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RESUMEN

La investigacion tuvo por objeto disefiar Ecotableros a base de cascarilla de arroz
C (Oryza sativa) y el bagazo de la cafia de azucar B (Saccharum officinarum)
mediante la utilizacion de diferentes proporciones (mezclas) de residuos
agroindustriales (20g B+80g C; 40g B+60g C; 60g B+40g C y 80g B+20g C) y
tamanos de particulas, granulometria (3mm y 4mm) a los que se les realizo la
medicion de la Resistencia a la flexion (N/mm?), Cohesién interna (N/mm?),
Traccion interna (N/mm?) y Humedad (%). El método utilizado fue experimental
en donde la unidad experimental comprendié 100g de mezcla (cascarilla+bagazo
de cafia) mas 20 g de pegamento. Los residuos fueron recolectados en un radio
de 300m en uno de los lados de la via Tosagua-Calceta. Para el analisis
estadistico se realizé la comprobacién de la normalidad de los datos mediante la
prueba de Sharpiro Wilks y la igualdad de varianzas mediante la prueba F. A los
parametros de resistencia a la flexion y cohesion interna (N/mm?) se les realiz6
el andlisis de varianza tradicional y a la Humedad (%) y traccion interna (N/mm?)
la prueba de Kruskall Wallis. El tratamiento que posee las mejores caracteristicas
es el 5 (20 g B+ 80 g C* 4mm), el cual ademas tiene mayores costos de
produccion, pero al ser poca la diferencia con el menor costo (inferior al 20%) es

viable la utilizacion de esta formula para la elaboracion eficaz de ecotableros

PALABRAS CLAVE

Granulometria, resistencia a la flexiéon, humedad, traccion interna, cohesion

interna
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ABSTRACT

The research aimed to design Ecotableros based on rice husks C (Oryza sativa)
and sugarcane bagasse B (Saccharum officinarum) using different proportions
(mixtures) of agroindustrial residues (20g B + 80g C; 40g B + 60g C, 60g B + 409
C and 80g B + 20g C) and particle size, particle size (3mm and 4mm), which were
measured by the Resistance to flexion (N / mm?), Cohesion Internal (N / mm?),
Internal Traction (N / mm?) and Humidity (%). The method used was experimental
where the experimental unit comprised 100 g of mixture (husk + cane bagasse)
plus 20 g of glue. The residues were collected in a radius of 300m on one side of
the Tosagua-Calceta road. Statistical analysis was performed to verify the
normality of the data using the Sharpiro Wilks test and the equality of variances
using the F test. The parameters of flexural strength and internal cohesion (N /
mm?) analysis of traditional variance and the Humidity (%) and internal traction
(N / mm?) the Kruskall Wallis test. The treatment with the best characteristics is
5 (20 g B + 80 g C * 4 mm), which also has higher production costs, but since the
difference with the lowest cost (less than 20%) is not feasible, the use of this

formula for the efficient production of ecotableros

KEY WORD

Granulometry, flexural strength, moisture, internal traction, internal cohesion



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad uno de los grandes problemas es la mala disposicion final de los
residuos agroindustriales a nivel mundial y en el Ecuador no es la excepcion. Es
comun observar como en la region, son desperdiciados los residuos sin haber

obtenido algun beneficio del mismo (Sanchez et al., 2010).

El bagazo que se obtiene después de extraer el jugo de la cafia de azUcar
generalmente es utilizado como combustible para la obtencién de vapor como
fuente de energia en muchos ingenios azucareros y destilerias de alcohol. Otros
usos del bagazo de cafia de azucar durante siglos han sido como componentes
de la alimentacion animal y en la fabricacién de diferentes tipos de compost. En
muchos sitios donde existen producciones artesanales a partir del jugo de la
cafia de azucar, el bagazo no es sometido a ningan proceso de reutilizaciéon y
este es desechado como un residuo sélido. Es un material lignocelulésico fibroso
remanente de los tallos de cafa, constituyendo un conjunto heterogéneo de
particulas de diferentes tamafios que oscilan entre 1y 25 mm, presentando una

fraccion promedio de aproximadamente 20 mm (Vasquez, 2011).

Las hemicelulosas abarcan un conjunto de polisacaridos diferentes, en las
cuales las composiciones tienen caracteristicas comunes: solubilidad en
solventes, reactividad frente a los acidos y descomposicion en azlcares y
furfural. Estas propiedades las diferencian, analiticamente, del resto de los
componentes quimicos del bagazo (Simbafia, 2012). La lignina, tercer
componente en importancia cuantitativa del bagazo, entre 20 y 22%, representa
un conjunto de polimeros amorfos, reticulares, de altos pesos moleculares y
naturaleza eminentemente fendlica, la cascarilla de arroz es un tejido constituido
por celulosa y silice cuyas propiedades le dan diferentes usos como
combustibles alternativos; sustituto de madera, este abono de cultivo es utilizado
en el capo agricola, asi mismo en la construccion como a aislante térmico
(ICIDCA, 2000).
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La superficie cosechada de Cafia de Azucar ha mantenido una tendencia al alza,
con una tasa media de crecimiento a nivel nacional de 1,76% entre 2002 y 2011.
Durante el afio 2011, revel6 una reduccion de 19,15%. La Cafa de azucar esta
localizada principalmente en la Region Costa. Solo en la provincia del Guayas
alcanzé el 80,82% de la superficie total cosechada de este producto; el 60% se
utilizan como combustibles en las industrias azucareras y el 40 % es
desperdiciado por la falta de conocimientos de estos residuos (Behak y Pérez,
2008).

El 35% de la cascarilla de arroz se utiliza en la industria floricola y criaderos de
animales, mientras que el sobrante es agrupado de la siguiente forma: 50% es
guemada dentro de piladoras,15% es tirada en los bordes de las carreteras,15%
es quemada en terrenos aislados,10% se quema en los bordes de las carreteras,
5% es tirada en rios, 5% se pierde a causa del viento, produciendo gran cantidad
de residuos ya que, en Manabi, regularmente se siembra arroz en dos ciclos al
afo, y en ocasiones hasta tres; en el afio 2011 se cultivd 27.352 hectareas, de

las cuales se cosecho 27.019 has (Alvarez, 2014).

Se producen 50 sacas por hectareas y se siembran alrededor de 15 hectareas
arroz se siembran dos veces al afio lo cual producen un residuo de cascarilla de
arroz 4 hectareas de residuos por lo g su manera de recoleccion es de tal manera
gue se va cosechando el arroz. Mientras el bagazo de cafia de azucar se
cosechan 2 hectareas y se produce una cantidad de bagazo de 1 hectarea. Una
opcion diferente y econdmica es la dar un tratamiento adecuado de eco tableros
ya que al producirse en gran cantidad y tener proximidad con provincias que se
destacan por tener grandes cultivos de Cafia de Azucar y cultivos de arroz se
podria elaborar esta herramienta que serad de mucha utilidad para productores y

consumidores (Garay et al., 2013).

¢, Se podra elaborar Ecotableros mediante el aprovechamiento de los residuos de
la cascarilla de arroz (Oriza sativa) y del bagazo de la cafia de azlcar

(Saccharum officinarum)?



1.2. JUSTIFICACION

En Ecuador, especificamente en la provincia de Manabi, los residuos de cafia de
azucar y cascarilla de arroz son muy abundantes ya que se pueden encontrar
grandes cultivos. Estos residuos generalmente no son aprovechados de ninguna
manera y son quemados de forma de eliminacién. El bagazo de cafia de azucar
sufre una lenta degradacion por lo que para acelerar el proceso se busca
alternativas ya que la produccion es regular en Manabi en el 2002 sembrando

283 hectareas y cosechando 260 hectéareas.

El uso que se le da al ecotablero muy relevante en nuestro pais Muebles de
cocina, bafo, closet para zonas del litoral Muebles para hospitales, Muebles para
laboratorios, farmacias, Mesones de cocina, Puertas exteriores ya que su
variabilidad es extensa y cada dia hay nuevas implantaciones e innovaciones

para la construccion de equipos.

El actual gobierno propone el derecho ciudadano a vivir en un ambiente sano,
libre de contaminacién y sustentable, y la garantia de los derechos de la
naturaleza a través de una planificacion integral que conserve los habitats,
gestione de manera eficiente los residuos, repare de manera integral e instaure
sistema de vida en una armonia real con la naturaleza. Por la buena gestion de
estos residuos los individuos y la sociedad pueden extender el valor y utilidad de
los recursos y promover la calidad ambiental, disminuyendo la explotacion y el

mal uso de las cosechas.

