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RESUMEN

Se estudio la formacion de tableros aglomerados sin aditivos sintéticos a partir de
cafa flecha (Gynerium sagittatum) pretratada con steam explosion. Se empled un
disefio de experimentos con superficie de respuesta (2° + estrella con 8
repeticiones al centro) para modelar el efecto de la temperatura de prensado (Tp)
entre 137 - 223°C y la severidad del pretratamiento (Se) entre 3,15 — 4,84 sobre
propiedades fisico mecéanicas de interés (Médulo de ruptura (MOR), Mddulo de
elasticidad (MOE), hinchamiento en espesor (TS)). A partir del modelo obtenido se
determinaron los valores Optimos para producir un tablero de calidad comercial
para exportacion.

La cafa flecha se pretrat6 con vapor, se secé al ambiente y se moli6 para
posteriormente ser prensada a las condiciones que se querian evaluar. Se
caracterizaron los tableros fisico-mecanicamente segun las normas estandar
espafiolas y europeas (UNE-EN) para determinar las propiedades fisicomecanicas
antes mencionadas.

La temperatura de prensado y la severidad son influyentes en las propiedades
fisico-mecanicas de los tableros. Los tableros generados optimizados poseen
aproximadamente 3 mm de espesor, un MOE méximo de 5612 MPa, que cumple
las normas estandar espafiolas y europeas (UNE-EN); un MOR maximo de 34.2
MPa; un valor minimo de hinchamiento en espesor (TS) de 7.76%, comparable
con tableros comerciales e investigaciones previas. Los valores Optimos de los
factores son severidad de 4.11 y temperatura de prensado 217°C.

PALARAS CLAVES: Tableros de fibras sin aditivos, Cafa flecha (Gynerium
sagittatum), lignina, steam explosion.
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INTRODUCCION

Los tableros de fibras son un material de uso decorativo y estructural, estan
formados homogéneamente por fibras lignocelulésicas en combinacion con
resinas sintéticas o adhesivos aglomerantes combinados con calor y presion.
Estos hacen parte de los productos forestales de valor agregado elaborados
industrialmente.

Sus usos son diversos lo cual hace que su demanda en el mercado internacional
esté siempre en alza, como indica la FAO la cual report6 un aumento de
aproximadamente 44% en la produccion de estos entre el 2008 y el 2012 donde
esta produccién llego a 103.462.084 m® (1) para suplir la demanda mundial.
Colombia report6 una disminucion del 32% (2) en la cantidad de tableros
importados entre el 2008 y el 2012, lo cual indica una activacion importante del
sector en Colombiano para suplir la demanda interna de estos productos.

Los tableros de fibras comerciales son unidos con adhesivos de urea
formaldehido, resinas fendlicas y epoxicas, estos compuestos son contaminantes
y estan regidos por estrictas legislaciones debido a sus emisiones toxicas al medio
ambiente y a la salud (3). Al emplear material lignoceluldsico pretratado que no
necesite aglutinantes sintéticos para su formacién se estaria contribuyendo a
solucionar este problema ambiental disminuyendo los procesos de contaminacion,
aumentando los controles de calidad para obtener un producto industrial
sostenible.

Por lo anterior es ingente la necesidad de procurar nuevas alternativas del uso de
nuevas materias primas lignocelulésicas, a fin de disminuir continuas y grandes
presiones industriales sobre el bosque natural y plantaciones forestales.

Por esto se propone el uso de la cafa flecha (Gynerium sagittatum) cultivo nativo
de Colombia, energético y de gran capacidad para su explotacion a nivel industrial
ya que presenta un rendimiento anual de 110 Ton/ Hect-afio (4) ademas de
necesitar menos area de cultivo y tiempo. Los tableros de fibras a base de cafia
flecha se convierten en una propuesta innovadora en el aporte de soluciones
tecnoldgicas que ayuden a dinamizar y contextualizar ain mas la industria forestal
de los tableros a las exigencias de los tiempos actuales y futuros.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Cafa flecha (Gynerium sagittatum) como materia prima.

La cafia brava, cafia amarga, carrizo, cafia flecha o chuchio (Gynerium
sagittatum), es una especie de planta herbacea perteneciente a la familia de las
poaceas originaria de América. Es una hierba graminea erecta cuyos tallos rectos
y verticales crecen hasta 4 6 5 metros de altura, con hojas dispuestas en abanico
de 2 metros de largo como se puede observar en la Figura 1. Es una planta dioica
cuyas astas florales pueden elevar la planta hasta mas de 9 metros de altura (5).

Figura 1. Cafa flecha (Gynerium sagittatum). a) Foto de planta (6). b) Dibujo
componentes de la planta (7).

La cafia flecha es un excelente recurso renovable de rapido crecimiento y facil
manejo que brinda beneficios econdmicos, sociales y ambientales a las
comunidades rurales del pais, cuyo uso por parte de la poblacién rural ha sido
tradicional desde tiempos inmemoriales. Sin embargo, solo desde hace poco
tiempo su importancia econémica y social esta siendo valorada (8).
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Esta planta presenta una adaptabilidad ecoldgica notable y su flexibilidad la ha
llevado a adaptarse a terrenos aridos y a zonas de inundacion, de manera que se
registran multiples variedades y se desarrolla vigorosa en medio de la vegetacion
densa, ademas se utiliza para cercar casas de bahareque y sus espigas sirven
para elaborar artesanias y cafias de pescar. Las venas mas finas de esta cafia
son cortadas y utilizadas en anchos diferentes para llevar a cabo trenzados en las
artesanias que exigen una mayor dificultad en su fabricacién. Por otra parte los
indigenas de la etnia Zenu bautizaron a la fibra mas delgada de la cafia flecha
como ‘“lica” materia prima en la fabricacién del sombrero vueltiao; simbolo de la
cultura costefa colombiana.

La cafa flecha es un material lignoceluldsico versatil con el cual se han logrado
resultados positivos y muchos adelantos en investigacion, tales como la
recuperacién de mercurio con cafia flecha propuesta por Ortega (9) en donde se
recalcé la facilidad que tiene la cafia flecha para rehabilitar suelos contaminados
acumulando mercurio en sus tejidos sin afectar su viabilidad como planta, por lo
tanto es importante resaltar las propiedades de esta planta, empezando por sus
raices de las cuales han sintetizado isoflavonoides como ilustra Benavides (10) en
su investigacion.

La cafia flecha también se evalu6 como una materia prima en la produccién de
pulpa para papel como recalc6 Marcano (11) quien constatdé su similitud con el
bagazo de cafia que se utiliza para este propdsito y evidencié que la cafa flecha
tiene dos capas; una externa impermeable lisa y una interna porosa la cual no
permite una humectacion de los reactivos efectivamente, por lo que se recomienda
un pretratamiento.

En cuanto a los productos forestales como los tableros aglomerados de particulas,
la cafla flecha ha sido evaluada como un material posible para su fabricacion.
Contreras (12) trabaj6 con tableros formados con adhesivos de urea-formaldehido,
usando un catalizador de sulfato de amonio y particulas de cafia flecha con
concentraciones de resina del 10 y 13 %, logrando que los tableros del 13%
presentaran mejores propiedades fisico mecanicas, exceptuando la variaciéon en
espesor frente a la humedad, por lo que se los recomienda ampliamente para la
fabricacion de cerramientos internos y muebleria en general. Los valores de
flexion estatica que reporta el autor fueron 155.72 y 181.13 Kg/Cm® para los
tableros de concentraciones de resina del 10 y el 13 % respectivamente. Para los
ensayos de traccién perpendicular se lograron valores de 3.71 y 3.85 Kg/Cm? para
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los tableros del 10 y 13%, lo cual indicé una buena interaccion entre las particulas
de cafnay el aglomerante.

En estudios posteriores de Contreras (13) repercute el uso de la cafa flecha como
materia prima para tableros aglomerados de particulas con adhesivos, esto debido
a la tendencia de las gramineas que poseen una parte externa impermeable y lisa,
una parte interna porosa la cual disminuye la cohesion al no permitir la
humectacién del adhesivo en las particulas, por esto recomendd el uso de un
pretratamiento que mejore las caracteristicas del material.

Otro adelanto que realizd6 Contreras (14) fue la elaboracién de elementos
estructurales tipo PARALLAM utilizando tira de cafa flecha con adhesivo de fenol—
formaldehido donde concluyé que los valores de las vigas laminadas tipo
PARALLAM fueron menores que las exigidas por las normas consultadas. Esto se
debido a la mala humectacion de la cola en las superficies de las tiras cuando
coincidian las caras impermeables externas de las tiras de cafa brava.

1.2 Lignina.

La lignina es el constituyente intercelular incrustante o cementante de las células
fiborosas de los vegetales, se concentra en la lamela media y funciona
practicamente como relleno para impartir rigidez al tallo de la planta; es el segundo
elemento en importancia de la constitucion vegetal, representa el 30% de sus
componentes (15) y su estructura se ve alterada por la edad de la planta.

La lignina es un polimero natural amorfo en forma de malla constituido por la union
de varios acidos y alcoholes fenilpropilicos (cumarilico, coniferilico y sinapilico)
enlazados por uniones de éster, éter y carbono-carbono que dan origen a su
estructura tridimensional (16).

