norma TAPPI T212 —om-12, tal como se presenta en

la figura 38.

Pesar muestra

47/

2 gramos /

¥

Colocar en un Erlenmeyer
de 125 mL

P . 100 mL
Afadir solucion de NaOH m
1%
¥
Colocar en agitacién con un 30 minutos

barfo de agua en ebullicion

Apgitara los 10, 15y 30
minutos

¥

Enfriar a te mperatura
am biente

Filtrar al vacio

¥

Lavar el residuo con Acido
Acetico vy agua caliente

100 mL de Agua
50ml de acido
acetico al 1094

¥

Llevaral homo

7/
./

105°C
4 Horas

Desecar

¥

Calcular

_7/

Ecuacidn 6 /

Figura 38. Determinacién de solubilidad en hidroxido de sodio
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Los métodos realizados para el calculo de las cantidades de los constituyentes primarios fueron

obtenidos mediante normas estandarizadas como se describen en la tabla 5.

Tabla 5. Resumen de los métodos utilizados para la caracterizacion quimica

Prueba Norma
Determinacion de cenizas ANSI/ASTM D1102-56
Determinacion de extraibles ANSI/ASTM D1105-56
Determinacion de lignina TAPPI 13-0s-54
Determinacion de celulosa TAPPI 17 m-55
Determinacion de hemicelulosa TAPPI 19-wd-71
Determinacion de solubilidad en NaOH TAPPI T212 om-12

4.2.2 Caracterizacion fisica de los RFPA.
La caracterizacion fisica de los RFPA comprende el calculo de la humedad contenida en la fibra
de palma de aceite, la caracterizacion térmica — TGA, morfologia y densidad aparente del

residuo.

e Determinacion de humedad: La determinacion de humedad se llevd a cabo en la balanza de
humedad modelo PRECISA, XM60, que utiliza el principio basico de termogravimetria. Este
método consiste en pesar la muestra antes y después del calentamiento, calculando la proporcion

de humedad a partir de la diferencia entre ambos valores (Figura 39).
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Pesar la muestra 7/ 1gramo

Colocar en la termobalanza

r

Calentar controladamente % 105°C /

1 minuto cada 20
segundos

15 minutos cada 30
segundos

10 minutos cada 3
minutos

Registrar peso

r

Calentar controladamente % Peso constante /

r

Registrar datos

Construir curva de humedad

Figura 39. Determinacién de humedad para los RFPA

e Caracterizacion térmica: Esta prueba se realiz6 en un equipo SDT-Q600 de TA Instruments;
bajo el principio de pérdida de masa en un barrido de temperatura, en la cual se realizaron dos
rampas de calentamiento, con muestras de aproximado de 10 mg en peso, en un intervalo de

temperatura de 25 °C y 620°C.

e Determinacion de densidad aparente: La densidad aparente de las particulas se determind
con base en la norma UNE-EN 13040:1999, haciendo uso de un recipiente que mide la masa y el

volumen que ocupa el residuo teniendo en cuenta los poros que contiene.



80

e Caracterizacion morfoldgica: La estructura morfoldgica de las fibras permite predecir las
propiedades de aglomeracion (Veeresh & Narayana, 2012), y los requerimientos de
pretratamientos para ser utilizados con el aglutinante. Segin los estudios, la porosidad y
estructura es favorable para el proceso de anclaje del adhesivo en la superficie de la fibra, al
momento de realizar el material aglomerado (Sreekala, Kumaran, & Thomas, 1997). La
morfologia del residuo vegetal se examin6 a traveés de microscopia electronica de barrido

mediante el uso de un equipo Marca TESCAN modelo MIRA 3 FEG-SEM.

4.3 Fabricacién de los tableros aglomerados

4.3.1 Pruebas preliminares y parametros del proceso de elaboracion

En el marco del presente proyecto y con el fin de evaluar las variables y parametros del proceso
de fabricacidn se realizaron algunas pruebas preliminares entre la fibra de palma de aceite y una
resina poliéster instaurado, datos que son reportados en el proyecto de grado del programa
Ingeniera Quimica de la Universidad de Pamplona, titulado: “Elaboracion y evaluacion de
tableros aglomerados a partir de residuos agroindustriales de fibra de fruto de palma de aceite y

cascara de mazorca de cacao usando una resina termoestable” (Villamizar; Diana, 2017).

Durante estas pruebas preliminares se establecio el proceso mostrado en la figura 40, definiendo
las etapas y evaluando las variables del proceso: humedad de los materiales lignocelulésicos,
cantidad de material lignoceluldsico, tamafio de particula, presién de operacién, tiempo de

prensado y cantidad de resina; partiendo de la normatividad internacional ASTM.
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Resina UFAfcatalizador

[l FPA Sacado

[": Ref:rf:;cﬁr;de I”—| Mezclado i> Termoconformado [||:> Curado "]Tablero aglomerado

Figura 40. Proceso de elaboracion de tableros de FPA

Una vez definidas las variables del proceso de elaboracion de los tableros aglomerados, en las
pruebas preliminares, se procedio a la eleccion de la resina con el fin de incorporar el pardmetro
de temperatura al proceso de prensado. De acuerdo con las especificaciones técnicas
recomendadas por el fabricante de la resina de U-FA, corresponde a temperaturas no superiores a
105°C. Las otras variables como el tiempo, la presiéon y cantidad, fueron tomadas del trabajo

realizado con residuos de fibra de palma y resina de poliéster insaturado.

A continuacién se presentan las variables definidas durante las pruebas preliminares, pardmetros

bajo los cuales se desarrollaran los tableros FPA + UFA:

Temperatura: especificacion resina 105°C

. Tiempo de prensado: pruebas preliminares — literatura: 3 minutos.
. Presion: Especificacion del equipo — literatura; 550 Kg/cm?

. Humedad de la fibra : Norma ASTM 1037: 13%

. Tamafio de la particula: Particula retenida en malla No. 20
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En la figura 41, se muestran algunos de los ensayos preliminares realizados para determinar los

parametros del proceso.

Figura 41. Pruebas preliminares con la fibra de palmay resina poliéster insaturada

El experimento se disefid con una variable independiente en 4 niveles; 5% - 10% - 15% y 20% de
concentracion de resina de U-FA mezclada con RFPA, en donde se probaron cinco formulaciones
para cada porcentaje de resina. En la figura 42, se presenta un diagrama del disefio del
experimento, en donde R5, R10, R15 y R20, denotan cada uno de los sistemas en donde el

numero corresponde al porcentaje de resina en material.
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Tableros aglomeradosde
FPA

RS R10 R15 R20
I I

A A

Pardmetros medidos

A A A A 4 ¥ A

‘ Absorcion de

Hinchamiento Densidad MOE MOR
agua

v

An alisis
estadistico

Figura 42. Disefio del experimento

4.3.2 Etapas para la elaboracion de los tableros aglomerados

e Preparacion de la muestra: La norma ASTM-E-871-82 determina que la humedad no debe
superar el 13% de su contenido en peso, por lo que la fibra fue sometida a un proceso de secado
durante 4 dias a 50°C en un horno de bandejas para su secado. Posteriormente, la fibra fue llevada
a una recuperadora de material, con el fin de reducir el tamafio. El tamafio de las particulas fue
determinado por tamizado, calculando la fraccion de masa retenida (xi) en cada tamiz (ANEXO

1), tal como se muestra en la figura 43 y mediante la siguiente ecuacion:

xi = masa retenida en el tamiz -~ masa inicial de la muestra

Ecuacion 1. Tamario de particula
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Figura 43. Tamizado de la fibra de palma

Es importante determinar el tamafio de la particula (30/40), debido a que existe una relacion
directa con la resistencia a la flexion de los aglomerados, donde la resistencia y la flexion

disminuyen con el aumento de la longitud del tamafio de la fibra (Caicedo, 2011).

e Mezcla de la fibra con la resina urea-formaldehido: Esta etapa consistié en impregnar los
RFPA con la resina, proceso que depende en gran medida para uniformidad del tablero. La
mezcla se realiz6 manualmente, con el fin de humedecer los residuos con la resina y lograr una
uniformidad 6ptima del laminado durante el prensado. En la figura 44, se muestra el proceso de

mezclado residuo y adhesivo.
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Figura 44. Proceso de mezclado de la fibra con la resina

Las cantidades de fibra-resina fueron aplicadas partiendo del disefio del experimento, en donde se
establece que la variable es la cantidad de resina. Por tanto, a partir de la densidad aparente de
cada uno de los dos componentes (d/resina= 1,28gr/cm3; d/fibra=0,36 gr/cm3) se establecieron las

siguientes cantidades para cada uno de los componentes de la mezcla, ver tabla 6.

Tabla 6. Cantidad de resina aplicada por cada tratamiento

V. Independiente Cantidad de resina aplicada para 400 gr de fibra de palma
RESINA U-FA Catalizador (Cloruro
MEZCLA(%p/p) Resina U-FA(gr) Resina U-FA(cm?) de amonio gr)
NIVEL % R. U-FA

1 5% 71,11 55,55 1,46

2 10% 142,22 111 2,92

3 15% 213,33 166,65 4,38

4 20% 284,44 222,2 5,84

¢ Proceso de termo-conformado. En el marco del presente proyecto se desarrolld un equipo de
termo-conformado para materiales aglomerados, por parte del Ingeniero Mecéanico Brayan Yesid
Conde Pabdn, quien fabrico el equipo con las especificaciones técnicas requeridas para realizar el
proceso de prensado en caliente de los residuos agroindustriales teniendo como base, parametros

fundamentales de dicho proceso (CONDE, 2015) como:



86

Presion: Esta presion es ejercida por medio de un gato hidraulico con capacidad de 50 Tn,
soportado en una estructura metalica disefiada para transmitir o modificar fuerzas dentro del area

delimitada (molde).

Temperatura: El calor es un parametro importante dentro del proceso de la fabricacion del
tablero por dos razones, la primera complementa el proceso de eliminacion de humedad de la
fibra, y segundo acelera el proceso de curado de la resina con el catalizador, logrando la
adherencia de las fibras con el aglutinante. Por lo tanto, el tiempo de exposicion del material en el
aglomerador estard determinado por el contenido de humead de la muestra, la temperatura de

degradacion de la fibra, y el tiempo de endurecimiento de la resina.

El equipo desarrollado para la produccion de tableros aglomerados a escala laboratorio, se
presenta en la figura 45, el cual consta de un elevador de carga, gato hidraulico con
especificaciones de 50 Ton maxima de carga, dos resistencia eléctrica entre los moldes (110
voltios), termocupla, medidor de presion, molde dispuestos horizontalmente (20cm *20cmy 1

cm de espesor), estructura y conexiones.
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SRR g
Figura 45. Equipo aglomerador de la Universidad de Pamplona

El proceso de prensado se realiz6 en la prensa hidraulica, la cual cumple con los requerimientos
técnicos para lograr aglomerar los RFPA con la resina U-FA y obtener un tablero de aspecto
uniforme y estable, ver figura 46. La carga aplicada en el equipo es de aproximadamente 25
toneladas (550 Kg/cm2) (Mejia Almeida, 2012) (Clotario et al., 2006). La temperatura fue
definida a partir de la ficha técnica de la resina, y la temperatura de degradacién del residuo
lignocelul6sico obtenido a partir del ensayo de degradacion térmica (TGA) para la fibra sola. Por
lo tanto, la temperatura de operacion fue de 100 °C (+10 °C), durante un tiempo aproximado de 3

minutos a partir de la aplicacion de la fuerza.
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Figura 46. Prensado de la mezcla en el equipo aglomerador

Proceso de curado: Una vez transcurrido el tiempo de prensado, se mantuvo durante 30
segundos para liberar lentamente la presion ejercida por la carga. Cabe mencionar que no se debe
exceder el tiempo de exposicion del material a altas temperaturas (100°C) por razones de
postratamientos en el material que perjudicarian el comportamiento en las propiedades
mecénicas. Posteriormente, al enfriamiento se procede con el desmolde del tablero, para
continuar con el curado del material a temperatura ambiente durante 24 horas, como se observa
en la figura 47. En este proceso de curado los vapores de la capa interna del tablero pueden
encontrarse con una barrera sélida en el momento de salir, lo que puede traer como consecuencia

un aumento de la presion ocasionando fracturas en el material (Buitrago, Henao & Ayala, 2012).
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Figura 47. Proceso de curado de los tableros )

4.4 Caracterizacion de los tableros con RFPA
Se probaron 5 formulaciones de los tableros aglomerados obtenidos, los datos se analizaron

mediante el software estadistico SPSS v22. (Version de prueba).

4.4.1 Absorcion e hinchamiento

Esta prueba se realizd bajo el procedimiento descrito en la norma (ASTMD1037-06a, 2006), la
cual consistio en determinar el incremento en el espesor y masa de cada una de las probetas
cortadas segun lo establecido en la norma. Se cortaron probetas de 50mm x 50mm, para cinco
mediciones por formulacién residuo/resina, finalmente se tomaron los registros a las 2 y 24 horas,

tal como se muestra en la figura 48.
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Figura 48. Prueba de absorcion e hinchamiento

4.4.2 Calculo de la densidad de los tableros
Se tomo las tres dimensiones de cada probeta (largo, ancho y espesor), para determinar el
volumen, asi como la masa correspondiente, tal como se observa en la figura 49 para finalmente

calcular la densidad (densidad = peso/volumen).

Figura 49. Determinacion de la densidad
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4.4.3 Caracterizacion térmica por termogravimetria (TGA)

La caracterizacion térmica de los tableros aglomerados se realizo en el equipo SDT-Q600 de TA
Instruments; en la cual se realizaron dos barridos de temperatura con muestras de 10 mg en peso
para tableros de RFPA de 5, 10 y 15% de concentracion de resina, en un intervalo de temperatura
de 25 °C y 620°C. Mediante esta prueba se busco determinar el efecto de la cantidad de resina en
la estabilidad térmica de los tableros aglomerados e identificar el comportamiento de los mismos

a elevadas temperaturas.

4.4.4 Resistencia a la flexion estatica (MOR — MOE).

El comportamiento mecanico se llevo a cabo en una maquina universal de ensayos SHIMADZU
serie UH — | Modelo 600 KN (Figura 50), ubicada en el laboratorio de materiales de la
Universidad de Pamplona. Se realizaron pruebas de flexién que permitié determinar los valores
de modulo de ruptura (MOR) vy de elasticidad (MOE). Para tal propdsito, los ensayos se rigieron
bajo la norma (ASTMD1037-06a, 2006), la cual especificaba condiciones de velocidad de
deformacion a 5 mm/min, humedad 6% y temperatura ambiente entre 20 a 25 grados centigrados,

para cinco formulaciones por sistema.

