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RESUMEN

En el presente trabajo se establecié una metodologia para la elaboracion de tableros
a base de envases de larga duracion Tetra Brik®. Se desarrollo un proceso en el que se
preparaban los envase, se procesaban y elaboraba el tablero. Para discernir posible usos del
tablero se procedié a evaluar de forma cualitativa su apariencia, integridad fisica y
comportamiento ante procesos de corte por herramientas tanto manuales como mecanicas y
de forma cuantitativa, mediante ensayos de laboratorio: la densidad, contenido de humedad,
absorcién de agua y estabilidad dimensional del tablero por inmersién total a 2 y 24 horas,
asi como el esfuerzo paralelo a la superficie, resistencia a la flexion y el modulo de
elasticidad. Los resultados muestran que mediante el proceso desarrollado se es posible
obtener un tablero amigable ambientalmente y que cumpla con los requerimientos de los
tableros de madera aglomerada tipo aislante, requiriendo un tratamiento secundario para

poder reducir la absorcidn de agua y asi mantener su estabilidad dimensional.
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INTRODUCCION

En Venezuela al igual que resto del mundo se esta comenzando a crear una conciencia
ambiental dentro del modelo del desarrollo sustentable. Se ha comenzando a estimular el
reciclaje de materiales, con el objetivo que un menor numero de residuos terminen en

vertederos o en rellenos sanitarios.

Un de los residuos que hasta los momento no se recupera en Venezuela son los envases de
larga duracién Tetra Brik®, a pesar que en otros lugares del mundo estos envases son
recuperados para la elaboracion de diversos productos, entre ellos la fabricacion de
tableros similares a la madera aglomerada, los cuales son utilizados en la construccion

como mamposteria ligera.

Con el aumento de la demanda de vivienda en Venezuela, incrementa el consumo de
materiales utilizados en la construccion, provocando en algunos casos su escasez. Es aqui
donde surge la necesidad de desarrollar materiales alternativos que permitan solventar el
déficit en la demanda. Los tableros de aglomerados a partir de envases de larga duracién
Tetra Brik® pueden ser una buena solucién: por una parte, se disminuye la cantidad de
residuos a disponer y por otra, se ofrece un material que puede ser utilizado en esta

industria.

Ante estos planteamientos se hace necesario realizar estudios orientados a elaborar tableros
de aglomerados a partir de envases de larga duracion Tetra Brik® y explorar su posible
utilizacion en la industria de la construccion venezolana, mediante la determinacion de los
principales pardmetros indicativos de su comportamiento mecénico. Adicionalmente, si los
resultados se consideran satisfactorios, se podria proponer un método de fabricacion que

sea de facil reproduccion en comunidades organizadas.



CAPITULO |

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ante el desbordante desarrollo econdmico de la sociedad y el rapido crecimiento de la
poblacion, el asunto de los residuos solidos urbanos (RSU) es un problema de indole
coyuntural y estructural de muy dificil solucion. Los RSU crecen a un ritmo proporcional al
incremento de la capacidad productiva y de consumo de la poblacion. ™! Al finalizar el
presente siglo de acuerdo con proyecciones de las Naciones Unidas habra mas de 10.000
millones de habitantes a nivel mundial, exponenciando las necesidades, la produccion de
bienes y servicios con la consecuente explotacién y consumo de recursos no renovables

(Ej., actualmente el agua).

La sociedad de consumo, nos ha impuesto valores que entran en contradiccion con las
necesidades actuales de conservar el ambiente y los recursos que nos proporciona el
planeta. Por tanto de no obtenerse una solucion viable a corto y mediano plazo estaremos

en definitiva viviendo “inundados por los RSU”.

Los RSU en si, constituye una enorme riqueza “arrojada por la ventana”, ya que su
composicion es en su gran mayoria materiales que conservan sus atributos originales de
cuando fueron usados como materia prima, por lo que se podrian utilizar nuevamente,
ahorrando grandes cantidades de energia y dinero a quienes se ocupan de procesar materia

primay en general al pais.

Un RSU de particular interés, es el envase de bebidas de larga duracion Tetra Brik®,
elemento que ha sido considerado en el pais como no reciclable, y de uso bastante
difundido, lo que genera un gran volumen de los mismo, para el afio 2007 en el pais se

comercializo aproximadamente 40.000 TM de Tetra Brik@® (M- de Subero Dep. de ambiente Tetra Pak



Venezuela, -entrevista personal, 2008) - pehjdo a su composicion, el material no es facilmente

biodegradable, tampoco es facil la separacion de sus elementos constitutivos para su
recuperacion, por lo que termina siendo arrojado a los vertederos. Por esta razon se ha

avistado la necesidad de dar respuesta a este particular problema ambiental.

Paralelamente en el pais se ha evidenciado durante los ultimos afios un aumento en la
necesidad de viviendas de bajo costo, un incremento del déficit de los materiales con
tradicion en la industria de la construccion (acero y concreto) y la aparicion de nuevas
exigencias, como lo son construir acorde y en armonia con el entorno social, econémico y
ecologico, preservando los recursos no renovables y eliminando desperdicios antes,
durante y después de la fabricacion. Por estas razones surge la necesidad de buscar
alternativas a los materiales de construccion tradicionales que puedan complementar las
nuevas exigencias en el mercado de la construccién, uno de los posibles sustitutos puede

ser el tablero a base de Brik®.



2 OBJETIVOS:

2.1 Objetivo General:

Evaluar propiedades y posibles usos de tableros aglomerados elaborados a partir de

residuos de envases de larga duracion Tetra Brik®

2.2 Objetivos Especificos:

1. Disefiar el proceso de elaboracion de las muestras del tablero a las cuales se
realizaran los ensayos.

2. ldentificar mediante ensayos de laboratorio las propiedades fisico-mecanicas de los
tableros aglomerados elaborados a partir de residuos de envases de larga duracion.

3. Identificar en funcién de las propiedades fisico-mecanica los posibles usos de los

tableros aglomerados elaborados a partir de residuos de envases de larga duracion.



3 APORTES

Este proyecto se enmarca en la linea de investigacion de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Central de Venezuela “Recuperacion y Aprovechamiento de Residuos Solidos
y Liquidos Urbanos” la cual tiene como objetivo ofrecer soluciones viables al problema que

se produce por la generacion de residuos urbanos.

En el estudio se explorara la posibilidad de fabricar tableros aglomerados elaborados a
partir de RSU que puedan servir de sustituto a los tableros compuestos de fibra de madera y

para indagar posibles aplicaciones de este tablero.

Para la fabricacion de este tablero se utiliza como materia prima el envase de larga duracion

Tetra Brik®, material que es considerado no reciclable en Venezuela.

Esta investigacion permitird conocer las propiedades fisico-mecanicas de los tableros
aglomerados elaborados a partir de residuos de envases de larga duracion, también
permitird conocer y mejorar los procesos de produccion y lo que es mas importante,

discernir acerca de sus posibles usos.