Como lo manifiesta el Objetivo 7 del Plan Nacional del Buen Vivir Garantizar los
derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental, territorial y
global apuesta por la transformacion productiva bajo un modelo eco eficiente con
mayor valor econdémico, social y ambiental. En este sentido, se plantean como
prioridades la conservacion y el uso sostenible del patrimonio natural y sus

recursos naturales.
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Existen una variabilidad y beneficios relacionados a trabajos industriales, como
es la elaboracidn de eco tableros con residuos de cascarilla de arroz y bagazo
de cafia de azucar. Por lo tanto, con el presente estudio se busca mejorar y
mantener la capacidad productiva por medio del aprovechamiento de desechos
agroindustriales como los residuos de la cafia de azUlcar y la cascarilla de arroz

para evitar la degradacién de los suelos (Isan, 2015).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar Ecotableros a base de cascarilla de arroz (Oryza sativa) y el bagazo de

la cafia de azucar (Saccharum officinarum).
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar procedimientos para la elaboracion de ecotableros a base de los
residuos de cascarilla de arroz (Oryza sativa) y el bagazo de la cafia de

azucar (Saccharum officinarum).

e Evaluar la calidad de ecotableros a base de cascarilla de arroz y bagazo de

cafia de azucar.
e Analizar el disefio de los ecotableros a nivel técnico y econémico.

1.4. HIPOTESIS, PREMISAS Y/O IDEA A DEFENDER

Existen diferencias significativas entre los ecotableros elaborados a partir de
diferentes proporciones de residuos agroindustriales cascarilla de arroz (Oryza

sativa) y el bagazo de la cafia de azucar (Oryza sativa).

Sera una alternativa viable y factible la elaboracion de Ecotableros a base de
residuos agroindustriales de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azucar en

El Cantén Tosagua Manabi .



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. COMPONENTES LIGNOCELULOSICOS

Los componentes lignoceluldsicos (celulosa, hemicelulosa y lignina) es el
principal y mas abundante componente de la biomasa producida por la
fotosintesis, anualmente se forman 200,000 millones de toneladas en el mundo
(Ragauskas et al., 2006).

La lignina es uno de los biopolimeros mas exuberantes en las plantas y junto con
la celulosa y la hemicelulosa conforman la pared celular de las mismas, se forma
mediante de la reaccion de la fotosintesis y esta considerada como un recurso

renovable accesible y de potencial uso industrial (Chavez y Domine, 2013).

La celulosa es el componente mas simple encontrado en el material
lignoceluldsico de las plantas, siendo asi el mayor constituyente de la materia
vegetal (Arboleda et al., 2015). A nivel mundial anualmente, millones de
toneladas de celulosa son consumidas en todas las formas existentes tales

como: madera, papel, productos textiles, entre otros (Vazquez y Vazquez, 2002).

2.1.1. CARACTERIZACION  QUIMICA DE  COMPONENTES
LIGNOCELUSOSICOS

Los materiales lignocelulésicos estan formados principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina; estos materiales también presentan otros compuestos
fendlicos y minoritarios como: solubles en agua o solventes organicos, las
proteinas y sales minerales, estos ultimos considerados como cenizas después

de la combustion (Prinsen, 2010).

La composicion quimica de los materiales lignoceluldsicos varia de acuerdo con
el origen y tipo de la planta. Considerablemente, éstos materiales estan
compuestos de un 60 y 80% de celulosa y hemicelulosa respectivamente, de 5
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a 20% de lignina, de aproximadamente 5% de pectinas y lo restante de otros

componentes en minimas proporciones (Moreno y Pozo 2011).

Actualmente se conoce con este término a los polisacaridos de la pared celular
con excepcion de la celulosa y las pectinas. Las hemicelulosas se diferencian de
la celulosa por presentar mayor velocidad de hidrélisis en medio acido y también
por su solubilidad en alcalis, y en lo referente a la lignina, en su resistencia a la
oxidacion (Mejia, 2012).

2.1.2. LA BIOMASA. CASCARILLA DE ARROZ Y BAGAZO COMO
BIOMASA

La biomasa como fuente de energia se obtiene a partir del conjunto de la materia
organica, tanto de origen animal como vegetal, que puede ser utilizada con fines
energeéticos. La biomasa es una fuente de energia renovable, que mas aporta en
la actualidad a las necesidades de la humanidad. La energia de la biomasa
proviene del Sol a través del proceso de la fotosintesis. Esta es el proceso por el
cual las células vegetales son capaces de formar sustancias organicas a partir
del CO: presente en el aire y de otras sustancias simples, aprovechando para
llevar a cabo el proceso la energia procedente del Sol. De las sustancias
formadas, que Illamamos carbohidratos, se puede extraer energia bien
guemandolas directamente, bien convirtiéndolas en un liquido combustible como

el alcohol o el aceite, o incluso transformandolas en gas(Hernandez, 2011).

La biomasa, proviene principalmente de la madera que esta enmarcada en la
fabricacion de pulpa y papel, construccién y carpinteria sin embargo hay una
parte de esta biomasa (residuos industriales, forestales, agricolas y urbanos) de
la que no se obtiene ningun beneficio sin rescatar que dichos residuos ofrecen
interesantes y potenciales aplicaciones como materia prima en general y a la vez

son abundantes, renovables y reciclables (Vazquez y Vazquez, 2002).

La biomasa se puede elaborar a partir de lefia, carbén vegetal, bagazo de cafia,

palma africana, pulpa de café, cascarilla de arroz, residuos (cascaras de frutos
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secos, restos de carpinteria, restos de podas, siegas y limpiezas de montes,
aserrin, residuos ganaderos y deshechos de la industria alimentaria.
(OLEOFINGS S.A, 2014).

Cabe mencionar que en momentos donde las fuentes alternas de abastecimiento
energético empiezan a tener una gran relevancia es por los inconvenientes
presentados con el petréleo, gas y carbon natural y demas fuentes naturales se

presenta como una buena alternativa (Hernandez, 2011).

2.2. CASCARILLA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es uno de los desechos mas importantes de la produccion
de arroz, representa un problema para los agricultores y para piladoras debido a
gue en peso corresponde al 20 % de la produccion total de arroz. Quimicamente
se encuentra constituido por fibras, celulosa, y principalmente minerales; en
efecto, esta constituida en un 96% por silice, 6xidos de potasio, magnesio y
calcio (Tapia, 2010).

Debido a estas caracteristicas su utilizacion no es aconsejable el uso de este
residuo en alimentacion animal, pues su valor nutritivo es muy bajo. Tampoco es
recomendable utilizarlo como abono ya que casi no posee elementos fertilizantes
(Cevallos, 2015). El problema de la disposicidn final de este residuo se agranda
al considerar que el peso especifico del mismo esta alrededor de 100 Kg/m3, por
lo que los costos de transporte se multiplican. La opcién generalmente tomada

por los productores es la quema del mismo (Gonzéles, 2010).

2.2.1. PROPIEDADES DE LA CASCARA DE ARROZ

La cascarilla de arroz es de consistencia quebradiza, abrasiva y su color varia
del pardo rojizo al purpura oscura. Su densidad es baja, por lo cual al apilarse
ocupa grandes espacios. El peso especifico es de 125 kg/m?3, es decir, 1 tonelada
ocupa un espacio de 8 m? a granel, el poder calorifico de la cascarilla es de
3.281,6 Kcal/kg. Debido a la estructura cerrada, la combustion se dificulta, y, por

el alto contenido de silice (el 20 %), es de muy baja biodegradabilidad en
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condiciones del ambiente natural. La temperatura maxima que se obtiene al ser
guemada varia de acuerdo con su condicion: 970°C (seca), 650°C (con algun
grado de humedad) y hasta los 1000°C (mezclada con combustible) y al

guemarse, genera 17.8 % de ceniza rica en Silice (Fonseca y Tierra, 2011).

La cascarilla de arroz no presenta propiedades nutritivas significativas. Presenta
un alto contenido de Dioxido de Silicio (SiOz2), lo cual lo hace imposible de ingerir
como alimento, ademas de contener un bajo contenido de celulosa (40%
aproximadamente), presenta un valor nulo por ser desecho y no se le ha dado
un uso adecuado para conferirle un valor agregado (Pefia y Zambrano (2001).

La cascarilla de arroz tiene una superficie rugosa y presenta un color amarillento,
su longitud se encuentra ente 8 a 10mm de largo y de 1 a 2mm de ancho, esta
longitud puede variar segun los tipos de granos; de acuerdo con su tamafio la
cascarilla de arroz puede pesar entre 2,5 a 4,8mg. (Guevara, 1995).

Cuadro 2. 1.Composicidn quimica de la ceniza de la cascarilla de arroz.

Cenizas de la cascarilla de arroz Porcentaje
Cenizas de Silice (SiO2) 94,1 %
Oxido de Calcio (Ca0) 0,55 %
Oxido de Magnesio (MgO) 0,95 %
Oxido de Potasio (K30) 210%
Oxido de Sodio (Na20) 0,11%
Sulfatos (SO3) 0,06 %
Cloro 0,05 %
Oxido de Titanio (TiOz) 0,05 %
Oxido de Aluminio (Al203) 0,12 %
Otros Componentes (P20s F203) 1,82 %
Total 100,0

Fuente: Pefia y Zambrano G, 2001



Cuadro 2. 2. Composicion fisica de la cascara de arroz.

