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2. Resumen.

El tablero aglomerado que se produce en Rexcel (planta vikingo), es elaborado a
partir de desperdicios de aserradero y desperdicios del monte, tales como; tiras
con corteza y sin corteza, pedacera de madera, brazuelo con corteza y brazuelo sin
corteza, virutas, aserrin y material celulésico principalmente como: oyamel, pino,

frutales y eucalipto.

El presente trabajo se realiz6 dentro de las instalaciones de la planta ubicada en el
municipio de Zitacuaro, Michoacan, con la colaboracion de tres areas (recepcion de
materias primas, molinos y el laboratorio de proceso), y consta principalmente de
la obtencion de contenidos de humedad base seca y bese himeda, asi como la

determinacion de las densidad base seca y base humeda.

Para realizar las determinaciones se seleccionaron proveedores de forma aleatoria
como un primer paso, seguido de la recoleccion de muestras, identificacién de la
misma y obtencion de resultados. El nimero de muestras minimas para realizar

este trabajo fue de 15 muestras por materia prima.

Las materias primas se agruparon en el siguiente orden: Aserrin, Viruta de pino,
Viruta de encino, Astilla de pino, Astilla de encino, Celulésico de coniferas y
Celul6sicos de latifoliadas. Ya obtenidos los resultados de la humedad y densidad
se consiguié la determinacién de la variacibn de la densidad por zona de
procedencia de la materia prima, asi como la variacion de la humedad
dependiendo de la época del afio (secas y lluvias) para cada una de las materias
primas evaluadas, dandonos resultados cercanos a los permitidos en la planta y

teniendo rendimientos 6ptimos de cada una de las materias primas muestreadas.




3. Introduccion.

En el afo de 1964 Rexcel marca el liderazgo en México en la fabricacion de
laminados decorativos de alta presion. A partir de los afios 70’s inicia la fabricacion
de laminados decorativos a baja presion; En 1981 en la zona de San Felipe de los
Alzati Zitacuaro, Mich., con la planta vikingo, dedicada desde su inicio a la
fabricacion de tableros aglomerados. En el afio 2005 adquiere la planta de

tableros aglomerados “Ponderosa” en Chihuahua.

El tablero aglomerado se produce a partir desperdicios de aserradero, monte y
material celulésico, Esta materia prima se transforma primeramente en hojuelas
(los desperdicios sdlidos) y el aserrin al igual que las virutas se limpian con equipos
especiales para este fin. Posteriormente, estas particulas se secan a contenidos de
humedad constantes para luego aglutinarlas con resinas de urea formaldehido y
prensarlas a altas temperaturas, formando asi un tablero rigido con caracteristicas

propias.

Debido a la gran diversidad de materiales existentes actualmente en planta se
hace necesario el uso de diversos equipos de transformacién para su alimentacion
al proceso. Asimismo, el manejo, almacenamiento y alimentacién de esa materia
prima forestal al proceso de transformacion se tornan cada vez mas complejos y
delicados, requiriéndose controles mucho mas estrictos y un mayor conocimiento
del impacto que se logra con la adecuada transformacion de estos materiales al

proceso de fabricacion del aglomerado y a la calidad misma.

El tablero aglomerado fabricado por Rexcel S. A. de C. V. Planta Vikingo es La
materia prima utilizada por muchas fabricas dedicadas a la elaboracién de muebles
o0 mobiliario en general, es por esto que trabaja con los estandares de calidad mas

exigentes utilizados en el medio durante los ultimos afios.




La materia prima utilizada en la planta es recibida con parametros ya establecidos
internamente, esta misma materia tiene una gran variedad de presentaciones
(especies y dimensiones), en la planta se utilizan preferentemente aquellas
maderas cuyo peso especifico no supere o este muy cerca de los 0.600 g/cm?, en
cualquier caso en la planta cuidan que la densidad de la materia prima sea menor

que la del tablero final.

Maderas densas y con humedades altas condicionan mucho el proceso de
fabricacion, en cuanto a las dimensiones de esta materia, se esta utilizando
madera en rollo o raja de cortas dimensiones, asi como residuos de diferentes
industrias que se dedican a la transformacién de la madera, ademas de que estas
industrias estdn cerca y por lo tanto reducen costos de flete, asi mismo se

consume astilla de origen externo.

La humedad de la madera juega un papel muy importante en la dosificacién y
prensado del mismo tablero, ya que esta sirve de vehiculo para el transporte
rapido de energia calorifica, y por otro lado facilitando la deformacién plastica y
por lo tanto se mejora la adhesién vy la trasmision de esfuerzos (L. Garcia, A.
Guindeo, C. Perza, P. de Palacios 2002).