La estructura de la lignina es todavia un asunto de modelos debido a su compleja
relacion estructural y su heterogeneidad, la lignina alcanza pesos moleculares en
el rango de 5000 a 10000 Daltons (17), su estructura general se muestra en la
Figura 2.

Las ligninas son polimeros insolubles en acidos y solubles en alcalis fuertes como

el hidroxido de sodio; pueden ligarse a los &cidos biliares y otros compuestos
organicos como por ejemplo el colesterol (18).
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Figura 2. Estructura de la Lignina (18).

La lignina se emplea en la fabricacion de neumaticos, colorantes, pesticidas
(debido a sus propiedades dispersantes), agentes de flotacion y detergentes (dado
el caracter tensoactivo de las mismas), asi como en la preparacion de monémeros
quimicos, hidrocarburos, compuestos fendlicos y vainillina (19).

Mansouri (20) estudié la manera de remplazar con lignina los adhesivos en los
tableros aglomerados, buscando la manera de incorporarla de manera tal que
genere unos buenos y resistentes enlaces internos que permitan una mejor
adherencia entre las fibras, mejorando la rigidez del tablero.

Las caracteristicas mas importantes de la lignina para su funcibn como
aglomerante son su capacidad de fundirse y subsecuentemente entrecruzarse a
altas temperaturas, esto se identifica con su comportamiento térmico en los tejidos
de las plantas a temperaturas por encima de los 140°C donde se funde y muestra
propiedades termoestables.
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1.3 Pretratamiento con vapor de materiales lignocelulésicos

Los pretratamientos son procedimientos esenciales que mejoran las
caracteristicas de los materiales lignoceluldsicos, al separar sus componentes
biomasicos para acceder facilmente y mejorar la efectividad en usos posteriores.

Uno de los mas usados es el pretratamiento con vapor o steam explosion, por el
cual se efectia un tratamiento fisico quimico que presenta la disminucion del
impacto ambiental, de los costos y del consumo de energia en comparacion con la
autohidrdlisis, el pulpeo y otros meétodos que se realizan a las muestras
lignocelulésicas (21).

El steam explosion utiliza vapor de agua saturada, en el proceso batch el material
se almacena en un contenedor al que se le aumenta la presion y la temperatura,
seguido por una descarga violenta y una disrupcidn mecénica en un tanque
colector. En la Figura 3 se muestra un esquema del reactor steam explosion. Este
pretratamiento puede realizarse con o sin la adiciéon de un acido como catalizador,
si no se le adiciona acido al material el pretratamiento se denomina autohidrdlisis o
autocatalitico, debido a la accion del acido acético y formico liberados por el
mismo material.

Para el proceso de autohidrélisis Overend y Chornet (22) desarrollaron por primera
vez un modelo para predecir los efectos del pretratamiento y su severidad sobre el
material procesado, resultado que arrojé un factor de severidad (Ro, log Ro o Se)
namero adimensional-empirico de reaccion que combina la temperatura del vapor
y el tiempo de residencia por el cual puede calcularse segun la expresion [8] que
se muestra en la metodologia.

Durante el pretratamiento con vapor, gran cantidad de los enlaces glicosidicos de
la hemicelulosa presente en la biomasa se hidrolizan parcialmente, por los acidos
acético y formico liberados. La hidrdlisis de la celulosa ocurre en menor extension
(24) y la lignina se degrada debido principalmente al enlace éter, pretratamiento
gue produce una serie de compuestos fendlicos y subproductos de condensacién
indicados en la Figura 4 en la que se muestra la despolimerizacion y
polimerizacion de la lignina con el pretratamiento. Por otro lado la autohidrolisis
conlleva a un incremento en la solubilidad de las hemicelulosas en agua y con la
lignina en alcalis o solventes organicos.
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Figura 3. Reactor steam explosion (23).

Negro (25) concluyé que al aumentar la temperatura en el pretratamiento con
vapor se obtiene una mayor pérdida de hemicelulosas y una degradacion de los
azucares dejando mas expuesta la celulosa, lo que ocasiona que la pulpa se torne
mas oscura y de una tonalidad marrén. Asimismo conduce a reacciones de
condensacion y polimerizaciéon que ocasionan la acumulacion y redistribucién de la
lignina sobre la celulosa, reaccién que proporciona un alto grado de hidrofobicidad
en el material.

Figura 4. Despolimerizacién y repolimerizacion de la lignina (21).
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El steam explosion involucra un reactor discontinuo con el uso de altas
temperaturas y presiones, ademas de una expansion subita del material
pretratado. Pereira (26) describe que este tratamiento modifica radicalmente la
estructura de la pared vegetal celular dando como resultado un material (pulpa) de
color marrén oscuro, esto debido a la hidrolisis parcial de las hemicelulosas. Estas
se van en su mayoria en la etapa de lavado quedando un material insoluble en
agua compuesto por celulosas, hemicelulosas residuales y lignina modificada.

El steam explosion tiene multiples usos como pretratamiento. Es fundamental para
maximizar la produccién de bioetanol de residuos lignoceluldsicos o para la
recuperacion de productos secundarios como ligninas alcalinas, a las cuales se les
puede dar un valor agregado como componentes para biodisel o productos
quimicos como describe Jiebing (27). Negro (28) resalta su uso como
pretratamiento para la produccién de bioetanol a partir de masa lignocelulésica
(madera de pino) donde correlaciona la efectividad del tratamiento con la
solubilizacion de las hemicelulosas y la conversion enzimatica de la fraccion de
celulosa.

Velasquez (29; 30) ha demostrado la bondad del steam explosion en la formacion
de tableros sin resinas a partir de Hierba Elefante, obteniendo tableros estables
dimensionalmente y unidos por la propia lignina del material. Se pueden obtener
una amplia variedad de tableros dependiendo del tipo de material de partida y los
parametros de operacion, tanto en la fase de prensado (presién, temperatura,
tiempo) como en la de steam explosion o liquidos saturados (temperatura, tiempo,
presencia de aditivos o catalizadores).

En cuanto al papel que tiene este pretratamiento en los tableros aglomerados sin
adhesivos, se han reportado efectos positivos sobre sus propiedades fisico
quimicas, ya que aumenta y mejora la calidad del producto final. Mason (31)
plantea que el steam explosion genera fibras con mayor flexibilidad, ademas de
activar la lignina lo que contribuye a la auto unién entre las fibras y al
ablandamiento de la lignina para que fluya y mejore el rendimiento del tablero, sin
necesidad de utilizar aglomerantes sintéticos durante el proceso de prensado en
caliente.

Back (32) y Bouajila (33) concluyeron que las fibras pretratadas con steam
explosion en el proceso de prensado en caliente se unian por la activacion de
componentes reactivos presentes en la lignina. También es importante resaltar
gue una exposicion muy prolongada a este pretratamiento hace que la fibra pierda
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su elasticidad, ya que se destruyen los ndcleos aromaticos haciendo que
disminuyan sus propiedades fisico-quimicas como concluy6é Satoshi (34) en su
trabajo.

Suchsland (35) ha observado que durante el proceso de steam explosion a altas
temperaturas, el tamafo de las particulas disminuye a medida que se incremente
la severidad de este tratamiento. Este efecto permite obtener tableros con una
mayor resistencia a la traccion perpendicular a las caras y una menor absorcion de
agua. El inconveniente estriba en que el tratamiento a estas altas severidades
genera tableros con moédulos de elasticidad y de ruptura realmente bajos.

Por otra parte Takatani (36) evidencido en su trabajo con materiales del tipo
composite polimero/madera, que la resistencia y la estabilidad dimensional
dependen del tamafio de particula del relleno lignocelulésico y de si este se ha
pretratado con steam explosion o no, obteniéndose los mejores resultados con
material pretratado y menor tamafo de particula.

1.4 Tableros

Los tableros son elementos presentados en forma de hojas que se obtiene de la
madera mediante prensado industrial, por medio de calor y presion; en la
actualidad su fabricacion se basa en el empleo de materia prima en forma de
residuos de otras manufacturas de madera y en el empleo de arboles pequefios y
de baja durabilidad.

Para mejorar las propiedades en los tableros se emplean aglomerantes, en la
industria los mas comunes son las resina sintéticas fenol-formaldehido (FF) y
urea-formaldehido (UF).

1.4.1 Clasificaciéon de los tableros

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAOQ) distingue tres tipos de tableros: los de madera contrachapada o triplay, los
de fibra y los de particulas.

e Tableros de madera contrachapada o triplay (37): Las maderas
contrachapadas o triplay se fabrican por medio de la sobreposicion en
capas impares de un material compuesto de chapa de madera, las cuales
se unen con resinas para lograr un material con una resistencia mecéanica
mayor que la madera solida de igual superficie y grosor.
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e Tableros de particulas (38): Los tableros de particulas buscan por medio del
prensado de una mezcla de particulas de madera como las hojuelas,
astillas y viruta con resinas sintéticas u otro tipo de adhesivo, aumentar la
densidad y obtener un producto con caracteristicas fisicas semejantes o
superiores a las de piezas de madera maciza.

e Tableros de fibras (39) : Los tableros de fibras son la combinacién de fibras
lignoceluldsicas con una resina sintética. Estos tableros se clasifican por la
densidad; un tablero con gravedad especifica entre 0.50 y 0.80 se clasifica
como tablero de fibras de densidad media (MDF) y un tablero de fibras de
madera con la gravedad especifica mayor que 0.80 se clasifica como
tablero de fibras de densidad alta (HDF).