Figura 50. Determinacion de MOE Y MOR de los tableros aglomerados
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e Modulo de Ruptura — MOR: EI modulo de ruptura es una variable que determina la tension

méaxima que un material pueda soportar en tres puntos hasta la fractura sufrida por el material en

tension (seccion de la probeta opuesta a la aplicacion de la carga), el cual es expresado en N/mm?

0 MPa; calculado mediante la ecuacion 2.

Ecuacion 2. Mdédulo de ruptura

Donde:

Fmax = fuerza maxima (N)

L: distancia entre los apoyos (mm)

b: Ancho del espécimen (mm)

d: espesor nominal del espécimen (mm)

e Mddulo de Elasticidad — MOE: ElI modulo de elasticidad es la razon entre el incremento de
esfuerzo y el cambio correspondiente a la deformacion unitaria. Entre mas alto el valor de MOE,
mas rigido es el material. El modulo de elasticidad se calcula también bajo las normas

internacionales ASTM D1037-6a mediante la ecuacién 3.

& AF

MOE = —— % —
4=b=d3  AD

Ecuacién 3. Mdédulo de elasticidad

En donde:

L: distancia entre los apoyos (mm)

b: Ancho del espécimen (mm)

d: espesor nominal del espécimen (mm)

AF/AS: pendiente de la curva carga vs deflexion (N/mm)
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El proceso de elaboracion de los tableros aglomerados de RFPA y resina UFA, junto a la

caracterizacion fisico-mecanica se resume en el diagrama mostrado en la figura 51.

ResinaUFA  Fibra de palma

Especificaciones técnicas de la resina UFA:

¢+ %Solidos (105°C): 63%-65%

+ Viscosidad al despacho (25°C): 100-1000cP
¢ pH: 80-9.0

Materias Fibra de palma recolectada
en plana extractora COOPAR.

=
/ :
o
2

Reduccion de
T tamafio tamizado
ardmetros del proceso:
+ Temperatura: especificacion resina 105°C y secado
* Tiempo de prensado: pruebas preliminares - \/ V. CANTIDAD DE RESINA APLICADA PARA 400 GR
literatura : 3 minutos. INDEPENDIENTE DE FIBRA DE PALMA
¢ Presion: Especificacion del equipo - literatura: 550 Proceso de mezclado UESAUEA RESINA RESINA Cataltiator
Kg/cm? . MEZLCA(%p/p) A UPAem) (Clorurode
. . de la fibra con la NIVEL %R, UFA amoniogr]
* Humedad dela fibra: Norma ASTM 1037:13% resina 1 % i 55,55 14
+ Tamafio de la particula: Particula retenida en malla ) 1% mn m 29
No. 20 3 15% w3 166,65 438
4 % 884 m 58
Proceso de curado: Proceso de curado
24 horas a temperatura ambiente. de los tableros
fis Prensado de la
.. - mezcla en el equipo
Pruebas fisicas de . aglomerador, o
los Tableros Pruebas mecanicas de
los Tableros
* Densidad * Modulo de Elasticidad - MOE
* Hinchamiento — * Modulo de Ruptura - MOR

* Absorcion de agua

Figura 51. Esquema de elaboracion y caracterizacién de los tableros aglomerados



94

4.5 Elaboracion de un prototipo para una posible aplicacion industrial

Un prototipo es un ejemplar o primera versioén de un producto, servicio, proceso 0 modelo de
negocio, desarrollado con el fin de validar su funcionalidad, el cual se obtiene a partir de una
necesidad del mercado o problematica que se presente. Por lo tanto, a partir de la problematica
planteada sobre utilizacion de residuos de palma de aceite y sus posibles usos, se propuso para la

presente investigacion, el desarrollo de un prototipo para una aplicacién industrial.

Esta posible aplicacion se plantea a partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion de la
fibra de palma de aceite y las pruebas fisico mecéanicas realizadas a los tableros aglomerados
elaborados a partir de la fibra con la resina urea formaldehido. Para el desarrollo de este objetivo

se plantea la ruta, segun como se muestra en la figura 52.

Identificacion de
Necesidad o Requerimientos
probleméatica de prototipos

L o ® ® ® o o o

Identificacion de Sofiando la Riesgos del Mercados meta
usuarios o solucién prototipo

< mercado objetivo >

Figura 52. Ruta para la definicién del prototipo

Validacion del
prototipo

Planteamiento
de atributos

A partir de la ruta planteada en la figura 52, se obtuvo el producto minimo viable que es el
resultado final del desarrollo del prototipo, donde se hace una aplicacion a pequefia escala y se

observa el comportamiento tecnico del mismo.

4.6 Evaluacion financiera y econdémica del proyecto

Una vez comprobada la viabilidad técnica y ambiental de fabricar tableros aglomerados a partir
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de los RFPA, es importante evaluar la viabilidad financiera y econdémica de la produccion a
escala industrial del producto estudiado; que permita sefialar la conveniencia, o no, de la
inversion. En este caso el proyecto comprende sistemas complejos de negocios por el
requerimiento de una planta industrial que demanda la asignacion de recursos significativos

(Valencia & Pinto, 2013).

La viabilidad financiera, con crédito o con recursos propios del inversionista, se analiza a partir
del flujo de fondos proyectado del proyecto durante su vida atil. Los indicadores que considerar
son: la tasa interna de retorno - TIR, el valor presente neto - VPN o VAN vy el periodo de

recuperacion de la inversion - PRI.

En la evaluacion financiera, ayudados por la hoja de calculo EXCEL (Formulas-Financieras), se
consolida la informacion estimada de ventas, inversion requerida, costos de operacion, gastos
administrativos, gastos de ventas e impuestos, entre otros; para determinar finalmente cual sera su
rentabilidad (TIR), y el valor que agregara a la inversion, tanto inicial como las que se realicen
durante la vida util del proyecto, comunmente denominado Valor Presente Neto (VPN).
Adicionalmente se calculara el periodo de recuperacién de la inversion (PRI) y se realizara un

analisis de sensibilidad de este.

El desarrollo del analisis de la viabilidad financiera implica considerar lo siguiente: inversiones
necesarias y sus valores aproximados, presupuesto de costos y gastos de funcionamiento,
ingresos previstos para cada periodo. (J. J. Miranda, 1997). A continuacion se presentan los pasos

considerados:

¢ Definicion de la vida util del proyecto: Aunque los equipos a utilizar pueden tener una vida

atil de quince afios y mas, se decidio que seria de diez afos, en razon al tiempo maximo en que se
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espera recuperar la inversion. También se decidio que los periodos de evaluacion serian anuales,

por la naturaleza del proyecto y por ser lo mas cominmente usados.

e Determinacion de la tasa de costo oportunidad (To) del inversionista: Es la mejor tasa de
rentabilidad que se podria obtener o que se aspira invirtiendo el mismo dinero en un proyecto de
riesgo similar o menor y con buena factibilidad de llevarlo a cabo. En el sector de la construccion

una To de 15% o mas anual, se considera muy buena.

e Estimacion del monto de inversion inicial y durante el periodo del proyecto: Establecidas
las diferentes etapas del proceso industrial, asi como los volimenes posibles a procesar, se
establecieron los equipos, instalaciones y redes de servicios requeridas y se estimaron los valores
de adquisicién y/o adecuacion de estos. Se ha considerado terrenos y galpon en arrendamiento

(Anexo 11. Tabla I-11).

e Estimacion de ingresos: Corresponden a las ventas de conformidad con la capacidad utilizada
de la planta, la produccion de la misma y el precio competitivo de venta estipulado. (Anexoll-

tabla I11).

e Estimacion de egresos: Costos de Personal, Costos fijos, costos variables, costos de ventas,

depreciaciones y gastos de administracion. (Anexo 11- Tabla Il1).

e Célculo del flujo neto por periodos (10 afios): Es la diferencia entre ingresos y egresos

(movimientos estimados de dinero).

e Célculo de VPN 6 VAN, TIR y PRI: A partir del flujo neto se calcularon estos indicadores

que determinan la viabilidad financiera del proyecto.



97

¢ Andlisis de sensibilidad: Las variables méas sensibles desde el punto de vista financiero, en
este caso, tienen que ver con los cambios de valor en las materias primas, el precio de venta del

producto y la capacidad utilizada de la instalada.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Composicién quimica de los residuos de fibra de palma de Aceite - RFPA

Se evalu6 la composicion quimica de la fibra del mesocarpio del fruto de aceite de palma. Los
valores obtenidos fueron el resultado por triplicado para cada medida, y se calcul6 el promedio
con su respetiva desviacion estandar y su varianza en el software SPSS v.22 de IBM (versién de
prueba), con un grado de confiabilidad del 95%. Es importante destacar que la fibra analizada
sale con algunos componentes propios del proceso de prensado, es asi, que a simple vista se
observaron pequefias partes de almendra y cuesco. Segun (Garcia et al., 2009b) estos residuos

comprenden 0,3% de almendra, 0,7% de nueces enteras y 0,4% de cuesco partido.

Tal como se presenta en la tabla 7, se demuestra que la celulosa representa la mayor composicién
de la fibra con 30,85%, seguido de la lignina que constituye el 23,8% y la presencia de extraibles
con el 16,10%, continuando con el 14,56% que corresponde a la hemicelulosa y finalizando con

la presencia de cenizas (minerales) que alcanza al 7,66%.

Tabla 7. Composicién quimica determinada para la fibra de palma de aceite

Componente Media (% p/p) Desviacion Varianza Valor comparativo
quimico estandar (Garcia et al., 2009b)
Cenizas 7.6635 0.2414 0,0580 -

Solubilidad_NaOH 33.1330 0.2011 0,0400 -
Extraibles 16.1068 0.7875 0,6200 21,2
Lignina 23.8000 0.6061 0,3670 24,0
Celulosa 30.8531 0.1657 0,0270 36,6
Hemicelulosa 14.5639 0.3778 0,1430 18,2

Este porcentaje de celulosa obtenido es importante, debido al aporte que le puede otorgar en las
propiedades mecanicas del material aglomerado. De otro lado, la cantidad de lignina del 23,8%
presente en la estructura, se puede analizar como un componente que le puede aportar rigidez al

elemento estructural. Esto debido al proceso de polimerizacidn de las cadenas de las fibras, por
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efecto de la lignina cuando es sometido a temperatura en el prensado, presentado alta influencia

en las propiedades mecanicas. (Morales, Gonzales, & Mesa, 2016).

Los valores obtenidos en la composicion quimica de la fibra de raquis de palma son comparables
con los obtenidos por Garcia (Garcia et al., 2009b). Con respecto a la celulosa se observan
diferencias de 5,75 puntos porcentuales, pero aun asi se encuentran en el rango de 30-40%
reportados en otras investigaciones (Ramirez et al., 2015). Estas variaciones pueden ser
generadas por las diferentes especies cultivadas en la zona, condiciones del suelo y clima, edad

de la planta y mecanismos de extraccion (M. D. H. Beg, M. F. Mina, 2015).

La solubilidad de los materiales en Hidroxido de sodio al 1%, (Mejia Almeida, 2012) fue
calculada para la fibra obteniendo valores que comprenden el 33.1 %, lo que significa que son
sustratos que pueden estar expuestos a degradacion por hongos. Al comparar estos datos con las
composiciones quimicas de algunas especies de arboles utilizados en la industria de tableros, se
encuentra que la fibra esta en el rango de estas maderas; el eucalipto presenta datos de solubilidad

en NaOH por 34,28% (Orea-lgarza & Cordero-machado, 2006).

Con el fin de validar la tabla anterior, los resultados de los analisis quimicos fueron comparados
con los presentados en el articulo “Generacion y uso de biomasa en plantas de beneficio de palma
de aceite en Colombia” de 1a revista Palmas, donde hacen un estudio detallado de los residuos de
29 plantas extractoras del pais, con el fin de confrontar los datos obtenidos en el presente

proyecto, tal como se presenta en la tabla 8.
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Tabla 8. Comparacion de la composicién quimica de la fibra
Sustrato / composicion %p/p Celulosa Lignina Hemicelulosa Cenizas Extraibles

Fibra palma autor 30,85 23,8 14,56 7,6 16,1
Fibra palma (Garcia et al., 2009b) 36,6 24 18,2 8,44 21,2
Tusa (Garcia et al., 2009b) 47,7 10,8 211 7,87 20,4

Fuente: Autor— Datos ((Garcia N. & Yarfiez A., 2010)

En la tabla 8, se puede observar que los datos de lignina estdn muy cercanos a los presentados en
el estudio en mencién. De igual forma el contenido de hemicelulosa, cenizas y extraibles se
encuentran en los rangos reportados por (M. D. H. Beg, M. F. Mina, 2015), que para el caso de
estudio, la planta extractora corresponde a la zona central del mapa palmero de Colombia

(Fedepalma, 2013).
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Figura 53. Composicion de la fibra del mesocarpio/tusa de la palma de aceite
Fuente: Autor — Datos ((Garcia N. & Yafiez A., 2010)

La figura 53 se expone con el fin de comparar los dos tipos de residuos que salen del proceso de

extraccion de palma de aceite, se presenta la composicidn quimica de la tusa, que son los racimos
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que contienen el fruto, siendo estos los que se generan en mayor cantidad, cerca del 20-23%
frente al 11% producido de fibra del mesocarpio (Garcia N. & Yafiez A., 2010). Como se
evidencia en la tabla 8, la tusa posee 16,85 puntos porcentuales por encima de la fibra en el
contenido de celulosa; sin embargo el contenido de lignina estd por encima con esta misma
proporcion y en el contenido de hemicelulosa, extraibles y cenizas se encuentran en el mismo

rango.

Partiendo de la propiedades adhesivas de la lignina (Ju & Ter, 2011), que es un polimero
ramificado, con una estructura muy compleja, conformada en unidades de fenilpropano
organizadas en una estructura tridimensional, unidades entre si a través de diversos tipos de
enlaces carbono-carbono y éter. En consecuencia, y debido a su composicidn quimica, la lignina
juega un papel importante en la protecciéon de la celulosa / hemicelulosa de las condiciones
ambientales adversas tales como el agua, la cual actia como pegamento entre las células
individuales y entre las fibrillas que forman la pared celular, penetrando las hemicelulosas y

uniendo las fibrillas de la celulosa (Reddy & Yang, 2005).

Se considera que la fibra del mesocarpio presenta una composicion lignoceluldsica con
caracteristicas propias para aplicaciones tales como materiales de construccion, tableros de
particulas, tableros aislantes, alimentos y piensos humanos, cosméticos, medicamentos y otros

biopolimeros y productos quimicos finos (Reddy & Yang, 2005).