Este trabajo se realizd en coordinacion con las areas de recepcion de materias
primas forestales, molinos y el laboratorio de proceso, se determinaron las
densidades y el contenido de humedad (C.H.), base seca y base humeda de cada
uno de las materias primas forestales recibidas en planta, asi como el impacto que
tienen estas dos propiedades de la madera en el proceso de fabricacion del tablero

aglomerado.




4. Antecedentes.

Garcia et al.,, 2002 mencionan que la progresiva dificultad para encontrar madera
de grandes escuadrias, y la demanda de soluciones estructurales que permitieran
cubrir grandes claros, de la misma forma que se hace con acero y hormigon
armado, hizo que se pensara en soluciones consistentes en unir mediante encolado

piezas o particulas de madera de pequefias dimensiones.

También mencionan que inicialmente se intento fabricar los tableros con aserrin,
pensando que seria un producto homogéneo, que a su vez beneficiaria de una
materia prima econdmica, se utilizaron en estos tableros primitivos, adhesivos de
caseina y de fenol-formaldehido. Este ultimo en los afios 30 se encontraba en

pleno desarrollo.

Asi de esta manera afirman que la primera referencia bibliografica de la industria
de tableros de particulas data del afio 1887, siendo su autor el técnico aleman
Erns Hubaart, correspondiendo a la obra “La utilizacién de residuos de madera”.
Sin embargo, hubo que esperar hasta 1910 para fabricar viruta de las
caracteristicas adecuadas y aplicar prensas de platos calientes en una planta
piloto. En 1941, se presentd el proceso de tres capas con distinto contenido de
humedad en las capas internas y externas, poniendo en marcha la innovacion

tecnoldgica patentada en Suiza en 1943.

Finalmente los autores mencionan que una vez encontrado el fundamento
cientifico de la produccién de tableros de particulas, la investigacion se encaminé a

fijar las condiciones Optimas para su explotacion industrial.

Por otra parte Angeles Ornelas, (1990) menciona que en la actualidad, se han
desarrollado nuevas técnicas y equipos para producir la gran variedad de tableros
aglomerados de diferentes densidades, durezas, componentes y diferentes

materias primas.




Como el peso y el volumen de una madera estd afectado por el porcentaje de
humedad, al hablar de densidad se debe siempre significar la humedad a la que
esta hecha la medida, es decir que se debe hablar de densidad de la madera a una
determinada humedad como puede ser en 0% (densidad anhidra), del 12%

(densidad normal) o a otra humedad de la madera.

Kollmann, (1959) hace referencia a la densidad especifica de una madera, como
una relacion entre el peso seco (Po) de la madera y el volumen verde (Vy) de la

madera cuando esta tiene una humedad al punto de saturacion de la fibra (PSF).

El estudio tecnolégico de las relaciones entre el agua y la madera, es
seguramente, el mas importante de todos los que dependen de este material,
dado que, afecta a la mayoria de los procesos de transformacion de la madera. El
comportamiento y las caracteristicas de la madera, estan directamente

influenciadas por el contenido de humedad.

Por su parte Vignote y Jiménez, (1986). Mencionan que la humedad de la madera
influye de forma determinante en la concepcion de procesos de transformacion de

la madera

Samano Sanchez, (1988) investigd sobre el contenido de humedad de las materias
primas que ingresan a una planta productora de tablero aglomerado y menciona
que es de suma importancia ya que dara tiempo de almacenamiento y
rendimientos diferentes dependiendo de este contenido. Los contenidos de
humedad pueden variar dependiendo de la materia prima, pero en general estos

no deben exceder del 80% y no traer menos del 30%

Son pocos los procesos madereros en los cuales el contenido de humedad tiene
tanta importancia. Un cambio de menos del 1% en el contenido de humedad de

las particulas, pueden influir sensiblemente en la calidad y espesor de un tablero.




Como la fabricacion de tableros aglomerados depende esencialmente de la
aglutinacion de las particulas, es indispensable ejercer el mas cuidadoso control del

contenido de humedad de la materia prima.

Es conveniente que el contenido de humedad de las particulas sea uniforme. Un
excesivo contenido de humedad extiende el tiempo de prensado y causa
problemas de laminacién, por otro lado un sobresecado causaria problemas con la

resina.

Finalmente Angeles Ornelas, (1990) menciona que el contenido de humedad y su
distribucion son reflejadas en la densidad del tablero y de aqui sus propiedades

fisicas.




5. Descripcion general del proceso.

Molienda. Aqui se prepara la madera para el secado; la cual consiste en producir
las hojuelas a partir de astillas y celul6sico, ademas de la limpieza de aserrin y
viruta.