En Venezuela todavia no se procesa ni se recicla el Tetra Brik®; no existen las maquinarias
adecuadas para este fin, por eso durante la investigacion se disefia un proceso para la
elaboracion de las muestras del tablero a las cuales se le realizaran los ensayos, lo cual

ademas enriquecera el conocimiento sobre como se comporta el tablero.

Se espera que esta investigacion contribuya con a futuras investigaciones a desarrollar mas
los prototipos y procesos propuestos para la produccion del tablero, y ademas que los
resultados que se obtengan ayuden a desarrollar, e impulsen nuevas ideas que amplien el
universo de reutilizacion y reciclaje del Tetra Brik® en Venezuela, estimulando a generar
nuevas lineas de investigacion relacionadas con procesos y materiales amigables

ambientalmente.



CAPITULO Il

4 MARCO TEORICO

4.1 Tablero base de madera.

[?)En la Consulta Internacional sobre Tableros se recomendo la siguiente definicion para los
tableros de madera aglomerada: material en lamina fabricado con particulas de madera u
otras materias lignoceluldsicas (por ejemplo, astillas, hojuelas, virutas, etc.) aglomeradas
por medio de un aglutinante organico y uno o mas de los agentes que se mencionan a
continuacion: calor, presion, humedad, un catalizador, entre otros. Se excluyen los tableros

de lana de madera u otros tipos de madera aglomerada con aglutinantes inorganicos.

4.1.1 Antecedentes histoéricos.

La madera contrachapada se produjo en los Estados Unidos, debido a la necesidad de
aprovechar los residuos de madera de los aserraderos que se acumularon y ocupaban
grandes patios y espacios interiores en los mismos. ! Los estadounidenses se mostraban
preocupados por el no aprovechamiento de residuos de la madera en 1887, a través de
publicaciones técnicas que presentaban sugerencias para el tratamiento de los residuos de
madera en tablas o laminas. La idea y las primeras experiencias técnicas surgieron en los
Estados Unidos. Poco después, técnicos de Alemania, que se enfrenta el mismo problema,

se interesd en la misma solucién y también comenz6 a estudiar el tema.



La primera planta piloto para producir tableros de aglomerados se instal6 en los Estados
Unidos en 1905. A partir de esta fecha, gracias a los experimentos que han sido
desarrollados, los grandes fabricantes de maquinaria y equipo se vuelcan a la fabricacién de
maquinaria parala industria de la madera contrachapada, por tanto, surgieron grandes
plantas junto a centros industriales y comerciales avocados la fabricacion de tableros de

particulas en todo el mundo.

En mayo de 1954 la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) invitaba a todos los Estados Miembros a que enviasen delegados a la
Tercera Conferencia sobre Tecnologia de la Madera, celebrada en Paris. En dicha
conferencia entre los diferentes temas que se trataron se puede destacar el de la
determinacion de las propiedades de las chapas, contrachapeados y tableros de fibra madera
modificada y otros productos madereros o derivados. ! Posteriormente en mayo de 1958,
en Madrid, se celebr6 la Cuarta Conferencia de la FAO sobre Tecnologia de la Madera. En
esta conferencia se determinaron las propiedades mecanicas y fisicas de los tableros de

madera aglomerada, como se muestra la tabla 1.



Tabla 1 Clasificacién de tableros de la FAO

Clasificacion de los diferentes tipos de tableros y sus valores correspondientes

Propiedad Valor Unidad

TABLEROS DE MADERA (TIPO) AGLOMERADA

TIPO AISLANTE
Densidad 0,25-0,40 glem®
Moédulo de ruptura 15-55 kg/em?
Médulo de elasticidad en la flexion 1700-8800  kg/cm®
Resistencia a la traccion paralela a la superficie 15-35 kg/cm?
Absorcién de agua (inmersion 24 h.) 15-60 % peso
Hinchamiento 5-15 % vol.
Expansion lineal (inmersion 24 h.) 0,50 %

TABLEROS DE MADERA AGLOMERADA

DE DENSIDAD MEDIA
Densidad 0,40-0,80 glem?
Modulo de ruptura 100-500 kglem?
Modulo de elasticidad en la flexion 10000-50000  kg/cm®
Resistencia a la traccion paralela a la superficie 50-250 kg/cm?
Absorcién de agua (inmersion 24 h.) 20-75 % peso
Hinchamiento 5-15 % vol.
Expansion lineal (inmersion 24 h.) 0,2-0,6 %

TABLEROS DE MADERA AGLOMERADA

TIPO DURO
Densidad 0,80-1,05 glem®
Médulo de ruptura 200-530 kg/cm?
Modulo de elasticidad en la flexion 28000-70000  kg/cm?
Resistencia a la traccion paralela a la superficie 20-175 kg/cm?
Absorcién de agua (inmersion 24 h.) 15-40 % peso
Hinchamiento 15-40 % vol.

0,85 %

Expansion lineal (inmersion 24 h.)

FAO (1958)

En cuanto al uso que se les da hoy en dia a los tableros de particulas en Venezuela,
principalmente destaca el orientado a la muebleria, asi como en menor medida a estructuras

interiores de viviendas.



4.1.2 Tipos de tableros a base de madera

[ISe puede dividir la fabricacion mundial de tableros en tres grandes grupos: tableros de
particulas, tableros de fibra y tableros contrachapados.

4.1.2.1 Tableros Contrachapados

Los tableros contrachapados son los fabricados con laminas de madera orientadas

alternativamente, es decir, pegadas cruzadas unas con otras.
4.1.2.2 Tableros de Fibra

Los tableros de fibra en cambio, son producidos a partir de un prolijo desmenuzamiento del
material constitutivo, con el objeto de que los componentes finales sean haces de fibras

separadas y vueltas a soldar entre si.
4.1.2.3 Tableros de Particulas

Los tableros de particulas son los cominmente conocidos como aglomerados, y como su
nombre lo indica, estan fabricados sobre la base de la union de particulas ligadas siempre a
través de resinas colantes. Estas particulas son conglomerados de fibras que no han sido

terminadas de separar entre si, y que pueden tener tamafio y formas diversas.

Unos de los tableros de particulas més utilizados en la actualidad es el tablero de densidad
media o por sus siglas en ingles MDF, elaborado con fibras de madera, que se combinan

con una resina sintética y luego son fraguadas bajo presion y temperatura.



[]Algunas de sus propiedades se incluyen en la tabla 2.

Tabla 2 Propiedades del MDF

densidad 0,76 glem®
contenido de 0
humedad 8 %
absorcion de 0
agua 24 h 355 %
hinchamiento 0
espesor 24 h 9 %
modulode | 397 59 | Kg/em?
ruptura
modulo de | 57 535 34 | kgiem?
elasticidad B g
R|e5|sten(_:!a a 8,16 kg/cm?
a traccion

4.1.2.4 Proceso de fabricacion.

Antes de ser desfibrada la madera se somete a un proceso de "coccion” en un recipiente
alimentado con vapor de baja presion (lejiadora de presion).
En esta primera etapa, la madera sufre cambios tanto quimicos como fisicos; después de
este "cocimiento” la madera es menos afectada por la humedad y menos quebradiza, ya que

durante este tratamiento se ablanda la lignina.