En la tabla 9, se hace un breve resumen de las composiciones quimicas de algunos tipos de
maderas utilizadas en la industria para la producciéon de tableros, con el fin de evaluar los
resultados obtenidos con la fibra del mesocarpio de la palma de aceite y estudiar posibles usos

industriales en la produccion de tableros de particulas.
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Tabla 9. Comparacion de la composicién quimica de la fibra con materias primas de tableros de

particulas
Sustrato / composicion %p/p  Celulosa  Lignina  Hemicelulosa  Cenizas Extraibles
Eucalyptus %rg{‘f)'s (ué&Ter, 599 27,99 20,29 0,45 11
Promedio maderas (Inga &
Castillo, 2014.) 47,38 27,44 16,26 1,25 2,8
Maderas duras (Rivera, Prias,
& Agudelo, 2014) 45,00 25,00 15,00 0,50 1,0
Maderas suzaz\gefi)Rlvera etal., 45,00 30,00 15.00 0,50 1,0
Pinus montlc;(;:i(zli. M. Rowell, 43,00 2500 9,00 0,20 40
Resultados obtenidos de la 30,85 23.80 14.56 7.60 16.1

Fibra palma aceite COOPAR

En la figura 54, se observa la comparacion de los valores de las composiciones quimicas,

obtenidas en otras maderas convencionales y la fibra objeto de estudio.

Eucalyptus grandis  Promedio maderas Maderas duras Maderas Pinus Resultados
(Ju &Ter,2011)  (Inga& Castilo,nd.)  (Quindio, 2014) suaves(Quindio, ~ monticola(Rowell, obtenidos de la Fibra
2014) 2012) palma aceite
COOPAR

BCELULOSA  MLIGNINA  EHEMICELULOSA  BCENIZAS  BEXTRAIBLES

Figura 54. Composicion de diferentes maderas utilizadas en la produccién de aglomerados
versus la fibra de palma

Como se evidencia en la figura 54, los diferentes tipos de maderas tienen aproximadamente el
50% de componente celulésico, comparado con la fibra de palma que se compone del 31%. Los
porcentajes de lignina son muy cercanos a los obtenidos en las maderas de referencia, con

aproximadamente el 25% de su composicion total.
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Para complementar esta caracterizacion quimica se realizo la determinacion de solubilidad de los
materiales en Hidréxido de sodio al 1%, también llamada ataque de hongos (Mejia Almeida,
2012), la cual consiste en disolver los carbohidratos presentes en la fibra. En la tabla 10, se
presentan los datos obtenidos en la prueba de solubilidad en NaOH conocida también prueba en

sosa (Salazar & Pérez, 1998).

Tabla 10. Analisis estadistico de la prueba solubilidad de la fibra en Hidroxido de sodio al 1%

Material Media Desviacion Varianza
estandar
ot 33.1330 0.2011 0,0400
palma %p/p

En la literatura se encuentran datos para la fibra del raquis de palma por valores del 34,10%
(Mejia Almeida, 2012); que al ser comparada con la fibra del mesocarpio, objeto de este estudio,
presenta también un grado de solubilidad muy cercano, en promedio 33,13% como se observa en
la tabla 10. Por lo tanto, son sustratos que pueden estar expuestos a la degradacion por hongos. Al
comparar estos datos con las composiciones quimicas de algunas especies de arboles utilizados
en la industria de tableros, se encuentra que la fibra esta en el rango de estas maderas; el eucalipto
por ejemplo, presenta datos de solubilidad en NaOH por 34,28% (Orea-igarza & Cordero-

machado, 2006).

5.2 Caracterizacion fisica de los RFPA
Se evaluaron las siguientes propiedades fisicas de los RFPA, la humedad, la densidad aparente,
comportamiento térmico y analisis morfologico. El proposito de las siguientes pruebas permitio

identificar variables muy importantes en la fabricacion de los tableros aglomerados.
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5.2.1 Determinacion de humedad

Se realiz6 la medida del contenido de humedad del fruto de palma de aceite, estos datos han sido
calculados en base hiumeda (masa del material seco + masa de agua dentro del material). Los
ensayos se llevaron a cabo por triplicado, arrojando los valores de la media, desviacion estandar y

varianza, como se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados determinacién de humedad de la fibra de palma de aceite

Material Media (Yop/p) Desviacion estandar Varianza
Fibra de palma 89.3333 0.0252 6.35E-04

Cuando se habla de fibras naturales y compuestos lignoceluldsicos, es comudn encontrar
contenidos de humedad por encima del 80%, es asi, que en la fibra analizada presenta un
contenido de humedad en base hiimeda con un promedio del 89,3%, y en base seca es de 10,67%.
Estos pueden ser comparados con estudios anteriores sobre residuos de palma, donde se reportan

contenidos de humedad del 69% para la tusa y 38,1% para la fibra (Garcia et al., 2009b).

En la figura 55 se presenta la curva de perdida de humedad, debido a la evaporacion de agua en la
muestra, con el fin de medir el tiempo de evaporacion para una posible elaboracion de los
tableros aglomerados, el material debe tener menos de un 13% de humedad segln lo especifica
la norma (ASTM-E-871-82). El contenido humedad puede afectar, principalmente la perdida de
adhesion entre las particulas y el adhesivo, por la acumulacion de agua dentro del material por

encima de este rango.



105

100

Humedad (%)

90 89,33

88
0 10 20 30 40 50 60 70 20 90

Tiempo (min)

Figura 55. Determinacién de humedad de la fibra en funcion del tiempo

Conforme la figura 55, la pérdida de humedad se da rapidamente en los primeros 2 minutos del
ensayo, eliminando aproximadamente un 9% de humedad. Después de los 20 minutos, la
humedad de la muestra permanece constante hasta Ilegar al minuto 80 en el cual no se presentd
mas pérdida, en este momento la humedad corresponde al 89,3% (Granados, Torrenegra, &

Nahir, 2017).

5.2.2 Caracterizacion térmica por TGA
Las propiedades térmicas de los residuos de la fibra se analizaron mediante la técnica de
termogravimetria. En la figura 56, se observa los termogramas de las curvas correspondientes a la

perdida de la masa porcentual (TG) y la primera derivada de la perdida de la masa (DTG)



106

120 0.8
100 — '—T&ﬁgm%
J ﬂv— - 06
] 29.78% o
= 80 2
9 &
= ] 5
= r04 3
2 | 2
S 04 z
) 5]
a]
1 - 02
40
20 T T ] T T T 00
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C) Universal V4.5

Figura 56. TGA/DSC para la fibra de palma de aceite

En la curva TG se observa una primera pérdida de la masa atribuida a la evaporacion de la
humedad en un rango de temperaturas de 25 a 125 °C, con una pérdida de peso de 2,912 %. En la
curva DTG se evidencian dos etapas que corresponden a la despolimerizacién de la hemicelulosa,
las pectinas y el glucdsido a una temperatura alrededor de los 280 °C, con una pérdida de masa
de 29,78 %. El pico II esta asociado a la descomposicion de la a-celulosa en torno a los 350 °C y
a un consumo de la masa total de 29,78 %. Valores similares son reportados en el estudio
térmico, de fibras naturales colombianas con potencial como refuerzo de biocompuestos. (Mora

& Ramon, 2017).

La curva que se genera en TGA/DSC, es muy similar a la que se presenta en estudio reportados
del mismo material, presentando de igual forma los dos picos (Garcia et al., 2009b). Los dos
primeros picos que Se observan se deben principalmente a la descomposicion de la hemicelulosa

y celulosa (Szabo P, Arhegyi Gabor, Ferenc Till, 1996.



107

Dicha explicacion se complementa con el estudio reportado sobre pirolisis de componentes
tipicos de la biomasa (celulosa, hemicelulosa y lignina) por la Universidad Nanyang

Technological University de Singapore; donde logran determinar las curvas de degradacion de

los mismos, tal como se presenta en la figura 57.
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Figura 57. TGA/DSC para la fibra de palma de aceite
Fuente: Yang, 2007

5.2.3 Anélisis morfol6gico por SEM
La microestructura de la fibra de palma de aceite se evalué mediante microscopia electronica de

barrido. Se realizaron imégenes de la seccion longitudinal Figura 58 (a y b) y de la seccion

transversal Figura 58 c.

La morfologia muestra una estructura porosa con secciones circulares que comprenden diametros
entre 8 um y 13 um. A su vez, los poros contienen cavidades de tamafio entre un rango 1,26 pum
y 1,86 um. Segun (Beg et al., 2015), la estructura porosa beneficia el enclavamiento de la resina

cuando se trabajan con materiales compuestos, lo cual para nuestro propdsito en la elaboracion de
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tableros aglomerados favorece por el contacto con el adhesivo. Sin embargo, la porosidad facilita
la accion capilar incrementado su caracter hidrofilico, por lo tanto, se sugiere un pretratamiento
de secado de la fibra antes del mezclado con la resina en el proceso de fabricacion. Asi mismo, el
corte transversal evidencia una pared celular de un espesor considerable de aproximadamente de
40 pum, lo cual refuerza los valores obtenidos en la composicion quimica, en donde la cantidad de

celulosa, lignina y hemicelulosa constituyen el 70 %.
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Figura 58. Fotografia SEM fibra de palma
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5.3 Caracterizacion fisica de los tableros

5.3.1 Absorcion de agua e hinchamiento

Se obtuvo el porcentaje de humedad retenida en los tableros de fibra de palma, para muestras con
dimensiones de 50 mm*50 mm, durante los periodos de tiempo de 2 y 24 horas, establecido bajo
la norma ASTMD1037-06a, logrando obtener las diferencias de peso (absorcion) y de dimension
de canto (hinchamiento). En la figura 59, se presentan los resultados obtenidos en la prueba, lo
cual evidencia una clara relacion de la concentracion de la resina con la cantidad de agua
absorbida. El primer nivel, que contiene el 5% de resina presenta una mayor absorcion de agua, a
las 2 y 24 horas con el 11 y 15% respectivamente. En el siguiente nivel, para una concentracion
del 10% de resina, arrojaron valores del 8,3 y 11% de agua absorbida para los mismos tiempos
establecidos. Estos valores descienden al aumentar la cantidad de resina U-FA en la muestra, es
asi que para las formulaciones del 15% y 20% de resina, el porcentaje de agua absorbida

desciende a 5,3 y 5,2% respectivamente.
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Figura 59. Absorcion de agua de los tableros RFPA las 2 y 24 horas después

Comparando el comportamiento obtenido con estudios aplicados con la misma resina U-FA, pero

con tableros elaborados con pino (Pinus radiata), se encuentra que los porcentajes de absorcion

de humedad, calculados solo para tableros con el 5% de resina, estan entre el 11 y el 25%, para 2

y 24 horas (Hernan Poblete, Alejandro, & Estrada, 2007). Estudios con Pino Patula con resina U-

FA al 12% reportaron datos de absorcion del 20 a 60% y 40-70% para mediciones a las 2 y 24

horas respectivamente (Zambrano et al., 2013); valores superiores al obtenido con los materiales

aglomerado con RFPA que esta entre el 11 y 15%. EI comportamiento es similar con otros

residuos agroindustriales tales como la cascarilla de café, en el que también se evidencio la

relacién entre la concentracion de aglomerante y la absorcién de agua, y que en consecuencia se

aprecia, que al aumentar la proporcion de resina se disminuye la absorcién de agua (Waight,

2013).
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Asi como se tomo el peso a las 2 y 24 horas de haber sumergido los tableros en agua, se hizo la
medicién del incremento en el espesor del canto en estos dos tiempos, con el fin de determinar el
hinchamiento como se puede observar en la figura 60. Esta prueba mide la contraccion que se
produce debido al intercambio de humedad en la pared celular de los RFPA (Mateu, 2015). En el
caso de materias primas maderables el hinchamiento del tablero por inmersion en agua se
compone de dos factores; primero: el hinchado debido a la absorcién de agua por las particulas
higroscopicas y segundo: la liberacion del esfuerzo de compresion que sucede en el proceso de
prensado, proceso que es irreversible, conocido como efecto de recuperacion (springback)

(Castellanos, 2015).

Se puede evidenciar que los tableros con la menor concentracion de resina presentan un mayor
porcentaje de hinchamiento, tendencia idéntica a la que presenta los resultados de absorcion de
agua a las 2 y 24 horas, puesto que al aumentar el tiempo de inmersion se saturan las paredes
celulares por su bajo contenido de humedad y se desarrolla la capacidad de absorcidn

produciendo el hinchamiento (Zambrano et al., 2013).

Los resultados obtenidos resultan més bajos al ser comparados con fibras de guadua y café con
resina U-FA, en proporcion 80/20; que reportan entre 12 y 14 % hinchamiento, frente a un

aglomerado comercial del 20% (Quindio, 2014).
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Figura 60. Hinchamiento en los tableros FPA a las 2 y 24 horas después

Segun los reportes de investigaciones realizados con tableros aglomerados a partir de diferentes
fibras vegetales, el porcentaje méas bajo lo presenta la fibra de palma de aceite, aun comparando
las fichas técnicas de los productos comerciales desarrollados a partir de maderables; cascarilla
de arroz (16%), cascara de mani (16%) (Madurwar et al., 2013), bagazo de cafia de azUcar
(16,33%) (Monteiro et al., 2011), tripeperro (50%), Pasto elefante (55%), Guasca (30%) (Gaitan
et al., 2016), corteza de coco (78.8%) (Khedari, Nankongnab, Hirunlabh, & Teekasap, 2004),
tableros comerciales Tablemac (14%) (Tablemac-Duratex, 2017), Primadera (11%)
(PRIMADERA, 2016), Masisa (11%) (Masisa, 2015). La explicacion a este fendbmeno se
entiende, debido a la alta cantidad de extraibles presentes en los RFPA (16%), lo que permite una
reduccion en el porcentaje de hinchamiento (Elena & Antonio, 2012b). Segun las normas
internacionales (DIN 68.750) (Hernan Poblete et al., 2007), estipula que los tableros después de
las 24 horas no pueden tener un hinchamiento mayor al 18%, con lo cual, los tableros

desarrollados en este trabajo estan entre el rango exigido por la norma.
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5.3.2 Densidad de los tableros RFPA

Se determiné la densidad de los tableros a partir de la ecuacion 3, obteniendo los resultados
promedios presentados en la figura 61.
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Figura 60. Densidad de los tableros de los RFPA

La densidad expresada en Kg/m?, es una caracteristica que permite la clasificacion de los tableros
aglomerados segun la norma internacional ASTM 1554 D 10, como tableros de baja, media y alta

densidad.

