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RESUMEN

Se elaboraron tableros de fibras duros empleando pulpa de paja de arroz (Oryza sativa 1), y
distintos niveles de presién y tiempo durante el prensado en caliente. La pulpa fue obtenida
mediante el proceso quimico-mecénico a la soda en frio al 5%, con un rendimiento de 81,4 %.
Los tableros, de 4,8 mm de espesor, se elaboraron con colofonia y sulfato de aliimina, como
aditivos.

El manto fibroso (MAT), fue sometido a 4,2 kg/cm2 de prensado en frio por 2 min, luego
prensado en caliente en un esquema de 3 niveles de presion inicial (28,1, 37,5 y 46,9 kg/cm2)
y 3 de presion final (11,7, 17,6 y 23,5 kg/cm2) con 3, 5 y 7 minutos como tiempo final de

prensado.

Los mejores resultados de blancura (29%), incremento en volumen por hinchamiento (50%),
incremento en masa por absorcién de agua (62%), densidad (0.84 gr/cm3), médulo de ruptura o
MOR (280 kgfcm2), médulo de elasticidad o MOE (24 miles kg/cm?2), traccion perpendicular
al grano o TPG (3,2 kg/cm2) y dureza (200 kg/cm?2) se obtienen con paneles fabricados en
condiciones medias de presién en caliente, presion inicial de 37,5 kg/cm2, presién final de 17,6

kg/cm2 y un tiempo final de prensado de 3 min.
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1. INTRODUCCION

Las pulpas celuldsicas son productos de gran demanda para la produccién de papeles, cartones,
tableros y derivados celuldsicos. En el Perti, no existe suministro de madera para la obtencién
de pulpas celuldsicas, influenciado, aparentemente, por la falta de planificacién para el
desarrollo de plantaciones forestales con fines industriales. Una alternativa de solucién es la de
utilizar especies forestales apropiadas para este tipo de industria; sin embargo en el pafs la
politica forestal en ese sentido no ha sido exitosa. Por otro lado, el reciclado de fibras es una
opci6n interesante, pero su uso no garantiza una buena calidad del material debido a la gradual

degeneracion de las propiedades de las fibras en cada ciclo de uso.

Uno de los productos obtenidos a partir de las pulpas celulésicas son los tableros de fibras;
ellos se utilizan como complemento en la elaboracion de muebles, paneles divisores de
ambiente, cielos rasos, y recubrimiento interno de carrocerias. Para su fabricacién se emplean
las pulpas de alto rendimiento, debido a que estas poseen un alto grado de lignina residual. La
plastificacion de la lignina va a permitir la cohesion entre fibras y la consolidacién final del
tablero; evitdndose de esta forma, el uso de adhesivos sintéticos. Ademds de esta ventaja, las
pulpas de alto rendimiento permiten un aprovechamiento integral de la materia prima, superior
al 80 %. A pesar de su importancia econémica, los tableros de fibras duros no se elaboran en el
Pert, recurriéndose a la importacién para satisfacer la demanda local. Actualmente, en el
mercado nacional, el consumo de tableros de fibras ha mostrado un aumento, evaluado a través
de sus importaciones. Segiin informacién estadistica de 1a SUNAT (2005), dentro del periodo
1999 — 2003 las importaciones de tableros de fibras duros aumentaron de 2,0 millones a 3,3

millones $US, demostrando asf la creciente demanda que existe para estos tipos de paneles.

Entre los métodos de produccién de pulpas celuldsicas, muchos paises han optado por la
utilizacién de nuevas tecnologias que permitan un mejor aprovechamiento del recurso y asi
reducir o evitar la contaminacién del medio ambiente. Las pulpas de alto rendimiento cumplen
con estas expectativas, ya que, por su alta productividad, se reduce los costos de pulpeo ademas
de disminuir la cantidad de efluentes. De otro lado, como alternativa a la escasez de recursos
maderables, se plantea la posibilidad de aprovechar nuevas fuentes de fibras a partir de recursos

vegetales no madereros dentro de las que destacan los residuos de cultivos agricolas. Por lo



general estas materias primas fibrosas son de ciclo anual, se encuentran disponibles en grandes
cantidades, su costo de generacién es minimo y son de facil procesamiento, por ser materiales

muy reactivos.

Dentro de los residuos de cultivos agricolas de mayor distribucién y abundancia que posee el
Pert, se encuentra la paja de arroz, cereal caracterizado por tener un alto contenido de silice, de
hasta 16%, seglin Monterola et al (1999). En la tltima década el drea nacional destinada para
este cultivo se ha duplicado; solo en el departamento de Lambayeque se generaron 650 mil
toneladas de paja de arroz para el afio 2001 seglin los datos estadisticos del Ministerio de
Agricultura (2005); cantidad mas que suficiente como para producir la misma cantidad de

tableros que actualmente se importa.

De otro lado, para la produccién de tableros de fibras, es necesario conocer las variables
6ptimas del proceso por lo que es necesario conocer, por ejemplo, el contenido de humedad del
manto de fibroso antes del prensado, la influencia de la presion, tiempo y temperatura de
prensado. El control de estas variables permitirfa optimizar el proceso ademds de influir sobre

la calidad de los tableros producidos, sobre todo si se desea estudiar nuevas materias primas.

En el presente trabajo se evalud el comportamiento de la paja de arroz a un pulpeo de alto
rendimiento asi como las propiedades fisicas y mecanicas de los tableros de fibras elaborados
en distintos niveles de presion y tiempo de prensado. Con la informacién que se obtenga en el
presente trabajo de investigacion, se espera contribuir al conocimiento existente en el tema, asf
como servir de base a futuras investigaciones para un desarrollo tecnoldgico y un

aprovechamiento de la paja de arroz utilizando tecnologfas limpias



2. REVISION DE LITERATURA

21  DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA

Tinarelli (1989), identifica al arroz de la siguiente manera;

Clase: Monocotiledénea
Orden: Glumiflorales
Familia: Gramineae

Sub familia: Poaceae
Tribu: Oryzeae
Género: Oryza

Especie: Oryza sativa L.

Grist (1975), sefiala que el arroz es una graminea que pertenece al género Oryza, cuyo tallo es
de forma cilindrica, derecho, hueco, nudoso con médula esponjosa, velloso, débil hacia la
espiga, muy semejante a la del trigo. La altura de los tallos varia desde los 0,75 m hasta los
2,00 m; las hojas son largas, lineales y puntiagudas, asperas al tacto, alternas y lanceoladas. Las
flores son hermafroditas dispuestas en espiguillas, cuyo conjunto constituye una panoja, el
fruto es un grano oblongo, aovado, inodoro y algo azucarado, despojado de la cascarilla o del

pericarpio que lo envuelve, el grano de arroz aparece dotado de cierta transparencia.

2.1.1 DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y PRODUCCION DEL ARROZ

Chandler (1984), manifiesta que el arroz es un cultivo tropical y subtropical, ampliamente
difundido en todos los continentes con excepcion de la Antértida. La siembra de este cultivo se

extiende desde la linea del Ecuador hasta los 53° de latitud norte y 40° de latitud sur, desde el






Cuadro 1 Superficie Cosechada, Produccién de Arroz Cascara y Disponibilidad de Paja
de Arroz en el Departamento de Lambayeque, durante el periodo 1995 - 2001.

Superficie Produccién de arroz *Gantidad de paja | *Rendimiento de paja
Afos Cosechada cascara de arroz de arroz
(ha) (tn) (tn) {tn/ha)
1995 41 804 273 445 410 168 12.812
1996 41 193 235 445 353 168 8.562
1997 29 682 157 363 263 045 7.953
1998 45 726 293 594 440 391 9.632
1999 54 588 436 971 655 457 12.008
2000 49 654 417 171 625 757 12.603
2001 51 195 435 160 652 740 12.750

* Valor que resulta de multiplicar la produccién de arroz cascara por el factor 1,5 segtin FAQ, citado por Rosales

(1992).
Fuente: Ministerio de Agricultura (2005)

2.2 FIBRAS DE PLANTAS NO MADERABLES

Libby (1974), menciona que las fibras vegetales son células fusiformes de paredes més o

menos gruesas con extremos reducidos, que en la pulpa va acompafiado por otras partes

constitutivas como son las células de parénquima, vasos, pelos, epidermis, etc. Los cuales en

algunos casos sirven para caracterizar la clase de vegetal de donde proceden. Al mismo tiempo

tienen lugar disposiciones de materias inorganicas (incrustaciones) en forma de carbonato,

oxalato de calcio y 4cido silicico, que se encuentran especialmente en la epidermis de plantas

herbéceas. En la figura 2 (Coté 1980), se presenta la estructura anatémica que conforma a la

paja de arroz: células de parénquima, vasos, traqueidas y fibras.







Cuadro 2 Caracteristicas Fisicas y Qufmicas de
Comparadas con Fibras de Madera.

Algunas fibras

No Maderables

Grupo L°’;?:;ds de 5::::;: Celulosa | Lignina | HC | Cenizas | Silice
(%) (%) (%) (%) (%)
(um) (um)

Paja de Arroz 400 — 3 400 4-16 | 28-48 | 12-16 | 23-28 | 15-20 | 9-14
Paja de Trigo 400 - 3 200 8-34 | 20-51 | 16-21 | 26-32 | 45-9 3.7
Paja de Cebada 600-3100a | 7-24a | 31-45 | 14-15 | 24-29 5.7 3-6
Paja de Avena 600-3100a | 7-24a | 31-48 | 14-19 | 27-38 6-8 | 4-65
Paja de Centeno 600-3100a | 7-24a | 33-50 | 14-19 | 27-30 2-5| 05-4
Cafia de Azlicar 800-2800 | 10-34 | 32-48 | 19-24 | 27-32 | 15-5| 07-35
Tallo de maiz 500-2900 | 14-24 |32-35b [16-27b
Bamb 1500 — 4 400 7-27 | 26-43 | 21-31 | 15-26 | 175 07
Kenaf 2000-6000 | 14-33 | 44-57 | 15-19 | 20-23 2-5
Cafiamo 5000-5500 | 10-51 | 57-77 | 9-13 | 14-17 0,8
Madeg:rﬁferas 2700-4600a | 32-43a | 40-45 | 26-34 | 7-14 <1
Made::f.rfglfa das 300-2500b | 10-45b | 38-49 | 23-30 | 19-26 <1

Leyenda: HC: hemicelulosas.
Fuente: Hang (1998), Misra (1990) a, Rowell (2001) b

Asimismo Misra (1990), menciona que los tallos que forman la paja de arroz son eldsticos,

tubulares y estdn conectados a intervalos mediante nudos. Las fibras de paja de arroz son

mucho més heterogéneas que las fibras de madera, cuyas dimensiones en cuanto a longitud

varfan de 650 pm a 3480 pm y en didmetro de 5 pm a 14 um. Ademds agrega que la paja

de arroz posee un bajo contenido de celulosa y lignina pero un alto porcentaje de pentosanos

(hemicelulosas), en comparacion con la madera, mientras que el contenido de ceniza y silice de

la paja de arroz es ms elevado que el de plantas maderables.

23  PULPAS MECANICAS, DE ALTO RENDIMIENTO

Respecto a las pulpas de alto rendimiento, Valade et al (1999), mencionan que desde los afios

60, se fabrica, a escala comercial, pulpas refinadas que corresponden a un nuevo tipo de pulpas

mecdnicas. Estas pulpas conforman las 1lamadas pulpas de alto rendimiento, con un valor







Cuadro 3 Clasificacion de las Pulpa Mecénicas de Alto Rendimiento

Tipo de Pulpa | R (%) | Caracteristicas Generales
Pulpas puramente mecanicas
SGW 93-98 | Solo usa desfibrador de piedra.
PGW >95 | Usa desfibrador de piedra presurizado.
RMP 90-95 | Solo usa desfibrador de disco.
™P 85-90 Las asét:g?bf:go.tratadas en vapor por encima de 100 OC antes del

Pulpas quimico mecanicas (CTMP)

Las astillas son tratadas en una solucién de hidréxido de sodio a
90-93 una temperatura < 80 OC (medio alcalino), sulfito o bisulfito
de sodio (sulfonacion) a altas temperaturas.

Pulpas de suave tratamiento
quimico

Pulpas quimicamente
modificadas

Aplica un tratamiento quimico de sulfonacion intermedio, entre dos

>0 etapas de refinado.

Pulpas de una alta Astillas tratadas en medio alcalino o en una solucion de sulfito o
v ol . 85-90 P .
modificacion quimica bisulfito de sodio a altas temperaturas.

Leyenda: R: rendimiento; SGW: stone ground wood; PGW: pressure ground wood; RMP: refiner mechanical pulp;
TMP: thermomechanical pulp; CTMP: chemical thermomechanical pulp.