En los dltimos afos, la industria de los tableros de particulas ha ampliado el tipo
de materia prima empleada en la fabricacién de estos, incluyendo residuos como
la corteza y el polvo producido por el lijado, especies maderables de coniferas,
entre otras. Grigoriu (40) fabricé tableros de particulas a partir kenaf cultivada en
Grecia y mostré que ésta puede sustituir industrialmente alrededor de un 50% la
madera de los tableros. Blanchet (41) estudi6 la produccion de tableros a partir de
particulas de corteza de picea negra molida enlazadas con resina de urea
formaldehido y reporté que las mejores propiedades mecanicas se obtienen con
un contenido de 50% de madera y un 14% de contenido de resina en la capa
superficial.

Okuda (42) encontré6 que al adicionar furfural como aglomerante al tablero
fabricado de centro de kenaf se incrementan los enlaces internos, mejorando el
desempefio de estos. También se han elaborado tableros con adiciones de Urea-
formaldehido de buenas propiedades mecéanicas a partir de bambu y cascarilla de
arroz (43).

1.4.2 Tableros de fibras sin aditivos ni enlazantes

Los tableros de fibras sin resinas ni enlazantes son una solucion efectiva en el
ambito ambiental como en el econdmico, debido a que se utilizan materiales
lignoceluldsicos los cuales son reciclables y renovables, ademas que no utiliza
resinas convencionales en su fabricacién, las cuales no son renovables (fuente
fosil) y encarecen el producto.
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Estos tableros no necesitan periodos de curado ni presentan emisiones de
formaldehido, lo cual evidencia beneficios econdmicos y ambientales ya que estas
emisiones estan ampliamente legisladas debido a los problemas de salid que
pueden generar.

Se han realizado grandes esfuerzos para producir tableros fabricados en seco y
en humedo, sin recurrir a la adicion de resinas enlazantes, como Mobarak (44) que
utilizo bagazo de cafia sin pretratamiento y obtuvo muy buenos resultados en la
fabricacion de tableros sin aditivos trabajando a altas densidades.

Los residuos lignocelulosicos de la palma de aceite también han sido analizados
para la fabricacion de tableros sin adhesivos enlazantes, como evidencia Hashim
(45) en su trabajo donde concluyo que las condiciones de prensado idoneas para
la formaciéon de estos tableros son temperaturas de prensado cercanas a los
180°C y con presion de prensado equivalente a 12MPa.

Se han comparado ampliamente en investigaciones que los pretratamientos
empleados en los materiales lignocelulésicos son efectivos, ya que preparan el
material en su estructura. Halvarsson (46) trabajo con paja de trigo, la cual trato
previamente con vapor y acido sulfarico, antes del proceso de desfibrado, para
aflojar su estructura fisica. La unién adhesiva entre las fibras fue iniciada por la
activacion de las superficies de las mismas, por un tratamiento oxidativo durante el
proceso de desfibracién con reactivo Fenton.

Suchsland (35; 47; 48) trabajo a partir de pulpa mansonite sin lavar con la cual
obtuvo tableros en seco sin adhesivos enlazantes de buenas caracteristicas.
Asimismo evidenci6 la importancia de los finos del material pretratado en la
formacion de los tableros. Se concluy6 también que se pueden obtener tableros de
similar calidad a partir de una misma materia prima, sin importar que la formacién
del tablero se lleve a cabo en seco o en humedo.

Anglés (49) evaluo el efecto de las condiciones de prensado sobre la calidad de
los tableros de madera blanda, concluy6 que las temperaturas de prensado deben
ser por lo menos de 200°C para asegurar que la lignina pueda fundir y fluir ya que
las mejores propiedades se a la mas alta temperatura, 230°C donde ademas la
influencia del tiempo de prensado no fue significativa.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Materia prima.

La cafa flecha (Gynerium sagittatum) proviene de cultivos de Titiribi (Antioquia).
La materia prima se limpia quitando las hojas y corteza eterna para dejar la vaina
de la cafa. Estas se cortan en astillas de aproximadamente 5 cm utilizando una
sierra caladora. Posteriormente el material se extiende y se deja secar al ambiente
para que después sea almacenado en bolsas de plastico para su uso.

2.2 Caracterizacién del material lignoceluldsico (cafa flecha y pulpas pre
tratadas).

La caracterizacion se realiza para el material previamente seco al ambiente molido
y tamizado garantizando un tamafo de malla - 40+60 para cumplir con las normas
estandar ASTM.

2.2.1 Humedad: La humedad se debe determinar para poder expresar los
resultados de las diferentes fracciones haciendo referencia al material
lignocelulésico en base seca.

Procedimiento

En la determinacién de la humedad del material lignocelulésico se sigue el
protocolo indicado en la norma ASTM E-871-82 (50). Inicialmente, en una balanza
de precision, se pesan aproximadamente 2 g. de muestra hUmeda. Se introduce la
fibra en la estufa a 105°C durante 4 horas. Pasado este tiempo se retira la muestra
del horno, se deja enfriar en un desecador y se vuelve a pesar. Esta operacion se
repite hasta obtener un peso constante. El andlisis se realiza por triplicado.

Célculos

El porcentaje de humedad (%H) haciendo referencia al material hGmedo original
se calcula mediante la siguiente formula:
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(M — Ms) (1]

Dénde:

M1: peso del recipiente.
M2: peso del recipiente y de la muestra himeda.
M3: peso del recipiente y de la muestra seca.

2.2.2 Cenizas: Las cenizas determinan la cantidad de sales minerales
(constituyentes inorganicos sélidos) que hay en el material lignocelulésico
original.

Procedimiento

En la determinacion de la cantidad de cenizas se sigue el protocolo indicado en la
norma ASTM D 1102-84 (51). Se utilizan crisoles de porcelana previamente
introducidos en una mufla a 600°C por un periodo de una hora. Estos se pesan en
una balanza de precision. Se toman entre 2 y 5 g de una muestra de humedad
conocida y se pesan en los crisoles. Se colocan los crisoles en la mufla calentada
previamente a 600°C. Se deja 3 horas a esta temperatura, posteriormente se
apaga la mufla y las muestras se retiran cuando se alcanza una temperatura de
200°C. Se enfrian en un desecador y se pesan rapidamente.

Célculos

El porcentaje de cenizas (%Cenizas) referido al material seco con cenizas se
calcula mediante la siguiente formula:

M; — M 2
%Cenizas = (M 1010)_%1_1 * 100 [2]

Mz = My) * (59 )

Dénde:

M1: peso del crisol.

M2: peso del crisol y de la muestra humeda.
M3: peso del crisol y de las cenizas.

%H porcentaje de humedad de la muestra.
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2.2.3 Extractivos: Para poder realizar una caracterizacion del material
lignoceluldsico sin interferencias es necesario preparar una muestra libre de
extractivos. Los extractivos del material representan los compuestos de
bajo peso molecular solubles en diferentes tipos de solventes. La
preparacion de un material libre de extractivos es necesaria para realizar
los andlisis de lignina Klason y de azucares elementales.

e Extractivos organicos

Los extractivos organicos estdn compuestos, principalmente, por ceras, grasas,
resinas, aceites y taninos.

Procedimiento

Para esta determinacion se utiliza la norma estandar ASTM D1107-84 (52).
Inicialmente se determina la cantidad de material seco presente en el cartucho de
extraccion. Con ayuda de una mezcla de etanol y tolueno (1:2) se logran extraer
los compuestos organicos. El sistema de extraccion soxhlet se mantiene en reflujo
por un tiempo minimo de 6 horas, tiempo durante el cual el liquido de extraccion
alcanza un color transparente. Se intenta regular la potencia del sistema de
calentamiento de tal manera que la velocidad de vaciado del sifon sea de 4 a 6
veces por hora. Posteriormente se seca el cartucho con el material libre de
extractivos a 105°C en una estufa de conveccion.

Célculos

El contenido de extractivos organicos (%EOQO), se expresa con referencia al material
seco original y se obtiene a partir de la siguiente expresion:

(M3 — M3) [3]
%EO = ——= %100

T My - My)
Dénde:

M1: Peso del cartucho soxhlet seco a 105°C.
M2: peso del sistema cartucho-muestra extraida con organicos seco.
M3: Peso del sistema cartucho-muestra seco a 105°C
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e Extractivos acuosos

Mediante una extraccion con agua caliente se solubilizan las sales minerales, el
almidon, las sustancias pépticas, los colorantes y algunos azucares.

Procedimiento

El método seguido se encuentra detallado en el estandar ASTM D1110-84 (53). El
sistema de partida es el material libre de extractivos organicos.

El sistema de extraccién soxhlet con agua se mantiene en reflujo durante un
tiempo minimo de 6 h a 100°C, durante este tiempo el liquido de extraccion debe
alcanzar un color transparente. Finalmente se seca el conjunto cartucho-fibra a
105°C, se enfria en un desecador y se pesa.

Célculos

El contenido de extractivo acuosos (%EA) con referencia al material seco original
se determina segun la expresion:

(M= M)
(M5 — My)

[4]

%EA% = 100

Dénde:

M1y M3: especificados como en el caso anterior.
M2: peso del sistema cartucho-muestra extraido con agua seca.
M4: peso del sistema cartucho-muestra extraida con organicos seco.