Secado y clasificacion. El secado consiste en disminuir la cantidad de agua
contenida en las hojuelas, aserrin y viruta a una humedad de 3-5%, en un secador
rotatorio. La clasificacion de las particulas consiste en seleccionar aquellas que se
utilizaran tanto en las capas externas como en la capa interna.

Dosificacion de reactivos. En esta fase del proceso, en tanques especiales, se
encuentran almacenados los reactivos que seran utilizados en el encolado de las
particulas. De cada uno de estos tanques se bombea autométicamente el
componente hacia su encoladora respectiva.

Encolado. En esta fase se lleva a cabo la adicion de reactivos a las hojuelas, por
medio de las encoladoras.

Formado. En esta fase del proceso, en una carpeta de acero se forman los
colchones de tres capas, auxiliandose para ello de tres espreadoras (la primera
para la capa inferior, la segunda para la capa interna y una tercera para la capa
superior).

Prensado. Durante el proceso de prensado es donde el tablero adquiere sus
propiedades caracteristicas. Consiste en someter el material a condiciones de
presion (30-32 kg/cm?) y temperatura (160-190°C) durante determinado tiempo
de acuerdo al espesor a producir.

Enfriado. Debido a que los tableros son extraidos de la prensa a temperaturas del
orden de 80°C., requieren de un enfriamiento antes de ser estibados o lijados. El
enfriado se lleva a cabo en espesores de 9.0 a 32 mm en la estrella de
enfriamiento.

Corte y escuadrado. Consiste en cortar los lados longitudinales del tablero a un

ancho de 2.44 m y los transversales son cortados a 90° con respecto a los




longitudinales. Los cortes se hacen por medio de 2 pares de sierras circulares que
giran a gran velocidad.

Postcurado. Consiste en dejar enfriar totalmente el tablero estibado durante 48
horas como minimo, con la finalidad de que la resina reaccione completamente y
se obtengan las mejores propiedades del tablero.

Lijado y corte a medida. El lijado tiene la funcién de pulir las superficies y darle
el espesor final al tablero. El corte a medida consiste en cortar el tablero en 5

piezas de 1.22 x 2.44 m., que es la medida estdndar comercial.




6. Hipotesis

El control de la humedad y la densidad de la madera influyen en la calidad de los

tableros aglomerados de particulas.

7. Objetivos.

7.1 Objetivo general.

Determinar el contenido de humedad y la densidad de la madera base seca y base

hameda para garantizar que estén dentro de los estandares que maneja la planta.

7.2 Objetivos particulares.

1.- Determinar la variacion de la densidad dependiendo del lugar de procedencia

de la materia prima.

2.- Determinar la variacién del contenido de humedad dependiendo la época del

ano.




8. Materiales y métodos.

8.1 Materiales.

Los materiales que se utilizaron para la obtencion de los resultados fueron

proporcionados por la planta a través del laboratorio de proceso.
1.- Balanza analitica con capacidad 2 Kg y una precision de 0.01 grs.

2.- Recipientes con volumen conocido uno para aserrin y virutas que consta de

(0.00017434m?3) y otro para astillas y celulésicos (0.00280763m?).
3.- Horno eléctrico de desecacion de 0° a 300°C sin marca.
4.- Bolsa de plastico (polietileno).

5.- Sistema de base de célculo (Excel).

8.2 Metodologia.

8.2.1 Identificacion de muestra.

La identificacion de la muestra se hizo asignandole un namero de control indicando

el lugar de procedencia y nombre del proveedor asi como el tipo de materia prima.

8.2.2 Recoleccion de muestra.

La recoleccion de la muestra se hizo directamente del camion o del cono segun sea
el caso, en cantidad suficiente y tomando una muestra que represente toda la

carga (tomando de varios lugares del camion preferentemente de la parte inferior).




La muestra recolectada se colocé en bolsas de plastico (polietileno) perfectamente
cerradas para evitar pérdidas de humedad y material, como se observa en las

figuras (1y 2).

Fig. 2. Recoleccién de muestra en camion.

8.2.3. Determinacion de densidad, base seca y base hiumeda.

Para esta determinacion se necesito la ayuda de recipientes con volumen conocido
ya mencionados anteriormente y una balanza, para la obtencion del volumen de
las materias primas se utilizaron coeficientes de apilamiento que mas adelante se

mencionan, la obtencion de las densidades se realiz6 de la siguiente forma.




Coeficientes de apilamiento.

A SO N, ..o e 0.3
VU, e e 0.3
ASHIIAS. ... 0.6

Base humeda.

1. El recipiente se peso y el equipo (balanza) se taro para posteriormente

introducir la muestra (Fig. 3y 4).

== Kl

Fig. 4. Pesado de recipiente y tara de balanza para aserrin y virutas.