Fuente: Cooper (1987)

24  LAS FIBRAS NO MADERABLES EN LA INDUSTRIA DE PANELES

Bublitz (1990), indica que si bien la mayor parte de la pulpa se obtiene de la madera, en los
lugares con un recurso limitado de madera la pulpa se produce comercialmente en base a
plantas anuales. Dentro de estas plantas anuales se encuentran los residuos agricolas, algunos
de las cuales constituyen una fuente excelente de fibras para la industria de pulpa. La paja de
diferentes cereales, como el arroz, el trigo, el centeno y la cebada forman parte de éstos
residuos agricolas, cuyos rendimientos oscilan entre 2,2 t/ha hasta 22,0 t/ha. En general, los
residuos agricolas se pueden cosechar después de un afio, lo que se compara con los 10 a 20
afios que necesitan las especies maderables para ser cosechadas. Asimismo FAQO (2001),
menciona que la pulpa de materiales fibrosos distintos a la madera se utiliza tanto en la
fabricacién de papeles, cartones y tableros de fibras. Dentro de estas pulpas se encuentran las
pajas de cereales, bambii, esparto, bejuco, fibras de algodén, lino, cafiamo, trapos, y desechos
textiles; excluyéndose la pulpa de papel recuperado. FAO (2004), agrega que durante el
periodo 1980 — 2000 la produccién de pulpa de plantas no maderables se incrementd de 6 % a

11 % tal como se observa en el cuadro 4.



Cuadro 4 Evolucién de la Producciéon Mundial de Pulpa de Madera y de otras Fibras No
Maderables durante el periodo 1980 — 2000.

Af Pulpa de Madera Pulpa No Maderable Total
e 10°t % 10° t % %
1980 125 94 7 6 100
1985 135 92 10 8 100
1980 155 91 15 9 100
1985 161 86 25 14 100
2000 171 89 19 11 100

Fuente: FAO (2004)

Segtin Misra (1990), el aumento en la utilizacién de paja para la produccién de pulpa se puede
explicar debido a que en los pafses de Europa, donde el suministro de madera es limitado y la
compra de pulpa de madera es demasiado costosa, la paja de distintos cereales ha surgido
como alternativa de materia prima para la industria de pulpa. Asimismo el desarrollo en la
utilizacién de las pajas de cereales ha tenido lugar en muchos paises en desarrollo, entre los que
destacan la China y la India, que segin FAO (2004), abarcaron el 73 % y el 7 %

respectivamente de la produccién mundial de pulpa de plantas no maderables para el afio 2000.

25  FABRICACION DE TABLEROS

2.5.1 CLASIFICACION

Youngquist (1999), clasifica a los tableros de acuerdo al tipo de material utilizado:
* Laminas :Tableros contraplacados (Triplay), LVL (Laminated veneer lumber)
» Particulas :Tableros de particulas, OSB (oriented strandboard)

¢ Fibras : Tableros aislantes, tableros de densidad media (MDF), tableros de fibras duros

10



2.5.2 RESINAS PARA TABLEROS
A) RESINAS SINTETICAS

Maloney (1977) y Youngquist (1999), mencionan que son cuatro tipos de resinas sintéticas las
que se usan en la industria de los paneles. En el cuadro 5 se muestra los tipos de resinas

sintéticas que se utilizan en la industria de los paneles.

Cuadro 5 Uso de Resinas Sintéticas en la Industria de los Paneles.

" : Temperatura de Usos de las resinas en la industria de
Tipo de Resina R
polimerizacién tableros
urea formaldehido (UF) 140 oC-165 oC [ contraplacados, particulas, MDF
Melamina formaldehido (MF) 160 0G -180 oC | tableros melaminicos y decorativos
Phenol formaldehido (PF) 180 0C -190 oG | contraplacados, LVL, OSB
difenil metano de isocianato (MDI) 177 oC-204 oC | OSB

Fuente: Maloney (1977), Youngquist (1999), Sellers (2001)

Los mismos autores afirman que €l 90 % de los paneles lignoceluldsicos son manufacturados
con resina de urea formaldehido debido a que es mds econémica, polimeriza mds rpido, y le
otorga al panel una superficie suave y brillosa que las otras resinas. Los tableros fabricados en
base a esta resina estdn diseflados para ser utilizados en interiores. La resina de fenol
formaldehido es usada en la manufactura de productos que requieren regular grado de
durabilidad en exteriores. Esta resina requiere un mayor tiempo de prensado y elevados niveles
de temperatura, aumentando de esta forma, el consumo de energia y encareciendo su costo.
Por otro lado 1a resina de melamina formaldehido posee caracteristicas intermedias tanto en su
costo como en su performance que las resinas antes mencionadas. Las resinas de isocianato son
las més elevadas en costo pero son excelentes ligantes, otorgando a los tableros caracteristicas
superiores en cuanto a durabilidad en ambientes externos que tableros prensados con fenol
formaldehido.

B) RESINAS NATURALES

Maloney (1977) y Youngquist (1999), indican que existen algunas opciones para utilizar
resinas naturales, provenientes de la casefna, harina de soya, taninos y de la lignina. Los
taninos presentan grupos fendlicos naturales los cuales pueden ser modificados al reaccionar
con formaldehido y producir una buena resina. La resina proveniente de taninos es usado

comercialmente en la fabricacion de tableros contraplacados y de particulas, en pafses como
11



Australia, Argentina y Finlandia. Para el caso de tableros obtenidos por via hiimeda la lignina
presente en las fibras es considerada como el agente ligante que consolida a las fibras. Otro tipo
de resina natural son los lignosulfonatos, obtenida en los licores residuales provenientes de las
fabricas de pulpa que utilizan como reactivo sulfito o bisulfito de sodio. El licor residual de
sulfito o SSL (spent sulfite liquor), requiere una acidificacién previa debido a que se trata de
una sustancia hidrofilica que necesita ser convertida a una sustancia insoluble en agua para

poder usarla como pegamento durante el prensado en caliente.

2.6 TABLEROS DE FIBRAS

2.6.1 DEFINICION

La American Hardboard Asociation AHA (2002), define a los tableros de fibras como aquellos
paneles formados por medio del interfieltrado de fibras lignocelul6sicas, las cuales se
mantienen unidas a través de la plastificacion de 1a lignina, consolidados bajo la accién de calor
y presion. Durante su fabricacion se pueden afiadir sustancias que mejoren ciertas propiedades
mecanicas como la rigidez, dureza y cualidades de acabado como la resistencia a la humedad y

abrasion.

Maloney (1977), menciona que los tableros de fibras son manufacturados a partir de fibras
lignoceluldsicas refinadas o parcialmente refinadas, reagrupadas bajo la forma de un panel
rigido, donde las fibras se mantienen unidas y entrecruzadas gracias a su propia capacidad de
enlace. En el caso que se quiera obtener paneles de mayor densidad, 1a unién entre las fibras se
consigue por medio de la plastificacién de la lignina, consolidada bajo la accién de calor y
presion. Durante su fabricacién se pueden afiadir ciertos aditivos como colofonia, parafinas,

aceites y resinas sintéticas, con la finalidad de mejorar sus propiedades fisicas y mecénicas.

2.6.2 CLASIFICACION DE LOS TABLEROS DE FIBRAS

Youngquist (1999), menciona que los tableros fabricados por medio de fibras pueden ser

obtenidos mediante tres procesos; por via hiimeda, via semiseca y por via seca. El primero

difiere del segundo y del tercero por que el proceso de via hiimeda aprovecha la capacidad de

entrecruzamiento que tienen las fibras en medio acuoso, reacomodandose bajo la forma de un
12



colchén o manto fibroso. Asimismo, los tableros obtenidos por via himeda no utilizan

adhesivos sintéticos, debido a que las fibras que utiliza, proveniente de pulpas mecénicas,

contienen suficiente lignina después del refinado: 1a lignina acttia como el ligante que necesita

el panel para su consolidacion final. Kollman (1975), clasifica los tableros de fibras de acuerdo

a su densidad,

ver cuadro 6

Cuadro 6 Clasificacion de los Tableros de Fibras en base a su densidad.

Tipo de Tablero de Fibras Densidad (g/cm:’)
No Prensados

Tablero aislante semi rigido 0,02-0,15
Tablero aislante rigido 0,15-0,40
Prensados

Tablero de densidad media 0,40-0,80
Tablero de fibras duro 0,80-1,20
Tablero de fibras extra duro 1,20—-1,45

Fuente: Kollman (1975)

La Direccién General de Normas de México NMX (1976), menciona los requerimientos fisicos

y mecanicos que deben tener algunos tipos de tableros de fibras, en cuanto a espesor, modulo

de ruptura, resistencia a la traccién perpendicular al grano, incremento porcentual en masa y

volumen; ver cuadro 07.

Cuadro 7 Requerimientos Fisicos y Mecénicos de los Tableros de Fibras.

Clasificacion Limites de MOR TPG Incremento en masa | Incremento en volumen
espesor | (kgiem?) | (kg/em?® | POrabsorcion de agua por hinchamiento

(mm) (%) (%)
Extra duro 2,92-3,94 8 22 16
Extra duro 4,31-5,20 490 8 18 15
Extra duro 5,50 — 6,50 8 18 12
Duro 2,48-2,79 215 5 37 30
Duro 2,92-3,94 350 5 30 24
Duro 4,31-5,20 350 5 25 20
Duro 5,50 — 6,50 350 5 25 18
Semiduro 5,40 — 5,60 215 35 37 30

Leyenda: MOR: mddulo de ruptura; TPG: traccion perpendicular al grano.
Fuente: NMX (1976)
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2.6.3 FABRICACION DE TABLEROS DE FIBRA
A) MATERIA PRIMA FIBROSA

Haygreen y Bowyer (1982), hacen una distinci6n entre los tableros de fibras duros y otros tipos
de paneles: mencionan que en este tipo de panel la lignina desempefia la funcién del ligante que
mantiene unidas entre si a las fibras. Dentro del tablero, la lignina es la principal fuerza de
cohesion que permite la consolidacion del producto final, por consiguiente la tnica pulpa
recomendable para la elaboracién de tableros de fibras duros, es la producida por un proceso
mecdnico (pudiendo ser pulpas termomecdnicas o pulpas mecénicas con algin pretratamiento

de las astillas) en el cual la lignina es retenida hasta el final del proceso.

B) OBTENCION DE FIBRAS: PROCESO DE PULPEO
a) Pretratamiento Quimico

- (A) Pretratamiento en Medio Alcalino

Kurdin (1990), menciona que el remojo de astillas en una solucién de hidréxido de sodio
(NaOH), antes del desfibrado para la produccién de pulpa, es uno de los pretratamientos
quimicos més antiguos. No debe esperarse que se produzca alguna reaccién con la lignina,
durante el pretratamiento quimico, puesto que el hidréxido de sodio reacciona con las
hemicelulosas, extractivos y las regiones amorfas de las fibras, debilitando sus paredes tanto
dentro de 1a 1amela intermedia como dentro de 1a pared secundaria, ayudando de esa forma ala
fibrilacién de las capas S1 y S2. Cuanto mayor es la cantidad de élcali absorbido, es menor la
energia de desfibrado, la pulpa tendra fibras con una longitud media mayor y por lo tanto
menor cantidad de finos. Por otro lado un aumento de la intensidad del pretratamiento quimico

reducirfa el rendimiento de pulpeo.
- (B) Pretratamiento al Sulfito de Sodio

Kurdin (1990), menciona que la utilizacién de bisulfito de sodio (Na2SO3), tiene como
proposito hacer reaccionar el reactivo a altas temperatura con la lignina llegindose a producir
lignosulfonatos, este proceso quimico, conocido como sulfonacién, convierte la lignina
hidrofdbica nativa en 4cidos lignosulfénicos mas hidrofilicos, de manera que la fibra aumenta

su capacidad de hincharse y absorber agua. Mientras mayor sea el grado de sulfonacién, menor
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serd el consumo de energfa durante el refinado y mayor el contenido de pulpa que se asemeje a

las pulpas quimicas, (pulpas con fibras més largas)

b) Desfibrado Mecénico

Kurdin (1990), sefiala que la produccién de pulpa mecénica con refinador mecanico implica la
reduccién mecénica de las astillas de materiales lignocelulésicos mediante un molino de discos
de friccién construido con precisién. El didmetro de los discos ha aumentado hasta llegar a 137
cm, con capacidad impulsora instalada de 10 500 kW (14 000 HP) y velocidades del disco de
1200 a 1 800 rpm. Algunos refinadores tipicos son unidades de doble disco, las cuales giran en
direcciones opuestas, otros disefios utilizan un disco giratorio opuesto a un disco estacionario y

otros un disco giratorio de doble cara entre dos discos estacionarios.

Sanjuan (1997), indica que el proceso mecanico consiste en desmenuzar y separar astillas de
materiales lignocelulésicos entre los discos giratorios de un refinador. El proceso mecénico
generalmente necesita de dos etapas de refinado. La primera etapa llamada desfibrado,
convierte la estructura original de los materiales lignocelulésicos en mazos de fibras simples y
largas con un minimo de desperdicio y una segunda etapa denominada fibrilacién, que incluye

la conversion de una parte de las fibras enteras en fibrillas y fragmentos de pared celular.