En la etapa de refinacion, esta madera semi - plastica es sometida a una operacion de

"friccion™ durante la cual es desmenuzada para obtener como resultado fibra de madera.

Como todas las fibras resultantes son basicamente de las mismas dimensiones, no se

requiere el cribado y se les puede aplicar la resina aglutinante de inmediato.

El pegamento de mayor wuso para el MDF es Urea -formaldehido.

Se pueden utilizar también otro tipo de resinas mas complejas con el fin de obtener

10



propiedades distintas, como por ejemplo: Tableros con resistencia o retardantes a la accion

del agua o del fuego.

De la mezcla de fibras de madera y resina, se forma un colchon homogéneo en el que las

fibras van orientadas al azar.

Este colchon es prensado en caliente, terminando en este punto el proceso de fabricacion

del tablero en bruto.
[ http://mjbtm.com/01/index.php?option=com_content&view=article&id=58&Itemid=57 ]

4.2 Tablero de madera solida.

Dentro de los tableros de madera existe otro tipo que es el de las maderas solidas, éstos

consisten en tableros realizados con una pieza de madera solida.

Tienen diferentes propiedades dependiendo del tipo de madera que se utilice, en Venezuela

uno de los tipos que se utiliza es el de pino caribe .
81 as propiedades de este tipo de madera aparecen en la tabla 3.

Tabla 3 Propiedades tableros de pino caribe

densidad 0,56 glem®

contenido de
humedad

12 %

absorcion de

- 0
agua 24 h %

hinchamiento

- 0
espesor 24 h &

mddulo de 132,28 kg/cmz
ruptura

mddulo de ,
elasticidad | /-216:03 | kg/cm

Resistencia a

2
la traccion kgfem
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4.3 Tablero de yeso laminado.

Formado por un nucleo de yesoy recubierto por una capa de celulosa en cada cara y
tomando forma de tablero en distintos grosores y medidas. Este tipo de tablero es muy
utilizado en la construccion como sustituto de la mamposteria tradicional para realizar

cerramiento en espacios interiores.

[T _as principales propiedades de este tipo de tablero se incluyen en la tabla 4.

Tabla 4 Propiedades de yeso laminado

densidad 1,25 g/cm3
IR
IR,
modulode |55 95 | kg/cm2
ruptura

;ngtfc'?dgg 80.577,98 | kg/cm2

Resistencia a

., 15,81 kg/cm2
la traccion

4.4 Tetra Brik®, insumo no aprovechado

El envase de Tetra Brik® se compone de varios materiales superpuestos en capas, cada una
de las cuales aporta una funcién y propiedad concreta al conjunto del envase, como se

muestra en la imagen 1.
12



Imagen 1 Capas que conforman los envases Tetra Brik®

1. Polietileno: Proporciona estanqueidad al alimento liquido.
2. Cartdn: Para la rigidez y resistencia.

3. Polietileno: Capa de adherencia.

4. Aluminio: Barrera contra el oxigeno, los olores y la luz.
5. Polietileno: Capa de adherencia.

6. Polietileno: Proporciona estanqueidad al alimento liquido.

BJEn la actualidad un envase de un litro pesa entre 25 y 28 gramos y esta compuesto en un
75% de papel, éste le da la rigidez suficiente al envase. Otro elemento en la composicién

del envase de Tetra Brik® es el aluminio, que representa un 5% del peso del envase, y que
13



evita por sus especiales caracteristicas que la luz y el oxigeno lleguen hasta el liquido y
puedan dafiarlo, conservandose éste sin necesidad de refrigeracion. El tercer componente
que se encuentra entre estos dos elementos, también en el exterior, y en contacto directo
con el liquido, es el plastico (PEBD), el cual supone aproximadamente un 20% del peso
total del envase. Distribuido en varias capas cumple varias funciones; exteriormente, sobre
el carton, impermeabiliza y cierra herméticamente el envase. Interiormente forma una bolsa

que contiene el producto, y ademas sirve de adherente entre las otras capas.

El Tetra Brik® es un producto de Tetra Pak, el cual se habia considerado hasta hace poco
no reciclable, pero a comienzos de la década de los noventa en Europa se empez6 a
procesar en un 100%, para recuperar la pulpa. Desde entonces otros paises en el mundo han
continuado con la iniciativa y han empezado a aprovechar este material de otras maneras,

ayudando a la conservacién del ambiente.

En Venezuela el Tetra Brik® se esta convirtiendo en un problema ambiental, tanto para las
empresas que trabajan con este material como para la comunidad en general, por el hecho
que en el pais no existen planes ni empresas que se encarguen de su reutilizacion. Siendo el
Brik® uno de los desechos sélidos que no se reciclan en el pais, tiene como Unico destino
final los vertederos y los rellenos sanitarios. El Estado venezolano ha exigido a las
empresas que trabajan con el Tetra Brik®, buscar una solucién al problema de la
contaminacion que producen estos residuos, por lo que surge la necesidad de encontrar, de
manera rdpida, un uso viable a este material. Actualmente en Venezuela se estan
comercializando 40 mil TM de Tetra Brik® (cifras Tetra Pak Venezuela), lo que significa

una considerable cantidad de materia prima que no se esta aprovechando.

4.5 Reciclado del Tetra Brik® en el mundo

El Brik® es un material que acepta perfectamente su reciclado. Existen varios procesos
para el reciclado de este material: El repulpado, es un proceso béasico de separacion de

fibras de papel, basado en mezclar el envase con agua para formar una pasta que mediante
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cribados y filtrados, se retira el aluminio, polietileno, suciedades y elementos extrafios. La
pasta final podra emplearse en obtener nuevos productos de papel reciclado; por otro lado,
la mezcla de polietileno y aluminio resulta mas complicada y costosa de separar para su

recuperacion.

Otro proceso para el aprovechamiento de este tipo de envases luego que es desechado, es la
fabricacion de tableros de aglomerado, de manera similar a la técnica utilizada para la
fabricacion de tablero de particulas, aunque es importante resaltar que para este proceso es
posible trabajar tanto con la mezcla de polietileno y aluminio que resulta del proceso de
repulpado, como con material que solo fue triturado sin pasar por el proceso de repulpado,
permitiendo esto ultimo que proceso sea reproducible con relativa facilidad en

comunidades organizadas.

4.6 Tablero aglomerado de Tetra Brik®.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, se estima factible la reproduccién y adaptacion de
todos esos procesos a las circunstancias venezolanas. Se decidio investigar el proceso de
produccion del aglomerado, ya que su elaboracién es uno de los procesos menos complejos
para el reciclado del Brik®, y se ha considerado su uso como elemento constructivo debido,

a los ensayos y a las experiencias sobre el material en otros paises.