2. Una vez introducida la muestra al recipiente, esta se rasa (al ras del
recipiente) y se pesa de nuevo, obteniendo un peso nuevo (Fig. 5y 6), este
peso obtenido se dividié con el volumen del recipiente de esta manera se

obtuvo la densidad base himeda.

Quastave Colin Fepez, Fligina 18




Fig. 5. Introducciéon y pesado de muestra para astillas.

Fig. 6. Introduccién y pesado de muestra para aserrin y virutas.

Base seca.

1. El recipiente se pesé y el equipo (balanza) se taré para posteriormente

introducir la muestra seca (anhidra) como en la (Fig. 3y 4).

2. Una vez introducida la muestra seca (anhidra), esta se ras0 y se pesé de nuevo
obteniendo un peso, este peso obtenido se dividié entre el volumen del recipiente
de esta manera se obtuvo la densidad base seca de manera similar que en la (Fig.

5y 6). Las densidades se determinaron con la ayuda de las siguientes ecuaciones.

Quastave Colin Fepez, Fligina 79




pesg humedo

n._=
B ypolumen humedo

PeESD EEC0

DS ==
volumen seco

Donde:

Dy= densidad humeda.

Ds= densidad seca.

8.2.4 Determinacion del contenido de humedad, base seca y base

hiumeda.

Un método sencillo y confiable, es pesar la muestra en una balanza que tenga una
sensibilidad de 0.01 grs. Para poder obtener cualquier variacibn en su peso

respecto al peso inicial.

Después de pesar la muestra humeda se colocé en un horno de desecacion a una

temperatura de 100°C + 3°C hasta peso constante.

Fig.7, Obtencion de pesos para determinacion del C.H. (aserrin).




Fig. 8. Obtencién de pesos para determinacion del C.H. (virutas).

Fig. 9. Obtencion de pesos para determinacion del C.H. (astillas).

Teniendo el peso constante (anhidro) se obtuvo el contenido de humedad base

huimeda y base seca mediante las siguientes ecuaciones.

PH T tr
C.Hpscr srea = 7 #7100

£
C. Hpscr numepa = 7 #100

Donde:
C.H= contenido de humedad.
Pu= peso humedo.

Ps= peso seco.

Qastaveo Colin Fepez, Fligina 27




9. Resultados.

Los resultados generales se muestran en los cuadros ubicados en los anexos y
estos que se presentan son los promedios obtenidos de cada una de las muestras,
estos resultados vienen acompafados de figuras (graficas), donde se puede
observar més a detalle el comportamiento de cada una de las muestras durante el

tiempo en que se realizé el trabajo.

9.1. Resultados de contenidos de humedad y densidad, base seca y base

hiumeda.

Cuadro 1. Resultados promedios de los contenidos de humedad y densidades tanto base seca como
hameda del aserrin.

No CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ‘ DENSIDAD BASE

MUESTRA BASE BASE HUMEDA SECA
SECA HUMEDA (Ton/m?) (Ton/m?)

PROMEDIO 65.35 37.55 0.8600 0.1450

% Contenido de Humedad.

BASE
SECA
BASE
HUMEDA

% de Humedad.

1 3 5 7 9 11131517 1921 23 2527 29
No. de muestra.

Fig. 10. Grafica del comportamiento del C.H. BS y BH (aserrin).

El comportamiento del C.H.,s de todas las muestras es disperso, dando un minimo

de 43% y un maximo de 92% esto es debido a que son adquiridas en diferentes

Gastavo Colin Fepez, Pipina 22




regiones, de modo contrario con el C.H.,n que se comporta de forma més

ordenada.

Densidad (Ton/m?)

DEN.B
HUMEDA

DEN.B
SECA

1 35 7 9111315171921 2325272931
No. de muestra.

Fig. 11. Grafica del comportamiento de la densidad BS y BH (aserrin).

Debido a la dispersién de los C.H. observadas anteriormente el comportamiento
con la densidad se ve afectado de la misma manera, es por esto que se observan
los resultados obtenidos de forma aleatoria en la figura 11, para la Den.,, y de

manera contraria para la Den.ps.

Cuadro 2. Resultados promedios de los contenidos de humedad y densidades tanto base seca como
hameda de la viruta de pino.

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ‘ DENSIDAD BASE

BASE BASE HUMEDA SECA
SECA HUMEDA (Ton/m®) | (Ton/m’)

No.
MUESTRA

PROMEDIO 33.1 20.27 05414  0.0878

Gastavo Colin Fepez, Pipina 23




.% Contenido de Humedad..

BASE SECA

BASE
HUMEDA

i
m
-
@
E
=
=
@
©
R

1 2 8 4 5 6 7 8 9 1011 12
No. de Muestra.