2.2.4 Lignina Klason: La lignina representa aproximadamente un 30% del
material lignoceluldsico. Se determina y se cuantifica la lignina insoluble en
medio &cido. El material libre de extractivos se somete a dos hidrdlisis
consecutivas, los polisacéaridos se hidrolizan hasta sus mondmeros
constituyentes y en la solucion permanece un sélido que es el que se
cuantifica.

Procedimiento

Se sigue el protocolo descrito en la norma estandar ASTM D1106-84 (54).
Inicialmente, en la primera hidrélisis, se tratan unos 0.3 g del sustrato
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lignoceluldsico libre de extractivos con 3 ml de acido sulfarico concentrado al 72%
w/w (24.1 N) en un bafio con temperatura controlada a 30°C. Durante una hora se
va agitando todo el sistema.

En la segunda hidrélisis, se diluye el sistema anterior agregando 84 ml de agua
destilada, alcanzandose una concentraciéon de &cido del 4% w/w (0.82 N). El
recipiente se tapa y se introduce en un autoclave, calentado previamente a 100°C,
se cierra el autoclave y se deja durante media hora a 120°C. Posteriormente el
recipiente se deja enfriar hasta alcanzar unos 20°C.

El sélido se filtra en papel filtro, previamente pesado. Se recogen el filtrado, el cual
contiene los azucares disueltos. El residuo de lignina se lava con agua destilada
hasta que las aguas de lavado sean neutras. Se seca el sistema solido - filtro en la
estufa a 105°C hasta lograr peso constante.

Célculos

El calculo de la lignina klason (%LK) referido al material original seco es el
siguiente:

%LK = [5]

(M — My) (1 %EO  %EA
_—

~ 100 100)*100

1

Dénde:

%EA: porcentaje de extractivos acuosos.

%EO: porcentaje de extractivos organicos.

M1: masa de la muestra seca libre de extractivos.
M2: masa del filtro seco.

M3: masa del sistema filtro-lignina seco.

2.2.5 Holocelulosa: la holocelulosa es la mezcla de celulosa y hemicelulosa y
son la fraccién que se hidroliza en el procedimiento anterior. Estos se
calculan por diferencia porcentual de la caracterizacion del material
lignocelulésico teniendo en cuenta extraibles y lignina como se muestra en
la ecuacion [6].
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Caélculos

El calculo de holocelulosa (%Holocelulosa) referido al material original seco es el
siguiente:

%Holocelulosa = 100 — %EO — %EA — %LK [6]
Doénde:

%EOQ: porcentaje de extractivos organicos.
%EA: porcentaje de extractivos acuosos.
%LK: porcentaje de lignina klason.

2.2.6 Pentosanas: las pentosanas contenidas en los materiales lignoceluldsicos
indican la relacion o perdida de hemicelulosas que este presenta,
representadas en el contenido de xilosas. Para cuantificarlas se utilizo la
norma TAPPI Pentosans in Wood and pulp T223 cm-01 (55) en donde las
pentosanas son transformadas en ebullicion con HCL 3.85N a furfural, el
cual es colectado en el destilado y determinado colorimétricamente con el
reactivo de Orcinol.

Caélculos

El calculo de pentosanas (%Pentosanas) referido al material original seco es el
siguiente:

[7]

grXilano %EO %EA
%Pentosanas = (

- * — — —) * 100
gr Muestra libre EO y EA 100 100

Donde:
gr Xilano: gramos cuantificados mediante la curva de calibracién implementando la
norma TAPPI T223 cm-01 (Ver Anexo A)

%EOQ: porcentaje de extractivos organicos.
%EA: porcentaje de extractivos acuosos
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2.3 Pretratamiento con vapor (steam explosion).

El reactor discontinuo donde tiene lugar el pretratamiento con vapor, fue disefiado
y construido por el Grupo Pulpa y Papel de la UPB, para autogenerar el vapor
requerido durante el pretratamiento. Consiste en dos tanques de acero inoxidable.

El tanque superior es un reactor cilindrico de 10 L con aislamiento térmico en el
cual se realiza la autohidrélisis del material lignoceluldsico, unido mediante una
electrovalvula de accionamiento a distancia a un recipiente de 100 litros ubicado
en la parte inferior, en éste se realiza la expansion subita y recolecta del material
pretratado minimizando las pérdidas de materia (56). En la Figura 5. se muestra
una foto del equipo utilizado.

Para el pretratamiento de la cafa flecha (Gynerium sagittatum) mediante steam
explosion se realizé el siguiente procedimiento:

% EI Steam Explosion se alimenta con el material lignoceluldsico (astillas de

cafia flecha). En esta experimentacion se trabaja con 200 gr himedos.

Se adiciona al equipo la cantidad de agua necesaria para el

pretratamiento. En esta experimentacion se trabaja con dos litros.

% Se calcula la severidad (SE) cada 5 minutos o menos mediante la
ecuacion [8], la cual se integra en el tiempo con el método numérico del
trapecio, hasta obtener la severidad deseada.

% Se abre la valvula de descarga y la fibra explota debido a la diferencia de
presiones y el vapor en expansion la expulsa hacia fuera. Esta pulpa
recogida es filtrada y lavada con abundante agua, para posteriormente ser
secada al ambiente.

X/
L4

SE = log (f exp(Texp_(10°/14'75)).dt) [8]

Donde T,, es la temperatura experimental en °C y t es el tiempo en min.

Luego del pretratamiento en el Steam explosion se determina la humedad a cada
muestra pretratada, con el fin de tener en cuenta el contenido de fibra en base
seca.
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Figura 5. Equipo para el tratamiento con vapor STEAM EXPLOSION
2.4 Molienda de la pulpa

La pulpa seca al ambiente pretratada con el steam explosion es molida hasta
pasar por malla de 4 mm en un molino de cuchillas el cual se muestra en la Figura
2. Este procedimiento se realizd para incrementar el area superficial asi como el
area de contacto entre las fibras como sugiere Velasquez (57).

Figura 6. Molino de cuchillas Retsch.
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2.5 Preparacion de los tableros

El material pretratado con steam explosion y molido se seca al ambiente hasta
humedades alrededor de 7%. Los tableros de prueba seran prensados usando
una caja de formacién de 150 mm de longitud y 50 mm de ancho. Se pesa la
cantidad necesaria de pulpa molida para garantizar densidades de 110 kg /m* y
espesor de 3.0 mm.

Se utiliza una prensa hidraulica de 30 toneladas con temporizador y control de
temperatura la cual se precalienta antes de formar los tableros. Las temperaturas
de prensado se varian entre 135 a 230 °C, el tiempo de prensado es de 2 min y la
presion de prensado se mantiene constante en 12MPa.

Todos los tableros son prensados siguiendo el método de prensado de 3 etapas
descrito por Velasquez (58):

* Preprensado durante el tiempo de consigna a la presion y a la temperatura
deseada.

%+ Tiempo de respiracién durante 1 minuto.

% Prensado a la presion de consigna durante el tiempo deseado a la

temperatura deseada.

En la Figura 7. Se puede observar una foto de la prensa y de la caja de formacién
utilizada.

Figura 7. a) Prensa Hidraulica de 30 Toneladas con temporizador. b) Caja de
formacion de tableros.
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2.6 Caracterizacion Fisico mecéanica

Los tableros son caracterizados utilizando las respectivas normas estandar
espafiolas y europeas (UNE-EN): para el espesor (TS) y la absorcion de agua
(WA) EN 317 (59), para el médulo de elasticidad (MOE) y modulo de ruptura
(MOR) EN 310 (60) y para la densidad EN 323 (61).

De acuerdo a las normas europeas los requerimientos estandar para estas
propiedades son: densidad> 800kg/m®, MOR 240MPa, MOE =3000MPa, WA<30%
y TS<20%.

Los calculos y especificaciones necesarios para la determinacion de las
propiedades mecéanicas de los tableros segun las normas se muestras en el
anexo B.

Esta pruebas son realizadas en una maquina universal de ensayos para traccion y
flexion la cual se muestra en la Figura 8.

Figura 8. a) Maquina Universal de Ensayos. b) Mecanismo para determinacion de
propiedades mecanicas.

2.7 Disefo de experimentos
El disefio de experimentos en una técnica estadistica que permite recopilar la
mayor cantidad informacién a partir ensayos experimentales planeados de manera

gue la experimentacién se haga con el minimo de recursos y con el menor costo
posible. Las técnicas de disefio de experimentos se basan en estudiar
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simultdneamente los efectos de todos los factores de interés, siendo posible
estudiar la existencia de interaccion entre ellos.

En este estudio se utiliza un disefio de experimentos con superficie de respuesta
2% mas estrella con 8 repeticiones al centro. El disefio propuesto tendra 16
ensayos de un mismo bloque los cuales se muestran en la Tabla 1.

Los factores seran la temperatura de prensado (Tp) y la severidad del
pretratamiento (Se) y las variables de respuesta seran el modulo de elasticidad
(MOE), médulo de ruptura (MOR) y el hinchamiento en espesor (TS). Se
determinara un 6ptimo en la region analizada. En la Tabla 2. se muestran los
valores de los factores y niveles fijados para la realizacion del disefio de
experimentos.

El orden de los experimentos serd completamente aleatorizado para disminuir los
errores no controlables. Las respuestas seran analizadas en el programa

Statgraphics Plus 5.0.