4.7 Caracterizacion de los tableros de Tetra Brik®

Plpara caracterizar como esta constituido el envase de Tetra Brik®, en estudios previos, se
procedi6 a su analisis utilizando técnicas de Microscopia Electronica de Barrido — M..E.B.
a muestras cortadas en forma de tiras. Los resultados obtenidos corroboran la estructura
tipica de un material compuesto, constituido por una zona fibrosa rica en Carbono adosada
a una capa muy fina de Aluminio, con la presencia de otros elementos tales como: Calcio,
Silicio, Magnesio y Sodio, entre otros, asociados al liquido envasado, como lo indica el

microanalisis quimico por Espectroscopia de Rayos X y dispersién de la Energia - E.D.S.
15
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Imagen 3 M.E.B. de fibra de madera

Es posible ver en las imagenes el parecido entre la fibra de madera y los envases de Tetra
Brik® cortados en tiras, esto llevo a pensar que utiliza un proceso similar al de la
fabricacion de tableros de particulas se podria conseguir un resultado similar, con la
diferencia que el elemento aglutinante de los tableros de Tetra Brik® seria el polietileno que
esta en su composicion.
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Imagen 4 M.E.B. de tiras de envases de Tetra Brik® prensadas en caliente.

Al observar las tiras de envases de Tetra Brik® luego de ser sometidas a calor y presion a la
vez, es posible ver como el polietileno impregna la fibra de carton como aglutinante,
consiguiendo un nucleo firme, evidenciando que al prensar y calentar las tiras de envases

de Tetra Brik® es posible obtener un tablero.

El problema de este proceso es que el equipo necesario para realizar el prensado y
calentado a la vez, es dificil de reproducir en unidades de fabricacién como las que pueden
adelantar las comunidades organizadas. Una opcion podria ser desarrollar un proceso en el
cual primero se calentaran las tiras de envases de Tetra Brik®y luego se prensaran.

4.8 Ensayos
Durante esta investigacion sera necesaria la utilizacion de las normas existentes para
evaluar las propiedades de los tableros a base de fibra de madera, debido a que el uso de los
envases de larga duracion como materia prima para la fabricacion de tableros es nuevo y el

tablero mas parecido al que se espera alcanzar es el de base fibra de madera.

Existen varias normas que evaluan los tableros en base a fibras de maderas, para esta
investigacion se optd por trabajar con la ASTM D 1037-99 Método estandar para la

evaluacion de las propiedades de la madera-base fibra y paneles de materiales particulado y
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la norma venezolana COVENIN 847 — 91 tableros de particulas lera revision, las cuales
engloban los ensayos necesarios para cumplir con los objetivos del trabajo.

De las propiedades fisico — mecénicas que se pueden evaluar de un material, se escogieron

evaluar las siguientes:

— Densidad: determinar la relacion entre la masa de la probeta, expresada en gramos y
sus volimenes en cm 3 bajo las mismas condiciones de humedad. (COVENIN 847
—-91).

— Contenido de humedad: determinar la cantidad de agua presente en el tablero,
expresada en porcentaje. (COVENIN 847 —91).

— Absorcion de agua y estabilidad dimensional del tablero por inmersion total:
determina el hinchamiento o incremento de las dimensiones del material cuando son
sometidos a absorcion de agua. Los periodos de inmersion son 2 y 24 horas.
(COVENIN 847 — 91).

— Esfuerzo paralelo a la superficie: permite determinar el esfuerzo maximo que

soporta, aplicando en el sentido paralelo a la superficie. (ASTM D 1037-99).

— Método de flexion estatica: permite calcular el mddulo de rotura, la tension en el
limite proporcional, la rigidez (mddulo de elasticidad aparente). (ASTM D 1037-
99.)

Se eligieron estas ya que nos permite tener una vision general del comportamiento de los
tableros.
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CAPITULO Il

5 METODOLOGIA

Este trabajo es una investigacion de laboratorio del tipo exploratoria, experimental y

descriptiva, que sigue una metodologia experimental, cuantitativa y transversal.
Preparacion de los tableros a partir de residuos de tetra Brik®:

Este proceso se realizo en cinco fases: disefio del esquema productivo, preparacion del
material que procesar, elaboracion del tablero propiamente dicho, ensayo de los tableros y
analisis de resultado. Se recolecto el material principalmente de la Escuela Campo Alegre,
proporciond 200 kg aproximadamente. Ante la carencia de una prensa térmica para la
elaboracion del tablero (equipo utilizado en las experiencias similares en otros paises que
permite prensar y calentar el material a la mismo tiempo), se decidié probar un nuevo
proceso de manufactura que consisti6 en preparacion de la materia prima,
precalentamiento, calentamiento a temperatura sostenida y posteriormente prensado en

equipo convencional.

La preparacion del material consistio en lavado de recipientes recuperados solamente con
agua, cortado en destructora de papel (Ofitech 2310 cc) (Imagen 5), en tiras de 50 X 5 mm
(imagen 6), se opto por utilizar una destructora de papel por la factibilidad técnica, ya que
por la cantidad de material a ser procesado utilizar una forma de corte manual haria

inviable el proyecto.
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Imagen 5 Destructora de papel Ofitech 2310 cc

Imagen 6 Tiras de envases de Tetra Brik®

Para la elaboracion del tablero se utiliz6 un molde especialmente construido en acero
(Imagen 7), conformado por piezas independientes: base, caja y tapa con adaptador
universal al embolo de la prensa que permite transferir la carga directamente de la prensa al

molde que contiene el tablero.
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Imagen 7 Dispositivo o molde utilizado para realizar los tableros.

Se realizaron una serie de pruebas de ensayo y error a fin de establecer los parametros tales
como: la cantidad de residuo a procesar, temperatura y tiempo de calentamiento, asi como
presion aplicada para el prensado, necesarios para la elaboracion del tablero, siendo el
parametro de la temperatura y tiempo en el horno los mas criticos. La primera prueba se
realizo a 150°C por 15 min en el horno, pero tanto la temperatura como el tiempo fueron
insuficientes y el resultado obtenido fue nada satisfactorio. Posteriormente se variaron los
parametros de tiempo y temperatura, fue asi como se determind preparar tableros cuyas
dimensiones son: 40 cm x 40 cm de base y 1 cm de espesor y utilizar 1,5 Kg de material
cortado. ElI molde metélico cargado con el material se colocé en un horno eléctrico
precalentado a 100°C, ya con el molde adentro se ajust6 la temperatura del horno eléctrico
(Precision Sciencientific Co) a 180°C y se calentd durante 50 min. EI molde se pasé
inmediatamente a una prensa hidraulica (Baldwin, 200 t), donde se aplic6 una carga de 15
toneladas (presion promedio de 9,4 kg/cm?®) durante un lapso de 15 min. Posteriormente se
retiro la carga y se procedio al desmolde obteniéndose como resultado el tablero deseado.