Con relacion a los discos de desfibrado, Kurdin (1990), menciona que el disefio de la placa
refinadora del disco es muy importante, tal como se puede apreciar en la figura 04. Por lo
general, la placa consta de tres secciones: La primera seccién, de barra rompedora, cuenta con
barras anchas, surcos profundos y sirve para romper y fraccionar las astillas. La segunda
seccion, de barra refinadora intermedia, cuenta con barras angostas y ranuras de poco fondo,
esta seccion permite deshacer las astillas hasta el tamafio de un cerillo. Por iltimo estd la
tercera seccion, de barras més finas, es la zona de la placa refinadora donde se lleva a cabo la
fibrilacién. Finalmente el mismo autor menciona que la refinacién con disco se lleva a cabo a
temperaturas elevadas (165 °C - 185 °C), lo que trae como consecuencia un ablandamiento
térmico de la lignina, que pasa de un estado vitreo a un estado plastico, facilitando asf la
separacion de las fibras durante el proceso de refinado, para posteriormente quedar recubiertas

con una delgada capa de lignina.

15






El alumbre funciona como un precipitante, como ayuda a la retencién y como una parte

importante del propio agente encolador.

D) F ORMACION DEL MANTO FIBROSO
a) Formacién por Via Himeda

Garcia et al (2002), mencionan que para la formacién del manto fibroso se utiliza una variante
de la formadora Fourdrinier, con origen en la fabricacién de papel. En la formadora Fourdrinier
el proceso de formacién de 1a hoja hiimeda consiste en hacer pasar la suspension de fibras a una
banda continua permeable, en cuyo fondo se realiza un vacio que ayuda a eliminar rapidamente
el agua en la que estan suspendidas las fibras. De esta manera las fibras quedan retenidas y
entrecruzadas, produciéndose un colchén o capa de fibras que posee una distribucion

homogénea, a lo largo y ancho del manto hiimedo.

b) Formaci6n por Via Seca

Youngquist (1999) y Garcia et al (2002), mencionan que el proceso de via seca utiliza aire
como medio de formacién del manto fibroso. Posterior a la produccién de pulpa mecénica, las
fibras son llevadas a un filtro de espesado, con la finalidad de eliminar la mayor cantidad de
agua, luego la fibras son secadas hasta alcanzar una humedad entre 6 % y 9 % (bms ). La
formacién del manto fibroso se compone de un sistema de proyeccién vertical de aire, donde se
consigue una separacion homogénea de las fibras, para después pasar a una mesa de formacién,
generalmente como una banda continua y permeable que posee un sistema de vacio en su parte
inferior, que ayuda a la formacién del manto fibroso. Finalmente, los mismos autores indican
que las distintas resinas y otros aditivos pueden ser aplicados después del refinado mecanico o

durante el secado de las fibras, siendo la cantidad de resina aplicada de 6 % a9 % (bms).

c) Formacién por Via Semi Seca

Kollman (1975), el proceso por via semi seca es una variante del proceso seco, con la
diferencia de que las fibras son secadas a una humedad superior a la de un proceso por via seca,
esta humedad varia entre 18 % a 26 %, ademas, el contenido de adhesivo sintético es menor, de
1% a3 % (bms).
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E) PRE PRENSADO

Haygreen y Bowyer (1982), sefialan que la operacién del pre prensado es un parte importante
dentro del proceso de fabricacion de los tableros de fibras, debido a que el exceso de agua del
manto hiimedo es eliminado, se reduce el espesor y se mejora la conformacién del manto
fibroso. La omisién de esta operacién implicarfa un aumento innecesario en el consumo de
energia durante el prensado en caliente, puesto que, se tendria que vaporizar mayor cantidad de
agua. Garcfa et al (2002), para el caso de tableros formados por via seca, menciona que esta
operacién es especialmente importante porque permite la salida de aire que favorece el
entrecruzamiento eficiente de las fibras, dificilmente obtenido en sistemas de via seca sin pre-

prensado, ademds de reducir el espesor del manto fibroso.

F) PRENSADO EN CALIENTE

Youngquist (1999), menciona que esta operacion se lleva a cabo en prensas de aberturas
miultiples, calentadas con vapor de agua o agua caliente. Antes del prensado, el manto hiimedo
reposa sobre una malla metalica, que permite el drenaje del agua libre y del vapor de agua que
escapa a medida de que se produce el proceso de prensado en caliente. El ciclo de prensado
estd compuesto por tres fases que tienen una duracién total de 6 a 15 minutos. La primera fase
utiliza una presién maxima de 50 kg/cm2 y una temperatura superior a los 210 oC, estos
valores se justifican debido a que es necesario eliminar rapidamente la mayor cantidad de agua
libre y alcanzar el espesor deseado. El principal propdsito de la segunda fase o de presion baja
es la de remover toda el agua restante, pero en forma de vapor, a través de la malla metélica, y
por ultimo, una tercera fase que utiliza temperaturas superiores a los 140 oC. En estas
condiciones se aprovecha la caracteristica termoplastica de la lignina, que se comporta como
una resina natural, que se ablanda, se moldea y polimeriza, uniendo a las fibras nuevamente y
formando asf, una unidad tridimensional como una red entretejida en todo el tablero. En la
figura 05 se muestran los tipicos diagramas de prensado en caliente de tableros de fibras de

acuerdo a la via de formacién del manto fibroso; Kollman (1975) y Garcia et al (2002)
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* Primero, el flujo de calor comienza a penetrar por medio de conduccién, desde los platos de
la prensa hacia las superficies del manto fibroso, y de ahf hacia el centro del tablero, a su vez se
inicia un proceso mecanico, que consiste en la disminucion del volumen de los poros y el
aumento de los puntos de contacto entre las fibras, debido a las fuerzas de flexién y compresién

ejercidas por la presion de los platos de la prensa.

* Segundo, las moléculas de agua presentes en el manto hiimedo, se transforman en vapor,
mejorando la conduccién del calor en todo el tablero y facilitando también, al proceso

mecanico.

*  Por ltimo, un proceso quimico, en el cual la lignina por accién de la temperatura pasa de
un estado rigido a un estado plastico (condicién termopléstica), actuando como un adhesivo

que mantiene unidas a las fibras.

G) TRATAMIENTOS POSTERIORES AL PRENSADO

* Tratamiento Térmico: Maloney (1977) y Youngquist (1999), mencionan que el tratamiento
térmico consiste en colocar los tableros de fibras en cdmaras especialmente disefiadas para
templarlos con una corriente de aire caliente (150 °C a 165 °C), con la finalidad de aumentar la

resistencia mecanica y su estabilidad dimensional.

» Temperado: los mismos autores manifiestan que el temperado consiste en llevar a los
tableros de fibras a un bafio de inmersién en aceite caliente a una temperatura entre 160°C y
170°C. La finalidad de este procedimiento es la de otorgar a los paneles una mayor resistencia a
la penetracion de agua y al desgaste superficial (abrasion). Los aceites més usados son el aceite

de linaza y aceite de tung, este tltimo del género Aleurites, originario de China.

* Humidificacién: los mismos autores indican que los tableros que han sido tratados
térmicamente o temperados se encuentran en un estado anhidro, por lo que necesitan pasar por
una etapa de humidificacién. Esta etapa consiste en aplicar una corriente de aire hiimedo a
través de las pilas de tableros de fibras con la finalidad de forzar al panel a que alcance un
contenido de humedad que se encuentre entre 3 y 7 %. Este procedimiento se realiza con el
propésito de evitar de que el tablero absorba irregularmente humedad del medio ambiente, lo

que altera sus dimensiones y propiedades mecanicas.
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2,64 REQUISITOS DE TABLEROS PRENSADOS

En el cuadro 08 se muestran los valores requeridos para algunas propiedades mecénicas de los
principales tableros producidos a nivel industrial. Las propiedades varfan de acuerdo a la

densidad y al tipo de panel y al espesor del mismo.

Cuadro 8 Valores de Algunas Propiedades Mecdnicas requeridos para Paneles Prensados.

Tipo de tablero MOR (m:)l:s TPG v M
(kg/em?) kgiom?) (kgiem®) | (%) | (%)

Tableros contraplacados 211-492 70-133

0SB 210 - 281 49 -85

Tableros de particulas

densidad ( >0.8 gr/em’®) 168 - 239 24 -27 9.1-10.2

densidad (0.6 - 0.8 gr/cma) 112- 168 17-27 41-54

densidad (< 0.6 gr/cma) 49- 51 55-10 1.1-1.6

MDF

Interiores 142 - 351 14-35 3.1-7.6

exteriores 315-351 31-35 7192

Tableros de fibras duros a

temperado 438 56b 95 20 25

estandar 328 40b 6.6 25 35

servicio 219 24b 3.6 35 40

Industrial 146 - 1,82 30 50

Tableros aislantes ° (densidad 0.17-0.4 gr/cma) 9.9-26 0.8-4

Tableros de fibro cemento 17-55 6-12

Leyenda: MOR: médulo de ruptura; MOE: médulo de elasticidad; TPG: traccién perpendicular al grano; IV:
incremento en volumen por hinchamiento; IM: incremento en masa por absorcién de agua.

Fuente: Youngquist (1999), American Hardboard Association AHA (2000) a, Kollman (1975) b

277 INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DEL PRENSADO DURANTE LA
ELABORACION DE PANELES

Zavala (1994), afirma que el prensado en caliente es 1a fase de produccién donde interaccionan
las caracteristicas de las fibras, particulas o 1dminas con las propiedades del adhesivo (resinas
sintéticas o naturales); mediante la accién de la temperatura y la presion de los platos de la

prensa. La funcién de la temperatura es acelerar la polimerizacién de adhesivo y, a través de la
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presion de los platos, facilitar el contacto entre los componentes del manto formado y el
adhesivo. Por otro lado Park et al (1999), mencionan que el prensado en caliente es una de las
operaciones mds importantes y costosas dentro de la industria de paneles, por lo que es
necesario conocer las influencia que tienen las variables del prensado (temperatura, tiempo y
presion) con la formacién de los tableros prensados. La manipulacion de estos pardmetros va a
alterar la distribucién de la densidad a través del espesor del tablero y de este modo sus

propiedades fisicas y mecénicas.

Stiener y Dai (1993), manifiestan que la respuesta que pueda tener la estructura del “mat”
(manto fibroso) en la forma de particulas, hojuelas (flakes), o fibras a una fuerza de compresién
transversal, es critica en la fabricacién de tableros compuestos de hojuelas (flakeboards). Ellos
observaron cambios en la estructura interna de paneles compuestos; como la reduccién del
volumen y la densificacion del “mat”; alterando considerablemente la transferencia de calor
durante el prensado en caliente. Finalmente mencionan que las interacciones fisicas, quimicas y
mecdnicas entre el manto de fibras comprimido, la temperatura, el contenido de humedad y la
cantidad de adhesivo, puede dar como resultado una densificacién no uniforme entre los

estratos del panel (caras y centro).

Quintana (2002), realizé un estudio sobre la elaboracion de tableros de fibras duros obtenidos
por via himeda, utilizando como materia prima al pashaco (Parkia nitida). Antes del
desfibrado, procedi6 a remojar las astillas de madera en agua y en una solucién de hidroxido de
sodio (NaOH) al 5% (bms), para posteriormente utilizar distintos niveles de presion final
durante el prensado en caliente. La influencia del hidréxido de sodio, explicada en el punto
2.6.3.2.1, demuestra que los tableros tratados con este reactivo aumenten su resistencia a la
penetracion de agua, disminuyendo de esta forma su incremento porcentual de masa (IM),
debido a la solubilidad de las hemicelulosas. Estos heteropolisacaridos, polimeros que tienen
una fuerte afinidad por el agua, son solubles en un medio alcalino y los tableros que fueron
tratados con hidréxido de sodio al 5 % (bms), mostraron menor porcentaje de incremento en
masa por absorcion de agua que los tratados tnicamente con agua. Como resultado de la
influencia de la presion final, se observd que en general el incremento en masa y el espesor,
disminuyen a medida que se incrementan los valores de presién final. Asimismo, los valores de

ensayos como la densidad, MOR, MOE, y la traccién perpendicular al grano (TPG)
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aumentaban a medida que se elevaban los niveles de presién final, mostrando una relacién

directamente proporcional, tal como se aprecia en el cuadro 09.

Cuadro 9 Influencia del Tratamiento Quimico* de Pulpeo y de la Presién Final de
Prensado sobre las Propiedades de Tableros de Fibras Duros obtenidos a partir de la
madera de Pashaco (Parkia nitida).

Presion| ESPesor IM Densidad MOR MOE TPG
final (mm) (%) (glem’) (kgiem’) | (mileskgiem?)|  (kg/em?)
(kg/em?)

NaOH | Agua| NaOH| Agua | NaOH | Agua| NaOH | Agua | NaOH| Agua | NaOH| Agua

940 | 455 | 448 5520 | 53,80 | 0,71 | 0,83 | 279,21 | 189,32 | 32,76 | 31,38 | 1,39 | 0,68

188 | 441 | 396 | 5744 | 5893 | 073 | 0,80 | 260,14 | 152,54 | 3671 | 2523 | 2,46 | 1,89

282 | 507 | 374 5364 | 5874 | 0,72 | 0,79 | 287,38 | 216,56 | 44,59 | 2348 | 3,18 | 1,63

* Tratamiento quimico con NaOH al 5 % (bms).