Componente Porcentaje
Humedad 12.93%
Cenizas 23.84%
Proteina 8.98%
Extracto con éter 2.97%
Fibra 51.28%

Fuente: Sagarpa, 2015

2.2.2. USOS DE LA CASCARILLA DE ARROZ

La cascara de arroz puede utilizarse para producir tamiz molecular que se
aplican como catalizadores para diversas reacciones quimicas, como soporte
para el sistema de distribucién de drogas y como adsorbentes en tratamiento de
aguas residuales. Fibra de comida para mascotas. La cascara de arroz es la
cubierta exterior del arroz y es un subproducto de bajo costo que se puede usar
como una fuente de fibra e ingrediente de relleno barato en alimentos para

mascotas. (Proafo, 2014)

Es un material aislante, porque es dificil de quemar y no permite que la humedad
propague el moho u hongos. Cuando se quema, la cascara de arroz produce
cantidades significativas de silice. Por estas razones proporciona excelente

aislamiento térmico. (Proafio, 2014).

2.3. BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR

Es un residuo fibroso resultante del proceso de molido de la cafia de azucar y es
utilizado principalmente para la generacién de energia en las calderas de los
ingenios azucareros. El bagazo estd compuesto de fibras de celulosa, materia
inorganica, agua y azucares. El contenido de agua retenida a la salida del
proceso de extraccion del jugo varia entre el 45% a 50%, lo que representa un
freno para la utilizacién del mismo en la generacion de energia (Eras, 2014).
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2.3.1. USOS DE LA CANA DE AZUCAR

El bagazo, ademas de la aplicacién energética, puede utilizarse como alimento
animal, abono, cama para aves de corral, cubierta protectora de la tierra recién
sembrado, mezclado con el estiércol como abono; carbonizado y comprimido en
ladrillos, mezclado con lodo para lubricante de perforadoras en pozos petroleros;

unido a otros materiales.

En la elaboracion de ladrillos refractarios; la fibra del mismo se usa para obtener
celulosa, papel, carton, explosivos, tablas o moldes; como relleno para asfalto o
plasticos; como extensor de plasticos termoestables; para hacer viscoso el rayon

y otros plasticos, asi como otros usos en menor escala (Maldonado, 2015).

2.3.2. PROPIEDADES DEL BAGAZO DE CANA

Utilizando la tecnologia adecuada se podria mantener los ingenios azucareros
con el 50% del bagazo producido, presentandose entonces nuevas
oportunidades para la aplicacion de este excedente. En Ecuador el bagazo, en
los ingenios azucareros, se subdivide en meollo y fibra. El primero se puede
hidrolizar y obtener alimento animal (40% del bagazo) y la segunda serviria
entonces como combustible (60% del bagazo), o se utiliza el 100 % como
combustible (Cabezas, 2009).

El interés en la utilizacién de los residuos lignocelulésicos ha aumentado en los
ultimos afios, debido a que parte de sus constituyentes pueden ser materia prima
para generar diversos productos de interés y obtener una amplia gama de
productos con valor agregado, éste enfoque sigue prevaleciendo en la actualidad
y se prevé que continuara en el futuro (Saval, 2012).

En el pais existe una gran cantidad de residuos industriales lignocelulésicos que
no son sub-aprovechados, como: bagazo de cafia, cascarilla de arroz. Estos
materiales pueden constituir una fuente alternativa de materia prima, que,
mediante el desarrollo de tecnologias sustentables, generen bienes con valor

agregado (Figueroa, 2008).
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Desde el punto de vista fisico, el bagazo integral se compone de 45% de fibra,

2-3% de sodlidos insolubles, 2-3% de solidos solubles y 50% de humedad,

mientras que, desde el punto de vista quimico, se compone de 46,6% de

celulosa, 25,2% de hemicelulosas (pentosanos) y 20,7% de lignina (Vasquez,

2011).

Cuadro 2. 3. Composicion fisica del bagazo de cafa.

Componente

Porcentaje

Fibra

Solidos Insolubles

Solidos Solubles

Humedad

45%

2-3%

2-3%

50%

Fuente: ICIDCA, 2015

Cuadro 2. 4. Propiedades fisicoquimicas del bagazo de cafia.

Componente

Humedad (%)
Tamafio particula (mm)
Densidad (g/cc)

Volatil (%)
Cenizas (%)

Carbon fijo (%)

4
0,5-1,0
0,12

68-70
1,26
28,7-30,7
48,58
5,97
38,94
0,20

Fuente: Sagarpa, 2015

Cuadro 2. 5.Composicién quimica del bagazo de cafia

Anélisis Bagazo entero seco %
Celulosa 51.23

Hemicelulosa 2411

Lignina 20.67

Cenizas y otros compuestos 3.99
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Suma 100.00

Fuente: Sagarpa, 2015

2.4. TABLERO DE PARTICULAS BREVE RESENA HISTORICA.

Las primeras patentes para la fabricacion de tableros de particulas se registraron
a fines del siglo XIX, pero no fue sino hasta 1941 cuando en Alemania y Suiza
se instalaron las primeras fabricas, que produjeron tableros para muebles.
Inmediatamente después de la Segunda Guerra Mundial, la fabricacion de este
tipo de tableros se increment6 notablemente y se extendié a diversos paises. El
principal factor que permitié el rapido desarrollo de esta industria fue la aparicién

de los adhesivos termofijos como el urea-formaldehido y el fenolformaldehido.

Se designa con el nombre de tablero de particulas o tablero aglomerado al
producto elaborado en forma de tablas de medidas variables, compuesto de
particulas de madera unidas entre si mediante resinas sintéticas

termoendurecibles u otros aditivos.

Uno de los objetivos en la utilizacion de los tableros o paneles es aprovechar
maderas de baja calidad, de pequefias dimensiones o residuos resultantes de
ellas. En la actualidad, la demanda de los tableros de particulas para fines
decorativos o estructurales se ha incrementado con respecto a los tableros
contrachapados. Por la fabricacion y la implementacion de estos tableros

llegaremos a obtener las siguientes ventajas:

v' Se eliminan o minimizan los efectos de debilitamiento que se tienen en la
madera aserrada, causados por nudos, desviacion de la fibra u otros
defectos. Debido a que se fabrican en dimensiones mayores que las
obtenidas en piezas de madera aserrada, con ellos es posible cubrir con
facilidad grandes superficies.

v' Tienen una mejor estabilidad dimensional.
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v" Reducen el desperdicio en su procesamiento, ya que se producen con
material que en algunos aserraderos consideran que es material de

desecho o de desperdicio.

v' Pueden disefarse para satisfacer necesidades especificas, incorporando
diversas sustancias o modificando convenientemente los tratamientos
térmicos o mecanicos a los que pueden ser sometidos, con el fin de lograr
elementos con determinadas caracteristicas de resistencia al agua, al
fuego, a la pudricién o acciones mecénicas requeridas para aplicaciones
estructurales. f. Posibilita la utilizacion de especies de rapido crecimiento

y de ciertas especies blandas y marginadas.

Segun la organizaciéon de las naciones unidas para la agricultura y la
alimentacion (FAO, por sus siglas en inglés) distingue tres tipos de tableros:

tableros de particulas, tableros de fibra, tableros contrachapados.

2.5. CLASIFICACION POR TIPO DE TABLEROS POR SUS
CARACTERISTICAS

Los tableros de particulas pueden clasificarse de acuerdo con diferentes criterios
segun el proceso de fabricacion, su forma, forma y tamafio de las particulas,

estructura del tablero y uso.

2.5.1. SEGUN EL PROCESO DE FABRICACION:

» De prensado plano

» De prensado por cilindro

» De extrusion: macizos y tubulares

» Segun el acabado superficial:

» No lijados



14

» Lijados o cepillados

» Revestidos (revestimiento liquido, por ejemplo, pintura)

» Revestidos bajo presion con un material solido (por ejemplo,

» chapas, papeles decorativos impregnados, placas de estratificados

» decorativos, laminas)

2.5.2. SEGUN SU FORMA:

e Planos

e Con superficie moldurada

e Con cantos mecanizados

2.5.3. SEGUN LA FORMA Y TAMANO DE LAS PARTICULAS:

2.5.3.1. TABLEROS DE PARTICULAS

Se obtienen aplicando presién y calor sobre particulas de madera y otros
materiales lignoceluldsicos en forma de particulas, a las que se las ha afiadido
previamente un adhesivo. Suele estar formado por tres capas: una central y dos
externas. A menudo se les sigue llamando de manera impropia tableros

aglomerados (Fiplastio, 2010).

25.3.2. TABLEROS DE FIBRAS

Es una lamina e material manufacturado a partir de fibras de madera u otros
elementos lignocelulosicos fibrosos, cuyo principal ligamento deriva del
ordenamiento de las fibras y sus inherentes propiedades adhesivas (Fiplastio,
2010).
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Mientras que el tablero de particulas se puede usar una gran variedad de
especies y dimensiones, la forma mas frecuente de recibir la madera en fabrica
es; madera en rollo, restos de otras industrias, astillas externas a la fabrica y
pequefias particulas como serrin (éstas nunca presentes en un tablero de

particulas en proporciones superiores al 30%) (Fiplastio, 2010).