Una vez obtenido el tablero se procedié a cortarlo para de esa manera obtener las probetas

necesarias para realizar los ensayos de laboratorio.
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Para la evaluacion del tablero obtenido, ademas de las pruebas cualitativas: apariencia,
consistencia y facilidad de corte con diversos medios, se realizaron los ensayos sefialados a
continuacion, segun la Norma Venezolana COVENIN 847 -91: Tableros de Particulas 12
Revision, basada a su vez en la Norma ANSI/ASTM D1037 -78 Métodos Estandar para la
Evaluacion de las Propiedades de la Madera - Base Fibra y Paneles de Materiales

Particulados. Los procedimientos a los que se hace referencia son:

5.1 ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD

Este ensayo tiene por finalidad determinar la relacion entre la masa de la probeta, expresada
en gramos (@), y su volumen, en cmd, bajo las mismas condiciones de humedad y

temperatura.

Equipos e instrumentos: vernier para la determinar el espesor, longitud y ancho de la
probeta, capaz de apreciar + 0,01 mm, balanza para determinar el peso, con una precision
de £0,01 g.

5.1.1 Toma de muestra

La muestra que se ensayo fueron probetas de 50 mm de ancho por 50 mm de longitud, con

los bordes y cantos rectos. Este ensayo se le realizo a 5 probetas.

5.1.2 Procedimiento

[1%pesar cada probeta con precision de 0,01 g.

Se determino el espesor en ocho sitios diferentes, uno en cada vértice y uno en el centro de
cada lado de la probeta.

Se determinara la longitud de cada lado en tres posiciones diferentes, siendo éstas las

mismas que en la medicion del espesor.

5.1.3 Expresion de los resultados

Se calculara el promedio aritmético de cada dimensién de cada una de las probetas, con
todas las medidas realizadas a las mismas.
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Se calculard la densidad de cada probeta, utilizando la siguiente formula:
Dp = (Pp-10)/(L-a-e)

Donde:

Dp = Densidad de la probeta, expresada en g/cm?3

Pp = Peso de la probeta, en gramos

L = Longitud promedio de la probeta, en cm

a = Ancho promedio de la probeta, en cm

e = Espesor promedio de la probeta, en cm

Se calcula la densidad de la muestra como el promedio aritmético de las densidades de

todas las probetas que la componen.

Contenido de Humedad: determina la cantidad de agua presente en el tablero, expresada en
porcentaje (COVENIN 847-91).

5.2 ENSAYO PARA DETERMINAR CONTENIDO DE HUMEDAD

Este ensayo tiene por finalidad determinar la cantidad de agua presente en el tablero,

expresada en porcentaje (%).

Equipos e instrumentos: balanza para determinar el peso, con una precision de + 0,01 g,
estufa dotada de termostato, a fin de garantizar una temperatura de 103 + 2 °C, desecadora

con capacidad de almacenamiento para las probetas.

5.2.1 Toma de muestra

La muestra que se ensayo fueron probetas de 50 mm de ancho por 50 mm de longitud, con
los bordes y cantos rectos. Este ensayo se le realizo a 5 probetas.
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5.2.2 Procedimiento

[1%pesar cada probeta con precision de 0,01 g.
Se colocaran las probetas en la estufa durante 24 horas o hasta alcanzar peso constante.
Se enfriaran las probetas en el desecador.

Se pesaran nuevamente las probetas, evitando que el contenido de humedad sea superior a
0,1 %.

Se considerara que una probeta ha alcanzado una masa constante cuando dos pesadas

sucesivas en un intervalo de 4 horas no difieran en méas de 0,05 g.

5.2.3 Expresion de los resultados

Se calculara el contenido de humedad de la muestra como el promedio aritmético de los

contenidos de humedad de todas las probetas que lo componen.

Se calculara el contenido de humedad de cada probeta, utilizando la siguiente formula:
CH = 100*(P1-PO)/PO

Donde:

CH = Contenido de humedad de la Probeta, expresado en %.

PO = Peso seco al horno de la probeta, expresado en gramos.

P1 = Peso de la probeta antes de secarla, expresado en gramos.
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5.3 ENSAYO PARA DETERMINAR LA ABSORCION DE AGUA Y
ESTABILIDAD DIMENSIONAL DEL TABLERO POR INMERSION
TOTAL

Este ensayo tiene como fin determinar el porcentaje de absorcidon de agua de las probetas
cuando son sumergidas en agua, en este caso, bajo condiciones de inmersion total, al igual
que el hinchamiento o hinchazén de las probetas cuando son sometidas a condiciones de

absorcion de agua.

Equipos e instrumentos: balanza con apreciacion de 0,01 g para determinar el peso de las
probetas, vernier con precisién de 0,01 mm para determinar la longitud, el ancho y el

espesor de las probetas, recipiente con agua, pafos absorbentes.

5.3.1 Toma de muestra

Se usan las mismas probetas utilizadas para la determinacion de la densidad. Esto permite
aprovechar las mediciones hechas en el ensayo de densidad, al igual que las pesadas, las

cuales son los valores iniciales en este ensayo.

5.3.2 Procedimiento

[Ypeterminar las dimensiones (longitud, ancho, espesor) y peso inicial de cada probeta.

Las dimensiones y pesadas iniciales son las descritas en el ensayo de densidad.

Colocar las probetas en un recipiente con agua. El nivel de agua debera quedar a 30 mm por
encima de las probetas, a las cuales se les debe colocar un peso para evitar flotacion.

Extraer las probetas del agua al transcurrir dos horas. Secar con pafios absorbentes para
eliminar el exceso de agua, medir y pesar individualmente. Para las mediciones y pesadas,

se sigue el procedimiento explicado anteriormente.

Colocar nuevamente las probetas en agua y repetir el procedimiento con 22 horas de
inmersion adicionales. Extraer las probetas del agua al transcurrir el tiempo especificado,

secar y repetir el procedimiento de pesadas y medidas.
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5.3.3 Expresion de los resultados

5.3.3.1 Absorcion De Agua

Para cada periodo de inmersion (2 y 24 horas), la absorcion de agua de cada una de las

probetas se calcula con la siguiente formula:

A = 100-(pi-po)/po

Donde:

A = absorcion de agua

pi = peso de la probeta (g) al final de cada periodo de inmersién (peso final).

po = peso de la probeta (g) antes de ser sumergido en agua (peso inicial).

5.3.3.2 Hinchamiento

Calcular el hinchamiento de cada probeta, tanto para el espesor, como para las dimensiones

lineales de ancho y longitud. Para ello se utilizara la siguiente expresion:

Hd = 100*(di-do)/do

Donde:

Hd = hinchamiento dimensional

di = dimensién promedio (cm) al final de cada periodo de inmersion (dimensién final).

do = dimension promedio (cm) de la probeta antes de ser sumergida en agua (dimensién

inicial).
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5.4 ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA
FLEXION Y EL MODULO DE ELASTICIDAD

Este ensayo tiene como fin determinar el comportamiento del tablero a traves de la
resistencia a la flexion (mddulo de ruptura), la cual es la tension maxima que una probeta
rectangular puede soportar en una prueba de flexion y el mddulo de elasticidad es un
pardmetro caracteristico del material que permite relacionar las deformaciones con las

tensiones sometidas.