Tabla 1. Matriz del disefio de experimentos aleatorizados.

Experimento No. Severidad Temperatura de
prensado (°C)
1 3,4 150
2 4,6 150
3 4 180
4 4 137,574
5 4 180
6 4 180
7 3,4 210
8 4 222,426
9 4 180
10 3,15147 180
11 4 180
12 4,6 210
13 4 180
14 4 180
15 4 180
16 4,84853 180
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Tabla 2. Factores y niveles del disefio de experimentos propuesto.

Factores Nivel inferior Nivel Superior Unidades
Severidad 3,4 4,6 Adimensional

Temperatura de 150 210 oc
prensado

El disefio de experimentos propuestos es de optimizacion ya que se tenia amplio
conocimiento en la respuesta de las variables y no fue necesario una busqueda
del 6ptimo para estas. Este disefio busca el andlisis de calidad de los tableros
mediante el estudio de los diferentes factores sobre su comportamiento de
variables de caracter fisico-mecanico de los tableros.

Para poder analizar e interpretar los resultados estadisticos resultantes del uso del
software Statgraphics centurion es necesario conocer que informacion dan las
herramientas de este.

2.7.1 Herramientas de analisis estadistico

Se utilizan varios métodos estadisticos para el andlisis de los datos y se verifica la
idoneidad del modelo. No esta de mas recordar que los métodos estadisticos no
pueden probar que un factor dado tiene un efecto particular. S6lo proporcionan
directrices para la veracidad y validez de los resultados. Los métodos estadisticos,
aplicados adecuadamente, no permiten probar algo experimentalmente, sélo
hacen posible obtener el probable error de una conclusion, o asignar un nivel de
confianza a los resultados.

Entre las herramientas utilizadas para la tarea se deben mencionar las siguientes
(58):

e Andlisis de variancia (ANOVA): En este analisis, la variabilidad de la
respuesta en cuestion se secciona en partes separadas correspondientes a
cada uno de los efectos. Luego se prueba cual de dichos efectos es
estadisticamente significativo comparando la media de cuadrados con un
estimado del error experimental. En este caso los analisis se llevan a cabo
a un nivel de confianza del 95%.

En la tabla ANOVA un area bajo la curva menor de 0.05 indicaria que el

efecto es estadisticamente significativo. La estadistica R? (coeficiente de
determinacion) indica que porcentaje de la variabilidad de la respuesta
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explica el modelo ajustado. Naturalmente mientras mas cercana este al
100% es mejor el modelo ajustado. La estadistica SDR (desviacion
estandar de los residuos) da una idea de la dispersion de los datos con
respecto al modelo, mientras mas pequefio mejor.

Diagrama de Pareto: Este diagrama muestra cada uno de los efectos
estimados en orden de magnitud decreciente. La longitud de cada barra es
proporcional al efecto estandarizado, el cual se calcula como el efecto
estimado dividido por su error estandar. Esto es equivalente a calcular la
estadistica t para cada efecto. La linea vertical puede usarse para juzgar
cuales efectos son estadisticamente significativos. Cualquier barra que se
extienda mas alla de la linea corresponde a un efecto el cual es
estadisticamente significativo a un nivel de confianza del 95%.

Grafico de efectos principales: Este grafico muestra la variable de respuesta
analizada como una funcion de cada factor experimental. El factor de
interés se varia desde su nivel bajo hasta su nivel alto, mientras todos los
otros factores se mantienen constantes en sus valores centrales.

Graficos de interaccion: Este grafico muestra la variable de respuesta
estimada como una funcién de pares de factores. En cada gréfico, el primer
factor se mantiene constante en su nivel bajo hasta su nivel alto. En una
linea, el segundo factor se mantiene constante en su nivel alto. Todos los
otros factores se mantienen constantes en sus valores centrales. Una
diferencia en la pendiente de dichas lineas implica una interaccién entre
ambos factores.

Gréficos de superficie de respuesta: Este grafico muestra la variable de
respuesta estimada como una funcién de dos factores. La altura de la
superficie representa el valor de la variable de respuesta. Los otros factores
se mantienen constantes.

Graficos de valor predicho contra valor observado: Este es un grafico de
diagnostico, muestra los valores observados de la variable de respuesta
contra los valores predichos por el modelo ajustado. Mientras mas cercanos
estén los puntos a la linea diagonal, mejor sera el modelo en predecir los
valores observados. Dicho grafico permite observar ademas la variabilidad
de los datos experimentales.
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e Gréfico de probabilidad normal de los residuos: Este grafico se utiliza para
determinar si los residuos siguen una distribucibn normal asumida. Los
puntos se encuentran aproximadamente a lo largo de una linea recta y
cualquier desviacion constante de la linea recta seria una sefial de un
comportamiento anormal lo que significaria el no cumplimiento de hipotesis
y la no validacién del modelo.

En la Figura 9. Se muestra el diagrama de flujo de la metodologia propuesta en el

proyecto.

Caracterizacion
quimica cafa
flecha

Analisis de
resultados

CANA FLECHA
(Gynerium sagittatum)

Tratamiento
material
lignocelulésico
(secadoy corte)

Pre tratamiento
Steam explosion

Acondicionamiento de
pulpas (secadoy
molido)

Preparaciony prensado
de los tableros

Caracterizacion fisico
mecanica de los tableros
prensados

Optimizacion

Caracterizacion
quimica y fisico
mecanica

Figura 9. Diagrama de flujo metodologia del proyecto
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 Caracterizacion de la materia prima: Cafa flecha (Gynerium sagittatum)

Los resultados de la caracterizacion quimica de la cafa flecha se muestran en la
Tabla 3. donde se puede resaltar el bajo contenido de constituyentes inorganicos
solidos de esta representados en las cenizas totales. Es importante resaltar el
contenido de celulosa obtenido ya que este es junto con el material insoluble en
acido (lignina) los principales compuestos para la elaboracion de tableros
aglomerados, El valor de lignina determinado experimentalmente para la cafa se
confirma con el valor reportado por Nifio (62). La cafia flecha pose porcentajes de
estos compuestos superiores al 20% lo cual lo hace una materia 6ptima para este
fin.

Tabla 3. Caracterizacidén quimica de la cafa flecha.

Prueba % base seca
Humedad 8,88 £ 0,09
Cenizas totales 2,18 + 0,16
Extraibles Organicos 7,06 £ 0,22
Extraibles Acuosos 5,66 + 0,68
Lignina Klason 24,18 £ 1,08
Holocelulosa 63,10 + 1,98
Pentosanas 24,16 £ 0,19
Celulosa 38,95+ 0,19

3.2 Obtencidon de pulpas

Las pulpas pretratadas con steam explosion a diferentes severidades se muestran
en la Figura 10. donde se evidencia el cambio de color y estructura de las pulpas
debido a la perdida de hemicelulosas por la autohidrolisis de los enlaces
glicosidicos presentes por los acidos acético y férmico liberados (56). El contenido
de celulosa presente se hidroliza en menor extension y necesita condiciones mas
severas (24). El contenido de lignina porcentual de las pulpas aumenta con una
mayor severidad ademas de producir una serie de compuestos fendlicos vy
subproductos de condensacion que la hacen apta para su uso en la fabricacién de
tableros al fluir y plastificarse entre las fibras en el proceso de prensado (57).
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Es importante resaltar la efectividad del pretratamiento en el material
lignocelulésico cafia flecha como se evidencia en la Figura 10. Ya que es este el
que le da las propiedades adecuadas para producir tableros de buena calidad sin
la necesidad de utilizar aglomerantes o resinas.

Figura 10. Efecto del pretratamiento steam explosion a diferentes severidades. a)
Cana flecha. b) cafia flecha SE 3.15. c) cafia flecha SE 3.4. d) cafa flecha SE 4. e)
cafna flecha SE 4.6. f) cafa flecha SE 4.8.

3.3 Elaboracion de los tableros

Se evaluaron solo tableros de pulpas de cafia flecha tratada con steam explosion
para encontrar un Optimo mejorando las variables de respuesta. Se procede de
esta manera teniendo como precedente la efectividad de este pretratamiento en la
modificacion de materiales lignocelulosicos para la fabricacion de tableros de
fibras aglomerados (49; 23; 29). Ya que el efecto del steam explosion disminuye el
contenido de hemicelulosas y aumenta el contenido porcentual de lignina en las
pulpas lo cual lo hace apto para la formacién. Estos estudios respaldan la
necesidad del pretratamiento y la viabilidad de la materia prima para la elaboracion
de tableros aglomerados.
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El resultado del disefio de experimentos para las propiedades fisico-mecénicas se
muestra en la Tabla 4. Para cada variable de respuesta (MOE; MOR y TS) se llevo
a cabo un analisis de varianza donde todas las hipétesis se llevaron a cabo con un
nivel de confianza del 95%.

Es importante resaltar que todos los tableros de fibras presentaron densidades
mayores a 900kg/m? por lo cual estan clasificados como tableros de fibras de alta
densidad (HDF) y dentro de este grupo serdn comparados con los valores
estandar para las propiedades fisico-mecanicas.

En la Tabla 4. Hay algunos datos de respuesta de las propiedades que se
excluyeron para obtener mejores correlaciones en su modelacién. Estos puntos
corresponden a repeticiones del punto central lo cual no afecta los extremos o
valores puntuales decisivos evaluados en el disefio del experimento, garantizando
su veracidad.