2.5.3.3. TABLEROS CONTRACHAPADOS

Estos tableros se incluyen las chapas y los tableros enlistonados, las chapas se
fabrican por desenrollo o rebanado de las trozas en laminas delgadas y el
contrachapado encolando tres o0 mas laminas de tal forma que las fibras de cada
chapa se crucen en angulo recto con las del as capas inmediatas (Fiplastio,
2010).

2.5.3.4. SEGUN LA ESTRUCTURA DEL TABLERO:

e Tablero monocapa

e Tablero multicapa

e Tablero con distribucion progresiva de capas

e Tablero de extrusion tubular

2.5.3.5. SEGUN SU USO

e Tableros para utilizacion general en ambiente seco;

e Tableros para aplicaciones de interior (incluyendo mobiliario) en ambiente

Seco,

e Tableros no estructurales para utilizacion en ambiente himedo;

e Tableros estructurales para utilizaciébn en ambiente seco;
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e Tableros estructurales para utilizacion en ambiente himedo;

e Tableros estructurales de alta prestacion para utilizacion en ambiente

SECO,

e Tableros estructurales de alta prestacion para utilizacion en ambiente

himedo

2.6. PROPIEDADES DE LOS TABLERO DE PARTICULAS

Las propiedades de los tableros de particulas varian de acuerdo a las

caracteristicas de fabricacion y especificaciones de calidad.

2.6.1. DENSIDAD

Su densidad es variable dependiendo del tipo de particula, normalmente varian
de 600 a 680 kg/m?3 (Fibranor, 2008).

2.6.2. HINCHAZON

Los tableros de particulas mantienen el caracter higroscopico de la madera, lo
gue hace que su contenido de humedad tienda a permanecer en equilibrio con
las condiciones higrotérmicas del medio. Esto da lugar a variaciones
dimensionales, en especial su espesor si no se controlan las condiciones
ambientales de sus aplicaciones. Cuando se prevea que el tablero vaya a estar
sometido a unas condiciones higrotérmicas adversas 0 Se requiera una
estabilidad dimensional superior, se recomienda utilizar tableros de particulas

resistentes a la humedad (Fibranor, 2008).

2.6.3. RESISTENCIA

Relativamente baja debido a la porosidad del tablero y a su propia constitucion.
Se puede mejorar con la incorporacién de productos especiales durante su
fabricacion. Se trata de tableros resistentes a la humedad. No son apropiados
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para ser expuestos a la intemperie sin protecciones adecuadas. Posee una
resistencia al vapor de agua inferior a la de la madera y a la del tablero con-
trachapado, parecida a la del tablero de virutas y superior a la del tablero de
fibras (tanto duro como MDF) (Fibranor, 2008).

2.6.4. AISLAMIENTO ACUSTICO

Es similar a la madera maciza estos tableros no tienen buenas propiedades de
aislamiento acustico, aunque se pueden mejorar incorporando masa al tablero o
uniéndolo a otros elementos que tengan mejores comportamientos (paneles
sandwich). Su absorcidn acustica es muy baja ya que carece de poros abiertos
(Fibranor, 2008).

2.7. ECOTABLEROS DE PARTICULAS (bagazo de cafia y cascarilla de

arroz)

El eco tablero es un tablero convencional modificado con materiales
lignocelulosicos (bagazo de cafa y cascarilla de arroz) y a la vez se aprovechan
estos materiales de residuos de la industria. El avance tecnologico en los 10
ultimos afios ha llevado al desarrollo y uso comercial de materiales nuevos con
caracteristicas positivas para el medio ambiente. La fabricacion de eco tableros,
€S un proceso que permite aprovechar mejor los recursos, hacen til el material
gue en un principio era considerado como desecho, aplicando propiedades

similares a las de la madera (Dominguez y Londofio, 2014.).

En la fabricacién de los tableros ecolégicos de particulas influye un sin namero
de factores que varian dependiendo de los materiales reciclados utilizados, de
los adhesivos empleados, el tipo de tablero producido durante la produccién. Con
la elaboracion de los tableros se da un ejemplo de que es posible la sustitucion
de materiales para variar la elaboracién de tabiques ecoldgicos y pueden llegar

a ser de igual o mayor resistencia que los convencionales (Poblete, 2010).
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2.8. DISENO DE ECO TABLEROS DE PARTICULAS (bagazo de cafiay

cascarillade arroz)

El disefio de productos ecoldgicos, verdes o respetuosos con el medio ambiente
implica el desarrollo de nuevos productos que provoquen un mejor impacto sobre
el medio ambiente. Sin embargo, esta tecnologia se esta utilizando actualmente
como reclamo publicitario de productos normalmente con fines comerciales, y no
siempre va respaldada por una evaluacion exhaustiva y objetiva del impacto

ambiental que realmente producen (Béveda, 2012).

Ante esta realidad, para mejorar el comportamiento ambiental de un producto es
necesario disponer de herramientas que permitan evaluar de forma objetiva su
perfil ecoldgico, y que sea capaz de identificar sus puntos débiles y sus areas
prioritarias de mejora. Sin embargo, bajo el nombre genérico de tableros
ecolégicos se engloban diferentes filosofias cuyo objetivo final es la promocién
del disefio de un producto mejorado desde una perspectiva medioambiental.
Este término ha sufrido, ademas, una evolucién a lo largo de su historia, tanto en
su concepto como en las técnicas utilizadas para el estudio del producto (Jacobo,
2015).
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2.9. DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA ELABORACION DEL

ECOTABLERO

Preparacion de la Materia Prima

-

Secado

Tamizado

Pesado

Acabado

e

Figura 2.1. Diagrama de procesos



2.10.PROCEDIMIENTOS

Cuadro 2. 6. Descripcion de procedimientos.

Pasos-Previa a la Elaboracién

Descripcién

Recoleccién de Materia Prima

Para la respectiva recoleccion del
ecotablero se realiza la recoleccion
de los residuos en sus cultivos
previo a 24 horas de anticipacion
para sus respectivos tratamiento y

uso

Secado

Se trasladé a un espacio al aire
libre y se pone en proceso de
secado el residuo, luego de lo lleva
al laboratorio en cantidades
minimas para el aplicar el método,

estufa.

Tamizado

Se realiza el tamizado de 3y 4 mm
dependiendo del tipo del ecotablero
P1,P4,P6

Acabado

Se ubica en un molde o plancha de
gran tamafo para darle el
respectivo acabado ubicandolo con

medidas exactas.
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Analisis Dependiendo del tipo del eco
tablero se realizan los respectivos
analisis P1,P4,P6 por su variacion
Resistencia 'y flexion,Traccion

interna,Humedad,Cohesion Interna

2.11.METODO DE ENSAYO

Los métodos de ensayo a utilizar van a ser los mismos que se realizan a tableros
de particulas con caracteristicas Tableros de uso general para utilizacion en
ambiente seco (Tipo P1) (NTE INEN 3110, 2016).

Cuadro 2. 7. Propiedades mecanicas especificadas.

Propiedad Método de ensayo Unidad

Resistencia a la flexion EN 310 N/mm?

Cohesion interna EN 319 N/mm?
Humedad EN 1087-1 %

Friccion interna

2.12.BENEFICIO DE CASCARILLA DE ARROZ Y BAGAZO EN LA
FABRICACION DE TABLEROS DE PARTICULAS
(ECOTABLEROYS)

Segun los expertos del CFATA (centro de fisica aplicada y tecnologia aplicada,
México) cuentan con prototipos de puertas, pisos y marcos para ventanas,
ademas de que han realizado exitosas pruebas en sistemas de colado para
probar su alta resistencia para soportar grandes columnas en la construccién de
edificios. Otra ventaja de este material es que es resistente a la accion de los
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microorganismos, no como ocurre con el aglomerado de la madera, que son

facilmente atacados por estos agentes biolégicos, principalmente por hongos.

Este producto presenta beneficios y propiedades Utiles y resistentes para la
fabricacion de productos alternativos tales como muebles de cocina, marco de

puertas, ventanas, entre otros.

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal constituido por celulosa y silice, estos
son elementos que ayudan al rendimiento de combustible. Por sus
caracteristicas quimicas, presenta un caracter hidrofilico, es decir, tiene afinidad
con el agua, presentando un 10 por ciento de humedad. Este producto es un
material compuesto que no se quema tan facilmente, lo que le hace adquirir un
caracter no inflamable, no le penetra la humedad confiriéndole una propiedad
hidrofébica (no afin al agua) y muestra una magnifica resistencia a esfuerzos
aplicados. En base seca, el peso de la cascarilla de arroz oscila entre los 2.944

y 3.563 mg dependiendo del tipo de arroz.