Segun los resultados de la tabla 12; los tableros obtenidos a partir de los RFPA y resina U-FA, se
clasifican de alta densidad, pues en todos los casos supera los 800 Kg/ m* como indica la norma.
Adicionalmente, se puede observar en la figura 61, que la densidad se incrementa levemente en la
medida que la concentracion de la resina U-FA en el tablero RFPA se aumenta. Esto resultados
son comparables con los obtenidos en los tableros de RFPA con resina poliéster, en donde la
densidad es 693,17 y 708,85 Kg/ m®, para concentraciones de resina poliéster de 10 y 12%
respectivamente (VILLAMIZAR 2017); clasificados como tableros de densidad media segun la

norma.
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Tabla 12. Clasificacion de los tableros a partir de FPA segln la norma ASTM 1554 D 10

Norma ASTM 1554 D 10 Densidad promedio obtenida con los tableros
elaborados RFPA
Baja densidad (menor a 640 Kg/ m®) Ninguno
Densidad media (entre 640 Kg/ m®y Ninguno
800 Kg/ m°)
Alta densidad (mayor a 800 Kg/ m®) Tableros desarrollados a partir de FPA y resina UFA

5% = 992 Kg/ m®
10% = 1.191 Kg/ m®
15% = 1.285 Kg/ m®
20% = 1.300 Kg/ m*

La densidad obtenida para el tablero RFPA + 10% resina U-FA, es de 1,191 Kg/ m®,
representando una densidad 58% maés alta, que la obtenida con resina poliéster para la misma
concentracién, con un valor de densidad de 693,17 Kg/ m®. Por lo tanto, se puede afirmar, que la
cantidad y el tipo de resina son determinantes en la densidad del tablero. A pesar de ello, en la
literatura se reportan densidades altas para tableros con residuos de palma hasta 1000 Kg/ m®

(Madurwar et al., 2013).

La literatura reporta valores para tableros de densidad alta, en residuos de cascara de platano con
1000 Kg/ m®, y densidad media para cascara de nuez y residuo de maiz con 540 y 789 Kg/ m?,
respectivamente (Madurwar et al., 2013). Por otro lado, la cascara de maiz, arrojé valores de
1012 Kg/m® (Lertsutthiwong, Khunthon, & Siralertmukul, 2008), mientras que los tableros de
particulas con corteza de coco, se presentan con densidades de 648 Kg/ m*. En el mismo estudio,
se han desarrollado tableros con densidad media a partir de residuos de guasca, pasto elefante y
“tripe perro” con densidades de 689, 722 y 728 Kg/ m® respectivamente para cada uno de ellos

(Gaitan et al., 2016).

5.3.3 Caracterizacién térmica por TGA.

El comportamiento térmico de los tableros aglomerados con diferentes concentraciones de resina
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de U-FA, fueron analizados a traves de la curva de perdida de peso (TG) y la curva de la primera
derivada de la pérdida de peso, respecto al tiempo (DTG). El estudio de estas curvas permitio
determinar la estabilidad térmica y el comportamiento de la degradacion en un material

aglomerado (Cornelius, 2012).

Para un material compuesto de resina U-FA y fibra natural, el comportamiento de la curva TG
presenta generalmente 3 estados (Park, Ayrilmis, Kwon, & Han, 2017). En el primero, existe
evaporacion de humedad que para la resina se pueden presentar como pequefias moléculas de
agua (Rodarte de Moura Carla V. et al., 2012), provenientes del agua empleada en la sintesis y
del proceso de curado o condensacion de la misma (Liu, Wang, Wu, He, & Wan, 2018). La fibra
como se observo en la curva TG, presenta una pérdida de masa cercana al 3.1%, atribuida a la
evaporizacion que generalmente esta entre 25 y 125°C (Abraham, y otros, 2011). Posteriormente,
en el segundo estado se inicia la degradacion de la resina cuyo limite de estabilidad esta definido
en 160°C (www.insht.es, 2007). Entre 230 y 320°C, las redes conformadas por puentes de
metileno-éter se descomponen rapidamente (Zorba, 2008). Para la fibra, la degradacion comienza
en 233°C, temperatura en donde se inicia la desintegracion de la hemicelulosa, las pectinas y el
glucésido (Moriana, Vilaplana, Karlsson, & Ribes., 2014). El siguiente estado para la resina,
finaliza en dos etapas que se atribuyen a la liberacion de compuestos volatiles (Liu, Wang, Wu,
He, & Wan, 2018). En la fibra natural la degradacion final corresponde a la descomposicion de a-
celulosa (Yang, Yan, Chen, Lee & Zheng, 2007), la degradacion final de la lignina y la oxidacion

residuos carbonizados de la fibra (Das et al., 2000).

A continuacion, las figuras 62, 63, y 64 muestran los termogramas obtenidos para cada tipo de

composicion R1 (5%), R2 (10%) y R3 (15%) del material aglomerado de RFPA y resina U-FA.
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Figura 61. TGA/DSC para la fibra tablero PFA (R5)

La figura 62, presenta la curva TG del aglomerado con 5% resina U-FA (R5), la cual presenta un
primer pico entre los 29 y los 184°C, que corresponde a la perdida de humedad con un porcentaje
del 8.19 %, lo que permite apreciar la maxima velocidad de degradacion de 1,146%/min, a los
78°C. Posteriormente, se inicia la degradacién tanto de los constituyentes internos de la fibra
(celulosa, hemicelulosa, pectina y glucésido) como de la resina (redes metileno-éter) presentando
dos picos a los 270 y 332°C. El segundo pico, muestra la mayor pérdida de masa de todo el
proceso con 28.46%, a una velocidad de degradacion de 4.57%/min. A su vez, la perdida que
corresponde al tercer pico es de 20.53% a una velocidad de 4.46%/min. Entre estos dos picos se
presenta un salto intermedio de velocidad (3.545%/min) a los 307°C. El proceso culmina con la
degradacion de ligninas y alfa-celulosas para la fibra y los compuestos volatiles para la resina, en
el rango de 376 a 742 °C con una perdida final del 13.89% en masa. Finalmente, el residuo

carbonizado corresponde a un 23.52% del peso inicial de la muestra, donde al degradarse la
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resina y la fibra se obtiene un residuo conformado principalmente por cenizas. (André, Renato, &

Baltus, 2017).

Curve 1: TG Aglomerado 10% DSC-TGA File: C:...\Desktop\TGA\06-06-2018110%.001
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Figura 62. TGA/DSC para la bra el tablero de RPFA (R10)
Fuente: Resultado Software Universal V4

La figura 63 presenta la composicion de 10% de resina U-FA (R10), mostrando que el
comportamiento del primer pico de evaporacion de humedad presenta una menor pérdida de masa
que el anterior, con porcentaje del 7.81% y su rango se encuentra entre 26 y 163°C, alcanzando la
mayor velocidad (1.064%/min) a los 70.99 °C. Aunque el porcentaje de humedad evaporado es
menor en este aglomerado, la estabilidad térmica disminuye considerablemente, iniciando su
proceso de degradacion de componentes internos de fibra y resina a los 163°C. Por tanto, es
estable solo 3 grados por encima del limite de la resina pura, segun lo reporta la ficha técnica de

la misma (Anexo 2). En el segundo estado, los dos picos presentados son mas uniformes, no se
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observan alteraciones de velocidad como en el termograma R5. La velocidad maxima es de
5.45%/min a los 272 °C y la pérdida de masa corresponde al 33.39% siendo la més representativa
de toda la curva TG. En el siguiente pico la velocidad maxima es de 4.289%/min a los 336°C,
generando una pérdida de masa del 19.41%. El rango de esta etapa se encuentra entre los 163 y
369°C, y es donde se descompone la mayor parte de la fibra y la resina que componen el
aglomerado. Finalmente se elimina el 15.86% de la masa conjunta (lignina y compuestos

volatiles) entre los 369 y 742°C para obtener un residuo carbonizado del 23.52%.

Curve 1: TG aglomerado15% DSC-TGA File: C:...\tga\TGA\06-06-2018115%.001
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Figura 63. TGA/DSC para la fibra tablero RPFA (R15)
Fuente: Resultado Software Universal V4

La tercera muestra que se elaboré con una composicion de 15% de resina U-FA (R15), presenta
una curva DTG (Figura 64), con un primer pico de evaporacion de humedad, con una pérdida de
masa de 11.71% y su rango se encuentra entre 17 y 195°C, alcanzando los 1.064%/min a los
68.39°C. Aunque el porcentaje de humedad evaporado es representativo, tanto para la fibra y la

resina en esta etapa, la estabilidad térmica mejora considerablemente, presentando una
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degradacion de componentes internos a partir de los 195°C. Esto permite que el aglomerado sea
estable al menos 35°C grados por encima del limite de la resina pura. En el segundo estado hay
dos picos uniformes y una pequefia alteracion de velocidad a los 227°C con pérdida de masa del
1.93%, que puede ser causado por la descomposicion de la hemicelulosa en la fibra o algun
componente primario de la resina. La velocidad maxima alcanzada en el segundo pico es de
4.49%/min a los 271 °C y la pérdida de masa corresponde al 25.56% y en el siguiente pico una
velocidad maxima es de 3.73%/min a los 325°C, generando una pérdida de masa del 19.6%,
porcentaje similar en este rango al obtenido en el aglomerado de 10%. Entre los 195 y 374°C, se
descompone la mayor parte de la fibra y la resina, que conforma el aglomerado (35%
aproximadamente). Finalmente, entre los 374 y 742°C se pierde una masa del 12.92%,
degradando los constituyentes mas resistentes de la fibra y la resina, quedando un residuo de

2.831 mg equivalentes al 28.23% del peso inicial de la muestra.

En la figura 65, se presenta el comparativo de las curvas TG y DTG de la fibra y las diversas
composiciones de aglomerados evaluados, resaltando el limite de estabilidad térmica. Esta
variable es la que determina cual composicién es la mas adecuada para aplicaciones que

involucren temperatura.
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Curve 4: DTG aglomerado15% DSC-TGA File: C:...\Desktop\TGA\06-06-2018115%.001
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Figura 64. TGA/DSC Comparativo fibra de palma con el tablero aglomerado de RFPA (R5-R10-
R15)

Fuente: Resultado Software Universal V4

La estabilidad térmica del aglomerado (195°C) que mas se acerca a la estabilidad de la fibra
(233°C) es el que tienen una composicion de 15% de resina U-FA, mejorando considerablemente
las propiedades frente a la resina pura (160°C), como lo reporta la ficha técnica (Anexo 2) en
35°C aproximadamente. Sin embargo, la muestra R10, logra estabilidad por encima del limite de
la resina pura, concentracion que segln el parametro termogravimétrico es viable.  Este
comportamiento también se observé en el compuesto de harina de semilla de algodén y resina U-
FA, donde el valor obtenido con una composicion de 30%, superé a la resina pura en
aproximadamente 10°C (Liu, Wang, Wu, He, & Wan, 2018) y en el compuesto de resina UF
grado SEO y microfibrillas de celulosa, en cual era estable a 183°C, para una composicion del
30%, para un aumento de la temperatura del 4°C con respecto a la resina pura (179°C) (Park,
Ayrilmis, Kwon, & Han, 2017). Otros compuestos que presentan un comportamiento térmico
favorable frente a la resina pura o aglutinante, fueron los elaborados con almidén termopléastico

(TPS) y biomasa de palma de aceite tratados quimicamente para elaboracion de paneles termo-
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conformados, El limite de degradacion del TPS es de 322°C y los compuestos con fibra
pretratada de fibra con cloruro de -butil-3- y 1-etil-3-metilimidazolio dietilfosfato, alcanzaron
valores limites de degradacion de 338°C y 335°C respectivamente usando termo-moldeado para

fabricar los paneles (Mahmood, Moniruzzaman, Igbal, & Yusup, 2017).

El caso contrario se presentd en compuestos de fibra de banana y resina fenol formaldehido y el
de fibra de lino y resina epoxi, en los cuales la estabilidad térmica del nuevo material supero la
estabilidad de la fibra pero quedo por debajo del valor de la resina pura (Thakura & Thakur,

2014).

Por tanto, se concluye que la mejor alternativa de las tres composiciones estudiadas, para
aplicaciones que requieran exposicion a temperaturas maximas de 190 ° C, corresponde a la

configuracién del 15% de resina urea formaldehido y fibra de palma de aceite.

5.4 Caracterizacion mecéanica de los tableros de RFPA

Se realizaron pruebas de flexion estatica para las diferentes formulaciones (5% - 10% - 15% y
20%) de concentracion de U-FA y RFPA, mediante el procedimiento descrito en la parte
experimental. Para tal fin, se calcularon los valores de mddulo de ruptura — MOR y el médulo de

flexion MOE

5.4.1 Mddulo de ruptura— MOR

Lo valores expresados en el médulo de ruptura representan la carga maxima soportada por los
materiales hasta romperse y esta en funcion de la geometria del tablero (Mejia Almeida, 2012).
En la figura 66 se presentan los valores promedios obtenidos para los tableros elaborados a partir

de los RFPA para cada una de las concentraciones de U-FA.
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Figura 65. Resultados obtenido en modulo de ruptura — MOR para tableros con RFPA

De acuerdo con la figura anterior, la muestra con el mejor valor de MOR, expresado en MPa,
corresponde a tableros de RFPA cuya concentracion de U-FA es del 10%, y no tiene una relacion
proporcional con respecto a los incrementos de U-FA, tanto asi, que el valor mas bajo de resina
5%, presenta 5,2 MPa para MOR, mientras que para la proporcion del 20% arroj6 un contenido
del 8,68 MPa, lo que indica que los valores ideales en cantidades de U-FA, oscilan entre el 10 y

15%.

Caso contrario se presento en el trabajo preliminar utilizando el mismo residuo, pero con resina
de poliéster insaturado, en donde se observd una relacion proporcional entre el incremento de la

cantidad de resina y los valores crecientes para valores del MOR.

Investigaciones realizadas con diferentes maderas, fibras y residuos agroindustriales utilizando
resina U-FA, en diferentes porcentajes, son reportadas en la literatura. En el estudio de madera de

canelo y resina de U-FA al 10%, presenté un MOR de 24 Mpa para densidades > 700 Kg/m®
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(Hernan Poblete et al., 2000). Otros resultados del mddulo de rotura para aglomerados con
residuos agroindustriales se presentan a continuacion: cascara de nuez (6,3 Mpa), cascara de
platano (22,30MPa), residuo de maiz (5,6Mpa), tallo de algodén (x0,55Mpa), fibra de
coco(5,8Mpa) entre otras fibras naturales (Madurwar et al., 2013). Para bagazo de cafia se
reportan tableros con valores promedio de MOR de 4,94MPa (Monteiro et al., 2011).
Exceptuando los datos de platano, las demas fibras arrojan datos méas bajos en MOR, que los

obtenidos con los RFPA.