Fig. 12. Grafica del comportamiento del C.H. BS y BH (viruta pino).

El comportamiento de esta materia prima en las primeras muestras fue muy similar
tanto en el C.H.,scomo en el C.H.pp en las siguientes muestras estos contenidos de

humedad se vieron incrementados al presentarse las primeras lluvias de la

temporada.

Densidad (Ton/m?)

DEN. B
HUMEDA
DEN. BSECA

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13
No. de Muestra.

Fig. 13. Grafica del comportamiento de la densidad BS y BH (viruta pino).

En la figura 13, como era de esperarse al haber cambios en la humedad estos se

ven reflejados en la densidad se comportan de la misma manera.
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Cuadro 3. Resultados promedios de los contenidos de humedad y densidades tanto base seca como
hameda de la viruta de encino.

VvV I

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) \ DENSIDAD BASE
BASE BASE HUMEDA SECA
SECA HUMEDA (Ton/m®) | (Ton/m’)

PROMEDIO 34.35 23.71 0.6183 ‘ 0.1019

No.
MUESTRA

.% Contenido de Humedad.'

BASE SECA

BASE
HUMEDA

% de Humedad.

12345678 91011121314151617181920
No. de Muestra.

Fig. 14. Grafica del comportamiento del C.H. BS y BH (viruta encino).

El comportamiento de esta materia prima nuevamente se ve afectado por las
primeras lluvias de la temporada dandonos C.H. mas elevados a partir de la
muestra No. 12 y teniendo una reduccion del mismo en la Gltima muestra, esta

reduccién se presume que es debido al manejo que los proveedores le dan al

material.
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Densidad (Ton/m?)

DEN.B
HUMEDA

DEN. B
SECA

9 41 43 45 47 19 2%
No. de Muestra.

Fig. 15. Grafica del comportamiento de la densidad BS y BH (viruta encino).

El comportamiento de la densidad en este material es todo un contraste ya que
como se observa la densidad base humeda tiende a ser muy dispersa en cada una
de las muestras recolectadas, de modo muy contrario sucede con la densidad base
seca ya que fue muy similar en cada una de estas, teniendo poca variacion en

cada una de la muestras.

Cuadro 4. Resultados promedios de los contenidos de humedad y densidades tanto base seca como
hameda de la astilla de pino.

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ‘ DENSIDAD BASE
BASE BASE HUMEDA SECA

No.
MUESTRA

SECA HUMEDA (Ton/m?) (Ton/m?)

PROMEDIO 24.47 18.61 0.2236 0.1782
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% Contenido de Humedad. |

BASE SECA

-
©
-
@
=
=
=
@
©
4

BASE
HUMEDA

12345678 91011121314151617181920
No. de Muestra.

Fig. 16. Grafica del comportamiento del C.H. BS y BH (astilla pino).

El comportamiento de esta materia prima fue muy disperso en cada una de las

muestras, pero se observo que se comporta de manera muy similar en los dos

contenidos de humedad.

Densidad (Ton/m?)

DEN.
HUMEDA

DEN.
SECA

7 9 11 13 15 17 19 21
No. de Muestra.

Fig. 17. Grafica del comportamiento de la densidad BS y BH (astilla pino).
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De igual forma en la figura 17 se ve reflejado el comportamiento del contenido de
humedad en la densidad siendo muy disperso el rango de resultados pero muy

similar su comportamiento tanto en base seca como en base humeda.

Cuadro 5. Resultados promedios de los contenidos de humedad y densidades tanto base seca como

himeda de la astilla de encino.
A S TII L

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) \ DENSIDAD BASE
BASE BASE HUMEDA SECA
HUMEDA (Ton/m?)

No.
MUESTRA

BASE SECA

BASE
HUMEDA

% de Humedad.

1 20 3 s 65 708 9 1001 1201314015
No. de Muestra.

Fig. 18. Grafica del comportamiento del C.H. BS y BH (astilla encino).

El comportamiento de las muestras se observan en la fig. 18, dandonos un
aumento en el contenido de humedad a partir de la décima muestra recolectada
debido a la presencia de las primeras lluvias, todos los contenidos de humedad se

ven muy dispersos ya que cada una de las muestras provienen de distinto

proveedor y distinta region.
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Densidad (Ton/m?)

DEN.
HUMEDA
DEN.
SECA

12 345678 910111213141516
No. de Muestra.

Fig. 19. Grafica del comportamiento de la densidad BS y BH (astilla encino).

El comportamiento de la densidad es muy similar ya sea en base seca como en
base humeda, dando una diferencia entre el mayor y el menor registro de 0.07
ton/m? para la densidad base htiimeda y una diferencia de 0.03 ton/m? para la base

seca.