2.13.DESARROLLO SUSTENTABLE

Las actividades economicas del pais estan ligadas a la extraccion de recursos
naturales, muchos de ellos para ser comercializados en estado natural y otro
para ser transformados, los cuales sufren dudas que pueden modificar los
precios ya sea esto por las amenazas o riesgos naturales o las especulaciones
gue se presentan dentro del mercado. No obstante, se puede verificar que por
analisis e investigaciones de estudiantes universitarios y cientificos, se han
descubiertos productos que pueden ser reutilizados o generados de nuevos
productos a base de desechos o residuos de otros, es asi el caso de la cascarilla
de arroz, producto que puede transformar la cadena productiva del pais e
incentivando a la generacion de nuevos productos, ampliando un abanico de
opciones con mejores caracteristicas a las actuales, convirtiéndose en un

producto competitivo sacandole el maximo provecho de sus ventajas.



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El trabajo de investigacion se realiz6 en la ciudad de Tosagua Cdla el recreo via

4 esquina en la finca Violeta km 4 y medio via Tosagua (cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Ubicacion

Canton: Tosagua
00, 50 minutos de latitud Sur y a 809, 9 minutos, 33 segundos de

Coordenadas longitud Oeste

Norte: Chone y Sucre

i Sur: Junin y Rocafuerte

Limites RAlf

Este: Bolivar

Oeste: Sucre
Extension 377,40 Km?
Poblacion 40.735 habitantes

Fuente: (PDOT, 2014)

3.2. DURACION DEL TRABAJO

La investigacion tuvo una duracion de nueve meses, contados desde el inicio de
la elaboracion del proyecto, prosiguiendo con el desarrollo, y concluyendo con la

presentacion del documento final.

3.3. FACTOR EN ESTUDIO

El factor en estudio sera la cantidad (g) de residuo de cascarilla de arroz y bagazo

de cafa de azucar.

e Factor A. Cantidad bagazo (g) X Cascarilla de arroz (g).

e Factor C. Tamafo de Particulas. Granulometria (mm).


https://es.wikipedia.org/wiki/Chone
https://es.wikipedia.org/wiki/Bah%C3%ADa_de_Car%C3%A1quez
https://es.wikipedia.org/wiki/Cant%C3%B3n_Rocafuerte
https://es.wikipedia.org/wiki/Cant%C3%B3n_Bol%C3%ADvar_(Manab%C3%AD)
https://es.wikipedia.org/wiki/Bah%C3%ADa_de_Car%C3%A1quez

3.4. NIVELES

Cantidad bagazo (g) + Cascarilla de arroz (g).

Al.
A2.
AS.
A4.

20:80
40:60
60:40
80:20

Tamafio de Particulas. Granulometria (mm).

B1.
B2.

3.5. TRATAMIENTOS

3 mm

4 mm

24

Se realizaran 8 tratamientos; con tres repeticiones, de un total equivalente de 24

unidades experimentales.

Cuadro 3.2. Tratamientos

Nivel Interacciones
T4 A1 XB1
P! A2 X B1
Ts A3 X B1
Ts A4 X B1
Ts A1XB2
Te A2 X B2
T7 A3 X B2
Ts A4 X B2

Fuente: (Chumo y Gonzalez 2017)
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3.6. DISENO EXPERIMENTAL

Cuadro 3.3. Disefio experimental

Factor de variacién Grados de libertad
Bagazo + Cascarilla (A) (A1) 3
Tamaiio de particulas (B) (B-1) 1
Tratamientos (AXB) (A-1) (B-1) 3
Error AxB (R-1) 16
Total ABR-1 23

Fuente: (Chumo y Gonzélez 2017)

3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

Comprende los 100 g de mezcla (cascarilla + bagazo de cafia) mas 20 g de

pegamento para el eco tablero.

3.8. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion fue experimental.

3.9. VARIABLES POR MEDIR

3.9.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Residuos agroindustriales de cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azucar.

e Costo de produccion.

3.9.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Ecotableros.

e Traccion interna.

e Resistencia a la humedad.
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e Cohesion interna

e Humedad

3.10. ANALISIS ESTADISTICO

Se realizaran dos tipos de analisis estadisticos:

e Andlisis de la Varianza de un factor (ANOVA)

e Gréficos Estadisticos

3.11. PROCEDIMIENTOS

La investigacion se realiz6 en tres fases, las cuales se detallan a continuacion:

3.11.1.FASE I. REALIZACION DE PROCEDIMIENTOS

3.11.1.1. ACTIVIDAD 1. PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

Se recolect6 aproximadamente 35 Kg. de cascarilla de arroz en el tramo de la
via Tosagua-Calceta entre los meses de enero y febrero, la adquisicion fue
mucho mas sencilla que la del bagazo; ya que este residuo se lo encuentra
facilmente dentro del cantén Tosagua. Se recolectaron alrededor de 40 kg, en la

zona arrocera asentada sobre en la via del cantén

Una vez obtenida la cascarilla de arroz la prima se procedié al molido de la
cascarilla de arroz, en un molino manual en el que también se utiliza el molino
martillo, ingresando al equipo partes minimas para mejorar el proceso. Para el
bagazo de la cafa de azUcar se trituraron los residuos con un molino manual

casero.
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3.11.1.2. ACTIVIDAD 2. DETERMINACION DE LA HUMEDAD DE LA MUESTRA

Este proceso Se realiz6 mediante el secado de la muestra. Para el secado se
empled una estufa con circulacion forzada de aire a presién atmosférica o vacio,
se pesaron los residuos (cascarilla de arroz y bagazo de cafia de azucar) con
balanza analitica de sensibilidad 0.1 mg y se sometieron porciones de g a
temperaturas de 103°C durante dos horas. Después de este tiempo se enfriaron
en el desecador hasta temperatura ambiente y se peso finalmente en balanza
analitica. Dichos analisis y pruebas se realizaron en los laboratorios
agroindustriales de la ESPAM MFL.

El contenido de agua en la muestra se calcul6 por diferencia de peso y se

(g de H,

expresa en % de humedad 0/100g de muestra)

(Peso capsula+muestra)gntes de secado—(PeSO capsula+muestra)gespués de secado

% = 3.1
0 .
Humedad (Peso capsula+muestra)gntes de secado [ ]

3.11.1.3. ACTIVIDAD 3. TAMIZADO DE LA MATERIA PRIMA

Una vez obtenidos los porcentajes de humedad y las muestras listas se procede
al proceso de tamizado, el tamiz a utilizar es el de laboratorio de la ESPAM MFL
con una zaranda de 1/8 para ambos residuos dado a obtener los gramos
necesarios para los tratamientos necesarios y pruebas a realizar a los momentos

de realizar las pruebas.

Para el proceso de tamizado se utilizaron las mismas medidas de tamiz (3mm y
4mm). Debido al groso del eco tablero, la anchura y los diferentes analisis a
realizar, se tamizaron en total 5 kg, en cuanto al peso es alto debido a las
concentraciones que tienen estos dos residuos y a los tratamientos que se van

a realizar.
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3.11.2.FASE Il. EVALUACION DE LA CALIDAD DE ECOTABLEROS

3.11.2.1. ACTIVIDAD 4. PREPARACION DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

Se realizo la preparacion de las unidades experimentales a partir de las

caracteristicas dadas en el punto 3.7

3.11.2.2. ACTIVIDAD 5. MEDICION DE CARACTERISTICAS TECNICAS

Luego de obtener cada uno de los tratamientos se procedio a la medicion de los
indicadores de la variable dependiente para llegar a la conclusién de cual de

todos sera el mas apropiado para su uso.

3.11.2.3. ACTIVIDAD 6. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES.

De acuerdo con los indicadores obtenidos y cada uno de los tratamientos se
procedi6 a analizar estadisticamente cada una de las variables para tener una
mejor determinacion de los resultados y las pruebas realizadas el programa a

utilizar el Excel.

3.11.3.FASE IIl. ANALISIS DEL DISENO TECNICO Y ECONOMICO
DEL ECOTABLERO

3.11.3.1. ACTIVIDAD 7. COSTOS PRODUCCION DE 1 ECOTABLERO (10 CM X 17
CM X 0,50 CM TESTIGO)

Cuadro 3.4. Costos de materia prima

Materia Prima Unidad Costo
Cascarilla de Arroz, Kg
Bagazo de Cana Kg
Pegamento Kg
Mano de obra 3 jorndas

Fuente: (Chumo y Gonzélez 2017)

Aqui se valord, ademas cada uno de los procesos para la cascarilla de arroz y el

bagazo de cafia de azUcar.



Cuadro 3.5. Costos derivados de la elaboracion
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Materia prima Proceso

Costos

Bagazo de caiia de azucar Molido
Secado
Tamizado

Cascarilla de arroz Molido
Secado
Tamizado

Fuente: (Chumoy Gonzélez 2017)



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. REALIZACION DE PROCEDIMIENTOS

En el cantén Tosagua ubicado en la Cdla. El Recreo se utilizé el método manual
de la recoleccion de la cascarilla de arroz, trasladandola a la fabrica para
atravesar un proceso de secado de 12 horas y luego pesarla hasta obtener 35
kg. Para el segundo residuo, es decir, el bagazo de la cafia de azucar, se recorrié
la zona a un radio de aproximadamente 300 m de lugar de recoleccién de la
cascarilla de arroz, para asegurar la disponibilidad de materia prima la cual
también fue pesada, luego de un tiempo de secado de aproximadamente 12
horas para que al momento del analisis no aumente su humedad del peso
equivalente, se recogieron 45 kg debido a que los desperdicios del bagazo son

mucho mayores al momento del molido.