En el mercado nacional y mundial existen multinacionales que producen tableros de fibra y de
particulas, cuya principal materia prima es la madera, generalmente de densidad media para
medidas superiores a 6mm, que cumplen con los estandares de las normas ASTM. Para el caso de
maodulo de ruptura un tablero de densidad media presenta 19,61 MPa (Tablemac-Duratex, 2017),
considerado este valor, como una medida 6ptima para usos mobiliarios y estructurales que pueda

tener esta clase de material.

5.4.2 Modulo de elasticidad - MOE

El médulo elastico indica la rigidez del tablero, esto sugiere que entre mayor es la rigidez, mayor
es el modulo de elasticidad, indicando la relacién entre los incrementos del esfuerzo aplicados a
una probeta normalizada Vs la deformacion longitudinal unitaria producida. En la figura 67, se
presenta el valor de MOE promedio para cada uno de los 4 niveles, obtenidos de la grafica de

esfuerzo Vs % de deformacion.
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Figura 66. Resultados obtenidos en modulo de elasticidad — MOE para tableros con RFPA

En la figura 67, se muestra el médulo de elasticidad para los materiales de RFPA y varias
cantidades de resina de U-FA. De acuerdo con los valores arrojados para el modulo de elasticidad
es mayor, para el sistema de RFPA con el 10% U-FA. Segun las cifras obtenidas, se evidencia un
maximo para la composicion del 10%, en el resto de las configuraciones no se muestra una

tendencia positiva con el aumento de la cantidad de resina.

Algunos resultados del MOE para tableros obtenidos a partir de otros residuos industriales se
reportan a continuacién: el bagazo de cafia de azlcar arrojo un valor promedio de 890 MPa
(Monteiro et al., 2011), la corteza de coco 2.860 Mpa (Khedari et al., 2004), la cascara de nuez
(523 MPa), la cascara de platano (3.362Mpa) y los residuos de maiz (21,3 Mpa). Asi mismo, se
encuentran datos muy inferiores como el caso de los residuos de la fabrica de papel tisu y cascara

de maiz con MOE de 21MPa a 196 Mpa respectivamente.

En maderables como el canelo con U-FA, el MOE se encentra en un rango de entre 1507 MPa a

2118 MPa y entre densidades media de 550 a > 700 Kg/m® mientras que con maderas
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reconstruidas se muestran MOE de entre 2550 a 3700 MPa (Castellanos, 2015). Asi mismo, los
datos reportados en la ficha técnica de las casas comerciales que cumplen con la normativa
ASTM para tableros de 36 mm, establecen valores 7000 Kg/cm?, equivalente a 686 Mpa hasta
tableros de 9 mm de 2255 Mpa, logrando de esta madera tableros de particulas con propiedades

Optimas para uso mobiliario y estructural.

5.4.3 Andlisis de las variables respuestas Vs la variable manipulada

Tal como se disefio el experimento se obtienen las variables respuestas de cada uno de los
tratamientos aplicados en las mezclas con RFPA, para las concentraciones de U-FA (5% - 10% -
15% y 20%). En la tabla 13, se presenta el resultado final del experimento con los datos

promedios obtenidos a partir de las 5 repeticiones realizadas a los 4 niveles para cada variable

respuesta.
Tabla 13. Resultados obtenidos caracterizacion fisico-mecanica
Cantidad Densidad Absorcion de  Hinchamiento MOE MOR
resina UFA (Kg/m3) humedad (%p/p) (MPa) (MPa)
(Yop/p) (Yop/p)

5 992+103.36 15,2+1.63 10,5+3.14 5,2+20.57 529,3+109.29
10 1.191+73.00 10,8+4.18 6,6+2.86 10,8+1.84 901,5+88.43
15 1.285+80.56 6,4+0.93 4,6+0.10 9,4+0.93 785,0+50.84
20 1.300+37.98 5,7+1.24 4,8+0.10 8,7+1.60 821,1+143.38

Estas variables ya fueron analizadas cada una individualmente y comparadas con investigaciones
realizadas con tableros obtenidos a partir de otras fibras de residuos agroindustriales y materias
primas maderables. A partir de las propiedades fisicas y mecénicas se puede determinar la

concentracion de resina adecuada de acuerdo, al uso o tipo de tablero que se desea desarrollar.

En este caso los tableros obtenidos a partir de RFPA y resina U-FA, presenta caracteristicas de un

tablero de alta densidad para todas las concentraciones de resina, propiedad definida en este caso
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por el desecho, es decir por el RFPA, siendo la densidad una caracteristica importante que
determina la aplicacion final del tablero (Quesada, 2005), Ademas, estas pueden ser controladas
en un momento dado modificando presion y temperatura (Alvarez, Gafan, Arboleda, & Mejia,
2007). Existen correlaciones entre la densidad del tablero con el contenido de humedad, el
modulo de flexion estatica (MOR-MOE), contraccion, durabilidad entre otras propiedades
(Londofio, Lozano, Gomez, & Luis, 2014). Por lo tanto en la figura 68, se observa el
comportamiento de los tableros a partir de los RFPA vy las variaciones en los contenidos de U-
FA, teniendo en cuenta la correlacion que pueda existir entre la densidad y los contenidos de

humedad de las muestras, representadas en porcentajes de absorcion e hinchamiento.
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Figura 67. Densidad de los tableros FPA + UFA Vs hinchamiento y absorcion de humedad

En la figura anterior, se observa una correlacion (R2 = 0,8191) entre el incremento de la densidad
y la disminucién de porcentaje de absorcién de agua e hinchamiento, marcada por las lineas de

tendencia roja y negra. En consecuencia, la concentracion de resina por su composicion aportaria
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propiedades de resistencia a la humedad a los tableros de particulas. Sin embargo, en paneles
producidos a partir de pino y de eucalipto utilizando la resina U-FA, los porcentajes de absorcion

de agua no muestran diferencias estadisticamente significativas (Monteiro et al., 2011).

La correlacion positiva que presenta la concentracion de la resina con la densidad del tablero de
RFPA, se evidencia en el incremento de la densidad con el aumento del porcentaje de resina en la
muestra. No obstante, la tendencia se hace proporcional solo hasta el tablero con la configuracion
del 15%, y posteriormente desciende en la proporcion que contiene el 20%. En evaluaciones con
otros residuos como la fibra de banano, se observé una disminucion de la densidad, al aumentar
el contenido de la fibra utilizando resina poliéster (Quesada, 2005). Sin embargo, en el estudio de
RFPA y resina poliéster, se encontrd la misma correlacion ascendente entre la densidad y la
concentracion de resina U-FA, iniciando con 4% de resina para una densidad de 643 kg/m® hasta

el 20% de resina con una densidad de 1088 kg/m® (Villamizar; Diana, 2017).
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Figura 68. Densidad de los tableros RFPA + U-FA Vs MOR - MOE

Como se observa en la figura 69, se establece una relacion entre los valores de las propiedades
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mecanicas y la densidad. Segun el comportamiento representado en la grafica, el indice de
correlacion es muy bajo inferior a 0,5 (R? = 0,2367), lo que indica que la variable densidad no
influye significativamente en la resistencia a la flexion estatica, pues MOR Y MOE, solo presenta
un incremento sustancial en el rango 5 — 10% de U-FA. Para los porcentajes entre el 10 y 15%
los valores de MOE Y MOR disminuyen ligeramente y posteriormente se aumenta levemente con
la concentracion del 20% de U-FA. Segun lo anterior, se puede definir que la concentracion ideal
para la elaboracion del tablero de particulas de acuerdo al uso, es la mezcla con resina U-FA de

10%.

Si bien no existe una correlacion alta, entre la densidad vs MOR-MOE en las formulaciones
propuestas en el siguiente trabajo de investigacién, no significa que la densidad del tablero no
afecte las propiedades mecanicas del mismo, pues se encontré en la investigacion con tableros
HDF, (tableros de alta densidad), variaciones de la densidad en las propiedades mecéanicas a la

flexion (Hernan Poblete et al., 2007).

En un estudio con fibras de coco, se obtuvo que MOR - MOE aumentan de forma proporcional al
incrementar la densidad, debido a su alto contenido de lignina, lo permite actuar como adhesivo y
mejorar la fuerza del enlace con la fibra. Por tanto, para los tableros de particulas, entre mas alta
sea su densidad més fuertes y firmes se comportan debido al alto contacto intimo entre las

particulas (Khedari et al., 2004).

A partir de este analisis y de acuerdo con la aplicacion requerida para el tablero, se puede deducir
que la mejor formulacién para la fabricacion de tableros de particulas a partir de RFPA y resina
U-FA, es la del 10% de resina y 90% de RFPA. En consecuencia, este tablero puede tener

diferentes usos, tanto para mobiliario como para usos mas estructurales como las formaletas,
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utilizadas en construccion.

5.5 Elaboracién del prototipo para una aplicacién industrial

Con el propésito de realizar una evaluacion de la funcionalidad de los tableros aglomerados en la
presente investigacion se ha planteado una posible aplicacion de estos, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en las pruebas fisico-mecéanicas, la normatividad vigente UNE-EN 312, y las

especificaciones técnicas de los productos encontrados en el mercado.

Estimando estos tres aspectos, se ha determinado que el tablero obtenido a partir de fibra de
palma de aceite presenta caracteristicas Optimas para usos estructurales como formaleteria en el
sector de la construccion de vivienda, (vigas, casetones, columnas). Como resultado, arrojo un
tablero de alto desempefio, de alta densidad, resistente a la humedad, con propiedades fisicas y

mecanicas homogéneas, indiferente de la orientacion de aplicacion de fuerza.

Lo anterior se contempla, a partir de la ruta propuesta para la definicién de prototipos, resultado

que se resume en la figura 70.
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Figura 69. Definicién del prototipo para un posible uso industrial del tablero obtenido
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Tal y como se aprecia en la figura 70, se desarrollé la validacién del prototipo, a través de la

definicién de los posibles usos industriales de los tableros obtenidos a partir de la fibra de palma

de aceite.
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Figura 70. Aplicacion industrial del tablero aglomerado como formaleta

Como se puede observar en la figura 71, el proceso consistidé en someter el tablero de RFPA, al
uso real de una formaleta, empleando un concreto de 3000 PSI, que por lo general son concretos
reforzados utilizados en pisos, vigas, zapatas, columnas, entre otros. Esta aplicacion se realizé a
escala piloto, debido al tamafio del equipo aglomerador que permite realizar tableros de
dimensiones méaximas de 20 cm*20 cm; seleccionando el tablero de RFPA con un porcentaje de
resina U-FA del 10%. Antes del vaciado de la mezcla, se les aplico a los tableros ACPM (aceite
combustible para motores) utilizado como desmoldeante, posteriormente es vertido el concreto en

los moldes, y se mantuvo durante 72 horas para el secado y el fraguado.

En la figura 72, se presentan los resultados obtenidos en la prueba piloto, proceso que fue
evaluado por el Departamento de Construcciones Civiles de la Universidad Francisco de Paula

Santander, en donde emitieron un concepto técnico (ANEXO 10); que manifiesta la viabilidad
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técnica del uso del material como formaleta, sometida al proceso de vaciado y fraguado de

concreto hidraulico.

Asi mismo, se puso de manifiesto en este concepto, el buen comportamiento del tablero, al no
mostrar deformaciones en su medida o deflexion longitudinal. Igualmente, se evidencia un
acabado en su textura favorable para el concreto, el cual se puede empafietar o dejar a la vista.
Durante el proceso de desencofre el material presento un deterioro minimo con 5 usos, fallando al

final por el desgaste propio en los puntos de amarre.

w Columna

reforzada " Jablerade
FPA
utilizado

Figura 71. Producto obtenido a partir del uso industrial propuesto

5.6 Evaluacion financiera y econdmica a escala industrial del nuevo material
En el siguiente apartado se realiz6 un analisis financiero y econémico a partir del material
obtenido de residuos de fibra de palma de aceite y resina de urea formaldehido al 10%, con el fin

de estudiar su viabilidad de mercadeo con los tableros comerciales y establecer una comparativa
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para la venta del producto. Para tal proposito se definieron algunos parametros a tener en cuenta

por el producto como:

¢ Definicion: Tablero aglomerado de particulas de alta densidad

e Dimensiones: Ancho: 1.22mts * Largo: 2.44 mts * Espesor: 0,12 mts

e Composicion: 90% Fibra de palma de aceite — 10% resina U-FA

e Usos: Principalmente formaleteria para la construccion

5.6.1 Andlisis de la comercializacion y determinacion del precio

Este proyecto se localizaria en el municipio del Zulia, muy cercano a las plantas extractoras de
aceite crudo de palma y a los centros de consumo de los tableros aglomerado (Santanderes). El
proceso de comercializacion se realizara a través del canal distribuidor mayorista de maderas y
tableros aglomerados de la region Nororiental de Colombia inicialmente, a través de los cuales se

llegaré al cliente final y se plantearan las estrategias de posicionamiento del producto.

El precio del tablero desarrollado se estimard a través de los dos métodos siguientes (Arias,

2006):

e Método de fijacion de precios basados en la competencia: El precio del tablero producido
por la competencia, en las especificaciones anteriormente mencionadas se encuentra en 80.000

pesos colombianos.

e Método de fijacion de precios basados en los costos de produccién: A partir de los costos de
produccion estimados para el tablero a base de RFPA, y buscando la viabilidad financiera en sus

diferentes escenarios, se simularon precios entre 55.000 y 80.000 pesos colombianos.
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5.6.2 Evaluacion financiera y analisis de sensibilidad del proyecto

A partir de las variables que pueden ser objeto de mayor variacion de conformidad con el entorno
econdémico y del mercado; tales como: porcentaje de capacidad utilizada de la planta, precio de la
resina y precio de venta del producto, siendo los parametros de mayor sensibilidad y afectacion

del flujo de caja a partir del cual se calculan la TIR, El VPN y el PRI.

La importancia del analisis de sensibilidad radica en el cambio significativo de cualquier variable
de las inversiones, costos, gastos, precio y volumenes de venta, en donde se pueden realizar

simulaciones para evaluar la viabilidad del proyecto.