Leyenda: IM: incremento en masa por absorcion de agua; MOR: médulo de ruptura; MOE: médulo de elasticidad;
TPG: traccién perpendicular al grano.

Fuente: Quintana (2002)

Bagby y Clark (1977), realizaron un estudio sobre la produccién de tableros de fibras con tallos
de kenaf (Hibiscus cannabinus), y encontraron que la resistencia a la tension paralela a las caras
es directamente proporcional a la densidad de los tableros. Asimismo se elaboré una serie de
tableros utilizando una presién de 43,86 kg/cm?2, una temperatura de 165 °C y distintos tiempos
de prensado, cuyos resultados se muestran en el cuadro 10. En el se puede apreciar que cuando
los tableros estdn expuestos a un prolongado tiempo de prensado en caliente, los valores de

densidad y traccién paralela a las caras disminuyen.

Cuadro 10 Influencia del Tiempo de Prensado, a 165 °C, sobre los Valores de dos
propiedades de Tableros de Fibras obtenidos a partir de Kenaf (Hibiscus cannabinus).

Tiempo total de prensado Densidad Traccion paralela a las caras
(minutos) (g/em®) (kg/em?)
15 0,83 240,50
20 0,91 322,74
30 0,83 222,96

Fuente: Bagby y Clark (1977)

Tabarsa y Chui (1997), manifiestan que cuando un material celular es sometido a una fuerza de

compresidn transversal, generalmente ocurre un colapso en su estructura celular. Este efecto
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negativo del prensado en caliente, produce la pérdida de pequefios volimenes de material.
Ademas sefialan que por efecto de la temperatura se producen cambios en algunos polimeros de
las fibras, como la lignina, que pasan de un estado vidrioso a uno eléstico. Esto se pone de
manifiesto cuando las propiedades de los tableros cambian rgpidamente entre 100°C y 150°C de
temperatura de prensado, pero no entre los 150°C y 200°C, indicando asf, que mds alld de los
150 °C, no ocurren cambios favorables en las propiedades fisico mecénicas de los paneles, tal y

como se aprecia en el cuadro 11.

Cuadro 11 Influencia de 1a Temperatura de Prensado en laminas* de Abeto Blanco (Picea
glauca).

Temperatura de MOR MOE Densidad Contenido de
Prensado (°C) (kgicm?) (miles kg/cm?) (gricm®) Humedad (%)
100 784,55 100,15 0,530 104
150 923,45 117.06 0,581 7,5
200 906,21 116,48 0,563 6,4

*laminas de 250 x 70 x 12 mm de largo, ancho y espesor respectivamente. Leyenda: MOR: médulo de ruptura;
MOE: médulo de elasticidad.

Fuente: Tabarsa 'y Chui (1997)

Finalmente Wolcott et al (1994), mencionan que durante el proceso de elaboracién de paneles
de fibras se utilizan distintos tiempos de prensado y elevados niveles de temperatura y presion.
La aplicabilidad de estos factores va a producir la densificacion del tablero de fibras cuyos
componentes se deforman, plegandose y comprimiéndose. La densificacién, producto de esta
compresion, puede alterar las propiedades fisicas y mecanicas de los paneles de fibras. A su vez
sefialan que en tiempos cortos de prensado, bajas temperaturas y bajo contenido de humedad,
los polimeros de las fibras exhiben un estado vidrioso, las cuales se caracterizan por ser tiesas y
quebradizas. En cambio, en prolongados tiempos de prensado, elevados niveles de temperatura
y un elevado contenido de humedad los polimeros muestran un comportamiento elastico, las

cuales se caracterizan por ser deformables.
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2.8 TABLEROS PRENSADOS A PARTIR DE FIBRAS VEGETALES NO
MADERABLES

Kuo et al (1998), fabricaron tableros de fibra duros por via himeda de fibras proveniente de
tallos de mafz. Como se puede apreciar en el cuadro 12, las propiedades fisico mecanicas se
ven fuertemente influenciadas por el tipo de fibra; los resultados muestran que paneles
fabricados con 100 % de fibras de maiz muestran los valores mds bajos de MOR, MOE, TPG y
un aumento en el incremento porcentual del volumen. Pero con una mezcla de 50 % de fibras
de maiz + 50 % fibras de madera, los valores de resistencia fisico mecénica son similares a la
de los tableros fabricados con 100 % fibras de madera. Una posible explicacion del porqué los
tableros fabricados con 100 % de fibras de tallo de mafz resentan la menor resistencia fisico
mecénica es que las fibras proveniente de esta graminea, al igual que la paja de arroz, poseen
una menor proporcion de fibras largas y menor cantidad de lignina que las fibras proveniente

de madera.

Cuadro 12 Valores de Resistencia Fisico — Mecanica de Tableros de Fibras Duros Obtenidos
por Via Himeda de una Mezcla de Fibras de Tallos de Maiz y Madera.

Propiedades fisico - Composicion de fibras (madera / maiz) %
mecanicas 100/ 0% 75/25% 50/50 % 25/75% | 0/100%
MOR (kg/em?) 283 276 282 285 267
MOE (miles kg/cm?) 26 25,5 26 258 24
TPG (kg/cm?) 5.8 55 5,6 48 423
Incremento en volumen (%) 21 19 20 37 31

Leyenda: MOR: médulo de ruptura; MOE: médulo de elasticidad; TPG: Traccion Perpendicular al grano.
Fuente: Kuo et al (1998)

Yang et al (2003), mencionan que las fibras lignocelulésicas que provienen de residuos de
cultivos agricolas, como la paja de arroz y la paja de trigo, pueden ser ficilmente trituradas
hasta convertirse en chips o particulas, las cuales son similares a las particulas de la madera.
Estas materias primas no maderables podrian sustituir parcialmente a las particulas de madera
en la manufactura de tableros prensados. Ellos elaboraron tableros de particulas a partir de paja
de arroz y demostraron que los paneles elaborados con mezclas menores al 20 % de fibras de
paja de arroz poseen una resistencia mecanica similar en cuanto al modulo de ruptura que
tableros producidos con 100 % de fibras de madera, tal como se observa en la Figura 06.
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Los mismos autores afirman que entre los tableros que presentardn una mayor aceptacion entre
los consumidores se encuentran ¢l MDF (medium density fiberboard) y el OSB (oriented
strandboard), cuyo consumo se espera se triplique y se duplique respectivamente, durante el
periodo 1996 - 2010, tal como se observa en la Figura 08. De igual forma se espera que los
tableros de particulas también muestren un crecimiento constante durante ese mismo periodo.
Este aumento se debe a que los paneles de particulas y MDF son los preferidos, hoy en dia,
para la elaboracién de todo tipo de muebles, mientras que el OSB es el tablero preferido para
las construcciones estructurales, sustituyendo parcialmente, desde 1980, a algunos tipos de

tableros contraplacados.

90

3

millones m

Tableros de Particulas MDF

Figura8 Valor Proyectado de la Demanda Mundial, al 2010, de Tres Tipos de Tableros
Prensados; afio base1996.

Fuente: Bowyer y Stockmann (2001)

Asimismo Granum y Eustis (1999), manifiestan que los tableros de fibras duros originados por
via hiimeda, favorece tanto a fibras individualizadas como a paquetes de fibras (shives). Entre
las caracteristicas que posee este tipo de tableros se encuentra la excelente lisura que presenta
la superficie del panel, siendo apta para recibir cualquier recubrimiento exterior, ademas posee
una resistencia superior al impacto debido a su gran flexibilidad comparadas con tableros de

fibras fabricados por medio de otros procesos.
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Por otro lado 1a tendencia mundial de la industria de tableros de fibras duros obtenidos por via
hiimeda presentaron un crecimiento constante, durante el periodo 1995 - 2002, aumentando su
produccién de 6,9 a 10,3 millones m3, demostrando asf la vigencia que todavia posee este
producto. En la figura 09 se puede apreciar la evolucién de la produccién de tableros de fibras
duros a nivel mundial durante ese mismo periodo. Asia y Europa son los continentes que mas
han aumentado la produccién de tableros de fibras duros durante ese periodo, abarcando el

45% y 30% de 1a produccion mundial respectivamente.

E1995
12002

millones m
D

[T

Europa América otros

Figura9 Evolucién de la Produccién de Tableros de Fibras Duros obtenidos por Via
Hiimeda durante el periodo 1995 - 2002. Fuente: FAO (2004)

210 COMERCIALIZACION Y USOS DE LOS TABLEROS DE FIBRAS EN EL
PERU

Como se aprecia en el Cuadro 13 la demanda de tableros de fibra ha ido aumentando en los
tiltimos afios, demostrando asf un incremento en la utilizacién de este tipo de panel, siendo
Chile el principal proveedor de este producto, segin la SUNAT (2005). Los tableros de fibras
duros importados se utilizan para la elaboracion de partes de muebles (respaldares y fondo de

cajones), puertas contraplacadas, tabiqueria (paneles divisores de ambiente), cielos rasos,
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paneles de exhibicion, revestimiento interno de carrocerfas de transporte y en general en toda

aplicacion que requiera una superficie estructural.

Cuadro 13 Valor de Importacion de Tableros de Fibras duros que no Poseen Trabajo
Mecanico ni Recubrimiento Superficial (densidad>0.8g/cm?3).

Pais de Valor FOB de la Importacion (x 1000 US$)

Origen Marca 1999 2000 2001 2002 2003
Chile Arauco 1051 1441 1507 1983 2543
Bolivia 729 382 508 483 484
Total 1780 1823 2015 2 466 3027

Fuente: SUNAT (2005)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

La elaboracién de los tableros de fibras y evaluacion quimica de la paja de arroz, se llevo a
cabo en el Laboratorio de Pulpa y Papel, Area de Transformacién Quimica, de la Universidad
Nacional Agraria la Molina. Los ensayos mecéanicos se realizaron en el Laboratorio de
Tecnologia de la Madera, Area de Transformacién Mecénica y en el Laboratorio de Control de

Calidad de 1a Empresa Fibraforte S.A, Cercado - Lima,

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

32.1 MATERIA PRIMA

Para la realizacion el presente estudio se utilizd paja de arroz proveniente del departamento de
Lambayeque, provincia de Lambayeque, distrito de Mochumi, perteneciente al valle del rio La
Leche. La paja provino de la cosecha de arroz del afio 2001, de los meses de Julio y Agosto. La
colecci6n se realizé en Enero del 2002, en forma manual tratando de acopiar paja seca; una vez
escogida la materia prima, se la guardé en sacos de polietileno, para su envio a Lima. La

cantidad total de materia prima colectada fue de aproximadamente 30 kg.

3.2.2 EQUIPOS

» Desfibrador de Discos Baner de 12 pulg y 30 HP de potencia instalada
* Desintegradorde 2 L

»  Agitador portatil

* Bomba de Vacio, Embudo Buchner con malla No 140 y kitasato

» Balanza analiticade 0,1 g de precisién

* Horno de secado

* Medidor de grados Schopper-Riegler



* (Clasificador de fibras Bauer McNett
» Prensa de platos frios

» Prensa de platos calientes

*  Mufla eléctricade 1 200 [1C

3.23 MATERIALES DE LABORATORIO

* Probetas

* Pipetas

* Vasos pyrex de 50, 100, 250 ml
¢ Crondmetro

» (Campanas desecadoras

* Pinzas

¢ Termémetro

* Fieltros de tela

* Discos metalicos

* Mallas metalicas

* Papel metilico

324 INSUMOS
* Agua
* Colofonia

¢ Sulfato de alumina

¢ Hidréxido de sodio
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33 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

33.1 PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

La paja de arroz fue picada en trozos de 5 cm de longitud y posteriormente fueron cernidas para
eliminar materiales extrafios, siendo el total de paja picada de 10 kg. Asimismo se procedid a
determinar el contenido de humedad, utilizdndose una muestra de 10 g de paja picada por
duplicado. Para la determinacion del contenido de humedad,; se utilizé el método gravimétrico,

segiin la norma técnica peruana NTP.251.010

3.3.2 ANALISIS QUIMICO DE LA PAJA DE ARROZ

Para el andlisis quimico de 1a paja de arroz se aplicaron las siguientes normas y métodos:

Extractivos en alcohol benceno : norma TAPPI T6 0S-59

Solubilidad en agua caliente : método Sovard

Solubilidad en agua fria : método de la U. Santander

Cenizas : norma [SO R-1762

Lignina : método Klason, método G.8 TAPPI

Celulosa : método Kurschmer y Hoffner.