Cuadro 6. Resultados promedios de los contenidos de humedad y densidades tanto base seca como
hameda de los celulésicos (coniferas).

CELULOSICOS (CONIFERAS)

DENSIDAD BASE CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

No.
MUESTRA HUMEDA SECA BASE BASE

(Ton/m?) (Ton/m?3) SECA HUMEDA

PROMEDIO 0.2063 0.1752 28.57 20.63
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% Contenido de Humedad.

BASE SECA

BASE
HUMEDA

-
1]
=
@
E
5
=
@
2
R

0 2 3 4 5 g 708 9 1011 12593
No. de Muestra.

Fig. 20. Grafica del comportamiento del C.H. BS y BH (celulésicos de coniferas).

El comportamiento de este material fue uno de los mas heterogéneos como se

observa en la fig. anterior, pero muy similar su comportamiento en base seca

como en base humeda.

Densidad (Ton/m’).

DENSIDAD
HUMEDA
DENSIDAD SECA

1 23 456 7 8 91011121314
No. de Muestra.

Fig. 21. Grafica del comportamiento de la densidad BS y BH (celulésicos de coniferas).

El comportamiento observado en la densidad fue menos disperso dando
deferencias entre el menor y mayor registro de 0.09 ton/m?® para base seca y 0.07

ton/m? para base himeda siendo su comportamiento muy similar.
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Cuadro 7. Resultados promedios de los contenidos de humedad y densidades tanto base seca como

humeda de los celulésicos (latifoliadas).

CELULOSICOS (LATIFOLIADAYS)

No DENSIDAD BASE CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

MUESTRA HUMEDA SECA BASE BASE
(Ton/m?) (Ton/m3) SECA HUMEDA

PROMEDIO 0.3435 0.2013 74.98 39.63

% Contenido de humedad.

BASE SECA

BASE
HUMEDA

% de Humedad.

No. de Muestra.

Fig. 22. Grafica del comportamiento del C.H. BS y BH (celulésicos de latifoliadas).

El comportamiento de esta materia prima es muy similar debido a que la mayoria
de las muestras son del mismo proveedor y de misma region, teniendo dos
muestras de diferente proveedor que en este caso fueron las Ultimas dos, dando el
C.H. mas alto (121%) pero también el mas bajo (21%) teniendo una diferencia de

un 100% entre cada una de las muestras, el comportamiento base hiumeda fue de

manera muy similar.
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| Densidad (Ton/m?)

DENSIDAD
HUMEDA

DENSIDAD SECA

1T 2 3 44 5§ 7 8 9 10
No. de Muestra.

Fig. 23. Grafica de comportamiento de la densidad BS y BH (celulésicos de latifoliadas).

La densidad base humeda se comporté de forma muy similar a la humedad, pero

la base seca arrojo resultados entre el mas bajo y el més alto de 0.05 ton/m?.
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9.2. Variacion de densidad por zona (lugar de origen).

Los cuadros y figuras que se presentan a continuacion corresponden a la variacion
de la densidad de acuerdo al lugar de procedencia de las muestras obtenidas, se
obtuvieron los promedios por cada zona y de esta manera es como se representan

en las figuras.

Cuadro 8. Variacion de la densidad por zona (aserrin).

 DENSIDADBASE
REGION SECA HUMEDA
~ (Ton/m’) | (Ton/m’)

Variacion de la Densidad.

DENSIDAD
BASE SECA

DENSIDAD
BASE
HUMEDA

Fig. 24. Grafica de Variacion de la densidad por zona (Aserrin).
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En la figura 24 se observa que la densidad de la madera base humeda tiene
muchas variaciones esto por su diferencia de humedad, pero su comportamiento

en base seca es mas constante a pesar que proviene de diferentes regiones.

Cuadro 9. Variacion de la densidad por zona (viruta de pino).

DENSIDAD BASE
{c[e])] SECA HUMEDA
(Ton/m3) (Ton/m?)

Variacion de la Densidad.

DENSIDAD
BASE SECA

DENSIDAD
BASE
HUMEDA

Fig. 25. Gréfica de Variacion de la densidad por zona (Viruta de pino).

Esta materia prima tuvo un comportamiento similar a la del aserrin ya que en base
hameda tiene variaciones muy marcadas y de manera contraria a la base seca que

se comporta de una manera mas estable.
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Cuadro 10. Variacion de la densidad por zona (viruta de encino).

DENSIDAD BASE
REGION SECA HUMEDA
(Ton/m?3) (Ton/m?)

Variacion de la Densidad.

DENSIDAD
BASE SECA

DENSIDAD
BASE
HUMEDA

Fig. 26. Grafica de Variacion de la densidad por zona (Viruta de encino).