El modelo financiero desarrollado permitio simular varios escenarios: escenario 1 (pesimista) que
muestra las condiciones minimas; escenario 2 (medio), que es el que presenta condiciones

moderadas y el escenario 3 (optimista), que muestras las condiciones de maxima rentabilidad.

e Escenario 1:

Este escenario que se muestra en la tabla 14, sefiala un periodo de retorno de la inversién PIR de

seis afos, una TIR de 18% y un valor VPN positivo.



135

Tabla 14. Flujo de caja del proyecto (escenario 1) (miles $)

Afio 2018 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
INVERSIONES 5925000  40.000{ 310000 320.000] 210.000] 335.000] 215.000] 325.000] 220.000] 325.000 0
Costos de Personal 120000 205.603] 215.883] 225612 235.828] 246554 257.816] 269.642| 282059 295.007| 308.786
Costos Fijos de Produccion 7800 131375 137.044| 144.841) 152.083| 150.687| 167.671) 176.055| 184.858 194.101) 203.540
Costos Variables de
produccion 1.667.684| 1.919.575 2.191.586| 2.485.129| 2.801.707| 3.142.920 3510471| 3.906.169| 4.331.941] 4.789.834
Costo de Ventas (10% de
Ventas) 336.400] 388542 445.057| 506.253| 572455 644.012( 721.293| 804.693| 894.629 991547
Gastos de administracion 120000 300920 315.966] 331764 348.353] 365.770] 384.059| 403262 423425 444596 466.826
Egresos 5.956.800{2.681.982|3.287.910|3.658.860| 3.937.644)4.481.173|4.811.478|5.405.722| 5.821.203| 6.485.363| 6.760.533
Total Ingresos 0[3.364.000{3.885.420{4.450.572(5.062.5265.724.548|6.440.117|7.212.931{8.046.926| 8.946.288| 9.915.469
Valor rescate equipos 3.000.000
Flujo de Caja -5.956.800] 682.018| 597510 791.712(1.124.881{1.243.375[1.628.638|1.807.208|2.225.723|2.460.925|6.154.936

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 18%

VALOR PRESENTE NETO (VPN) 126,636

En la tabla 15, se muestran las condiciones del escenario 1 para el proyecto: inicia con un 50 %
de utilizacion de la capacidad utilizada, un precio de resina similar al actual y un precio de venta
de $58 mil, un 30% por debajo del precio del mercado de formaleta tradicional; escenario que

producen unos indicadores financieros positivos.

Tabla 15. Analisis de sensibilidad (escenario 1) (miles $)

Afios 2018 2019| 2020[ 2021| 2022| 2023| 2024| 2025 2026| 2027{ 2028
Porcentaje de Capacidad Utilizada 5006| 55%| 60%| 65%]| 70%| 75%| 80%| 85%| 90%| 95%
Precio resina (Miles de $/M3) 666.316,1
% cambio precio de resina 100%)| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%
Precio Venta por tablero (Miles de $) 58
TIR 18%
VPN (Miles de $) 126.636,1
PERIODO DE RECUPERACION DE LA IN 6 afos

e Escenario 2

El escenario medio se presenta en la tabla 16, que es el mas ajustado a las circunstancias actuales

del sector de la construccion en la region de Norte de Santander, inicia con una capacidad
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utilizada del 60 % (corresponde a la demanda potencial de tableros de construccion), un precio de
resina similar al del mercado actual y un precio de venta por debajo de lo que cuesta una lamina
de formaleta tradicional. El resultado de los indicadores fue muy satisfactorio: una TIR del 41%,

un valor presente neto de mas de 6.000 millones y un periodo de recuperacion de la inversion de

tres afos.
Tabla 16. Flujo de caja del proyecto (escenario2) (miles $)

Afio 2.018 2.019 2.020 2.021 2.022 2.023 2.024 2.025 2.026 2.027 2.028
INVERSIONES 5.925.000{  40.000[ 310.000( 320.000{ 210.000[ 335.000{ 215.000f  325.000]  220.000[  325.000 0
Costos de Personal 12.000] 205.603] 215.883] 225.612] 235.828] 246.554] 257.816]  269.642 282.059]  295.097]  308.786
Costos Fijos de
Produccion 7.800| 131.375( 137.764| 144.472( 151.516| 158.911| 166.677 174.831 183.392 192.382 201.821
Costos Variables de
produccion 2.001.219| 2.443.094| 2.922.112| 3.249.781| 3.602.192| 3.981.030] 4.168.681| 4.365.715| 4.572.601| 4.789.831
Costo de Ventas (10% de
Ventas) 487.200( 596.820| 716.184| 798.993| 888.292| 984.524| 1.033.750] 1.085.437| 1.139.709] 1.196.695
(Gastos de administracion 12.000] 346.160] 363.468] 381.641] 400.723| 420.760] 441.798]  463.888|  487.082] 511436  537.008
Egresos 5.956.800]3.211.557|4.067.029/4.710.022|5.046.841|5.651.709| 6.046.844| 6.435.791| 6.623.686| 7.036.225| 7.034.141
Total Ventas 0]4.872.000]5.968.200|7.161.840|7.989.928| 8.882.920| 9.845.236] 10.337.498(10.854.373] 11.397.091| 11.966.946
Valor rescate equipos 3.000.000
Flujo de Caja -5.956.800| 1.660.443|1.901.171|2.451.818| 2.943.087|3.231.211{3.798.392| 3.901.706| 4.230.687| 4.360.867| 7.932.805
TASA INTERNA DE
RETORNO (TIR) 41%
VALOR PRESENTE
NETO (VPN) 6.351.419

El andlisis de sensibilidad para el escenario medio se presenta en la tabla 17, tomado a partir de
utilizar el 60% de la capacidad instalada en el afio 2019, el mismo precio de la resina que el
utilizado en el escenario 1 y un precio de venta de $70 mil, 13% por debajo del precio del
mercado actual; nos da como resultado una TIR de mas del doble que la To, un VPN superior $ 6

mil millones y un PRI de tres afios.
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Tabla 17. Analisis de sensibilidad (escenario 2) (miles $)

Afios 2018 2019 2020|2021 | 2022|2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
Porcentaje de Capacidad
Utilizada 60%| 70%| 80%| 85%| 90%| 95%| 95%| 95%]| 95%| 95%
Precio resina (Miles de
$/M3) 666.311,6
% cambio precio de
resina 100%| 100%| 100%| 100%| 100% | 100%| 100%]| 100%| 100%]| 100%
Precio Venta por tablero
(Miles de $) 70

TIR 41%

VPN 6.351.419,1
PERIODO DE
RECUPERACION
DE LA INVERSION |3 afios

e Escenario 3

El tercer escenario seleccionado y que se muestra en la tabla 18, de las simulaciones realizadas,
es el optimista. Este inicia con una utilizacion del 70% de la capacidad utilizada en el afio 2019.;
el precio de venta un poco mayor que el del escenario medio, pero méas bajo que el de los tableros
de formaleta tradicional. El resultado una TIR cercana al 50%, un VPN muy superior a la

inversion y un periodo de recuperacion de la misma de solo 2,5 afios.
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Tabla 18. Andlisis de sensibilidad (escenario 2) (miles $)

Afio 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
INVERSIONES 5.925.000 40.000 310.000 320.000 210.000 335,000 215,000 325.000 220.000 325,000 -
Costos de Personal 12.0000 205.603 215883 225.612 235.828 246,554 257,816 269.642 282.059 295.097 308.786
Costos Fijos de
Produccion 7.800,0 131.375 137.764 144.472 151,516 158.911 166.677 174,831 183.392 192.382 201.821
Costos Variables de
produccion 2.334756 | 2.617.600 | 2.922.112| 3.249.781| 3.602.192 | 3.981.030 | 4.168.681| 4.365.715| 4572601 | 4.789.831
Costo de Ventas
(10% de Ventas) 609.000 685.125 767.340 856.064 951,741 | 1.054.847| 1107589 | 1162968 | 1221117 | 1282173
Gastos de
administracion 12.000 382.700 401.835 421,927 443.023 465,174 488.433 512.855 538.497 565.422 593,693
Egresos 5.956.800 [ 3.703.434 | 4.368.207 | 4.801.463 | 5.146.211 | 5.759.573 | 6.163.803 | 6.558.598 | 6.752.632 [ 7.171.619 | 7.176.304
Total Ventas - |6.090.000 | 6.851.250 | 7.673.400 | 8.560.637 | 9.517.414 [ 10.548.467 | 11.075.890 | 11.629.685 | 12.211.169 | 12.821.728
Valor rescate equipos 3.000.000
Flujo de Caja (5.956.800)| 2.386.566 | 2.483.043 | 2.871.937 | 3.414.425 | 3.757.841 | 4.384.664 | 4.517.293 | 4.877.053 | 5.039.551 | 8.645.423
TASA INTERNA
DE RETORNO 49%
(TIR)
VALOR

PRESENTE NETO | 8.583.455

(VPN)

Finalmente, en la tabla 19, se muestra el analisis de sensibilidad para escenario optimista, el cual
se caracteriza por utilizar una mayor capacidad de la planta en el afio 2019 (70%), y un precio de
venta 7% inferior al precio actual del mercado. Se produce una TIR bastante alta, un VPN

superior en mas del 30% del escenario medio y una recuperacion de la inversion en 30 meses.

Tabla 19. Andlisis de sensibilidad (escenario 3) (miles $)

Afios 2018 2019| 2020| 2021| 2022 2023[ 2024| 2025| 2026| 2027| 2028
Porcentaje de Capacidad
Utilizada 70% 75%| 80% 85% 90% 95% 95% 95% 95% 95%
Precio resina (Miles de
$/M3) 666.312
% cambio precio de
resina 100%| 100%]| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%| 100%
Precio Venta por tablero
(Miles de $) 75
TIR 49%
VPN (Miles de $) 8.583.455
Periodo de
Recuperacion de la 2.5 afios
Inversion PRI

5.6.3 Aspectos econdmicos que influyen en el proyecto

Los aspectos econdmicos también se consideran viables: en la region existe cultivos de palma,
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relativamente jovenes y suficientes para producir la cantidad de fibra requerida para el suministro

de RFPA ara la planta.

La creacion por ley de las Zonas economicas ZOMAC (Zonas afectadas por el conflicto armado),
permitiran lograr beneficios tributarios (ANEXO 11. Tabla Il1l) muy importantes que favorecen y
atraen la inversion a los municipios que cultivan palma de aceite, en donde ya existen tres

plantas procesadoras del fruto.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico-mecénica, los residuos de la
fibra de palma de aceite y resina de urea-formaldehido, son una alternativa técnicamente viable
para la produccion de materiales aglomerados de bajo costo, con una viabilidad financiera
atractiva para un inversionista y un alto impacto ambiental positivo, enmarcado dentro del
concepto de economia circular y la reduccion de gases efecto invernadero al evitar la combustion

de hasta 26 toneladas al dia de la RFPA.

La sustitucion de tableros de madera convencional por los que se proponen fabricar de RFPA
(Hasta 400 tableros por dia de 1,83mX2,44m), evitara intervenir una hectarea por dia de bosque
adecuado para su obtencion, dado que en Colombia durante el afio 2017 fueron deforestadas un
total de 178.597 hectareas de bosque generando el 44% de aumento comparados con el afio
anterior y se presenta una tasa de siembra de aproximadamente 100 hectareas de especies
introducidas tales como pinos, eucaliptos y acacias siendo estas, las especies con manejo forestal

responsable y de las cuales dependen la fabricacion de tableros aglomerados.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos lignocelulésicos de fibra de palma de aceite
tienen una gran influencia en la elaboracion de tableros aglomerados. La cantidad de extraibles
juega un papel fundamental en propiedades como la absorcién de agua e hinchamiento. La
determinacion de humedad de los residuos sirvio para establecer las condiciones dptimas en el

proceso de secado del residuo para elaboracion de tableros aglomerados.

Los termogramas obtenidos por TGA para los residuos corroboran las cantidades de los micro-
constituyentes obtenidos en la caracterizacion quimica. De igual forma, brindaron informacion

sobre las temperaturas de degradacion de los residuos.
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Se analizaron las propiedades mecanicas y fisicas de los tableros aglomerados elaborados a partir
de los RFPA, como un posible sustituto a las maderas convencionales usadas y se compard con
los resultados obtenidos para tableros comercializados en el pais. Los resultados del calculo de
densidad arrojaron que los tableros de RFPA se clasifican como tableros de alta densidad, con
bajos porcentajes a las pruebas de humedad y absorcién de agua y valores superiores en MOR y

MOR.

La estabilidad térmica del aglomerado producido (195°C) que més se acerca a la estabilidad de la
fibra (233°C) es el que tienen una composicion de 15% de resina UFA, Sin embargo, la muestra
con el 10% de resina UFA, logra estabilidad por encima del limite de la resina pura,

concentracion que segun el pardmetro termogravimeétrico es viable.

El mddulo elastico comparado con tableros elaborados a partir de otros residuos lignocelulésicos
es similar, mostrando el tablero con 10% de resina el mejor resultado, respecto a los tableros
comerciales, el valor obtenido en esta investigacion es mayor, representando una alternativa para

la sustitucion de maderables, disminuyendo el impacto ambiental en la tala de arboles.

La densidad de los tableros aglomerados aumenta proporcionalmente al aumentar resina U-FA,
pero esta no influye en el médulo de ruptura ni eléastico, mientras que en la absorciéon de humedad
e hinchamiento, la densidad influye directamente, esto se debe a la concentracion de resina, lo

que implica un aumenta el comportamiento hidréfobo del material.

El uso industrial propuesto para el tablero obtenido a partir de RFPA, en formaleteria paso la
evaluacion tecnica pertinente para tal caso, de esta manera se logra un producto que presenta
buen comportamiento, al no modificar el volumen inicial estimado del concreto, adicional se

logrd obtener un acabado que puede usar mortero, empaste o0 concreto a la vista, puesto que en el
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proceso de desencoframiento el material presenta un deterioro minimo, el cual puede permitir
usos hasta 5 veces, segun pruebas, fallando finalmente por el desgaste propio en los puntos de

amarre.

Los tres escenarios analizados para la viabilidad financiera, empleando residuos de la fibra de
palma de aceite para fabricacion de tableros aglomerados, dieron favorables, desde el punto de
vista financiero y econémico. El proyecto es viable; desde el escenario 1, el mas critico (Se
obtiene una TIR del 18% con precios 30% por debajo del precio del mercado actual), hasta el
escenario 3, el méas optimista (TIR del 49%, con precios 13% por debajo del precio de los ya

existentes en el mercado).