Equipos e instrumentos: vernier con precision de 0,01 mm para medir el espesor y ancho en
el centro de cada probeta, prensa capaz de aplicar la carga necesaria a la velocidad
especificada, dispositivos de apoyo para las probetas, dispositivo para la aplicacion de
carga, este dispositivo debe ser redondeado y su ancho debe ser por lo menos igual al ancho
de la probeta, fleximetro que permita apreciar la deformaciéon producida en la probeta a

medida que se aplica la carga.

5.4.1 Toma de muestra

La muestra que se ensayo fueron probetas de 50 mm de ancho y un largo de 250 mm. Este

ensayo se le realizd a 9 probetas.

5.4.2 Procedimiento

[1Se medira el espesor y el ancho efectivo en el centro de cada probeta.
Se colocara la probeta exactamente centrada en el dispositivo de ensayo.

Se aplicara la carga de una manera suave y constante a una velocidad igual a 4 mm/min y
se registra el valor de la deformacion a cada kilo de carga que se aplica hasta que se

produzca la fractura de la probeta.
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5.4.3 Expresion de los resultados

Se calculara la resistencia a la flexion de cada probeta (médulo de ruptura MR) mediante la

siguiente formula:
RF (MR) = (3*C*L)/(2*a*e?)
Donde
MR = Médulo de ruptura, en kg/cm?
C = Carga maxima, en kg
L = Distancia entre soportes, en cm
e = Espesor, en cm
a = Ancho de la probeta, en cm
Se calculard el médulo de elasticidad mediante la siguiente expresion:
ME = (CI*L3)/(4*a*e3*dl)
Donde:
ME = Mddulo de elasticidad, en kg/cmz.
Cl = Carga en el limite, en kg.

dl = Deformacion correspondiente a la carga del limite elastico, en cm.
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5.5 ENSAYO PARA DETERMINAR LA TRACCION PARALELA A
LA SUPERFICIE DEL TABLERO

Este ensayo tiene como fin determinar la tension maxima del material al ser sometido a una

traccién axial.

Equipos e instrumentos: vernier con precisién de 0,01 mm para medir el espesor y ancho en
el centro de cada probeta, prensa capaz de aplicar la carga necesaria a la velocidad

especificada, mordazas de agarre.

5.5.1 Toma de muestra

La muestra que se ensayo fueron probetas de 50 mm de ancho y un largo de 250 mm, con
una reduccién en el centro segun se muestra en la figura. Para este ensayo se le realizo a 9

probetas.
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Imagen 8 Probeta de ensayo de traccion

Nota: las medidas estan en mm y fueron las utilizadas para el ensayo.
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5.5.2 Procedimiento

[11Se medira el espesor y el ancho efectivo en el centro de cada probeta.
Se colocara la probeta en el dispositivo de ensayo con las mordazas.

Se aplicara la carga de una manera suave y constante a una velocidad igual a 4 mm/min,
hasta que se produzca la fractura de la probeta y se registra el valor de la carga a la cual se

produce la misma.

5.5.3 Expresion de los resultados

Se calculara la resistencia a la traccion de cada probeta mediante la siguiente formula:
Ft = C/(a*e)

Donde

Ft = Tensién mé&xima a traccion, en kg/cm?

C = Carga maxima, en kg

e = Espesor, en cm

a = Ancho de la probeta, en cm
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CAPITULO IV

6 RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados de los ensayos seran presentados por ensayo a traves de tablas, donde
primero se mostraran los datos recolectados, luego una tabla con los resultados obtenidos y
por ultimo una tabla que compara el resultado con tres tableros comerciales junto con un
andlisis comparativo entre tres tableros comerciales y los parametros establecidos por la

FAOQO sobre los tipos de tableros de maderas aglomeradas.

6.1 ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD

6.1.1 Resultados

Para el analisis de los resultados se utilizaron las 5 probetas ensayadas, ya que el resultado
obtenido entre ellas era similar.
6.1.1.1 Longitud de los lados:

Tabla 5 Longitud de la direccién uno de las probetas de ensayo de densidad

probeta largo (cm)
1 5,20 5,20 5,20
2 5,00 5,00 4,90
3 4,90 4,90 4,90
4 4,90 5,10 5,20
5 5,00 5,10 5,10

Tabla 6 Longitud de la direccion dos de las probetas de ensayo de densidad

probeta ancho (cm)
1 5,00 5,00 5,10
2 4,90 5,10 5,20
3 5,10 5,10 4,90
4 5,30 5,30 5,40
5 5,00 5,00 5,00
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6.1.1.2 Espesor:

Tabla 7 Espesor de las probetas de ensayo de densidad

probeta Espesor (cm)
1 1,80 1,90 1,70 2,00 2,10 2,00 1,80 1,80
2 1,70 1,70 1,50 1,40 1,20 1,50 1,50 1,70
3 1,30 1,40 1,60 1,60 1,60 1,70 1,50 1,40
4 1,50 1,60 1,70 1,80 1,80 1,80 1,50 1,50
5 1,70 1,50 1,50 1,50 1,60 1,60 1,70 1,80
6.1.1.3 Masa:

Tabla 8 Masa de las probetas de ensayo de densidad

peso 1

(9)
1 30,50

25,72
24,50
25,94
25,66

probeta

gl lw|IN

Tabla 9 Resultados finales del ensayo de densidad

densidad
Volumen .

probeta masa (g) | relativa
(cm3) (g/cm®)

1 49,40 30,50 0,62

2 38,38 25,72 0,67

3 37,30 24,50 0,66

4 44,59 25,94 0,58

5 40,85 25,66 0,63

Tabla 10 Comparacion con tableros comerciales

3 pino . .
g/cm MDF caribe lamina de yeso | tablero de brik
densidad | 0,76 0,56 1,25 0,63

Al promediar los valores obtenidos de cada probeta se obtiene que la densidad de 0,63

glcm®. De acuerdo con los parametros establecidos por

la FAO por la densidad
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corresponde con la de tablero de fibra media al estar entre 0,40-0,80 g/cm® 'y al observar
las densidades de los otros tableros estaria ubicado entre los tableros de pino caribe y MDF.

6.2 ENSAYO PARA DETERMINAR CONTENIDO DE HUMEDAD

6.2.1 Resultados

Para el analisis de los resultados se utilizaron las 5 probetas ensayadas, ya que el resultado

obtenido entre ellas era similar.