Silice : método del 4cido clorhidrico, norma

TAPPIT-11m

333 ENSAYOS PRELIMINARES PARA LA OBTENCION DE PULPA DE ALTO

RENDIMIENTO

Se realizé con el objetivo de evaluar el comportamiento de la materia prima sometida a un
proceso de pulpeo de alto rendimiento y a su vez determinar las condiciones finales de pulpeo.
El pulpeo se realizé empleando muestras de 200 gr. de paja de arroz tratadas en diferentes
soluciones de hidréxido de sodio, de 1 a 5 % (bms). Cabe mencionar que hubo dificultad para
obtener pulpa en una sola etapa, por lo que se optd, afiadir una segunda etapa, facilitando de
esta forma el proceso de pulpeo. Los valores promedios obtenidos durante los ensayos

preliminares se observan en el Cuadro 14.
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Cuadro 14 Ensayos Preliminares para la Obtenciéon de Pulpa para la Elaboracién de

Tableros de Fibra.
Vacio 1°® Etapa | 2" Etapa
lectura media de amperaje (A) 11 14 30
distancia entre discos (mm) 0,62 0,10
tiempo de desfibrado (minutos) - 6 2
drenabilidad (°SR) - - 33
rendimiento (%) - - 85,5

3.34 CONDICIONES FINALES DE PULPEO

Se trataron 2 kg de paja de arroz en una solucién de hidréxido de sodio al 5 % (bms) con una
relacién licor/paja de 20:1, a temperatura ambiente (20 °C) por 24 h. Posteriormente se lavé la
materia prima para luego ser sometida a un tratamiento mecénico en un desfibrador de discos
de 30 HP. La paja picada fue desfibrada en dos etapas: la primera etapa se efectué a una
distancia entre los discos de 0,62 mm y en la segunda etapa fue a 0,10 mm.

335 DRENABILIDAD

Se determin6 la drenabilidad de la pulpa de paja de arroz segiin la norma SCAN M3-65,
utilizando como equipo de medicién el medidor de grados Schopper Riegler (°SR).

336 DETERMINACION DEL RENDIMIENTO

Se tomaron muestras de pulpa para determinar su peso hiimedo, contenido de humedad y peso

seco y con estos valores, el rendimiento de la pulpa (R %), segiin la formula que se presenta:

Peso seco de pulpa
Rendimiento (R %) = x 100

Peso seco de la materia prima
3.3.7 EVALUACION DE LA PULPA OBTENIDA

Para la evaluacién de 1a pulpa obtenida se utiliz6 la siguientes norma y método

solubilidad en NaOH (1 %) :norma TAPPI T212 m-54
Clasificacion de fibras en el clasificador de
fibras Bauer-McNett -norma TAPPI233
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: método del Laboratorio de Pulpa y Papel
Longitud de fibras de la Universidad Nacional Agraria la
Molina

3.3.8 ELABORACION DE LOS TABLEROS DE FIBRAS

Para la fabricacion de los tableros de fibra, se realizardn las siguientes etapas, resumidas en la

Figura 10.

Pulpa
- control de drenabilidad:

Schopper - Riegler (°SR)

Centrifugado
{} ' Pesar 80 g de
Desintegrado: consistencia 4 % pulpa (bms)
(bms)

N

Aplicacién de Aditivos: Colofonia
1 % (bms) y sulfato de adlumina

15 % (bmsf

Formacion del "MAT"

Prensado en frio

—

Prensado en caliente

—

Acondicionamiento

Figura 10 Diagrama de Proceso de Elaboracién de los Tableros de Fibras.
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A) DESINTEGRADO DE LA PULPA

Una vez obtenida la pulpa en el desfibrador de discos, se procedié a pesar 80 g de pulpa (bms)
para luego ser llevada a un desintegrador de 2 L. por un tiempo de 15 minutos (aprox.) a una
consistencia de 4 % (bms). El objetivo de esta operacidn fue llegar a la individualizacién de las

fibras en medio acuoso.

B) APLICACION DE ADITIVOS

Después del desintegrado, 1a pulpa se transfirié a un balde de 5 L. con la finalidad de agregar 2
L de aguay alcanzar a una consistencia de 2 % (bms), permitiendo de esta forma una buena
dispersion de los aditivos en la pulpa mediante un agitador portdtil. Los aditivos utilizados
fueron: colofonia al 1 % (bms) y sulfato de alumina al 1,5 % (bms).

C) FORMACION DEL MANTO FIBROSO (MAT)

El manto fibroso se formé en el embudo buchner con malla N[ 150, conectado a un kitasato y
a una bomba de vacio. Al momento de verter la pulpa en suspension acuosa en el embudo
buchner, se procuré de que este procedimiento se realice en forma lenta y continua, con la
finalidad de evitar la formacién de capas o estratos que alteren la distribucién homogénea de

las fibras a través del espesor del manto fibroso (mat).

D) PRENSADO EN FRIO

Una vez formado el manto fibroso, este se colocd sobre dos fieltros de tela y encima del “mat”
un disco metdlico. Posteriormente todo este conjunto fue llevado a una prensa de platos frios,

donde se aplico una presion de 4,2 kg/cm2 por un tiempo de 2 minutos.

E) PRENSADO EN CALIENTE

Para este proceso se siguié la secuencia de la figura 11 cuyos valores de presién y tiempo de

prensado de las distintas etapas se aprecian en el cuadro 15.
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Cuadro 15 Tiempos para cada Etapa de Prensado en Caliente, del presente estudio.

Tiempo Presion Manométrica Presion Especifica
Etapas . 2
(minutos) (Ib) (kg/cm®)
A 2 20 000 46,90
B 10 2000 4,69
C 3 10 000 23,57

Etapa A: Es la etapa de presién méxima donde la temperatura inicial de los platos es de 180 °C.
Aqui se defini6 el espesor del tablero, se elimind toda el agua libre, se inici6 el calentamiento

del manto fibroso y comenz6 la precipitacion de la colofonia sobre las fibras.

Etapa B: Es la etapa de secado del tablero y de presion baja. Se eliminé el agua restante en
forma de vapor a través de los espacios entre la malla metélica y el tablero. La temperatura

interna del tablero se considera que es igual o menor a 100 °C.

Etapa C: Es la etapa de solidificacién del tablero, debido a que toda del agua del tablero se
encuentra evacuada, permitiendo que la temperatura interna del panel aumente hasta superar los

140 °C, permitiendo de esta forma la polimerizacién de 1a lignina y 1a consolidacién del panel.

z

40

30 Etapa C

Presidn
especifica
(kgicm2) o0

Etapa B

10 /

1] 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (minutos)

Figura 11 Esquema de Prensado en Caliente para la obtencién de los Tableros de Fibras.
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F) ACONDICIONAMIENTO DE LOS TABLEROS DE FIBRAS

Una vez terminado el proceso del prensado en caliente, todos los tableros de fibras fueron
acondicionados a una humedad relativa de 65 % y a una temperatura de 20 oC segiin la norma
técnica peruana NTP. 272.010

G) ENSAYOS FISICOS — MECANICOS DE LOS TABLEROS DE FIBRAS

Para la evaluacién fisica y mecinica de los tableros se utilizaran las siguientes normas y

métodos.

contenido de humedad :norma NTP.251.010

incremento en masa y volumen : norma ISO R 768 (1968)

blancura : norma ISO 3688

densidad aparente : método del volumenémetro de Breouille,
norma interna del Laboratorio de Pulpa y
Papel de la UNALM.

prueba de flexién :norma ASTM D 1037 - 64 (1964)

prueba de traccién perpendicular al grano :norma ASTM D 1037 - 64 (1964)

prueba de dureza - norma ISO 868

34  DISENO ESTADISTICO EXPERIMENTAL

La evaluacion de los datos se realizd de acuerdo al plan experimental 33, efectuada con la
ayuda légica “STATGRAPHICS” “plus” v.3.0, “STAT-PLUS” v.2.0, “STATISTICA”
v.2.0. La evaluacion consisti6 en evaluar en el disefio factorial, para cada tablero prensado en
caliente, los efectos de las 3 variables (factores), y sus interacciones sobre las respuestas de los
resultados. El disefio se aplicé en un tinico bloque y el orden de los experimentos tuvo que ser
completamente randomizado, lo que proporcioné proteccion contra los efectos que puedan
tener las variables y las interacciones que tienen un efecto significante. El andlisis estadistico de
la influencia de las variables sobre los resultados se efectud previa evaluacion del anlisis de
varianza mediante 1a prueba Fisher o “F”, se tomard como referencia de confianza un 95% de

probabilidad (0=0,05); eventualmente este valor pudo variar a fin de explicar algunos

37



resultados. En el cuadro 16 se observa los valores de las variables utilizadas en el presente

estudio.

Cuadro 16 Valores de los Niveles de las Variables Utilizadas en la Elaboracién de Tableros
de Fibras Duros a partir de Paja de Arroz (Oriza sativa L.)

Variables Significado cada variable Niveles
A Presion inicial de prensado caliente 28,14 kg/em® 37,52 kg/em® 46,90 kg/cm®
B Presién final de prensado en caliente 11,72 kglem® | 17,58 kglem® | 23,45 kg/cm®
C Tiempo final de prensado en caliente 3 min 5 min 7 min
Valores transformados -1 0 +1

La ecuacidn del modelo ajustado fue la siguiente:

Y=KO-KIA-K2B-K3C+K4AB+K5AC+K6 BC-K7 A2-K8B2-K9C2+E

Donde:

Y

Ko, K1, K2, K3, K4, Ks, Ks, K7, Ks, Kg

AB,C

AB, AC,BC

E

: Tespuesta
: constantes de la ecuacién modelo

. error
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

41 ANALISIS QUIMICO DE LA PAJA DE ARROZ

Los Resultados del Andlisis quimico de la paja de arroz utilizado para la elaboracién de los
tableros de fibras se muestran en el cuadro N[ 17; se incluyen andlisis similares de paja de

arroz obtenidos por Ibrahim y Fouad (1973) y Jeyasingam (1974)

Cuadro 17 Resultados del Anélisis Quimico de 1a Paja de Arroz.

Resultados Resultados Ibrahim Resultados

Ensayo presente estudio y Fouad * Jeyasingamb

(%) (%) (%)
Contenido de Humedad 9,84 - 8.8
Celulosa 448 36,2 -
Hemicelulosa - 24,5 21,0
Lignina 23,9 11,9 12,0
Ceniza 18,0 16,1 24,8
Silice 135 - 143
Extractivos en Alcohol — Benceno 6,6 - 2,1
Solubilidad en Agua Caliente 17,5 - 17,7
Solubilidad en Agua Fria 13,8

Fuente : Ibrahim 'y Fouad (1973)a , Jeyasingam (1974)b

En cuanto al contenido de humedad, Misra (1990), menciona que la medicién de este
pardmetro en las balas de paja tiene mucha importancia en cuanto al deterioro que se produce
durante su almacenamiento; siendo un contenido de humedad aceptable el que va de 8 al 14%,
un contenido més elevado hace que la paja experimente ataques microbianos. Por lo tanto no
hubo problemas de almacenamiento de la materia prima, segiin el contenido de humedad que se
calculd. Los resultados de contenido de celulosa, demuestran que la paja de arroz, puede ser
una materia prima para ser tomada en cuenta por la industria de pulpa, debido a que su
contenido de celulosa es similar al de especies maderables y no maderables utilizadas en la

manufactura de papeles, cartones y tableros, ver cuadro 02.

El resultado de contenido de lignina, fue de 23,9 %, el cual no se encuentra dentro del rango

esperado, ver cuadro 02, y resultados de andlisis previos, ver cuadro 17. Es posible que los



compuestos distintos a la lignina, no hayan sido removidos en su totalidad durante 1a hidrolisis
de los carbohidratos, ademds la fraccion inorganica pudo haber sobre estimado el peso final de
la muestra. Por otra parte el resultado del andlisis de contenido de cenizas y silice, demuestran
que la paja de arroz es un material abrasivo, que puede traer problemas durante el desfibrado, si
es que no se utilizan discos adecuados que prevengan su desgaste, aun cuando la presencia de
silice en paneles fabricados con esta materia prima, hacen de que estos sean resistentes al

ataque de insectos xil6fagos.

Los solventes polares como el alcohol y los solventes no polares como el benceno van a
permitir la extraccion de compuestos polares como las sales, gomas y carbohidratos, y la
extraccion de compuestos no polares, como resinas, cera y grasas, por lo tanto el ensayo de
extractivos utilizando alcohol — benceno va a permitir la extraccion de una mayor variedad de
extractivos. El resultado del ensayo muestra que la paja de arroz tiene una proporcién similar
de extractivos al de las coniferas y latifoliadas (1 —10%), segiin Quinde (1982). Ademas, cabe
agregar que la cantidad de extractivos va a afectar el rendimiento del pulpeo de 1a paja de arroz,
debido a que el NaOH, utilizado durante el tratamiento quimico, va a degradar los extractivos

de la paja de arroz.

Por 1iltimo, los resultados del andlisis de solubilidad de la paja de arroz en agua caliente y fria,
demuestran, que las hemicelulosas y algunos extractivos, son solubles también, en un medio
acuoso, afectando posiblemente, el rendimiento del pulpeo, debido a que se utiliza agua como
un agente regulador de calor y como medio de transporte de las fibras durante el desfibrado

mecanico.