Tabla 4. Resultado de disefio de experimentos propiedades fisico-mecanicas

. . T prensado MOR
Experimento | Severidad P C) MOE (MPa) (MPa) %TS
1 3,4 150 462,43 3,21 227,5
2 4,6 150 3078,78 26,99 46,7
3 4 180 3372,33 - 33,3
4 4 137,57 2687,78 23,99 101,7
5 4 180 - 30,01 25
6 4 180 - 40,26 31
7 3,4 210 1294,56 9,50 71,9
8 4 222,42 3360,84 36,90 15,3
9 4 180 2615,52 35,12 36,7
10 3,15 180 508,45 3,01 133,3
11 4 180 2878,59 34,78 37,9
12 4,6 210 2727,33 25,99 16,7
13 4 180 3506,57 - 18,2
14 4 180 2723,75 30,09 36,4
15 4 180 2863,44 38,14 25
16 4,84 180 1806,28 11,68 12,5

En la Figura 11 se muestra las probetas o tableros formados con pulpas de cafia
flecha pretratados a diferentes severidades, evidenciandose que con los de mayor
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severidad da como resultado un tablero con mejor acabado liso y sin
imperfecciones sefial de que la lignina presente en el material se distribuyo
uniformemente entre las fibras y plastifico con el calor generando una capa
repelente en el tablero como también reporta Castro en su trabajo (63).

Las marcas son sefiales de puntos calientes que presenta el molde en donde hay
mayor contacto con el material presado, estas partes también son las que
presentan superficie mas uniforme confirmando la influencia de la temperatura con
la plastificacion de la lignina que fluye entre las fibras en el proceso de prensado.

Figura 11. Tableros de cafia flecha pretratado a diferentes severidades a) SE
3,15. b) SE 3,4. c) SE 4. d) 4,6.

3.4 Resultados propiedades fisico-mecanicas.
3.4.1 Andélisis para el modulo de elasticidad (MOE).

El analisis de varianza para el MOE se presenta en la Tabla 5. donde se muestra
que solo 1 factor tiene influencia estadisticamente significativamente sobre la
variable. La severidad es el factor con mayor influencia en esta propiedad como se
evidencia en el diagrama de Pareto de la Figura 12. Ademas se concluye que no
se presentaron interacciones con los demas factores estudiados.
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Es importante recalcar la importancia de la severidad ya que este pretratamiento
hace una modificacion quimica a la cafa flecha al eliminar las hemicelulosas y
aumentar porcentualmente el contenido de lignina en esta como concluye
Quintana en su trabajo (56). La lignina es la que actia como enlazante entre las
fibras ya que se distribuye entre estas debido al efecto del calor y de la presion
que se le ejerza en la formacion del tablero.

El factor de la temperatura de prensado no es influyente esto puede ser debido a
las consideraciones del error experimental que pudo presentarse o que a cualquier
temperatura analizada dentro de la region es suficiente para activar la lignina
presente en el material lignocelulésico plastificAndola y activando su efecto
enlazante.

La severidad y la temperatura de prensado tienen un efecto positivo sobre la
propiedad mecanica MOE como se muestra en la gréfica de efectos principales de
la Figura 12. No se encontrd un valor maximo para el factor de la temperatura de
prensado en la region explorada. Pero se determina también que su cambio no es
significativo en el aumento del MOE ya que se corresponde con el error
experimental que pudo haber ocurrido.

Se observa que hay un valor minimo y maximo para el valor del MOE en relacion
con la severidad del pretratamiento con steam explosion. Confirmando que a
severidades menores es menor esta propiedad y a mayores mas alta esto se
explica gracias al contenido de lignina porcentual presente en las pulpas las cual
se plastifica en la formacion generando mayores puntos de contacto lo que se
traduce en mayor rigidez para el tablero.

El valor maximo de MOE alcanzado es superior a los 3000 MPa que exigen las
normas europeas como parametro de calidad en sus productos confirmando las
buenas caracteristicas de estos para suplir los tableros comerciales estandar.
Comparando con otros trabajos realizados previamente esta propiedad esta en el
mismo rango de magnitud. Quintana (23) con raquis de banano y Anglés con
madera suave (abies alba-pinus insignis) (64) reportan valores de 3064 y 3900
MPa respectivamente para sus tableros aglomerados pretratados con vapor.

Hay autores que han obtenido mejores resultados para esta propiedad mecanica
en los tableros aglomerados de materiales pretratados también con vapor.
Mancera (65) con racimos de vitis vinifera y Velasquez (66) con miscanthus
sinensis reportaron valores de MOE de 4135 y 6590 MPa respectivamente siendo
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el ultimo uno de los trabajos en tableros aglomerados sin aditivos con mejores
resultados en propiedades mecanicas.

En la Figura 12. Se muestra el grafico de probabilidad normal de residuos el cual
confirma la hipotesis de normalidad ya que los puntos en esta se distribuyen
uniformemente como una linea recta. También es importante resaltar en el grafico
superficie de respuesta estima hay la formacion de un maximo lo cual confirma
gue la regién explorada es suficiente para alcanzar un valor Optimo de esta
propiedad.

El modelo generado a partir de los datos experimentales se ajusta con un R? de
89,6306 % y un R? ajustado a los grados de libertad de 83,1497 %.

La correlacion entre los valores observados y los predichos por el modelo se
puede observar en el grafico de MOE de la Figura 12. donde se evidencia un poco
de dispersion entre los puntos.

Tabla 5. ANOVA para el MOE

Fuente de Sumade |Gradosde| Mediade |Razén F|Areabajo la
variacion cuadrados libertad cuadrados curva (P)
A:Severidad | 4,32844E6 1 4,32844E6 | 25,22 0,0010
B:T prensado 256513, 1 256513, 1,49 0,2563
AA 6,9198E6 1 6,9198E6 40,32 0,0002
AB 350214, 1 350214, 2,04 0,1910
BB 8813,0 1 8813,0 0,05 0,8264
Error total 1,37287E6 8 171609, - -
Total (corr.) 1,32397E7 13 - - -
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Diagrama de Pareto estandarizado para el MOE Grafico de efectos principales para el MOE
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Figura 12. Graficos para el analisis del MOE
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3.4.2 Analisis para el médulo de ruptura (MOR)

El andlisis de varianza para la resistencia a la flexion o médulo de ruptura (MOR),
se presenta en la Tabla 6. El andlisis arrojo que solo un factor la severidad tiene
influencia estadisticamente significativamente sobre esta propiedad. Esto se
puede evidenciar en el diagrama de Pareto de la Figura 13. Los resultados
muestran que los mejores valores para el MOR se obtuvieron a severidades
intermedias y el efecto de la severidad del pretratamiento es mas fuerte a
temperaturas altas como se observa en el grafico de efectos principales de la
Figura 13. donde se observan maximos para la severidad y temperatura de
prensado en la region estudiada.

El valor maximo de MOR alcanzado en los ensayos es de 40MPa para una
severidad de 4 a estas condiciones la temperatura de prensado no es relevante.
Esto se puede explicar que al rango de temperaturas trabajado y teniendo en
cuenta el error experimental presente en los ensayos la temperatura trabajadas
son suficientes para hacer fluir y plastificar el contenido de lignina la cual se
distribuye en el interior del tablero. Lo anterior incrementa la resistencia de los
tableros al existir una mejor capacidad de enlaces entre las fibras de las diferentes
pulpas (30).

Es importante evidencias que la severidades altas aplicadas también producen un
efecto negativo sobre la resistencia de los tableros disminuyendo su calidad ya
gue el pretratamiento genera ligninas modificadas demasiado fragiles debido a los
procesos de polimerizacion en la autohidrolisis que se presentan. Por esto para los
resultados experimentales obtenidos no se recomienda pretratamiento con
severidades mayores a 4,2.

El pretratamiento con vapor es de gran importancia en esta propiedad en tableros
aglomerados sin enlazantes, Hashim (67; 68) trabajo con troncos de palma de
aceite en donde obtuvo valores de MOR para tableros de 5,73 MPa sin
pretratamiento y con pretratamiento estos valores ascendian a 25 MPa lo que
confirma ampliamente la efectividad del pretratamiento en la formacion de tableros
aglomerados sin enlazantes de calidad.

Otros autores como Anglés (64), Quintana (23) y Mancera (65) los cuales
trabajaron con madera suave, raquis de banano y racimos de vitis vinifera
respectivamente obtuvieron resultados para el MOR de 25 MPa. El cual es menor
que el determinado en este trabajo para la cafa flecha demostrando las buenas
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propiedades mecanicas para estos tableros. Velasquez (66) reporta un valor de 54
MPa para el MOR de sus tableros a partir de miscanthus sinensis de nuevo es la
mayor propiedad encontrada para esta clase de tableros sin enlazantes.

El modelo generado a partir de los datos experimentales se ajusta con una R? de
90,0116% vy el R? ajustado por grados de libertad con 83,7688 %. La buena
correlacion entre los valores observados y los valores predichos por el modelo se
puede contrastar en el Diagrama de MOR de la Figura 13. Donde la variabilidad
del modelo y los datos experimentales no es mayor.