Tabla 11 Resultados finales del ensayo de contenido de humedad

probeta | P1(Q) PO (g) CH

1 30,50 28,37 7,51%
25,72 23,92 7,53%
24,50 22,80 7,46%
25,94 24,09 7,68%
25,66 23,91 7,32%

gl

Tabla 12 Comparacion con tableros comerciales

% MDF pino caribe | lamina de yeso | tablero de brik
contenido de
humedad 8 12 10 7,5

Al promediar los valores de cada probeta se obtiene un contenido de humedad de 7,50%

que al compararlo con el contenido de humedad con tableros comerciales es muy similar.
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6.3 ENSAYO PARA DETERMINAR LA ABSORCION DE AGUA Y
ESTABILIDAD DIMENSIONAL DEL TABLERO POR INMERSION
TOTAL

Imagen 9 Probetas sumergidas en agua

6.3.1 Resultados

Para el analisis de los resultados se utilizaron las 5 probetas ensayadas, ya que el resultado

obtenido entre ellas era similar.

6.3.1.1 Absorcién De Agua
Tabla 13 Resultados finales del ensayo de absorcion de agua

probeta | po (g) |pi 2h (g) p'é;‘h A@h) | A 24n)

1 | 3050 | 4041 | 4537 | 32,49% | 48,75%
2572 | 3111 | 3537 | 20,96% | 37,52%
2450 | 30,29 | 3567 | 23.63% | 4559%
2504 | 34,74 | 39,14 | 33,92% | 50,89%
2566 | 3313 | 38,24 | 29.11% | 49,03%

gl lwiN

34



Tabla 14 Comparacion de absorcion de agua con tableros comerciales

%

MDF

pino caribe

lamina de yeso | tablero de brik

absorcién de
agua 24 h

35,5

25

46,36

Al promediar los valores obtenidos de cada probeta se obtiene que la absorcién de agua a
las dos horas (2h) es de 28,02% vy a las veinticuatro horas (24h) es de 46,36%. Al comparar
la absorcion de agua a las veinticuatro horas (24h) con tableros comerciales se puede

apreciar que el tablero hecho a partir de desechos de Tetra Brik® tienen una mayor

absorcion de agua, aunque la FAO establece que la absorcion de agua a las veinticuatro
horas (24h) de un tablero de fibra media debe de estar entre 20 — 75 % y un tablero de tipo
aislante entre 15 — 60 %, lo cual permite ubicar al tablero de Brik en cualquiera de estas dos

categoria.

6.3.1.2 Hinchamiento

Direccién longitudinal uno

Tabla 15 Resultados finales del ensayo de hinchamiento en la direccién uno

probeta | do (cm) ((jén%l;] d('cfnél)h Hd 2h | Hd 24h
1 5,20 5,20 5,23 0,00% | 0,64%
2 4,97 5,00 5,03 0,67% | 1,34%
3 4,90 4,97 5,00 1,36% | 2,04%
4 5,07 5,10 5,13 0,66% | 1,32%
5 5,07 5,10 5,10 0,66% | 0,66%

Direccién longitudinal dos

Tabla 16 Resultados finales del ensayo de hinchamiento en la direccién dos

probeta | do (cm) ?énz,lr)] d('cfnﬂ')h Hd 2h | Hd 24h
1 5,03 5,10 5,10 1,32% | 1,32%
2 5,07 5,07 5,07 0,00% | 0,00%
3 5,03 5,07 5,10 0,66% | 1,32%
4 5,33 5,37 5,37 0,63% | 0,63%
5 5,00 5,00 5,03 0,00% | 0,67%
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Espesor

Tabla 17 Resultados finales del ensayo de hinchamiento en espesor

di 2h di 24
probeta | do (cm) (cm) (cm) Hd 2h | Hd 24h
1 1,89 2,23 2,39 17,88% | 26,49%

1,53 1,74 1,91 13,93% | 25,41%
1,51 1,69 1,88 11,57% | 23,97%
1,65 1,86 2,05 12,88% | 24,24%
1,61 1,83 2,01 13,18% | 24,81%

gl

Tabla 18 Comparacion de hinchamiento de espesor con tableros comerciales

% MDF | pino caribe | lamina de yeso | tablero de brik
hinchamiento
espesor 24 h 9.5 i 18 24,98

Al promediar los valores obtenidos de cada probeta se obtiene que hinchamiento en las
direcciones longitudinal a las dos horas (2h) y a las veinticuatro horas (24h), siendo para la
direccion longitudinal uno de 0,67% luego de dos horas y 1,20% para veinticuatro y para la
direccién longitudinal dos de 0,52% luego de dos horas y 0,79% para veinticuatro, el
espesor presenta variaciones de 13,89% a las dos horas y de 24,98% a las veinticuatro

horas.

Segun la FAO por la expansion lineal (inmersion 24 h.) este tablero un mayor valor a los
establecidos de 0,5 — 0,85 %, con respecto al hinchamiento los valores establecidos son
entre 5 — 15 % para tablero aislantes y de fibra media y de 15 — 40 % para tableros tipo

duro, colocando lo entre estos Ultimos.

Al comparar el hinchamiento de espesor veinticuatro horas (24h) con tableros comerciales
se puede apreciar que el tablero hecho a partir de desechos de Tetra Brik® tienen un valor

mucho mayor.
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Estos resultados evidencian que en contacto con el agua la estabilidad dimensional de los
tableros de Brik® esta lejos de las alternativas que se encuentran en el mercado, limitando

los ambientes donde se pueden utilizar estos tableros.

6.4 ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA
FLEXION Y EL MODULO DE ELASTICIDAD

Imagen 10 Probeta lista a ser ensayada por flexion.

6.4.1 Resultados

Para el analisis de los resultados se utilizaron solo 4 de las probetas ensayadas, debido que
al comparar los resultados entre ellas, algunas presentaban un comportamiento muy alejado

del promedio general.
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Tabla 19 Resultados finales del ensayo de resistencia a la flexion y modulo de elasticidad

MR ME
a(em) | e(cm) | Lem) | C(ko) | CI0Q) | e | aeglomd)
probetal | 517 | 1,00 | 20,00 | 10,00 | 520 | 58,06 | 287558
probeta3 | 520 | 090 | 20,00 | 800 | 6,80 | 56,98 | 3986,26
probeta5 | 510 | 1,37 | 20,00 | 17,00 | 14,40 | 53,554 | 3160,36
probeta7 | 503 | 1,07 | 20,00 | 10,00 | 880 | 52,39 | 3601,48
promedio | 513 | 1,08 | 20,00 | 1125 | 880 | 5524 | 340592
desviacion | e | 017 | 000 | 342 | 348 235 | 42326
estandar
valor
/alf 520 | 137 | 2000 | 17,00 | 14,40 | 58,06 | 398626
maximo
valor 503 | 090 | 2000 | 800 | 520 | 5239 | 287558
minimo
rango 017 | 047 | 000 | 900 | 920 568 | 1110,68

Imagen 11 Probetas ensayadas por flexion
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Tabla 20 Comparacion modulo de ruptura y médulo de elasticidad con tableros comerciales

kg/cm? MDF | pino caribe | lamina de yeso | tablero de brik
Modulode | 39769 | 13228 152,96 55.24
ruptura
Modulode | oy oo 34| 7.216,03 80.577,98 3.405,92
elasticidad

Al comparar estos valores con tableros que se comercian en el mercado se puede apreciar
que el tablero hecho a partir de desechos de Tetra Brik® tienen en el caso del médulo de
ruptura un valor menor, esto indica que ha flexién es el tablero que menor carga soporta, y
el moédulo de elasticidad también es menor en comparacion de los otro tableros
comerciales, lo que indica que el tablero de Brik® se deforma mas que los otros antes de

presentarse la fractura.