De acuerdo con Cabrera, et al. (2016) el secado y la molienda facilitan la
reduccion de la humedad de los residuos, hasta valores lo suficientemente bajos
para impedir su interferencia con otros procesos. Para el proceso de secado de
los residuos se utilizd una estufa, por separado, Se introdujo la capsula en la
estufaa 103 £ 2 °C (ISO-6496) 6 a 70 °C si se utiliza vacio, y se mantuvo 5 horas
(Garcia & Fernandez, 2015). La humedad de los residuos se detalla en el
(Cuadro 4.1).

Cuadro 4.1. Contenido de humedad en los residuos analizados

Peso Inicial (Kg) Peso Final (Kg) Humedad (%)
Bagazo de caiia 45 43,2 4,00
Cascarilla de arroz 35 32,2 8,00

Fuente: (Chumo y Gonzaélez 2017)

El porcentaje de humedad de bagazo de cafia es diferente a los presentados por
Zamora (2016) y por Martinez et al. (2014) donde el contenido de agua alcanzo
porcentajes de 50% de la muestra. Esto podria deberse al proceso de secado
ambiental al que se sometieron las muestras previas los procesos de a los que

se someteran los residuos.
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4.2. EVALUACION DE LA CALIDAD DE ECOTABLEROS

Las propiedades mecéanicas son importantes para todo material compuesto,
porque permiten definir un uso final del producto de acuerdo con su resistencia
a la tension, flexion e impacto (Faruk, et al., 2012) por lo que como testigo se
utilizaron las condiciones basicas detalladas en las Normas INEN de los
ecotablero P1 para lugares muy secos de los Super Tableros de la Empresa
Edimca (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Tablero P1 para ambiente seco Grosor 0,5 cm

Eco tableros de Traccion interna Humedad Resistencia alaflexion  Cohesion interna
Particulas (N/mm2) Relativa (%) (N/mm2) (N/mm2)
Testigo 0,20a 0,25 65 11,5 0.31

Fuente: Normas INEN 310-319

Los resultados de las pruebas de se encuentran detallados en el Cuadro 4.3,
donde se muestra la media de los valores en conjunto con la desviacién
estandar. Los valores de traccion interna de los tratamientos 4, 5, y 8 se
encuentra en los rangos establecidos en las Normas INEN 310-319. De acuerdo
con Brown, et al. (2009) los valores mayores de traccion ofrecen mejores

caracteristicas a los materiales.

En cuanto a la humedad y la resistencia a la flexion, todos los tratamientos tienen
valores de humedad menores a los establecidos en la Norma, diversos estudios
han mostrado que la resistencia mecanica de materiales ante diferentes
esfuerzos disminuye a medida que el contenido de humedad aumenta por
encima del 60% (Gutiérrez & Takeuchi, 2014), pues la humedad es una de las
propiedades que mas afecta las propiedades mecanicas de materiales naturales
(Junta del Acuerdo de Cartagena, 1987) por lo que los contenidos menores a la

norma no resultaria ser un efecto negativo.

De acuerdo con Lazaro et al. (2016) los valores de resistencia a la flexion
muestran la resistencia a los materiales, por lo que valores mayores proveen

mejores caracteristicas a los materiales. Por lo contrario, la cohesion interna,
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donde la mayoria de los datos (excepto los tratamientos 1 y 2) exceden los
valores de la norma. Guzman et al., (2005) asegura que valores de resistencia a
compresion estan fuertemente relacionados con la cohesion interna, siendo que

mayores valores de cohesion permiten una mayor resistencia a la compresion.

Cuadro 4.3. Rangos de las medidas de los indicadores para cada tratamiento

Mezclas  Granulometria Traccion interna Humedad Resi§tencia ala Cohesion interna
(N/mm?) (%) flexién (N/mm?) (N/mm?)
1 1 0,02 £ 0,01 30,00 £ 0,00 09,33 £ 0,58 0,16 £ 0,02
2 1 0,06 £ 0,01 48,00 £ 0,00 07,00 £1,00 0,10 £0,01
3 1 0,11+ 0,01 45,00 £ 0,00 08,67 £1,53 0,33 £ 0,04
4 1 0,70 +£0,00 20,00 £ 0,00 06,73 £1,10 0,38 £ 0,01
1 2 0,21 £ 0,01 63,33 £ 1,15 11,27 £0,38 0,32 £ 0,01
2 2 0,17 £ 0,00 55,00 + 0,00 10,10 £ 0,10 0,40+ 0,01
3 2 0,13 40,00 46,00 £ 0,00 10,17 £ 0,15 0,42 £ 0,01
4 2 0,20 £ 0,00 32,00 £ 0,00 06,10+ 0,10 0,42+ 0,01

Fuente: (Chumo y Gonzalez 2017)

En cuanto a las mezclas utilizadas (c

Cuadro 44), los valores mayores valores de resistencia a la flexion y humedad se
presentaron en la mezcla 1 (20 g de bagazo de cafa + 80 g de cascarilla de
arroz) y los menores en la mezcla 4 (80 g de bagazo de cafia + 20 g de cascarilla
de arroz)

Por el contrario, los menores valores de traccion y cohesién interna se
presentaron en la mezcla 4 (80 g de bagazo de cafia + 20 g de cascarilla de

arroz) y los mayores en la (20 g de bagazo de cafa + 80 g de cascarilla de arroz)

Cuadro 4.4. Rangos de las medidas de los indicadores para cada mezcla (Factor A)

Resistencia a la flexion Cohesion interna Traccion interna

Mezclas (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) Humedad (%)
1 10,3+1,15 0,24 £0,09 0,12£0,10 46,67 18,27
2 8,55+ 1,81 0,25+0,17 0,12+0,06 51,50 £3,83
3 9,50 £1,40 0,38 £0,05 0,12£0,01 45,60 + 0,55
4 6,42+0,78 0,40+0,02 0,45+0,27 26,00 6,57

Fuente: Chumo y Gonzalez 2017)
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En cuanto al analisis del tamafio de los granulos para las mezclas
(granulometria) detalla/*do en el Cuadro 4.5, los menores valores de resistencia
a la flexion, cohesion interna y humedad con el tamafio 1 (3 mm) y los mayores

valores de traccion interna con el tamafio 2 (4 mm).

Cuadro 4.5. Rangos de las medidas de los indicadores para cada tamafio de granulos (Factor B)

Granulometria Resistencia a la Cohesion interna Traccion interna Humedad (%)
flexiéon (N/mm?) (N/mm2) (N/mm?) °

1 793 +148 0,24 £0,12 0,22 £0,29 35,75+ 11,87

2 9,41+2,06 0,39 + 0,04 0,18 +£0,03 49,08 +12,14

Fuente: (Chumo y Gonzalez 2017)

Para el analisis estadistico, se realizé la comprobacion de la normalidad de los
datos mediante la prueba de Sharpiro Wilks (Cuadro 4.6), la cual determind
normalidad de los datos del parametro de humedad (%) y la distribucion no
normal de los parametros de resistencia a la flexion (N/mm?), cohesién interna

(N/mm?) y traccion interna (N/mm?).

A estos ultimos, se les realizo el andlisis de varianza mediante la prueba F, que
comprobd la igualdad de varianzas de los parametros de resistencia a la flexién
(N/mm?) y cohesién interna (N/mm?) a los que se les realizé el andlisis de
varianza tradicional. A los parametros restantes, Humedad (%) y traccion interna

(N/mm?), se les aplicé la prueba de Kruskall Wallis.

Cuadro 4.6. Prueba de normalidad de los indicadores analizados

Variable n Media D.E. w* p (Unilateral D)
Resistencia a la flexion (N/mm?) 24 8,67 1,91 0,85 <0,0001
Cohesion interna (N/mm?) 24 0,32 0,12 0,78 <0,0001
Traccion interna (N/mm?) 24 0,2 0,2 0,67 <0,0001
Humedad (%) 24 42,42 13,57 0,89 0,044

Fuente: Chumo, Gonzalez (2017)
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De acuerdo con el Andlisis de Varianza de la humedad (%) (Cuadro 4.7), estos
poseen un coeficiente de variacion de 0,96% y se comprobdé la existencia de
diferencias significativas entre los valores de con la aplicacion de diferentes

proporciones de mezclas, granulometria y tratamientos aplicados.