Igual que el MOE en la Figura 13. Se muestra el grafico de probabilidad normal de
residuos para el MOR el cual confirma la hipétesis de normalidad ya que los
puntos en esta se distribuyen uniformemente como una linea recta.

Tabla 6. ANOVA para el MOR

Fuente de Suma de Grados de Media de Razon | Area bajo la
variacion cuadrados libertad cuadrados F curva (P)
A:Severidad 345,039 1 345,039 12,69 0,0074
B:Tprensado 69,2506 1 69,2506 2,55 0,1492
AA 1512,61 1 1512,61 55,62 0,0001
AB 13,3189 1 13,3189 0,49 0,5039
BB 56,2681 1 56,2681 2,07 0,1883
Error total 217,573 8 27,1967
Total (corr.) 2178,25 13
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Diagrama de Pareto estandarizado para el MOR Grafico de efectos principales para el MOR
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Figura 13. Graficos para el andlisis del MOR
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3.4.3 Analisis para el hinchamiento en espesor TS

Los resultados para el hinchamiento en espesor de los tableros analizados se
muestran en la Tabla 4. donde para el disefio de experimentos se determiné la
estabilidad dimensional de estos a los diferentes factores propuestos.

A diferencia de las demas propiedades analizadas anteriormente el andlisis
estadistico del TS presenta interaccion entre todos los factores posibles como se
evidencia en la Tabla 7. Donde los valores P son estadisticamente significativos.
Esto también se evidencia en el diagrama de Pareto de la Figura 15.

Tabla 7. ANOVA parael TS

Fuente de Sumade Grados de Mediade |Razén |Area bajo la
variacion cuadrados libertad cuadrados F curva (P)
A:Severidad 20689,5 1 20689,5 78,63 0,0000
B:Tprensado 11841,7 1 11841,7 45,00 0,0001
AA 6041,7 1 6041,7 22,96 0,0007
AB 3943,84 1 3943,84 14,99 0,0031
BB 3290,68 1 3290,68 12,51 0,0054
Error total 2631,23 10 263,123
Total (corr.) 48438,7 15

Observando el grafico de interacciones para el TS de la Figura 15 se evidencia
gque es mas importante el efecto que tiene la severidad en esta propiedad
dimensional de los tableros ya que muestra que a altas temperaturas de prensado
no se presentan variaciones tan significativas entre los cambios en el espesor del
tablero a diferentes severidades, mientras que a bajas temperaturas el efecto de la
severidad es dramatico en la propiedad.

Para obtener un tablero resistente a la humedad la absorcién de agua debe ser
minima, observando el grafico de efectos principales de la Figura 15. se confirma
que esto se logra aumentando las severidades del pretratamiento y la temperatura
de prensado. Esto se explica ya que al aumentar la severidad el contenido de
hemicelulosa del material lignocelulésico disminuye logrando una mejor
distribucion de la lignina porcentual en la celulosa mejorando el recubrimiento de
las fibras resultando en una mejor resistencia al agua al disminuir la posibilidad de
formacion de puentes de hidrogeno (64).
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Al pretratatar el material con steam explosion se busca que la lignina con su
caracter hidrofébico cubra la celulosa y disminuya la posible formacion de
multiples puentes de hidrégeno que la hacen soluble en agua reduciendo la
absorcion de agua haciendo que los tableros conserven su estabilidad dimensional
(69) .

Segun la superficie de respuesta estimada de la Figura 15. La relacién adecuada
que se debe mantener para obtener un tablero con baja deformacién dimensional
son mayores temperaturas de prensado y severidades.

El valor para el TS menor determinado experimentalmente fue de 12%, este
cumple con los requerimientos estandar ya que es menor al 20% ademas de
superar valores reportados por otros autores como Hashim (68) quien encontré
valores de 38.78% para tableros de troncos de palma de aceite. Anglés (64)
reporto el 14% para el TS de sus tableros de madera suave los cuales también
cumplen la norma estandar pero no supera el comportamiento de los tableros de
cafia flecha.

Otros autores presentan valores que contrastan con los hallados. Quintana (23)
determino un valor del 49% para el TS utilizando raquis de banano para sus
tableros, a su vez Mancera (65) y Velasquez reportaron valores de Ts del 8.9 y 8%
respectivamente los cuales hacen a sus tableros mejores opciones en cuanto a
esta propiedad.

Los valores de TS determinados experimentalmente para la cafa flecha también
cumplen con la hipétesis de normalidad para su modelacién, esto se confirma en
la Figura 15. Con el grafico de probabilidad normal de residuos en donde los
puntos se distribuyen uniformemente como una linea recta.

El modelo ajustado a partir de los datos experimentales se ajusta con un R? del
94,5679% y el R? ajustado por grados de libertas con el 91,8519%. La buena
correlacion entre los valores observados y los valores predichos por el modelo se
puede contrastar en el grafico de TS de la Figura 15.

En la Figura 14 se observa la probetas de ensayo para cada punto del disefio de
experimentos planteados, se ve claramente como los tableros que son formados a
partir de pulpas pretratadas a menor severidad presentaron mayor deformacion
dimensional (probetas 1,7 y 10) también es importante evidenciar el efecto no tan
drastico de la temperatura de prensado (probeta 4).
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Estas imagen confirman que una mejor redistribucion de la lignina que recubre a la
fibra se logra a temperaturas de prensado altas lo que hace que las sustancias
hidrofilicas presentes sean menos accesibles por el agua, disminuyendo el
hinchamiento de los tableros.

Debido a la interaccion presente entre la temperatura de prensado y la severidad,
es posible lograr bajos valores de hinchamiento en espesor a bajas severidades,
incrementando la temperatura de prensado.

Figura 14. Probetas de ensayo de estabilidad dimensional del disefio de
experimentos.
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Diagrama de Pareto estandarizado para el TS
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3.5 Verificacién de resultados

Partiendo del andlisis estadistico y de los modelos encontrados para las diferentes
variables de respuesta, se pudo establecer los valores que deben tener los
factores evaluados para obtener las mejores propiedades para los tableros.

En la Tabla 8. se muestra los valores en los que deben estar cada uno de los
factores y los Optimos encontrados, resaltando en negrilla los promedios de las
variables de respuesta de 3 ensayos propuestos a los condiciones optimizadas.

Para establecer cuales deben ser las condiciones 6ptimas de trabajo, solo se
optimizo con las variables de respuesta MOE y el TS ya que el comportamiento
del MOE y el MOR son similares y el calculo del MOE es menos sensible a
factores como el espesor de los tableros.

Segun los valores Optimos encontrados, los tableros resultantes a partir de cafia
flecha pretratada cumplen en términos generales con los minimos exigidos para
tableros de alta densidad a nivel comercial. Aunque estas propiedades estan por
debajo de trabajos similares como el que reporta Velasquez con M. sinensis (58).

Al trabajar con los troncos de la cafa flecha y ser estos la parte estructural de la
planta se parte de un material de buena calidad en términos de contenido de
celulosas, fibras y lignina lo cual genera un buen efecto enlazante lo que se
tradujo en tableros de buena resistencia.

Tabla 8. Parametros de optimizacion y valores experimentales obtenidos a estas

condiciones.
Severidad T prensado (°C) MOE (MPa) MOR (MPa) %TS
5383,54 32,59 6,25
4,1 217 5330,76 31,59 8,47
6361,17 38,42 8,57
Promedio 5691,82 + 656,63 | 34,20 + 4,17 | 7,77 £ 1,49

En la Tabla 9. se reporta la caracterizacion para la severidad optima encontrada
donde se confirma el aumento del contenido de porcentual de lignina en un 36%
respecto al material original (cafia flecha) lo cual valida la relacion de la lignina con
el aumento de la resistencia de los tableros, una disminucion del 68% de
pentosanas o0 hemicelulosas las cuales como se ha reportado anteriormente como
las principales responsables de la estabilidad dimensional de los tableros y una
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disminucion de menos del 10% en la celulosa contenida en el material pretarado
con el steam explosion lo cual confirma que el pretratamiento no disminuye esta
drasticamente lo cual no disminuye la calidad de los tableros ya que esta es una
de los principales requerimientos para la formacion de un tablero con calidad.

En la Figura 16. Se evidencia la reestructuracion porcentual que sufre la
caracterizacion de la cafa flecha al ser tratada con vapor a SE 4,1. Es importante
resaltar el aumento de los EO en el material pretratado ya que es 3 veces mayor.
La lignina (alto peso molecular) de la cafa flecha en el pretratamiento con vapor
es sometida a reacciones de ruptura formando compuestos o ligninas de bajo
peso molecular por reacciones de condensacion (70). Esta lignina modificada se
redistribuye en su mayoria sobre las microfibrillas de la celulosa. Al caracterizar
los EO se cuantifico en su mayoria los compuestos y ligninas degradados
aumentando significativamente su valor.

El aumento de los componentes antes y después del pretratamiento con vapor se
explica gracias a la perdida de hemicelulosa que sufrié la cafia flecha con el
pretratamiento lo cual distribuyo en base al total los demas componentes. Estas
estas contenidas en el lixiviado que arroja el pretratamiento junto con EO que se
pierden en el tratamiento.

La hemicelulosa en la madera es la encargada de impartir las propiedades
viscoelasticas, al degradar estas se hace fragil y rigido material pretratado (70). La
eliminacion de los grupos OH de estas por reacciones de deshidrataciéon dan como
resultado un material con superficies hidrofobas (mayor resistencia a la humedad)
como se ha comprobado anteriormente.