Aunque el tablero de Brik esta lejos de los estandares comerciales por los parametros de la
FAO el Médulo de ruptura de un tablero tipo aislante es 15-55 kg/cm? y el Médulo de
elasticidad en la flexién es 1700-8800 kg/cm? por tanto el tablero de Brik® seria

considerado un tablero de este tipo.
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6.5 ENSAYO PARA DETERMINAR LA TRACCION PARALELA A
LA SUPERFICIE DEL TABLERO

6.5.1 Resultados

Para el analisis de los resultados se utilizaron solo 5 de las probetas ensayadas, debido que
al comparar los resultados entre ellas, algunas presentaban un comportamiento muy alejado

del promedio general.

Tabla 21 Resultados finales del ensayo de traccidn paralela a la superficie

Probeta Ancho Espesor Carga Tension
(cm) (cm) (Kog) (Kg/cm2)
4 3,9 1,2 294 62,82
5 4 1 248 62,00
6 3,9 1 264 67,69
8 4,1 1,4 321 55,92
9 3,8 1,4 340 63,91
Promedio 3,94 1,20 293,40 62,47
Desviacion | 14 0,20 38,27 4,26
Estandar

Valor max 4,10 1,40 340,00 67,69
Valor min 3,80 1,00 248,00 55,92
Rango 0,30 0,40 92,00 11,77

Tabla 22 Comparacion de la resistencia a la traccion paralela a la superficie con tableros comerciales

kg/cm? MDF | pino caribe | lamina de yeso | tablero de brik
Resistencia
ala 8,16 - 15,81 62,47
traccion

Al comparar estos valores con tableros que se comercializan en el mercado se puede
apreciar que el tablero hecho a partir de desechos de Tetra Brik® tienen en el caso de la
resistencia a la traccion paralela a la superficie tiene una resistencia mucho mayor a los

tableros comerciales.
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Imagen 12 Probeta ensayada por traccion.

6.6 ANALISIS FINAL

El proceso de fabricacion aplicado permitié obtener un tablero aglomerado a partir del
tratamiento de envases de larga duracion Tetra Brik®, mediante equipo de poca tecnologia,
que tiene un buen comportamiento ante procesos de corte por herramientas tanto manuales
como mecanicas, adicionalmente muestra buena apariencia estética y luce como un cuerpo
con integridad estructural. Por la sencillez del proceso empleado para la fabricacion, el
tablero puede ser manufacturado por comunidades con muy poca capacitacion técnica.

El tablero es altamente amigable con el ambiente, ya que para realizar un metro cuadrado
de tablero se utiliza 9,375 Kg aproximadamente, esto representa 335 envases de un litro de
Tetra Brik®, envase que no terminarian en los rellenos sanitarios, ayudando a prolongar la
vida atil de los mismos. Ademas al utilizar el propio polietileno con que esta constituido
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como aglutinante, no necesita ningin aglutinante adicional, a diferencia del MDF que
utiliza formaldehido como aglutinante.

Durante los ensayos de comportamiento mecanico realizados en el laboratorio, se observo
que el mddulo de ruptura de los tableros de Brik era mucho menor que el de los tableros
comerciales, siendo estos dltimos los que presentan un mejor comportamiento al ser
sometidos a flexion, aunque al tener un mddulo de elasticidad més bajo, los tablero de Brik
admiten una mayor deformacion que los tableros comerciales. Paralelamente el tablero de

Brik tiene una mayor resistencia la traccion que los tableros comerciales.

Durante los ensayos de comportamiento fisico realizados en el laboratorio, se observo que
la densidad de los tableros de Brik era similar a la de los tableros de MDF vy a los tableros
de madera pino caribe, el contenido de humedad es menor que el de los tableros
comerciales, pero la absorcion de agua y el hinchamiento es mayor que los tableros
comerciales, siendo el hinchamiento de espesor el factor més desfavorables de los tableros

de Brik, provocados que sean sensible a la presencia de agua.

Se puede constatar que el tablero de Brik presenta un comportamiento mecéanico de un
tablero de madera aglomerada tipo aislante de acuerdo a los pardmetros establecidos por la
FAO, aunque por su alta susceptibilidad a la absorcion de agua, su uso estaria limitado a
ambientes seco 0 seria necesario realizar un tratamiento de impermeabilizado antes de su
colocacidn, que aislé el nacleo del tablero de la humedad que pueda estar presente en el

ambiente.
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CAPITULO V

7 CONCLUSIONES

Los resultados de los ensayos realizados para la evaluacion del comportamiento fisico-
mecanico confirman la posibilidad de realizar un tablero a base de envases de larga
duracion Tetra Brik®, que posea buena integridad fisica, buena apariencia y tenga un buen
comportamiento ante procesos de corte por herramientas tanto manuales como mecénicas, a
través de un proceso local y sencillo, el cual puede ser reproducible en pequefias
comunidades sin necesidad de equipo avanzado. Ademéas el cual sea amigable
ambientalmente, al no utilizar quimicos adicionales como aglutinantes para su manufactura

y reducir la cantidad de residuos arrogados en los rellenos sanitarios.

Por las propiedades mecanicas del tablero, el mismo pude ser usado como un tablero tipo
aislante, pero debido a sus propiedades fisicas este uso esta limitado a ambientes secos sin
contacto con el agua o realizar un tratamiento secundario de impermeabilizacion antes de

su instalacién, para de esta manera aislar el nucleo de la humedad.
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8 RECOMENDACIONES

Realizar ensayos, tales como arranque de clavos y tornillos, comportamiento en
ambientes salinos, propagacion térmica, resistencia al impacto, comportamiento

ante el fuego, aislante acustica y reaccion ante agentes bioldgicos y quimicos.

Realizar un tratamiento de impermeabilizacion antes de su instalacion, que permita
aislar el ndcleo del tablero del ambiente, con el fin de reducir la absorcién de agua y

por ende el hinchamiento.

Realizar la mezclas con las tiras de envases de larga duracidn colocadas con una
orientacion determinada en lugar de ser colocadas de forma aleatoria y compara la

variacion de las propiedades mecanicas.

Realizar mezclas con un tamafio diferente tiras de envases de larga duracion y

compara la variacion de las propiedades mecéanicas.
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