42 RESULTADOS FINALES DE LA OBTENCION DE PULPA DE ALTO
RENDIMIENTO

En el cuadro 18 se observan los resultados del pulpeo de paja de arroz empleando hidréxido de

sodio (NaOH) al 5 % (bms) como reactivo del tratamiento quimico.
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Cuadro 18 Resultados Promedio de Pulpa de Alto Rendimiento de Paja de Arroz.

Vacio 1era Etapa 2da Etapa
distancia ertre discos (mm) 0,62 0,10
tiempo de desfibrado (minutos) - 34 14
consumo de energia (A) 9,75 15,50 33,75
drenabilidad (OSR) - - 33
rendimiento (%) - - 81,36

La drenabilidad de la pulpa, se ve influenciada aparentemente, por el tratamiento quimico, cuya
relacién es directamente proporcional a la cantidad de reactivo (NaOH), a mayor cantidad de
alcali absorbido, mayor es la reaccién entre el NaOH y las regiones amorfas de las fibras y las
hemicelulosas, el desfibrado se realizara con mayor facilidad, produciéndose mayor cantidad de
fibras largas, por lo tanto, mayor serd la drenabilidad de la pulpa y menor la lectura de los
grados de libertad Schopper Riegler (F1SR). La influencia que tiene este reactivo se puede
apreciar en el cuadro N[J 19, donde Saldivar (2004), obtuvo pulpa de paja de arroz, utilizando
como tratamiento quimico hidréxido de sodio a diferentes concentraciones, a temperatura
ambiente por 24 h. En cuanto al rendimiento de la pulpa quimico mecénica de paja de arroz,
esta se encuentra dentro del rango ( [0 80%), que muestra Cooper (1987) en el cuadro N1 03.
Asimismo, el rendimiento es afectado por la presencia de hidréxido de sodio; este reactivo
degrada las regiones amorfas de la celulosa, disuelve a las hemicelulosas y extractivos,
disminuyendo el peso de la paja de arroz a medida que la cantidad de reactivo se incrementa

durante el tratamiento quimico, su influencia se puede apreciar en el cuadro N[J 19.

Cuadro 19 Efecto de la Cantidad de Hidréxido de Sodio y la Drenabilidad de Pulpa de Alto
Rendimiento de Paja de Arroz (Oryza sativa).

Contenido de Hidroxido de Sodio (%)
0 2 4
Drenabilidad Schopper Riegler (°SR) 43 38 38
Rendimiento (%) 81,8 81,56 80,1

Fuente: Saldivar (2004)
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43 EVALUACION DE LA PULPA DE PAJA DE ARROZ

43.1 SOLUBILIDAD DE LA PULPA DE PAJA DE ARROZ EN NAOH (1%)

Cuadro 20 Solubilidad de 1a pulpa de paja de Arroz en una solucién de Hidréxido de Sodio
(1%)

Ensayo Resultado del presente estudio
Solubilidad en NaOH (1%) 45,7

Las sustancias que son disueltas por accion del NaOH son: hemicelulosas, regiones amorfas de
celulosa y extractivos. El resultado del anlisis de solubilidad en NaOH (1%), muestra que la
pulpa de paja de arroz, contiene atin cantidades considerables de hemicelulosa en su
composicién quimica, puesto que el 45,7 % de los compuestos quimicos de la pulpa han sido
solubilizados, mientras que el 54,3 % no se vio afectado; la fraccién no solubilizable estd
compuesto por lignina, regiones cristalinas de celulosa y cenizas. Asimismo se comprueba la
accién quimica del NaOH, durante el tratamiento quimico de la paja de arroz, este reactivo
hincha la hemicelulosa y regiones amorfas de celulosa, facilitando de esta manera, la accién
mecanica del desfibrador de discos. Ibrahim y Fouad (1973), sefialan que la paja de arroz en
comparacién con la madera, posee una pared celular mas delgada y menos densa, minimizando

el problema de difusién del reactivo.

43.2 CLASIFICACION DE FIBRAS

De acuerdo a los resultados obtenidos en el clasificador de fibras Bauer - McNett (cuadro NO
21) 1a mayor proporcion de la pulpa corresponde a la fraccién de finos, conformada por las
fracciones + 200 y -200, seguido por las fibras cortas, correspondientes a las fracciones +50 y
+100; la fraccién de fibras largas, tamiz +30, es de 22 %. Estos resultados muestran la gran
variabilidad, en cuanto a longitud de fibras, que posee la paja de arroz. Kuo et al (1998),
explican que en la manufactura de los tableros de fibras obtenidos por via hiimeda, la fraccién
de fibras largas es importante en el desarrollo de las propiedades mecanicas, ademds de
permitir un répido drenado durante la formacién del manto fibroso. Sin embargo, no hay un
valor de referencia que demuestre el porcentaje minimo de fibras largas requeridas en los

tableros de fibras.
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caliente, provoca que el contacto entre las fibras y la reduccién de sus espacios vacios, sea
maximo, por consiguiente, la aplicacién de niveles superiores de presion inicial y niveles de
presion final superior a los 17.5 kg/em® no afectard el espesor de los tableros. Por otra parte se
encontré que la influencia del tiempo final de prensado no tuvo ninguna significancia en las

variaciones del espesor.

44.2 CONTENIDO DE HUMEDAD

De acuerdo al coeficiente de regresion obtenido durante el analisis estadistico, para el caso de
contenido de humedad de los tableros de fibras se observa que el grado de asociacién de los
valores de presién inicial y contenido de humedad es muy bajo, 7,2 %, mientras que los valores
de la presién final y el tiempo final de prensado no ejercen influencia sobre los resultados del
contenido de humedad, debido a que no hay ningiin grado de asociacién hallado en el analisis
estadistico, ver anexo 03. Se concluye, en este caso que la ecuacién hallada no es vélida para
efectuar predicciones sobre el comportamiento del contenido de humedad en relacién a los
valores presién final y tiempo, sin embargo la influencia ejercida por la presién inicial al

cuadrado muestra un nivel de significancia alrededor de 90%.

Por tratarse de un resultado que influye en el comportamiento de las probetas durante los
ensayos mecdnicos, se tratard de establecer la influencia que tiene esta variable sobre los
resultados del contenido de humedad. La superficie de respuesta de las variaciones del
contenido humedad en funcién de las variaciones de presién inicial y final se aprecian en la

Figura 15.
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La ecuacién de regresion para el incremento del volumen, por hinchamiento, en funcién de las

variables es:

Incremento en Volumen = 51.1486 - 0.424866*Presi6n Inicial - 0.254592*Presién Final +
0.850235*Tiempo + 0.941434*Presi6n Final*Tiempo

En el analisis estadistico, entre los factores presion inicial, presion final y tiempo final de
prensado con el incremento en volumen de los tableros de fibras, se encontrd un coeficiente de
correlacién de 82,38% un nivel de confianza significativo de la influencia de los tres factores.
La relacién entre las tres variables con el incremento d 1 volumen es de tipo lineal. En la
ecuacion de regresion se observa que, por los coeficientes, la presién final en accién conjunta

con el tiempo final de prensado son los factores mas significativos.

Winistorfer y Xu (1996) y Sanjuan (1997), mencionan que el incremento del volumen por
hinchamiento se inicia cuando las paredes celulares comienzan a absorber agua debido a que
estas se encuentran por debajo de su punto de saturacién (contenido de humedad [1 30 %). En
estas circunstancias el agua se mueve a través de las paredes de las fibras creando gradientes de
humedad, (movimiento de agua que existe desde una zona de mayor humedad hacia una de
menor humedad), a través de 1a pared celular, creandose un fenémeno de difusién. Las paredes
celulares de las fibras comienzan a adsorber agua, causando cambios dimensionales en las
fibras y por consiguiente en el panel. La modificacion de las dimensiones de las fibras llega a
su fin cuando las paredes celulares se saturan de agua alcanzando el punto de saturacién de las
fibras. Tuset y Duran (1979), mencionan que el cambio dimensional es diferente en las tres
direcciones de las fibras, o sea longitudinal, radial y tangencial, siendo los cambios

tangenciales los mayores.

Conforme aumentan los niveles de presion final el incremento porcentual del volumen
disminuye, mostrando una relacién inversa. La reduccién del incremento en volumen por
accion de la presion final, se debe aparentemente, a la disminucion paulatinamente del espesor
de su pared celular. Es posible que cuando los niveles de presion final aumentaban y
comenzaba la consolidacién del “mat”, por accion de la temperatura, las paredes celulares de

las fibras comenzaban a sufrir un colapso en su estructura interna, hasta Ilegar a un nivel de
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La ecnacién de regresion para el incremento de masa, por absorcion de agua, en funcién de las

variables es:

Incremento de masa por absorcién de agua = 61.9981 + 0.43675*Presién inicial -

0.331687*Tiempo + 1.23544*Presién inicial2 + 0.378969*Presion inicial *Presion final

Segtin el andlisis estadistico, entre los factores presion inicial y presion final con el incremento
en masa por absorcion de agua, se encontré un coeficiente de regresion de 62,05 %, a un nivel
de confianza significativo por parte de la presion inicial, final y tiempo final de prensado,
hallandose ademas un efecto cuadratico de la presion inicial sobre el incremento en masa. En la
ecuacioén de regresion se observa que, por los coeficientes, 1a presion inicial al cuadrado es el

factor mas significativo.

Winistorfer y Xu (1996) y Sanjuén (1997), mencionan que el incremento en masa por
absorcién de agua se inicia cuando las paredes celulares de las fibras comienzan a absorber
agua, por difusion, hasta el punto de saturacién de las fibras. Una vez saturadas las paredes de
las fibras el incremento en masa continua, pero a través de los limenes de las fibras. Este
fenémeno denominado capilaridad, hace que el agua que rodea al panel, se mueva a través de

las cavidades de las fibras.

Conforme aumentan los niveles de presién inicial el incremento porcentual en masa se hace
menor, mostrando una relacion inversa. Inicialmente el incremento en masa disminuye a
medida que las fuerzas de flexién y compresién ejercidas por la presion inicial, provocan una
disminucién del volumen del limen de las fibras y el aumento de los puntos de contacto entre

las ellas, reduciendo 1a cantidad de espacios vacios que puedan albergar moléculas de agua.

Una vez que la presion inicial ha superado su valor intermedio, 37,5 kg/cm2, la relacion entre
la presi6n inicial y el incremento en masa, se vuelve directa. Segiin Winistorfer y Xu (1996), el
aumento del incremento en masa pudo haber sucedido por la sobre densificacién del panel;
ellos encontraron que en los estratos de mayor densidad en paneles de MDF y Oriented
strandboard, el aumento en incremento en masa fue mayor que en zonas menos densa, debido
aparentemente, a que una mayor cantidad de material fibroso estuvo disponible para captar
agua higroscopica (agua absorbida por las paredes celulares) y agua libre (agua almacenada en

los limenes de las fibras), tal como lo muestra en la figura 21.
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los coeficientes de la ecuacién, el efecto de la presion inicial al cuadrado es mayor que el de la

presion final al cuadrado.

Tabarsa y Chui (1997) y Wolcott et al (1994), mencionan que cuando un material celular es
sometido a elevados niveles de compresion transversal y temperatura, usualmente ocurre un
colapso o dafio permanente en la pared celular de los elementos xileméticos forméandose
regiones altamente compactadas. Steiner y Dai (1993), mencionan que por efecto del prensado
en caliente en tableros de hojuelas (flakeboards), ocurre una sobre densificacién de las caras del
panel, dificultando la transferencia de calor hacia el centro, produciéndose zonas altamente

densificadas (caras), y otras con una densidad menor (centro).

La figura 23, muestra que los valores de densidad de los tableros de fibras de paja de arroz van
aumentando hasta alcanzar su maximo valor (0.84 gr/cm3), a medida que los valores de presion
icial se incrementan de 25 kg/cm2 a 37,5 kg/em2, mostrando una relacion directa, esta
tendencia, se explicaria porque a medida que los niveles de presién inicial aumentan, las fibras
comienzan a plegarse y comprimirse, reduciendo el espesor del panel e incrementando su masa
por unidad de volumen, aparentemente, en forma homogénea, tanto en las caras como en el
centro. Zhang et al (1994), estudiaron la influencia de la presién sobre algunas propiedades en
tableros VL (laminated veneer lumber) de alamo (Populus sp), empleando 8 1aminas de 3.2
mm de espesor c/u, a una temperatura de 155 °C durante ¢l prensado en caliente; encontrando
una relacion directa entre la presion y la densidad. Ellos manifiestan que el aumento de la
densidad pudo haber ocurrido por la densificacién de las laminas producto del incremento de la

presion, su influencia se aprecia en el cuadro 22.