El valor optimo determinado para la severidad es 4.1 este valor maximiza el MOE
y al no tener influencia significativa sobre el MOR este punto no hara que cambie
su optimo significativamente. La temperatura determinada para la optimizacion es
217°C la cual al no ser influente con el MOR y el MOE se determiné para sustentar
la disminucion del TS donde si tenia una importancia marcada por esta razén esta
temperatura se puede considerar alta.
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Tabla 9. Caracterizacién quimica de la cafa flecha SE 4,1.

Prueba % en base seca

Humedad 5,82 +0,23

Cenizas totales 0,86 + 0,14

Extraibles Organicos 21,64 +1,24

Extraibles Acuosos 2,12+ 0,62

Lignina Klason 33,27 £ 5,26

Holocelulosa 42,97 £ 7,12

Pentosanas 8,01 £ 0,08

Celulosa 34,96 + 0,08
Caracterizacion Cana flecha Caracterizacion Cana flecha SE 4,1

M Extraibles Organicos
| Extraibles Acuosos
m Lignina Klason

B Pentosanas

® Celulosa

Figura 16. Diagrama circular para la caracterizacion de la cafia flecha y la pulpa
pretratada con vapor SE 4,1.

En la Figura 17. Se muestras los tableros resultantes de la optimizacion donde se
evidencian claramente la superficie lisa en sus caras resultante de plastificacion de
la lignina como se ha reportado anteriormente la cual hace al tablero hidrofébico
para disminuir la absorcibn de agua y conserva la estabilidad dimensional
conservando buenas cualidades mecanicas cumpliendo con los estandares
comerciales para tableros de alta densidad.
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Figura 17. Tableros condiciones optimizadas a) Cara frontal. b) Cara posterior.
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4. CONCLUSIONES

Es posible obtener tableros de particulas de alta densidad y calidad a partir de la
cafa flecha mediante tratamiento con steam explosion, superando los valores
minimos exigidos por las hormas europeas y espafiolas.

La materia prima es adecuada para la realizacion de los tableros a pesar de
necesitar un pretratamiento para maximizar sus propiedades.

El pretratamiento con vapor conlleva a la pérdida de hemicelulosas y una mejor
distribucion de la lignina sobre las fibras.

Los modelos ajustados en los disefios de experimentos a las diferentes variables
de respuesta han sido satisfactorios y han permitido realizar un andlisis fiable
desde el punto de vista estadistico.

Entre mayor sea la severidad y con temperaturas de prensado intermedias se
obtienen los mejores resultados para las propiedades mecanicas MOR y MOE, los
valores mas altos son de 40 MPa y 3300 MPa respectivamente.

La lignina cumple su funcibn como aglomerante y proporciona el caracter
hidrofébico al tablero, trabajar con alta severidad resulta en un TS de 12%.

Existe una dependencia directa entre la estabilidad dimensional de los tableros y
las hemicelulosas ya que estas son altamente hidrofilicas y por lo tanto absorben
humedad que se traducira en un aumento del espesor del tablero.

Los valores Optimos de los factores para maximizar las propiedades mecanicas y
minimizar las propiedades fisicas de los tableros son severidad 4.11 y temperatura

de prensado de 217°C.

Los valores para las propiedades fisico mecanicas optimizadas fueron MOE
5691,82 MPa, MOR 34,20 MPay TS 7.7%.

Es necesario realizar un estudio sobre el efecto del pretratamiento con vapor
sobre la estructura de la lignina para poder establecer claramente el efecto de su
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peso molecular sobre sus caracteristicas adhesivas y las propiedades mecéanicas
de los tableros.

Las severidades altas aumentan la concentracion relativa de lignina dejando muy
poca cantidad de fibras, ademas la estructura de la celulosa se ve deteriorada
mediante hidrolisis desmejorando sus propiedades lo que se traduce en tableros
de baja calidad.
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ANEXOS

ANEXO A. Célculo de pentosanas Norma T223 cm-01

Las pentosanas se transforman en ebullicibn con HCL a furfural el cual es
colectado en el destilado y determinado colorimétricamente con el reactivo
Orcinol-ferrico cloridico. La pentosanas contenidas en la pulpa indica la retencién o
pérdida de hemicelulosas en general durante el pulpeo y el blanqueo.

En la Figura 1. Se muestra la curva de calibracibn determinada mediante
estandares de xilosa para determinar el contenido de pentosanas en los
materiales lignocelulésicos

Curva de calibracion contenido de pentosanas
en materiales lignocelulosicos
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Figura 1. Curva de calibracion para céalculo de pentosanas en madera.

mgXilano = 2,6517 * absorbancia + 0.0727
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ANEXO B. Propiedades mecéanicas de los tableros. MOR y MOE

La determinacién del médulo de ruptura y del médulo de elasticidad se realiza
mediante un ensayo de flexo-traccidén siguiendo las nhormas UNE EN 31094 (60) y
EN 323 (61; 53) para tableros de fibras, donde se aplica una carga en el centro de
una probeta rectangular que esta apoyada en sus extremos.

El modulo de elasticidad se calcula utilizando la secante de la curva carga de
deformacién en el primer tercio, ya que dentro de esta zona los tableros tienen un
comportamiento lineal. El valor calculado se denomina mddulo aparente, ya que
este método de ensayo incluye tanto la influencia del esfuerzo cortante como la
flexion y no se cumplen estrictamente las hipétesis anunciadas anteriormente. La
tension de ruptura se ve afectada por las mismas limitaciones, especialmente por
la falta de linealidad que se observa en la parte final del ensayo.

La determinaciéon del modulo de elasticidad y la tension de ruptura se realiza a
través de la teoria elemental de vigas. El dispositivo de ensayo consta de un
soporte con dos cilindros paralelos que hacen de punto de apoyo, los cuales
tienen una longitud superior al ancho de las probetas y un diametro de 15+0.5 mm;
la distancia entre los dos puntos de apoyo se puede ajustar dependiendo de las
dimensiones de la probeta. El dispositivo de ensayo consta de un cabezal de
carga cilindrico con la misma longitud que los puntos de apoyo y con un diametro
de 15+0.5 mm el cual esta colocado paralelamente y equidistante de éstos.

Los instrumentos utilizados en la medida de las deformaciones que se producen
en la mitad de la probeta tienen una precision de 0.1 mm y el sistema de medida
de la carga aplicada en las probetas proporciona una precision de 1% del valor
medido.

Las probetas son rectangulares de 50 mm x 150 mm, acondicionadas segun
requiere la norma. Antes de realizar la prueba se miden el ancho y el espesor de
la probeta, con este ultimo se determina la distancia entre los dos puntos de apoyo
la cual sera 20 veces el espesor nominal del tablerotl mm. Las probetas se
apoyan con su eje longitudinal perpendicular a los ejes de los cilindros de apoyo.
La carga se aplica en el centro de la probeta. La velocidad de deformacion ha de
ser constante durante la realizacion del ensayo y se debe alcanzar la carga
maxima en 60+30 s.
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Se mide la deformacién en el centro de la probeta, concretamente sobre el
cabezal de carga, con una precision de 0.1 mm y se registran los valores
correspondientes a la deformacién y la carga en el 10% y el 40% de la carga
maxima. También se registra la carga maxima.

e El mddulo de elasticidad (MOE) en MPa se calcula de acuerdo con la
siguiente expresion:

[113(F, — F)]

MOE = b 3(a; — ap)]

Dénde:

L1: Distancia entre los ejes de apoyo, en mm
b: Anchura de la probeta, en mm

t: Espesor de la probeta, en mm

F2: 40% de la carga maxima, en N

F1: 10% de la carga maxima, en N

a2: Deformacion obtenida a F2, en mm

al: Deformacion obtenida a F1, en mm

e La resistencia a la flexibn (MOR) en MPa de cada probeta se calcula
mediante la siguiente férmula:

3FmaxL1
MOR = ————
2bt?

Dénde:

Fmax. Carga maxima, en N
11, b, tigual que en la formula anterior
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ANEXO C Norma UNE 31794

El método se fundamenta en la determinacion de la absorcion de agua calculando
el aumento en la masa y el hinchamiento en espesor de las probetas después de
la inmersion total en agua por 24h+15min siguiendo la norma UNE 31794 (59).

Procedimiento

e Pesar las probetas de dimensiones 50x50mm con una precision de 0,01gr y
medir su espesor en el cruce de las diagonales de las esquinas de la
probeta.

e Colocar las probetas verticalmente y separadas unas de otras en un
recipiente con agua destilada con pH neutro y a una temperatura de 20°C.
los tableros deben estar sumergidos unos 20mm por debajo de la superficie
durante 24h+15min.

e Sacar las probetas del agua y colocarlas horizontalmente sobre hojas de
celulosa de tal manera que se les retire el agua en exceso.

e Durante los 10min siguientes pesar las probetas y medir el espesor.

Célculos

e Porcentaje de absorcion de agua (WA)

m —m
%WA:(lm—O)*loo
0

Dénde:

M1: Peso después de inmersion en agua
MO: Peso inicial de la probeta

e Porcentaje de hinchamiento en espesor (TS)

li —1
oors =L h) 140
lo
Doénde:
L1: Espesor después de inmersién en agua

LO: Espesor inicial de la probeta
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