El comportamiento de la densidad base hiumeda es heterogéneo ya que hay una
diferencia de 0.19 ton/m?® entre la minima y la maxima y de manera muy marcada

es lo contrario con la base seca.
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Cuadro 11. Variacién de la densidad por zona (astilla de pino).

DENSIDAD BASE
REGION SECA HUMEDA
(Ton/m?) (Ton/m?)

Variacion de la Densidad.

DENSIDAD
BASE SECA

DENSIDAD
BASE
HUMEDA

Fig. 27. Grafica de Variacién de la densidad por zona (Astilla de pino).

La densidad de este material se comporta de forma muy homogénea, pero dando

rangos inferiores para la densidad base seca.
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Cuadro 12. Variacion de la densidad por zona (astilla de encino).

DENSIDAD BASE
{c[e])] SECA HUMEDA
(Ton/m?3) (Ton/m?)

Variacion de la densidad.

DENSIDAD
BASE SECA

DENSIDAD
BASE
HUMEDA

Fig. 28. Grafica de Variacion de la densidad por zona (Astilla de encino).

El comportamiento de la densidad base himeda es estable teniendo una diferencia
de 0.05 ton/m?® entre la minima y la maxima, la densidad base seca se comport6
de forma més ordenada teniendo una diferencia de 0.01 ton/m?® entre la minima y

la maxima.
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Cuadro 13. Variacién de la densidad por zona (celulésicos de coniferas).

DENSIDAD BASE
{c[e])] SECA HUMEDA
(Ton/m?) (Ton/m?)

Variacion de la Densidad.

DENSIDAD
BASE SECA

DENSIDAD
BASE
HUMEDA

Fig. 29. Grafica de Variacién de la densidad por zona (Celulésicos de coniferas).

En esta figura se observd de manera contraria el comportamiento de las
densidades siendo mas alto el rango de diferencia entre el minimo y el maximo en
base seca, que en base humeda pero estando dentro de los rangos manejados

internamente.
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Cuadro 14. Variacién de la densidad por zona (celuldsicos de latifoliadas).

DENSIDAD BASE
REGION SECA HUMEDA
(Ton/m?3) (Ton/m?)

Variacion de la Densidad.

DENSIDAD
BASE SECA

DENSIDAD
BASE
HUMEDA

Fig. 30. Grafica de Variacion de la densidad por zona (Celulsicos de latifoliadas).

La variacion de las densidades en este caso es mas inconstante debido a que las
muestras que se tomaron correspondian a diferentes especies de latifoliadas,

teniendo las diferencias muy marcadas entre region.
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10. Discusion.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la influencia que tiene el contenido de
humedad (CH) y la densidad de la madera en la fabricacién del tablero aglomerado

se puede hacer el siguiente analisis en comparacion con lo establecido.

En el aserrin se observO que a pesar de que proviene de distintos lugares y
proveedores diferentes, su mayoria es de pino, su comportamiento en el contenido
de humedad ya sea base seca o hiumeda es muy disperso, pero la densidad en

base seca se comporta de tal forma que se uniformizan sus valores.

Por los resultados obtenidos de las virutas se observé que los contenidos de
humedad de las primeras muestras se comportaron de forma regular pero a partir
de la muestra No. 7 y 8 estos contenidos se incrementaron, este incremento se
debe a que se presentaron las primeras lluvias de la temporada y el incremento se

ve reflejado en la densidad que a su vez aumenta.

De los resultados obtenidos de las astillas se obtuvo que los contenidos de
humedad se comportaron de forma diferente, debido a que provienen de distintos
proveedores. De igual manera la densidad se comporté de forma muy dispersa,
esto debido a los incrementos de humedad por las lluvias y a que algunas
muestras provienen de procesos donde la madera se maneja con bajo contenido

de humedad.

Analizando los resultados de los celulésicos provenientes de coniferas se observo
que los contenidos de humedad que se registraron fueron los mas heterogéneos,
debido a que este material se adquiere de aclareos de montes, la densidad se
comporté de forma mas ordenada teniendo poca influencia debido a la humedad.
En los celulésicos adquiridos de latifoliadas se observd que el contenido de
humedad se comporté de forma ordenada esto debido a que la mayoria de las

muestras provienen de un solo proveedor, se tuvieron dos muestras que se




comportaron de forma irregular que fueron las Ultimas dos, dando el mayor y el
menor contenido de humedad, la densidad base humeda estd dentro de los
parametros de la planta, pero la base seca se comporté de forma mas estable,

esto debido a que las mediciones se hicieron con el material anhidro.