Cuadro 22 Influencia de 1a Presi6n sobre algunas propiedades de Tableros LVL* de Alamo
(Populus sp)

Presion Densidad MOE
(kg/em?) (g/em®) (miles kg / cm?)
11,6 0,509 78,02
14,6 0,519 82,48
17,6 0,584 95,98

* Tableros LVL: 8 laminas de 255 x 22 x 25 mm de largo, ancho y espesor respectivamente

Fuente: Zhang et al (1994)
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La disminucién de la densidad, cuando los niveles de presién inicial superan los 37,5 kg/cm?2 se
podria explicar porque la presién inicial ejercida por los platos de la prensa, sobre densificé las
caras, dificultando la transferencia de calor hacia el centro del panel, formando un tablero con
una densidad inferior en la zona central, lo que posiblemente disminuyé la lectura de la

densidad en el volumendmetro de Breouille.

La presién final tiene el mismo comportamiento que la presién inicial; solo hasta los 17,5
kg/cm2, se establece una relacién directa entre este pardmetro y la densidad, se presume que
esta tendencia se deba a que durante la etapa de prensidn final, se produce la solidificacién del
tablero, entonces a medida que se incrementan los niveles de presion final, el conglomerado de
fibras estard més cohesionado para cuando la lignina se ablande, fluya y se plastifique por todo
el manto fibroso. Sin embargo después de superar los 17,5 kg/cm2 se ejerce una relacién
inversa entre la presion final y la densidad, probablemente, esta disminucién de los valores de
densidad se deba a la influencia de los elevados niveles de presién inicial sobre el “mat”, por lo
que la solidificacién final se realiz6 sobre un panel estratificado, por lo tanto la diferencia de
densidades al interior del tablero se siguié manteniendo. Por otra parte se encontré que la

influencia del tiempo final de prensado no tuvo ninguna significancia en las variaciones de la
densidad.

Asimismo, los valores de densidad obtenidos con los distintos niveles de presién inicial, final y
tiempo, muestran que todos los tableros de fibras obtenidos a partir de paja de arroz se
encuentran catalogados como tableros de fibras duros dentro de la clasificacién de paneles

citada por Kollman (1975), ver cuadro 05.

44.7 MODULO DE RUPTURA

La superficie de respuesta de las variaciones del médulo de ruptura en funcién de la presion
micial y final se muestra en la figura 24; los resultados del andlisis estadistico se encuentran en

el anexo 08.
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La ecuacién de regresion para el médulo de elasticidad en funcién de las variables es:

Moédulo de elasticidad = 25.09 + 1.111*Presi6n inicial - 1.435*Presion inicial2

Segtin el andlisis estadistico, entre el factor de presion inicial y modulo de elasticidad, se
obtuvo una ecuacién de predicci6n, con un bajo coeficiente de regresion, 21,30%, sin embargo
la influencia de la presién inicial sobre el MOE muestra un nivel de significancia de 90%,

observandose ademas un orden cuadrético de la presion inicial.

El médulo de elasticidad es una medida de rigidez que indica la facilidad o dificultad que tiene
un material para oponerse a una carga, hasta el punto en que su deformacién (cambios en
tamafio y forma) pueda ser recuperable (deformacién eldstica). Inicialmente a medida que
aumenta la presion inicial, aumentan los valores de MOE hasta alcanzar los 24 mil kg/cm2,
mostrando una relacién directa. Esta tendencia se debe aparentemente, producto de la
densificacién del panel a medida que la presién inicial aumenta, tal como lo muestra Zhang et

al (1994), en el cuadro 22.

La disminucién del MOE, se produce, cuando los valores de presién inicial superan en
promedio los 37,5 kg/cm?2, esta reduccion paulatina de los valores de MOE, pudieron haber
sido afectados por el contenido de humedad de las probetas, asi como el dafio permanente que
sufren las paredes celulares de las fibras, observado por Tabarsa y Chui (1997) en la figura N[
19. El aparente colapso de la pared celular, pudo haber disminuido la capacidad de las fibras
para soportar cargas que la deformen eldsticamente, debido a que internamente la estructura de
las fibras se encuentra quebrada, por lo tanto la rigidez del tablero se ve afectada a medida que

se incrementan los niveles de presion inicial se hacen maximos.

Por otro lado en la figura 25, la presién final presenta una relacién directa con el MOE,
aparentemente a medida que aumentan los niveles de presion final, el manto fibroso se hace
mas compacto, al mismo tiempo que comienza la polimerizacion de la lignina, incrementando
la rigidez del panel. Por otra parte se encontrd que la influencia del tiempo final de prensado no

tuvo ninguna significancia en las variaciones del MOE.
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La ecuacién de regresion para la traccién perpendicular al grano en funcién de las variables es:

Traccién perpendicular al grano = 3.166 + 0.2712*Presion inicial - 0.2513*Presion inicial2

En el andlisis estadistico, entre el factor presién inicial con la traccién perpendicular al grano,
se encontrd un coeficiente de correlacién de 59,04% a un nivel de confianza significativo. La

relacién de 1a presion inicial con la traccién perpendicular al grano es de tipo cuadratica.

La TPG, es una medida de resistencia mecanica que permite evaluar el grado de cohesion
interna que posee un panel, el cual se resiste a la accion opuesta de dos fuerzas que tratan de
separarlo, denominadas fuerzas de traccién.A medida que aumenta los niveles de presion
micial, la TPG aumenta hasta alcanzar sus valores maximos, 3,2 kg/cm2, para luego disminuir
ligeramente cuando la presién inicial supera los 40 kg/cm2. El incremento de 1a TPG, puede ser
atribuido a que 1a transferencia de calor desde los platos de la prensa hacia el centro del “mat”
se realizé en forma homogénea, otorgando al panel un contenido de humedad y una densidad

uniforme.

El Wood Handbook citado por Suchsland y Xu (1991), mencionan que elevados niveles de
densificacién en paneles de hojuelas (flakeboard), no incrementa la TPG, més bien lo reduce,
debido aparentemente a la fractura que sufren los elementos xileméticos de las hojuelas.
Ademas agregan que la TPG, también se ve influenciada, probablemente por la variacion
interna de la densidad, esto podria explicar por qué cuando se aplican dos fuerza opuestas a las
caras de los tableros de fibras que tratan de separar a los elementos lignoceluldsicos, 1a falla se
produce en la zona menos densa. Esto podria explicar porque los tableros elaborados con los
maximos niveles de presion inicial disminuyen su resistencia a la TPG, debido a la menor

densificacién que posee el centro del panel.

Segtin la figura 26, la presion final posee una relacién directa con la TPG, aparentemente, a
medida que aumentaban los niveles de presion final y se iniciaba la plastificacién de la lignina,

el “mat” incrementaba la cohesion entre fibras, elevando su resistencia a la TPG. Por otra parte
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La ecuacién de regresion para la dureza en funcién de las variables es:

Dureza = 187948 + 27.8209*Presién inicial + 10.1339*Presion final - 11.2039*Presion
inicial2

Segtin el anlisis estadistico, entre los factores presion inicial y presion final con la dureza de
los tableros, se encontré un coeficiente de regresion de 90,69 %, a un nivel de confianza muy
significativo, hallandose ademas un efecto cuadritico por parte de la presion inicial sobre la
densidad. Por los coeficientes de la ecuacion, el efecto de la presién inicial es mayor que el de

la presién final.

Los ensayos de dureza son denominados ensayos de penetracién, debido a que esta prueba
mide la resistencia que tiene un material en su superficie para soportar la penetracién de un
cuerpo, las deformaciones (profundidades de penetracion), se determinan después de la
aplicacién de un peso durante un periodo pre establecido. En general se emplean dos métodos
para medir la dureza de un material: dureza a la presién de la bola (materiales duros) y la
dureza Shore A y dureza Shore D, ambas permiten utilizar probetas de hasta 4 mm de espesor,
La presion aplicada para estos aparatos es de 12,5 N (Shore A, para materiales blandos) y de 50
N (Shore D, para materiales no muy blandos), la dureza se mide a los 3 segundos de ser
aplicada la fuerza sobre el material. Para el presente estudio se utilizé el método de dureza
Shore D, debido a que los tableros de fibras de paja de arroz, necesitaban una fuerza superior a

los 12,5 N para la determinacién de su dureza.

Segtin 1a figura N1 27, en un inicio, la relacién entre la presion inicial y la dureza es directa,
posteriormente a medida que los valores de presion inicial se aproximan a los extremos, la
dureza alcanza su valor méaximo, 220 kg/cm2, para luego dejar de aumentar y mantenerse

constante, esto sucede cuando los valores de presion inicial superan los 45 kg/cm2.

Aparentemente, la relacién directa que existe entre la presién inicial y la dureza, se deba a
consecuencia de los elevados niveles de presién inicial. Un nivel superior a los 37,5 kg/cm2,
hace que el panel experimente una sobre densificacién en las caras, por lo tanto, 1a superficie

del panel se hard mas resistente a la penetracién de un cuerpo a medida que los niveles de
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presion se incrementan. Es posible también, que las variaciones en el tamafio de fibra que posee
la paja de arroz, ver cuadro 21, haya influido favorablemente en la dureza de los tableros,
debido a la gran proporcién de finos. Estos elementos actiian como agentes de relleno entre los
espacios dejados por el entrecruzamiento de fibras largas y cortas, por lo tanto, los espacios
vacios se veran reducidos por estos elementos de relleno, haciendo que el tablero eleve su

resistencia a la penetracién de un cuerpo.

Por otro lado, la presién final muestra también una relacién directa con la dureza, es probable,
que a medida que aumentan los niveles de presion final, el “mat” alcanza una mayor
consolidacién entre sus fibras y por accién de la temperatura la solidificacién del panel,
haciendo que la superficie del tablero incremente su resistencia a la penetracién de algin
cuerpo a medida que aumentan los valores de presién final. Asimismo se encontré que la
influencia del tiempo final de prensado no tuvo ninguna significancia en las variaciones de la

dureza.

Finalmente, si se compara los resultados de dureza, con resultados en especies maderables,
Aréstegui y Sato (1975), clasificarian a los tableros de fibras de paja de arroz, como paneles de
una dureza baja (200 — 400 kg/cm?2 ), siendo las especies maderables que mas se asemejan a los
tableros de fibras de paja de arroz en cuanto a dureza: ubos, catahua amarilla, cumala y el

zapote.
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5. CONCLUSIONES

El rendimiento de la pulpa a partir de paja de arroz proveniente del departamento de
Lambayeque, presentd valores ligeramente por encima de lo reportado en la literatura para

pulpas mecanicas. (R = 81.36%)

Debido al alto contenido de hemicelulosa que posee la paja de arroz, es que el incremento en
volumen por hinchamiento (50%) y el incremento en masa por absorcién de agua (62%),

supera los requerimientos minimos que deben tener un tablero de fibra duro de servicio.

Elevados niveles de presion inicial en caliente (46,90 kg/cm2) y de presion final en caliente
(23,45 kg/em?2), causan una estratificacion vertical de la densidad del tablero, ocasionando la

reduccion de las propiedades fisicas y mecanicas.

De acuerdo a sus propiedades mecanicas, densidad (0.84 gr/cm3), MOR (280 kg/cm2), MOE
(24 miles kg/cm2), TPG (3,2 kg/cm?2), los tableros de fibras duros obtenidos a partir de paja de
arroz, se clasifican, segiin la American Hardboard Association (2,000), como tableros de fibras

de servicio.



6. RECOMENDACIONES

Para obtener los mejores resultados en cuanto a propiedades fisicas y quimicas de tableros de
fibras duros por via himeda a partir de paja de arroz se recomienda aplicar la siguiente
metodologia: Presion inicial de 37,52 kg/em2, una presion final de 17,58 y un tiempo final de

prensado de 3 minutos.

Emplear pulpa mecdnica de paja de arroz proveniente de Lambayeque, como una futura

alternativa para la manufactura de tableros de fibras duros.

De acuerdo a los resultados obtenidos, utilizar tableros de fibras duros obtenidos a partir de
paja de arroz, como paneles para cielos rasos, divisiones de ambientes, puertas contraplacadas

y revestimiento interno de carrocerias.

Producir tableros de fibras duros de paja de arroz por via seca, con la finalidad de obtener

tableros mas resistentes en cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas.