En el departamento Norte de Santander existe un potencial muy alto en la produccion de aceite
crudo de palma, por sus mas de 25.000 hectareas sembradas y por las 3 plantas extractoras que
existen, 2 de ellas muy nuevas, con tecnologia de Gltima generacion. La produccion actual de
fibra, una vez procesado el fruto, es de 80 toneladas/hora, cifra muy superior a las 26 toneladas

requeridas por dia en su maxima capacidad de la planta a instalar.

El aprovechamiento de estos residuos, de la mano de la generacion de empleo formal y del
crecimiento econdmico del sector agroindustrial, recibiendo los beneficios de las ZOMAC
(Zonas maés afectadas por el conflicto armado), hace que este proyecto sea sostenible, es decir con

rentabilidad social, financiera y ambiental.

Se recomienda encontrar sustitutos de productos que disminuyan la participacion de maderas
plantadas en la fabricacion de tableros aglomerados ya que son estos Gltimos los que mas
voliumenes demandan al igual que las especies utilizadas para la fabricacion de celulosa en la

elaboracion de cartén.
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Finalmente se recomienda posteriores estudios sobre la incorporacion de la RFPA, a los procesos
de produccion de aglomerados en el pais, es decir, reemplazar una porcion de la madera utilizada
en dichos procesos, con el fin de disminuir el consumo de productos forestales, aprovechar los
residuos agroindustriales, bajar los costos de produccion y agregar caracteristicas técnicas

encontradas en esta investigacion al producto final.
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Anexo 1. Granulometria fibra de palma de aceite

Para la granulometria del residuo de FPA se colocd un conjunto de tamices estandarizados,
acoplados en serie, con el tamiz mas pequefio en el fondo y el mas grande en la parte superior. La
muestra se colocé en el tamiz superior y el conjunto se somete a sacudidas mecanicas durante un
tiempo determinado; aproximadamente 20 minutos. Las particulas retenidas sobre cada tamiz se
retiraron y pesaron. Las masas de los incrementos individuales sobre cada tamiz se convierten en
fracciones de masa o0 en porcentajes de masa de la muestra total.

Masa 581 FIBRA DE FRUTO DE PALMA DE ACEITE
inicial (g)
Numero | abertura masa fraccion diametro fraccion
de malla | del tamiz | retenida | de masa medio de | acumulativa
(mm) retenida las inferior
particulas
enel
incremento
20 0,833 278,6 0,4795 0,8330 0,5204
30 0,595 56,6 0,0974 0,7140 0,4231
40 0,420 47,5 0,0817 0,5075 0,3413
50 0,297 43,7 0,0752 0,3585 0,2661
60 0,250 50,5 0,0869 0,2735 0,1792
80 0,177 34,6 0,0595 0,2135 0,1196
100 0,149 36,0 0,0619 0,1630 0,0577
200 0,074 17,8 0,0306 0,1115 0,0270
tapa 0 5,60 0,0096 0,0370 0,0173
masa final (g) 570,9
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Anexo 2. Ficha técnica Resina de Urea Formaldehido

prefle»}c HOJA DE INFORMACION TECNICA

MADERCOLA
FEC. EMISION - REVISION: CODIGO: PAGINA:
2016-02-15 01. 2018-08-15 Tpe-528 1

DESCRIPCION ¥ US0OS DEL PRODUCTO

El UREGQUIM BS es una resina Urea-Formaldehido, recomendada para la fabricacion de triplex, tablex y en
usos generales de carpinteria.

CARACTERISTICAS DE LA PELICULA
: Emulsion Blanca lechosa
: Dpaca, dura v adherents.

Apariencia
Pelicula seca

ESPECIFICACIONES
» % Sdlidos (105°C) DA% -85%
» Viscosidad al despache (25°C) 2100 - 1000:F
:80-20

= pH

La viscosidad se mide con un Viscosimetro Brookfiekd RVT, Aguja N° 2 a 20 r.p.m.
MANEJO ¥ ALMACENAMIENTO PRESENTACION

El UREGUIM &5 tiene wn tiempo de vida ofil de tres (3)
meses en recipiente cemado, bajo techo y en lugar fresco
y seco. Los recipientes deben permanecer cemados para
minimizar ka formacion de pelicula y la contaminacion de
la ernuision. Temperaturas de almacenamients menores
de 5°C y mayores a 40°C afectan las condiciones fisicas
del producto y disminuyen su tiempo de vida Gl

El producio es entregado por 200 Kg netos en tamibores
metalicos con doble bolsa de pofistileno, y en gamafas de
20 Kg. A solicitud del cliente, previo estudio y aprobacion,
S2 ENTEgara este productn en oras presentacionss,

ADVERTENCIAS

PREFLEX 5.A. garantiza el producto baje las especificaciones tecnicas establecidas en esta ficha tecnica, sin
embargo no puede garantizar las condiciones de aplicacion, uso, modficaciones de kos sustratos y cambios en
el proceso original sobre el cual fue evaluade el producto, ya gue son propias de cada cliente.

PARA CUALQUIER INFORMACION TECNICA ADICIONAL, POR FAVOR DIRIJASE DIRECTAMENTE AL
REPRESENTANTE DE VENTAS O A LA GERENCIA DE UNIDAD.

REWV 04 2007-09-26

F-R-29




FICHA TECHICA POLIMERC TIPO FT-13-1-A
AMINOPLASTOS

EAFIAC'I'EHE'I'IEAS iE{:H ICAS |

Formulacion: Aminoplasios.

Tipo: Resina urea-formaldehido. UF.

Aspecto de la granza: Polve. Granulos. Liquido viscoso. Soluciones etanclicas.
PRESENCIA DE ADITIVOS
Cargas y refuerzos: Celulosa y pulpa de madera (no s2 emplean tejidos, ni minerales).

Endurecedores: Catalizador acido para entrecruzamients (por . sulfamato amdnico, fenoxiacetato
amonico, etilensulfito, fosfato de timetilo).

Estabilizantes Plastificantes: (0,5-5%)

Lubricantes: {2%) Pigmentos organicos y pigmentos minerales

PROCES0S DE TRANSFORMACION ¥ 5U5% TEMPERATURAS
Proceso I Temperatura ["C)
Molden por compresion 135177
DATOS DE DEGRADACION TERMICA

Temperatura degradacion: 160°C

Productos emitidos: Formaldehido (monomero residual), amoniace. didxide de carbono, mondxido de
carbong, 3¢. cianhidrico, vapor de agua.

INFORMACION COMPLEMENTARIA

Utilizacion industrial: Espumas de aislamiento £n ka construccion y espumas fltrantes para purificar el
petroles (llevan aditivo tensicactivo). Colas y adhesivos. Ademas: Tableros de
particulas, acabado de textiles, accesorios moldeados (tapones de envases y
acocesonios electricos).

Infermacion adicional:

+ Los aminoplastos representan el §% de la produccion nacional de plasficos.

« 3on resinas de bajo costo y presentan una vanedad de colores.

+ Buena resistencia a bos agentes quimicos. Variable solubilidad en agua. Son solubles en
disclventes organicos.

+ Rigidez, buenas propiedades electricas (son aislanies eléctricos).

+ Mo son facikmente inflamables.

+ Los productos emitidos en |a degradacion ténmica son taxicos v peligrosos.

167



Anexo 3. Caracterizacion quimica de los RFPA

Tabla I. Determinacion de cenizas
Ensayo Peso Peso cenizas | % cenizas
muestra (gramos)
(gramos)
1 4,0076 0,3169 7,9075
2 4,0082 0,2976 7,4248
3 4,0074 0,3069 7,6583
Tabla I1. Determinacion de extraibles en tolueno-etanol
Ensayo Peso Peso final | %extractivos
muestra (gramos)
(gramos)
1 4,016 0,6789 16,9048
2 3,998 0,6129 15,3302
3 4,0005 0,6435 16,0854
Tabla I11. Determinacién de lignina
Ensayo Peso Peso final % lignina
muestra (gramos)
(gramos)
1 1,0082 0,7750 23,1300
2 1,0045 0,7638 23,9600
3 1,0038 0,7598 24,3100
Tabla IV. Determinacion de celulosa
Ensayo Peso Peso final % celulosa
muestra (gramos)
(gramos)
1 2,0063 1,3910 30,6684
2 2,0031 1,3841 30,9021
3 2,0017 1,3814 30,9887
Tabla V. Determinacién de hemicelulosa
Ensayo Peso V-v %
muestra hemicelulosa
(gramos)
1 2,0035 42,2645 14,8215
2 2,0005 41,9841 14,7401
3 2,0013 40,3736 14,1303
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Tabla VI. Determinacién de solubilidad en sosa
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Ensayo Peso Peso final %
muestra (gramos) solubilidad
(gramos) en sosa
1 2,0000 1,3363 33,1850
2 2,0078 1,3470 32,9110
3 2,0013 1,3348 33,3030




Anexo 4. Planteamiento del experimento
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V.
INDEPENDIENTE VARIABLES DEPENDIENTES
RESINA UFA
MEZLCA(%p/p) RESPUESTAS
% R. Absorcion
NIVEL UFA |N|Densidad| MOE MOR agua Hinchamiento
1| D5-1 MOE5-1 | MOR5-1 AB5-1 H5-1
2| D5-2 MOE5-2 | MOR5-2 AB5-2 H5-2
1 5% 3| D5-3 MOE5-3 | MOR5-3 AB5-3 H5-3
4| D54 MOE5-4 | MOR5-4 AB5-4 H5-4
5| D5-5 MOE5-5 | MOR5-5 AB5-5 H5-5
1| D10-1 |MOE10-1| MOR10-1 | AB10-1 H10-1
2| D10-2 |MOE10-2| MOR10-2 | AB10-2 H10-2
2 10% 3| D10-3 |MOE10-3| MOR10-3 | AB10-3 H10-3
4| D10-4 |MOE10-4| MOR10-4 | AB10-4 H10-4
5| D10-5 |MOE10-5| MOR10-5 | AB10-5 H10-5
1| D15-1 |MOE15-1| MOR15-1 | AB15-1 H15-1
2| D15-2 |MOE15-2| MOR15-2 | AB15-2 H15-2
3 15% 3| D15-3 |MOE15-3| MOR15-3 | AB15-3 H15-3
4| D15-4 |MOE15-4| MOR15-4 | AB15-4 H15-4
5| D15-5 |MOE15-5| MOR15-5 | AB15-5 H15-5
1| D20-1 |MOE20-1| MOR20-1 | AB20-1 H20-1
2 |D20-2 MOE20-2 | MOR20-2 | AB20-2 H20-2
4 20% |3 |D20-3 MOE20-3 | MOR20-3 |AB20-3 H20-3
4 | D20-4 MOEZ20-4 | MOR20-4 |AB20-4 H20-4
5 [D20-5 MOE?20-5 | MOR20-5 | AB20-5 H20-5




Anexo 5. Calculo de Mddulo de Ruptura
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Sistema Carga | Longitud | Ancho | Espesor MOR Promedio | Desviacion
méaxima | (mm) | (mm) | (mm) | (N/mm? | (N/mm? | estandar
(N) (N/mm?)

R5(1) 321,75 100 42 14 5,86

R5(2) 198,75 100 42 12 4,93

R5(3) 198,75 100 43 12 4,81 5,20 0,57

R5(4) 287,25 100 40 11 -

R5(5) 144,37 100 42 15 -

R10(1) 454,50 100 40 13 10,08

R10(2) 509,63 100 41 13 11,03

R10(3) 509,63 100 40 12 13,27 10,83 1,84

R10(4) 384,33 100 41 14 -

R10(5) 403,13 100 40 13 8,94

R15(1) 354,33 100 40 12 9,23

R15(2) 472,13 100 41 13 10,22

R15(3) 397,5 100 40 13 8,82 9,43 0,93

R15(4) 486,38 100 41 13 10,53

R15(5) 228,00 100 41 10 8,34

R20(1) 420,38 100 41 12 10,68

R20(2) 427,50 100 41 13 9,25

R20(3) 340,88 100 41 13 7,38 8,68 1,59

R20(4) 398,25 100 41 14 -

R20(5) 291,38 100 41 12 7,40




Anexo 6. Calculo de modulo de elasticidad
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Sistema | Pendiente | Longitud | Ancho | Espesor MOE Promedio | Desviacion
(N'mm? | (mm) | (mm) | (mm) | (N'mm?) | (N/mm?) | estandar
(N/mm?)
R5(1) 189,69 100 42 14 411,48
R5(2) 182,12 100 42 12 627,34
R5(3) 163,22 100 43 12 549,16 529,33 109,29
R5(4) 203,12 100 40 11 -
R5(5) 133,96 100 42 15 -
R10(2) 329,34 100 40 13 936,90
R10(2) 280,53 100 41 13 778,58
R10(3) 272,52 100 40 12 985,68 901,53 88,43
R10(4) 158,13 100 41 14 ;
R10(5) | 318,11 100 40 13 904,96
R15(1) 232,68 100 40 12 841,58
R15(2) 284,49 100 41 13 789,57
R15(3) 249,86 100 40 13 710,80 785,09 50,84
R15(4) 275,34 100 41 13 764,18
R15(5) 134,37 100 41 10 819,33
R20(1) 264,1 100 41 12 931,92
R20(2) 231,51 100 41 13 642,53
R20(3) 276,69 100 41 13 767,93 821,16 143,38
R20(4) 133,59 100 41 14 -
R20(5) 267,03 100 41 12 942,26




Anexo 7. Calculo de la absorcion de agua 2 y 24 horas después

Masa Masa
ucsra | | 2| AT | oo | esaian | 95P2ES | AN promacio | pesviacion
(gramos) | horas (%) (%) (%) hora (%) (%) (%)
(gramos) (gramos)
26,28 29,29 11,46 30,90 16,96
27,78 30,89 11,18 31,96 14,63
R5 28,09 31,38 11,68 10,73 1,49 32,50 15,28 15,23 1,63
27,19 30,25 11,26 31,81 16,44
28,15 30,43 8,09 31,87 12,82
32,97 35,18 6,71 35,87 8,65
32,28 35,16 8,93 35,57 10,08
R10 29,28 31,32 6,97 8,33 1,49 34,73 10,86 1,72
31,61 34,38 8,77 33,74 6,91
30,73 33,89 10,28 34,07 10,81
32,18 33,87 5,26 34,49 7,08
35,29 37,42 6,03 37,51 6,29
R15 35,68 38,07 6,68 5,27 1,16 38,42 7,61 6,44 0,93
34,23 35,85 4,72 36,04 5,27
34,06 35,31 3,67 36,10 5,91
35,37 36,83 4,12 36,98 4,51
34,34 36,20 5,42 36,55 6,40
R20 34,47 36,97 7,25 5,21 1,28 37,05 7,43 5,75 1,24
35,78 37,61 511 37,87 5,80
35,72 37,20 4,13 37,37 4,59