Comparando los resultados base saca obtenidos con los manejados en la planta se

obtiene lo siguiente:

VALORES OBTENIDOS VALORES MANEJADOS EN PLANTA

Analizando los resultados anteriormente escritos se tiene que para el contenido de
humedad este se encuentra dentro del rango manejado, pero, no asi para la
densidad ya que esta se encuentra por debajo del rango minimo, esta disminucién
es debido a que algunos materiales como la viruta de pino registraron densidades

demasiado bajas.




11. Conclusiones.

Analizando los resultados que se obtuvieron, se llega a la conclusion de que el
contenido de humedad y la densidad base seca como base humeda de la materia
prima utilizada en la fabricacion del tablero aglomerado influye directamente en el

proceso de fabricacion del tablero aglomerado de la manera siguiente.
Contenido de humedad.

1.- Tiempo de almacenamiento en el patio, esto debido que a mayor tiempo y
mayor humedad se corre el riesgo de que la madera se empiece a degradar, esta

degradacion afecta en los rendimientos del material.

2.- Obtencién excesiva de finos y polvos en molienda (madera con bajo contenido
de humedad).

3.- Tiempo de secado de particulas, este tiempo se incrementa ya que el secador
arrastra las particulas por medio de una corriente de aire, a mayor humedad

mayor peso y mayor tiempo de arrastre.

4.- Consumo de material combustible para secador, esto sugiere que entre mas
hamedas estén las particulas mayor sera el poder calorifico requerido y por lo

tanto mayor consumo.

5.- Mayor margen de C.H. en separador gravimétrico (aserrin y virutas) ya que la
seleccidon se basa en la densidad de las particulas al ser tratadas mas que por su

C.H. o forma.
Densidad.

1.- Desgaste y reduccion de la vida util de las cuchillas en los molinos, esto es a
mayor densidad del material entrante a los molinos es menor el tiempo de vida de
las cuchillas y por lo tanto se obtiene mayor tiempo muerto entre cambio de

cuchillas ¢ anillos, y mayor gasto en compra de cuchillas.




2.- Produccion de hojuela con espesor mayor a lo especificado, esta produccion

se da cuando el material es de densidad muy alta.

3.- Menor o mayor descarga de material a las encoladoras, ya que como la
descarga es por peso, con mayor densidad mayor peso y menos material, siendo

de manera contraria el material con densidad baja.

4.- Peso del colchén formado muy variable, debido a la descarga del material no
homogéneo, esto quiere decir que el operador tendra que hacer cambios en el

equipo de formado.

12. Recomendaciones.

Monitorear de forma mas continua la entrada de las materias primas para que esto

conlleve a lograr un mejor control en el proceso.

Realizar una separacion de las materias primas humedas de las materias con bajos

contenidos de humedad.

Recomendar a los proveedores de las materias primas que no mezclen especies

con densidad alta con especies de densidad baja.
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14. Anexos.
Anexo 1. Resultados obtenidos (aserrin).

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) DENSIDAD BASE |
BASE BASE HUMEDA SECA REGION
SECA HUMEDA (Ton/m?®) | (Ton/m?)

No.
MUESTRA

PROMEDIOS 37.55 0.8600 0.1450




Anexo 2. Resultados obtenidos (viruta de pino).

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) DENSIDAD BASE
BASE BASE HUMEDA SECA REGION
HUMEDA (Ton/m?®) | (Ton/m?)

\\[o
MUESTRA




Anexo 3. Resultados obtenidos (viruta de encino).

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) DENSIDAD BASE
BASE BASE HUMEDA SECA REGION
SECA HUMEDA (Ton/m?®) | (Ton/m?)

\\[o
MUESTRA

PROMEDIOS . 23.71 0.6183
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Anexo 4. Resultados obtenidos (astilla de pino).

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) DENSIDAD BASE
BASE BASE HUMEDA SECA REGION
SECA HUMEDA (Ton/m?) (Ton/m?)

No.
MUESTRA

PROMEDIOS 0.2236 0.1782
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Anexo 5. Resultados obtenidos (astilla de encino).

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) DENIDAD BASE
BASE BASE HUMEDA SECA REGION
SECA HUMEDA (Ton/m?) (Ton/m?)

No.
MUESTRA

PROMEDIOS . . 0.2655 0.2237
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Anexo 6. Resultados obtenidos (celuldsicos de coniferas).

DENSIDAD BASE | CONTENIDO DE HUMEDAD (%) |

No.
MUESTRA HUMEDA SECA BASE BASE REGION
SECA HUMEDA

(Ton/m?) (Ton/m3)

PROMEDIOS 28.5726 20.6349
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Anexo 7. Resultados obtenidos (celulésicos de latifoliadas).

No DENSIDAD BASE CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

MUESTRA  HUMEDA SECA BASE BASE REGION
(Ton/m?) (Ton/m?3) SECA HUMEDA

PROMEDIOS 0.3435 0.2013
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