Cuadro 4.7. Andlisis de varianza de la Humedad (%) de los ecotableros

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 423517 7 605,02 3630,14 <0,0001
Mezclas 22775 3 759,17 4555 <0,0001
Granulometria 1066,67 1 1066,67 6400 <0,0001
Mezclas*Granulometria 891 3 297 1782 <0,0001
Error 2,67 16 0,17
Total 4237,83 23

Fuente: (Chumo y Gonzalez 2017)

En lo concerniente a la Traccion interna (N/mm?) (Cuadro 4.8), los datos poseen
un coeficiente de variacion de 3,23%, esta, al igual que la humedad presenta
diferencias significativas entre los valores de con la aplicacion de diferentes

proporciones de mezclas, granulometria y tratamientos aplicados.

Cuadro 4.8. Andlisis de varianza de la Traccion interna (N/mm2) de los ecotableros

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,94 7 0,13 3234,29 <0,0001
Mezclas 0,5 3 0,17 4000,27 <0,0001
Granulometria 0,01 1 0,01 313,6 <0,0001
Mezclas*Granulometria 0,43 3 0,14 3441,87 <0,0001
Error 0,00067 16 0,000042

Total 0,94 23

Fuente:(Chumo y Gonzalez 2017)

El analisis de varianza no paramétrica de los tratamientos aplicados (Cuadro
4.9) detalla la existencia de diferencias significativas entre los datos de cohesién
interna y resistencia a la flexion para los diferentes tratamientos aplicados en la

investigacion.
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Cuadro 4.9. ANOVA no paramétrica de los tratamientos aplicados para la cohesion interna (N/mm?2) y resistencia a la

flexion (N/mm?).

Variable Mezclas Granulometria N Medias  D.E. H P
Cohesion interna (N/mm?) 1 1 3 0,16 0,02 22,07 0,0023
Cohesion interna (N/mm?) 2 1 3 0.1 0,01
Cohesion interna (N/mm?) 3 1 3 0,33 0,04
Cohesion interna (N/mm?) 4 1 3 0,38 0,01
Cohesion interna (N/mm?) 1 2 3 0,32 0,01
Cohesion interna (N/mm?) 2 2 3 04 0,01
Cohesioén interna (N/mm?) 3 2 3 0,42 0,01
Cohesion interna (N/mm?) 4 2 3 0,42 0,01
Resistencia a la flexion (N/mm?2) 1 1 3 9,33 0,58 20,16 0,0049
Resistencia a la flexion (N/mm?) 2 1 3 7 1
Resistencia a la flexion (N/mm?) 3 1 3 8,67 1,53
Resistencia a la flexion (N/mm?) 4 1 3 6,73 1,1
Resistencia a la flexion (N/mm?) 1 2 3 11,27 0,38
Resistencia a la flexion (N/mm?) 2 2 3 10,1 0,1
Resistencia a la flexion (N/mm2) 3 2 3 10,17 0,15
Resistencia a la flexion (N/mm?) 4 2 3 6,1 0,1

Fuente: (Chumo y Gonzélez 2017)

Considerando los datos de las mezclas utilizadas (Factor A), se comprobd, la

existencia de diferencias significativas entre los datos de cohesion interna y

resistencia a la flexion (Cuadro 4.10)

Cuadro 4.10. ANOVA no paramétrica de las mezclas aplicadas para la cohesion interna (N/mm?) y resistencia a la

flexion (N/mm?).

Variable Mezclas N Medias D.E. Medianas H p
Resistencia a la flexion (N/mm2) 1 6 10,3 1,15 10,5 11,83 0,0076
Resistencia a la flexion (N/mm2) 2 6 8,55 1,81 9
Resistencia a la flexion (N/mm2?) 3 6 9,42 1,27 10
Resistencia a la flexion (N'/mm2) 4 6 6,42 0,78 6,15
Cohesion interna (N/mm?) 1 6 0,24 0,09 0,25 8,72 0,0325
Cohesion interna (N/mm?) 2 6 0,25 0,17 0,26
Cohesion interna (N/mm?) 3 6 0,37 0,05 0,39
Cohesion interna (N/mm?) 4 6 04 0,02 0,41

Fuente: (Chumo y Gonzalez 2017)
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En cuanto a los tamafios de particulas (Granulometria) analizados (Factor B) se
constato la existencia de diferencias significativas entre los datos de cohesién

interna mas no entre la resistencia a la flexion (Cuadro 4.11).

Cuadro 4.11. ANOVA no paramétrica de los tamafios de particulas (granulometria) aplicados para la cohesion interna
(N/mm2) y resistencia a la flexion (N/mm2).

Variable Granulometria N Medias D.E. H P
Resistencia a la flexion (N/mm?2) 1 12 7,93 1,48 52 0,0219
Resistencia a la flexion (N/mm?) 2 12 9,41 2,06

Cohesion interna (N/mm?) 1 12 0,24 0,12 11,6 0,0006
Cohesion interna (N/mm?2) 2 12 0,39 0,04

Fuente: (Chumo y Gonzalez 2017)

A partir de los datos con diferencias significativas se establecio la clasificacion
de los datos con la prueba de Tukey al 5% significancia para los tratamientos
(Ver Cuadro 4.12), estableciendo que el tratamiento con menores valores de
humedad (%) y mayor de traccion interna es el tratamiento 4 (80 g de bagazo de
cafia + 20 g de cascarilla de arroz * 3mm); el de mayor humedad fue el
tratamiento 5 (20 g de bagazo de cafa + 80 g de cascarilla de arroz * 4mm), el

cual también posee el mayor valor de resistencia a la flexion.

Los menores valores de traccion interna los present6 el tratamiento 1 (20 g de
bagazo de cafia + 80 g de cascarilla de arroz * 3mm). El tratamiento 2 (40 g de
bagazo de cafia + 60 g de cascarilla de arroz * 3mm) fue el que ostentd los
menores valores de cohesion interna y resistencia a la flexion. El tratamiento 8
(80 g de bagazo de cafia + 20 g de cascarilla de arroz * 4mm) posee los mayores

valores de cohesion interna.

A medida que la humedad aumenta en valores mayores a 60% disminuye la
resistencia mecanica de los materiales (Gutiérrez & Takeuchi, 2014); en cuanto
a la resistencia a la flexiébn, mayores calores otorgan mejores caracteristicas a
los tableros (Lazaro, et al., 2016). Mayores valores de cohesién y traccion interna
permiten una mayor resistencia a la compresion por parte de los materiales
(Guzman et al., 2005; Brown et al., 2009).
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Mezclas  Granulometria Humedad Traccioninterna Cohesion interna Resistencia a la
(%) (N/mmz2) (N/mm?) flexion (N/mm2)
1 1 30 B 0,02 A 0,16 AB 9,33 ABC
2 1 48 E 0,06 B 01 A 7 A
3 1 45 D 011 C 0,33 ABC 8,67 AB
4 1 20 A 07 G 0,38 BCD 6,73
1 2 63,33 G 021 F 0,32 ABC 1127 C
2 2 55 F 017 E 04 CD 10,1 BC
3 2 46 D 013 D 042 CD 10,17 BC
4 2 32 C 02 F 042 D 6,1 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Fuente: (Chumo y Gonzalez 2017)
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Grafico 4.1. Resistencia a la flexion de los tratamientos
Fuente: (Chumo y Gonzalez 2017)
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Gréfico 4.2. Cohesion interna de los tratamientos

Fuente: (Chumo y Gonzalez 2017)



38

0,73 0,70

0,55

0,36

0,17

Traccian interna (Mimma2)

0,02

1,00:3,00 i
2,00:1,00 ]
2,00:2,00

2,00:3,00

2,00:4,00

1,00:1 0045

L]
-D
2]
1,00:2 004 Y

1,00:4,00

Granulometria®Mezclas

Grafico 4.3. Traccion interna de los tratamientos
Fuente: (Chumo y Gonzélez 2017)
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Gréfico 4.4. Humedad de los tratamientos

Fuente: (Chumo y Gonzélez 2017)

En cuanto a las mezclas utilizadas (Factor A), la proporcién de 1 (20 g de bagazo
de cafa + 80 g de cascarilla de arroz) presento los menores valores de humedad
y cohesion interna y los mayores valores de resistencia a la flexion. La mezcla 4

(80 g de bagazo de cafa + 20 g de cascarilla de arroz) es la que presenta los
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mayores valores de cohesion y cohesién interna y los menores valores de

resistencia a la flexion y humedad.

Cuadro 4.13. Niveles de clasificacion de todos los parametros para las mezclas utilizadas

Mezclas Traccion interna Humedad (%) Resistencia a la flexion Cohesion interna
(N/mm?) (N/mm?2) (N/mm2)
1 0,12 A 46,67 C 10,3 B 024 A
2 012 A 515 D 8,55 AB 025 A
3 012 A 455 B 942 B 0,37 AB
4 045 B 26 A 642 A 04 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Fuente: (Chumo y Gonzalez 2017)

En lo concerniente al tamafio de las particulas usadas (Factor B), las particulas
de menor tamafio (3 mm) le otorga menores valores de traccion interna (N/mm?2),
humedad (%), resistencia a la flexion (N/mm?) y cohesién interna (N/mm?) a los

tableros elaborados.