Anexo 8. Calculo del hinchamiento 2 y 24 horas después

Muestra | Longitud | Longitud | Hinchamiento | Promedio | Longitud | Hinchamiento | Promedio | Desviacion
inicial después | 2 horas (%) (%) después de | 24 horas (%) (%) (%)
(mm) de 2 24 horas
horas (mm)
(mm)

12 13 8,33 14 16,03
12 12 0 13 8,33

5 10 10 0 8,33 11 10,00 10,51 3,14
11 11 0 12 9,09
11 11 0 12 9,09
10 10,5 5 11 9,76
11 11 0 11,5 4,55

10 10 10,5 5 5,00 11 9,76 6,63 2,86
11 11 0 11,5 4,55
11 11 0 11,5 4,55
11 11 0 11,5 4,55
11 11 0 11,5 4,55

15 10,5 11 4,76 4,76 11 4,76 4,59 0,096
11 11 0 11,5 4,55
11 11 0 11,5 4,55
11 11 0 11 0
11 11 0 11 0

20 10,5 11 4,76 4,76 11 4,76 4,76 0
11 11 0 11 0
11 11 0 11 0
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Anexo 9. Determinacion de la densidad
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Muestra Peso Espesor Largo Ancho(m Volumen densidad Promedio Desviacion
(gramos) (mm) (mm) m) (cm®) (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®)

26,28 12 50 50 30,0 876,05
27,78 12 50 50 30,0 926,11

5 28,09 10 49 50 24,5 1146,69 992,23 103,36
27,19 11 50 50 27,5 988,57
28,15 11 50 50 27,5 1023,71
32,97 10 50 50 25,0 1318,81
32,28 11 50 50 27,5 1173,76

10 29,28 10 50 50 25,0 1171,31 1190,71 73,00
31,61 11 50 50 27,5 1149,28
30,73 11 49 50 26,9 1140,42
32,18 11 49 50 26,9 1194,01
35,29 11 50 50 27,5 1283,22

15 35,68 10,5 49 49 25,2 1415,41 1285,32 80,56
34,23 11 49 50 26,9 1270,11
34,06 11 49 50 26,9 1263,83
35,37 11 50 50 27,5 1286,37
34,34 11 50 50 27,5 1248,63

20 34,47 10,5 50 50 26,2 1313,11 1300,39 37,98
35,78 11 50 50 27,5 1301,23
35,72 11 49 49 26,4 1352,65
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Anexo 11. Evaluacién econdmica y financiera del proyecto

Tabla I. Inversiones y depreciaciones

Inversiones y depreciaciones

2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
Equipos
Vida atil 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Tasa de Depreciacion 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Costo de Adquisicion Acumulado | 5.700.000 | 5.700.000 | 6.010.000 | 6.330.000 | 6.540.000 | 6.865.000 | 7.075.000 | 7.400.000 | 7.610.000 | 7.935.000 | 7.935.000
Molienda 700.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Secado 800.000 150.000 150.000 150.000 150.000
Tamizado 400.000 50.000 50.000 50.000 50.000
Encolado 600.000 100.000 100.000 100.000 100.000
Formacién de Colchon 300.000 20.000 25.000 25.000 25.000
Prensado 1.200.000 100.000
Curado y lijado 700.000 50.000 50.000 50.000 50.000
Caldera y otros 300.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Instalaciones Eléctricas 400.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Instalaciones Neumaticas 300.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Depreciacion 570.000 | 601.000 | 633.000 | 654.000 | 686.500 | 707.500 | 740.000 | 761.000 | 793.500 | 793.500
Depreciacion Acumulada 570.000 |1.171.000 | 1.804.000 | 2.458.000 | 3.144.500 | 3.852.000 | 4.592.000 | 5.353.000 | 6.146.500 | 6.940.000
Valor en Libros 5.700.000 | 5.130.000 | 4.839.000 | 4.526.000 | 4.082.000 | 3.720.500 | 3.223.000 | 2.808.000 | 2.257.000 | 1.788.500 | 995.000
Edificaciones
Vida atil 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Tasa de Depreciacion 10,00% | 10,00% | 10,00% | 10,00% | 10,00% | 10,00% | 10,00% | 10,00% | 10,00%
Costo de adecuacion 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000 | 200.000
Depreciacion 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
Depreciacion Acumulada 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 | 120.000 | 140.000 | 160.000 | 180.000 | 200.000
Valor en Libros 200.000 | 180.000 | 160.000 | 140.000 | 120.000 | 100.000 80.000 60.000 40.000 20.000 -




Inversiones y depreciaciones

2018 2019 | 2020 | 2021 [ 2022 | 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Equipo de computo y tecnologia
Vida atil 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Tasa de Depreciacion 33,33% | 33,33% | 33,33% | 33,33% | 33,33% | 33,33% | 33,33% | 33,33% | 33,33%
Costo de Adquisicion 40.000 | 40.000 | 40.000 | 40.000 | 50.000 | 50.000 | 50.000 | 60.000 | 60.000 | 60.000
Depreciacion 13.333 | 13.333 | 13.333 | 16.667 | 16.667 | 16.667 | 20.000 | 20.000 | 20.000
Depreciacién Acumulada 13.333 | 26.667 | 40.000 | 16.667 | 33.333 | 50.000 | 20.000 | 40.000 | 60.000
Valor en Libros 0,0 40.000 | 26.667 | 13.333 - 33.333 | 16.667 - 40.000 | 20.000 -
Muebles y enseres
Costo de adquisicién 25.000 | 25000 | 25.000 | 25.000 | 25000 | 25.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000
Depreciacion - 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Depreciacién acumulada - 5.000 10.000 | 15.000 | 20.000 | 25.000 | 6.000 12.000 | 18.000 | 24.000 | 30.000
Valor en libros 25.000 | 20.000 | 15.000 | 10.000 | 5.000 - 24000 | 18.000 | 12.000 | 6.000 -
Total Depreciaciones - 595.000 | 639.333 | 671.333 | 692.333 | 728.167 | 750.167 | 782.667 | 807.000 | 839.500 | 839.500
Activos acumulados 5.925.000 | 5.965.000 | 6.275.000 | 6.595.000 | 6.805.000 | 7.140.000 | 7.355.000 | 7.680.000 | 7.900.000 | 8.225.000 | 8.225.000
Depreciacién acumulada - 595.000 |1.234.333 |1.905.667 | 2.598.000 | 3.286.167 | 4.011.333 | 4.794.000 | 5.551.000 | 6.390.500 | 7.230.000
Tabla Il. Inversiones y depreciaciones
Materiales Requerimientos Costo Costo
Kg/m3 Kg $/m3
Fibra de Palma (Kg/M3) 962,4 80 80.842
Resina (kg/M3) 341,7 1.950 666.316

Catalizador

Incluido en resina

Subtotal

747.158
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Tabla I11. Presupuesto de ingresos y egresos proyectado

Afios 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
INVERSIONES | 5.925.000| 40.000| 310.000| 320.000| 210.000| 335.000| 215.000| 325.000| 220.000| 325.000 -
IPC 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Costos de Personal

Gerente 3000| 42.000| 44100| 46.305| 48620| 51051 53604| 56284 59.098| 62.053| 65.156
Ingeniero de Planta 24000 | 25200 26.460| 27.783| 29.172| 30631| 32.162| 33.770| 35459 37.232
Técnico Planta 12000 | 12.600| 12.600| 12.600| 12.600| 12.600| 12.600| 12.600| 12.600| 12.600
Técnico Planta 12000 | 12.600| 13.230| 13.892| 14586| 15315| 16081 16.885| 17.729| 18.616
';j”r;‘:'nif‘srtraﬁvo 12.000| 12.600| 13230 13.892| 14.586| 15315| 16.081| 16.885| 17.729| 18.616
Operario 9.800| 10290| 10.805| 11.345| 11.912| 12508| 13.133| 13.790| 14.479| 15.203
Operario 9.800| 10290| 10.805| 11.345| 11.912| 12508| 13.133| 13.790| 14.479| 15.203
Factor prestacional 69% 69% 69% 69% 69% 69% 69% 69% 69% 69%

Mano de obra con
prestaciones
Costos Fijos de

12.000 | 205.603 | 215.883| 225.612| 235828 | 246.554| 257.816| 269.642| 282.059| 295.097| 308.786

Produccion

;g'gﬂ'ﬁg;éa y 3000 3.150| 3.308| 3.473| 3647| 3.829| 4.020| 4221| 4432| 4654
mf;?rrl'lzifgs y 3600| 3.780| 3.969| 4.167| 4376| 4595| 4.824| 5066| 5319| 5319
Mantenimiento 5175| 5434| 5705 5991| 6200 6.605| 6935| 7.282| 7.646|  8.028
Energia 15000 | 15750| 16.538| 17.364| 18.233| 10.144| 20101 21.107| 22.162| 23.270
Acueducto 3600| 3780| 3.960| 4.167| 4376 4595| 4824| 50686| 5319 5585
Telecomunicaciones 6.000 6.300 6.615 6.946 7.293 7.658 8.041 8.443 8.865 9.308
Internet 8640 9.072| 9526| 10002| 10502| 11.027| 11578| 12157 12.765| 13.403
Arrendamientos 60.000 | 63.000| 66.150| 69.458| 72.930| 76577| 80.406| 84.426| 88.647| 93.080
Viaticos 2000 2100 2205| 2315| 2431 2553 2680| 2814| 2955| 3.103| 3.258
E:‘Ob;ggsga YI' 1000| 1050| 1103| 1158 1216| 1276| 1340 1.407| 1.477| 1551|  1.629
Impresos 2000 2100 2205| 2315| 2431 2553 2680| 2814| 2955| 3.103| 3.258

Fotocopias 300 315 331 347 365 383 402 422 443 465 489




Afios 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Comunicacion 'y 500 1.035 1.087 1.141 1.198 1.258 1.321 1.387 1.456 1.529 1.606
transporte
Seguros generales 2.000 2.100 2.205 2.315 2.431 2553 2.680 2.814 2.955 3.103
Lubricantes y 12420| 13.041| 13.693| 14.378| 15007 15.851| 16.644| 17.476 8.350 | 19.267
combustibles
Elementos de aseo 1.200 1.260 1.323 1.389 1.459 1532 1.608 1.689 1.773 1.862
Relaciones publicas 1.000 2.070 2.174 2.282 2.396 2516 2.642 2774 2.913 3.058 3.211
Gastos Generales 1.000 2.070 2.174 2.282 2.396 2516 2.642 2774 2.913 3.058 3.211
Subtotal Costos
Fijos de 7.800| 131.375| 137.944| 144.841| 152.083| 159.687| 167.671| 176.055| 184.858| 194.101| 203.540
Produccion
Costos  Variables
de produccién
Costo de fibra de 81 85 89 94 98 103 108 114 119 125
palma ($/m3)

Costo de Resina y

Catalizador (Sim3) 666 700 735 771 810 850 893 938 984 1.034
Capacidad Instalada 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
(tableros/dia)

% Utilizacién 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%
Er\‘/f/;?r']zs Requerida 20000 22.000| 24.000| 26.000| 28.000| 30000 32.000| 34.000| 36.000| 38.000
gc'glr; palma  de 167.458 | 193414 | 221546| 252.000| 84.964| 320.585| 359.055| 400.570| 445.340| 493.585
Resina 1.380.226 | 1.594.161 | 1.826.039 | 2.077.120 | 2.348.743 | 2.642.336 | 2.959.416 | 3.301.598 | 3.670.601 | 4.068.249
Energia 120.000 | 132.000| 144.000| 156.000| 168.000| 180.000| 192.000| 204.000| 216.000| 228.000
Subtotal  Costos 1.667.684 2.191.586 | 2.485.129 | 2.801.707 | 3.142.920 | 3.510.471 | 3.906.169 | 4.331.941 | 4.789.834
Variables 1.919.575

Costo de Ventas 336.400 | 388542| 45.057| 506.253| 572.455| 644.012| 721.293| 804.693| 894.629| 991547
(10% de Ventas)

Depreciacion 595000 | 639.333| 671.333| 692.333| 728.167| 750.167| 782.667| 807.000| 839.500| 839.500
Gastos de

Administracion

Honorarios Y1 45000 60.000| 63000 66.150| 69.458| 72930| 76577| 80.406| 84.426| 88.647| 93.080
Servicios Técnicos

Gastos Generales 2000| 30.000| 31500| 33.075| 34.729| 36.465| 38.288| 40.203| 42213 44324| 46540
Impuestos, Tasas y 150.920 | 158466 | 166.389| 174.700| 183.444| 192.616| 202.247| 212.360| 222.978| 234.126

Contribuciones
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Afios 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Otros Gastos 60.000| 63.000| 66.150| 69.458| 72.930| 76577| 80.406| 84.426| 88.647| 93.080
Subtotal Gastos de | 1, 159 | 300920 | 315.966| 331.764| 348.353| 365.770| 384.059| 403262 | 423.425| 444596 | 466.826
administracion
2‘;2:82"’" Costost | 31 800 | 3.236.982 | 3.617.243 | 4.010.194 | 4.419.978 | 4.874.340 | 5.346.645 | 5.863.389 | 6.408.203 | 6.999.863 | 7.600.033
Xliri‘;fdes) Tableros 58.000| 63.800| 69.600| 75400| 81.200| 87.000| 92.800| 98.600| 104.400| 110.200
Precio Venta
(s/tablero) 58 61 64 67 70 74 78 82 86 90
Total Ingresos por
ventas 3.364.000 | 3.885.420 | 4.450.572 | 5.062.526 | 5.724.548 | 6.440.117 | 7.212.931 | 8.046.926 | 8.946.288 | 9.915.469
Utilidad Antes de
Servicio de| (31.800)| 127.018| 268.177| 440.378| 642.548| 850.209 |1.093.472 |1.349.542 | 1.638.723 | 1.946.425 | .315.436
Impuestos
- it
% Utlidad Antes 4% 7% 10% 13% 15% 17% 19% 20% 22% 23%
de Impuestos
% Impuesto de
Renta seglin 0% 0% 0% 9% 9% 9% 18% 18% 18% 35%
ZOMAC *

Utilidad Neta (31.800) | 127.018| 268.177| 440.378| 586.325| 775.815| 997.793 |1.113.372 | 1.351.947 | 1.605.801 | 1.505.034

* El Impuesto de renta entre los

afios 2017 y 2021 es cero %

Entre los afios 2025 A 2027 es

el 50 % del impuesto liquidado

Entre los afios 2022 A 2024 es el 25 % del Impuesto liquidado
A partir del afio 2028 es el total del impuesto
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