Investigar mas acerca de nuevas fuentes de materias fibrosas no maderables, como fuente de

materia prima para abastecer a una industria de pulpa y sus derivados.
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ANEXO ]

VALORES ORIGINALES DE ENSAYOS FISICOS MECANICOS

Varibles codficadas Variables y sus Niveles Respuestas
w N Presion | Presion | Tiempo | Espesor | Humedad | Blancura [ IV M |Densidad | MOR | MoE | TPG | DUREZA
0 Pr.e.s 0 Prstn Tompo | nicil | Final

e fre tgtrt) | dgfor?) | (mincog | (o) | 9 | 9 | 9 | o | (o) | gon?) | fgtma) | fgome) | igeme)
Tl [ 2814 (11728 3 | 494 | 1028 | 2800 | 5375 | 63.34 | 078 | 28292 | 2306 | 229 | 13822
2L 0 [ 4[| 782 |175] 3 | 470 914 | 2833 [ 5252 [ 6271 | 084 | 26832 | 2462 | 32 [ 1563
301 [ A4 [ 1 | 4690811726 3 | 462 | 1142 | 2867 [ 5246 [ 6359 | 081 | 21848 | 2284 | 39 [ 10447
41 A4 1 0 ] 2814 17587 3 | 490 ) 1090 | 267 | 5243 | 6277 | 082 | 2075 | 2036 | 264 [ 14842
5L 0 [ 0 [ A | 375 |17587] 3 | 469 | 980 | 2067 [ 5230 [ 6278 | 084 | 20627 | 2747 | 346 [ 196.01
6 1 [ 0 | -1 | 46908 )17587] 3 | 461 | 1083 | 20.33 [ 5217 [ 6435 | 083 | 23550 | 26.98 | 289 [ 201.67
T1 A V1] 2814 | 2845 3 | 477 ) 1059 | 2800 | 51.24 | 6261 | 083 | 26287 | 2364 | 286 | 15069
81 0 [ 1 [ 1| 375 | 845 3 | 466 | 1060 | 30.00 [ 50.87 [ 6248 | 084 | 26136 | 2235 | 301 [ 197.14
90 1 [ 11 [46308) 2845 3 | 460 | 1061 | 27.00 [ 5013 [ 6445 | 081 | 26543 | 25.72 | 346 | 20060
0 A [ 4 [ 0| 2844 |175] 5 | 493 | 1192 | 2767 [ 5237 [ 6305 | 083 | 22350 | 2009 | 248 [ 1402
M0 [ [ 0| 375 | 175 5 | 469 | 1042 | 2767 [ 51,67 [ 61,65 | 083 | 31428 | 27.30 | 364 [ 16655
20 1 [ -1 [ 0 | 46908176 5 | 462 974 | 3067 [ 5124 [ 6329 | 082 | 23146 | 2508 | 300 [ 20607
13 1 [ 0 | 0| 2814 |17587] 5 | 488 | 1041 | 20.00 [ 51.27 [ 6272 | 083 | 23643 | 2267 | 263 | 14389
140 0 [ 0 | 0| 375 |17587] 5 | 470 | 1032 | 2867 [ 5093 [ 61.54 | 084 | 27466 | 2573 | 310 | 190.34
15 1 [ 0 | 0 | 46908 |17587) 5 | 459 | 1041 | 20.33 [ 50.73 [ 63.21 | 082 | 227.00 | 2356 | 3.06 [ 205.07
6 4 [ 1 [ 0| 2814 | 2845 5 | 476 | 102 | 2733 [ 5110 [ 6254 | 084 | 24907 | 2436 | 288 [ 1409
700 [ 1 [ 0| 375 | 845 5 | 467 | 1068 | 30.67 [ 5062 [ 61.98 | 084 | 26340 | 2424 | 33 [ 20994
18] 1 [ 1 [ 0 [ 4908 ) 2845 5 | 459 | 998 | 26.00 [ 5065 [ 6399 | 082 | 24476 | 27.25 | 345 [ 21073
19 A [ 4 [ 1 | 284 |176] 7 | 4931080 | 2733 [ 047 [ 6298 | 079 | 21933 | 1952 | 254 [ 15069
D0 0 [ A | 1| Fs2 (178 7 [ 470 [ 1051 | 2900 | 4931 | 6047 [ 082 | 30327 | 2134 | 284 | 17561
A1 1 [ A | 1| 46908 [11726( 7 | 462 | 1026 | 30.00 | 4807 | 6303 [ 081 | 25095 | 2697 | 341 | 197.44
20 -1 [0 | 1] 284 (1758 7 [ 477 | 983 | 2900 | 504 | 6247  0.83 | 25098 | 2454 | 287 | 150.69
D10 [ 0 | 1] 2 (1758 7 [ 465 [ 972 | 2833 | 5082 ) 61.94 [ 084 | 27653 | 2365 | 325 | 19940
A1 1 [ 0 | 1| 46908 [17567 7 | 460 | 987 | 2933 | 5080 | 6234 [ 083 | 20465 | 21.63 | 315 | 196.01
B[ 1| 1] 2814 [ 846 7 [ 472 [ 1002 | 2900 | 51.08 | 6298 | 084 | 26897 | 2483 | 271 | 15862
6] 0 [ 1 | 1| J52 [ 2846 7 [ 468 [ 1007 | 3033 | 5136 | 6272 | 084 | 25316 | 2348 | 298 | 206.20
11 [ 1| 1 | 46908 [ 2345 7 [ 460 [ 1148 | 2600 | 5024 | 6478 [ 081 | 26193 | 2421 | 327 | 220.93

Leyenda: G E: Corida experimental, ¥ heremertt en volumen; M: heremento an masa; MOR: Modulo de ruptura; MOE: Madub de elasticidad, TPG: Traceidn perpendicular al grane.




ANEXO 2

ANALISIS ESTADISTICO DEL ESPESOR

Andlisis de variancia

Predictor | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrado medio Razén F Valor P | Significancia
Pl 0.256806 1 0.256806 291.56 0.0001 99.99%
PF 0.0272222 1 0.0272222 30.91 0.0001 99.99%
PP 0.0109796 1 0.0109796 12.47 0.0019 99.81%
PI*PF 0.0192 1 0.0192 21.80 0.0001 99.99%
Total error 0.0193778 22 0.000880808
Total (corr.} 0.333585 26

Pl: Presion Inicial
PF: Presion Final

R-cuadrado: 94.1911 %

R-cuadrado ajustado: 93.1349 %
S: 0.0209053

Andlisis de regresion

Constante 4.6822
Pl -0.119444
PF -0.0388889
PP 0.0427778
PI"PF 0.04
Ecuacién

Espesor= 4.68222 - 0.119444*P| - 0.0388889*PF + 0.0427778"PI® + 0.04PI*PF




ANALISIS ESTADISTICO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Andlisis de variancia

ANEXO 3

Predictor | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrado medio Razén F Valor P | Significancia
PP 1.0281 1 1.0281 3.03 0.0941 90.59%
Total error 8.48696 25 0.339478
Total (corr.} 9.51506 26

Pl: Presion Inicial

Andlisis de regresién

Constante 10.1072
PP 0.413944
Ecuacién

Humedad= 10.1072 + 0.413944*P|?

R-cuadrado: 10.805 %

R-cuadrado ajustado: 7.23717 %

S: 0.582648




ANALISIS ESTADISTICO DE LA BLANCURA

Andlisis de variancia

ANEXO 4

Predictor | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrado medio Razén F Valor P | Significancia
PP 4.74133 1 474133 4.45 0.0454 95.46%
PI*PF 11.3432 1 11.3432 10.66 0.0033 99.67%
Total error 25.5462 24 1.06442
Total (corr.} 41.6307 26

Pl: Presion inicial
PF: Presion final

Andlisis de regresion

Constante 29.5185

PP -0.888944

PI*PF -0.97225
Ecuacién

R-cuadrado: 38.6363 %

R-cuadrado ajustado: 33.5226 %

S:1.03171

Blancura = 29.5185 - 0.888944*P|? - 0.97225*PI*PF




ANEXO 5

ANALISIS ESTADISTICO DEL INCREMENTO EN VOLUMEN POR HINCHAMIENTO

Andlisis de variancia

Predictor | Suma de cuadrados | Grados de bertad | Cuadradomedio | RazonF | ValorP | Significancia
PI 32492 1 3.24921 1454 | 00009 | 99.91%
PF 116671 1 116671 5.22 00328 | 96.77%
Tiempo 130122 1 13012 5824 | 00001 | 99.99%
PF*Tiempo 10,6356 1 10.635 46 00001 | 99.9%
Total error 491573 2 0.223442
Tota {corr.) 32.97%4 26

R-cuadrado: 85.0946 %

R-cuadrado ajustado: 82.3845 %

S: 0.472697

Anélisis de regresion

Constante 511486
Pl -0.42486
PF -0.25459
Tiempo -0.85023
PF*Tiempo 0.941434
Ecuacion

Incremento en Volumens= 51.1486 - 0.424866" P - 0.254592PF + 0.850235"Tiempo + 0.941434°PFTiempo



ANEXO 6

ANALISIS ESTADISTICO DEL INCREMENTO EN MASA POR ABSORCION DE
AGUA

Andlisis de variancia

Predictor | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrado medio Razén F Valor P Significancia
Pl 3.43352 1 3.43352 9.80 0.0049 99.51%
Tiempo 1.980289 1 1.980289 5.65 0.0265 97.35%
PP 9.15788 1 9.15788 26.15 0.0001 99.99%
PI*PF 1.72341 22 1.72341 4.92 0.0372 96.28%
Total error 7.70534 26 0.350243
Total (corr.} 24.0004

R-cuadrado: 67.895 %
R-cuadrado ajustado: 62.0577 %
S:0.591813

Andlisi de regresién

Constante 61.9981
PI 0.43675
Tiempo -0.331687
PP 1.23544
PI*PF 0.378969
Ecuacién

Incremento en masa = 61.9981 + 0.43675°P| - 0.331687* Tiempo + 1.23544*P|” + 0.378969*PI*PF




ANEXO 7
ANALISIS ESTADISTICO DE LA DENSIDAD

E) DENSIDAD

Andlisis de variancia

Predictor | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrado medio Razén F Valor P Significancia
PF 0.000938889 1 0.000938889 10.29 0.0041 99.59%
PP 0.00181424 1 0.00181424 19.89 0.0002 99.98%
PI*PF 0.000705333 1 0.000705333 7.73 0.0109 98.91%
PF 0.000439185 1 0.000439185 4.82 0.0391 96.09%
Total error 0.00200665 22 0.0000912113
Total (corr.} 0.0059043 26

Pl: Presion Inicial
PF: Presion final

R-cuadrado: 66.0138 %

R-cuadrado ajustado: 59.8344 %
S: 0.00955046

Andlisis de regresion

Constante 0.842926
PF 0.00722222
PP -0.0173889
PI*PF -0.00766667
PF -0.00855556
Ecuacion

Densidad= 0.842926 + 0.00722222*PF - 0.0173889*PI” - 0.00766667*PI*PF - 0.00855556*PF?



ANEXO 8

ANALISIS ESTADISTICO DEL MODULO DE RUPTURA

Andlisis de variancia

Predictor | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrado medio Razén F Valor P | Significancia
PP 8284.1 1 8284.1 20.93 0.0001 99.99%
Total error 9894.61 25 395.785
Total (corr.} 18178.7 26

Pl: Presion Inicial

Andlisis de regresion

Constante 275.584
PP -37.1576
Ecuacién

R-cuadrado: 45.5703 %

R-cuadrado ajustado: 43.3932 %

S:19.8943

Médulo de ruptura = 275.584 - 37.1576*PI2




ANEXO 9

ANALISIS ESTADISTICO DEL MODULO DE ELASTICIDAD

Andlisis de variancia

Predictor | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrado medio Razén F Valor P | Significancia
Pl 22.2044 1 22.2044 5.81 0.024 97.60%
PP 12.3573 1 12.3573 3.23 0.0848 91.52%
Total error 91.7759 24 3.824
Total (corr.} 126.338 26

PI: Presion Inicial
R-cuadrado: 27.3566 %

R-cuadrado ajustado: 21.303 %
S: 1.9555

Andlisis de regresion

Constante 25.0963

Pl 1.11067

PI2 -1.43511
Ecuacién

Médulo de elasticidad = 25.0963 + 1.11067*P| - 1.43511*PI?




ANEXO 10

ANALISIS ESTADISTICO DE LA TRACCION PERPENDICULAR AL GRANO

Andlisis de variancia

Predictor | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrado medio Razén F Valor P Significancia
Pl 1.32465 1 1.32465 30.7 0.0001 99.99%
PP 0.379178 1 0.379178 8.79 0.0068 99.32%
Total error 1.03569 24 0.0431539
Total (corr.} 2.73952 26

Pl: Presion inicial

Andlisis de regresion

Constante 3.16678

PI 0.271278

PP -0.251389
Ecuacién

R-cuadrado: 62.1944 %
R-cuadrado ajustado: 59.0439 %

S: 0.207735

Traccion perpendicular al grano = 3.16678 + 0.271278*P! - 0.251389*PI?




ANEXO 11

ANALISIS ESTADISTICO DE LA DUREZA

Andlisis de variancia

Predictor | Suma de cuadrados | Grados de libertad | Cuadrado medio Razén F Valor P | Significancia
Pl 13932.1 1 139321 216.08 0.0001 99.99%
PF 1848.52 1 1848.52 28.67 0.0001 99.99%
PP 753.17 1 753.17 11.68 0.0024 99.76%
Total error 1482.95 23 64.476
Total (corr.} 18016.7 26

Pl: Presion Inicial
PF: Presion final

R-cuadrado: 91.7691 %

R-cuadrado ajustado: 90.6955 %
S: 8.02969

Andlisi de regresién

Constante 187.948
PI 27.8209
PF 10.1339
PP -11.2039
Ecuacién

Dureza = 187.948 + 27.8209*P| + 10.1339*PF - 11.2039"P|?
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