Cuadro 4.14. Niveles de clasificacion de todos los parametros para los tamarios de particulas utilizados

Granulometria Traccion interna Humedad (%) Resistencia a la Cohesion interna
(N/mm2) ° flexion (N/mm?) (N/mm2)
1 0,18 A 3575 A 921 A 758 A
2 022 B 4908 B 15,79 B 1742 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Fuente:( Chumo y Gonzélez 2017)

Por tanto, se puede definir que los mayores tamafios de particulas otorgan
mayores valores de traccion interna (N/mm?), humedad (%), resistencia a la
flexion (N/mm?), cohesién interna (N/mm?); al mismo tiempo la utilizacion de
menores proporciones de bagazo de cafa con mayores cantidades de cascarilla
de arroz da mayor humedad y resistencia a la flexibn a los ecotableros en

conjunto con una menor traccion y cohesion interna.
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Por tanto, el tratamiento que posee las mejores caracteristicas es el tratamiento
5 (20 g de bagazo de cafa + 80 g de cascarilla de arroz * 4mm) es decir, mayor
resistencia a la flexion y valores de humedad, traccion y cohesion interna dentro

de la norma.
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4.3. ANALISIS TECNICO Y ECONOMICO

De acuerdo con la informacién recopilada en campo, se obtuvieron los costos de produccién contenidos en el

Cuadro 4.15 y para el procesamiento de la materia prima se prevén los costos
derivados en el Cuadro 4.16, con los que se realiz6 el analisis econdmico de la

aplicacion de los tratamientos

Cuadro 4.15. Costos de materia prima

Materia Prima Unidad Costo

Cascarilla de Arroz 1q $15,00
Bagazo de Caiia 1q $38,00
Mano de obra 3 jornadas $20,00
Pegamento resina 1q $42,00

Fuente: (Chumo y Gonzélez 2017)

Cuadro 4.16. Costos de tratamiento de materia prima

Materia prima Proceso Costos

Molido $5,00

Bagazo de caiia de azucar (1 q) Secado $22,00
Tamizado $10,00

Molido $8,00

Cascarilla de arroz (1 q) Secado $15,00
Tamizado $10,00

Plancha (edimca) $ 68,00
Plancha (Saper Tableros) $72,00
Plancha (ecotableros en residuos agroindustriales) $58,,80

Fuente: (Chumo y Gonzalez 2017)

Considerando los costos de produccién detallados en el Cuadro 4.17 se puede
definir que los costos de produccion dependen principalmente de las materias
primas utilizadas siendo los costos mayores en aquellos tratamientos que utilizan
mas cantidad de cascarilla de arroz y menos los que contienen mayor cantidad

de bagazo de cana.



Cuadro 4.17. Costos de produccion de una plancha de 1 m2 a partir de 1q de materia prima

42

Tratamiento Bagaz~o de Cascarilla de Pegamento Procesamiento Total
caia arroz

Tratamiento 1 $3,00 $30,40 $8,40 $33,80 $75,60
Tratamiento 2 $6,00 $22,80 $8,40 $ 34,60 $71,80
Tratamiento 3 $9,00 $15,20 $8,40 $ 35,40 $ 68,00
Tratamiento 4 $12,00 $7,60 $8,40 $30,20 $ 58,20
Tratamiento 5 $12,00 $8,,60 $8,40 $29,80 $ 58,80
Tratamiento 6 $6,00 $22,80 $8,40 $ 34,60 $71,80
Tratamiento 7 $9,00 $15,20 $8,40 $ 35,40 $ 68,00
Tratamiento 8 $12,00 $7,60 $8,40 $ 36,20 $64,20

Fuente: (Chumo y Gonzalez 2017)

Los tratamientos 4 (80 g de bagazo de cafia + 20 g de cascarilla de arroz * 3mm)

y 8 (80 g de bagazo de cafna + 20 g de cascarilla de arroz * 4mm), de menor

costo de produccion, poseen caracteristicas de valores de humedad y resistencia

a la flexion por debajo de la norma y valores de traccién y cohesion interna por

encima de la norma por lo que, a pesar de ser de bajo costo, no presenta

viabilidad econémica de aplicacion.

El tratamiento 1 (20 g de bagazo de cafia + 80 g de cascarilla de arroz * 3mm) y

5 (20 g de bagazo de cafa + 80 g de cascarilla de arroz * 4mm), los cuales

poseen las mejores caracteristicas, son ademas los que tienen mayores costos

de produccién, pero al ser poca la diferencia entre costos (inferior al 20%) es

viable la utilizacion de esta formula para la elaboracion eficaz de ecotableros.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La cascarilla de arroz atravesd un proceso de secado de 12 horas y el
bagazo de la cafia de azucar de aproximadamente 12 horas con lo cual el
porcentaje de humedad de ambos (4% para el bagazo de cafia'y 8% para la

cascarilla)

De acuerdo con el Analisis de Varianza de la humedad (%), traccién interna,
cohesion interna y resistencia a la flexion se comprobd la existencia de
diferencias significativas entre las diferentes proporciones de mezclas,

granulometria y tratamientos aplicados.

El tratamiento 1 (20 g de bagazo de cafia + 80 g de cascarilla de arroz *
3mm) y 5 (20 g de bagazo de cafa + 80 g de cascarilla de arroz * 4mm), los
cuales poseen las mejores caracteristicas, son ademas los que tienen sus
diversos costos de produccion, pero al ser poca la diferencia entre costos
(inferior al 20%) es viable la utilizacion de esta férmula para la elaboracion

eficaz de ecotableros

5.2. RECOMENDACIONES

Sociabilizar los resultados obtenidos en la presente investigacion para poder
elaborar ecotableros, y minimizar los residuos que existen en las zonas
aledafas esto mejorara el medio ambiente y la reutilizacion de diferentes

residuos para la elaboracion de ecotablero.

Proponer la elaboracién de ecotableros como una alternativa viable para el
reciclaje de residuos agroindustriales, y asi poder elaborar materiales
utilizables para darle un mejor uso a los ecotableros, realizando los

respectivos analisis y modelos para aplicarlos en comunidades del Canton
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Tosagua como EIl junco, Monte oscuro que hay una gran cantidad de

cultivos-

Replicar los procedimientos de elaboracion de ecotableros en otras zonas
productoras de cafia de azucar y cascarilla de arroz para comparar costos
de produccioén, procesos y los diferentes residuos a utilizar en diferentes
areas, esto mejorar en su mayoria al desarrollo sustentable , tanto a los

agricultores como a la economia del pais.
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Anexo 1. cultivo de arroz

Anexo 2. Cultivo de Bagazo de Cafia de Azucar.
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Anexo 4. Residuos de cascarilla de arroz
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Anexo 6. Bagazo de cafia de azUcar-proceso.
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Anexo 7. Molicion de la cascarilla de arroz.

Anexo 8 .Molicion del Bagazo de Cafia de Azucar.
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Anexo 9. Residuo-después del Molido.

27 At 4

Anexo 10.Preparacion de la Resina.
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Anexo 12.Ecotablero.
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Anexo 13.Ecotablero acabado.

Anexo 14.Grosor del Ecotablero.
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Informe de Resultados

Informe a quien Chumo Zambrano Nixon Leonardo
Corresponda: Gonzalez Velasquez José Luis
Fecha: Agosto 4 ,2017

Cel.: 0986787336

Para la Elaboracién De un Ecotablero a Base de Residuos
Agroindustriales de Cascarilla de Arroz y Bagazo de Caria de Azicar.

Modelo de Ecotablero P1 para ambiente seco, Normas Inen 310-319, pruebas
sometidas a:

Resistencia a la flexion, Cohesién Interna, Traccién Interna, humedad.
Estudiantes de la Escuela Superior Politécnica De Manabi

Resistenciaala | Cohesién interna | Traccién interna Humedad (%)
Mezel Granulometria flexién N/fmm2 (NImm?) (Nfmm?)

Rt | R2 | R3 | Rt ([RR|R3|RT | R2|R3|Rl |R|R3

T1-20B-80C | 3mm 9 |9 10 | 016|018 | 115|003 002|002 30 |30 |30

T2-40B-60C | 3mm 7 6 8 0,10 {0,411 | 0,09 | 0,05 | 0,07 | 007 |48 |48 |48 -

7 9 10 1030 032|037 | 012|010 | 010 |45 |45 |45

8 6 62 037039 038 (07 |07 [07 |20 [20 |20

4mm (11 (11,7 1031033 1033|020|021|021|62 |64 |64
T6-40B-60C | 4mm 102 | 10,1 | 10 | 040 | 041 | 040 | 0,17 | 017 | 017 |55 |55 |55
T7-60B-40C | 4mm 103 1102 [ 10 | 042|041 [ 042|013 (013|013 |46 |46 |46
T8-80B-20C | 4mm 6 62 |61 | 043042042 /02 |02 |02 |32 (32 |3

“Ing. Jorge Moreira
Cl.-1309253035
Telf.-0994907905 @
Edima-Ecuador
edimca

Anexo 15. Resultados de los Analisis



