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RESUMEN

El objetivo propuesto es evaluar que los tratamientos realizados a la materia prima para la
fabricacion de los tableros de madera plastica contribuyen a mejorar el proceso tecnoldgico;
ampliar los conocimientos relacionados con la optimizacion de residuos antes de ser utilizados.
Se realizaron tratamientos al aserrin de Pinuscaribaea: analisis del contenido de humedad,
estudio granulométrico y extraccion de resina de la madera, los que se tomaron del aserradero
“Combate de las Tenerias”, en Guane. Los residuos plasticos fueron clasificados, limpiados y
triturados, se evalud la disponibilidad de cada uno de ellos en la provincia de Pinar del Rio, Cuba.
Ademas se muestra el disefio tecnoldgico para la produccidon de este tipo de tablero, asi como la
utilizacion de aditivos. Este material se desarrolla mediante extrusién posibilitando obtener un
aglomerado de aspecto similar a la madera, con multiples aplicaciones relacionadas con la
construccion, dado por su resistencia al intemperismo.

Palabras Claves: Tableros, residuos, tratamiento, aserrin, plastico.

Abstract

Their objective is to evaluate the treatments madeto the raw material for the manufacture of
plastic wood panel shelp improve the technological process; expand know ledgerelated to the
optimization of was te before beingused. Treatments were performed to sawdust of
Pinuscaribaea: analysis of moisture content, particlesizeandextractionstudyofwoodresin, which
were taken from the sawmill "Battle of the tanneries" in Guane. Plasticwasteweresorted, cleaned
and crushed, weas sessed the availability of each of the min the province of PinardelRio, Cuba. It
also shows the technological design for the production of this type of board, as well as the use of
additives. This materialis developed by extrusion enabling get alook similar tore constituted
wood,with many applications related to construction, givenits resist anceto weathering.

Keywords: boards, wastetreatment, sawdust, plastic.

I. INTRODUCCION

Cuba cuenta con un reconocido espacio dentro del desarrollo de la industria de los aglomerados,
por cuanto; por iniciativa propia presionada por las alternativas econémicas de la época; desde la
década de los afios 20 del pasado siglo, se convirti6 en uno de los pioneros mundiales en la
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produccién de aglomerados a partir del bagazo de la cafia de azlcar, provocando un salto
impresionante en la esfera internacional, al alcanzar como productor de tableros de bagazo un
indicador cimero de 24,6 m> de panel por cada 1000 habitantes. En la actualidad la produccién de
paneles ha disminuido como consecuencia de la contracciéon de la produccion azucarera en el
pais, lo cual ha provocado que muchas de ellas hayan sido clausuladas por el normal desgaste de
la industria, dado por escasos mantenimientos por falta de reposicién de piezas de repuesto, las
cuales son adquiridas en el mercado internacional, influenciado también por las bajas
disponibilidades de bagazo, lo cual ha provocado una reducciéon considerable en la produccion de
tableros a un 70,2 %, y condicionado a seguir bajando. Segun estudios realizados por Reddy y
Yang (2009)estas condiciones implican la toma decisiones oportunas que posibiliten el
fortalecimiento de la industria del tablero. Por tal motivo para revertir esta situaciéon y a tenor con
las nuevas tendencias mundiales, en el afio 2009 se introdujo en el pais una nueva tecnologia,
que permite a partir del aprovechamiento de residuos de la industria de la madera (aserrin), asi
como de residuos industriales como el plastico, la produccion de tableros de madera plastica, con
una amplia repercusion tanto en el ambito econdémico como ambiental. Estos residuos constituyen
una fuente importante de materia prima para la industria del tablero en el pais, permitiendo con
su aprovechamiento fortalecer la industria del tablero en Cuba, disminuyendo consecuentemente
las importaciones de tableros, lo cual provocard el aumento del consumo de tableros madera
plastica dado la resistencia que ofrece el material en comparacion con los tableros convencionales
y la propia madera en la esfera de la construccién. El proceso de optimizacién de estos residuos
contribuye sustancialmente al conocimiento del procedimiento correspondiente para obtener una
materia prima en buenas condiciones que cumpla con los requisitos establecidos para ser
utilizada en la fabricacién de este tipo de tablero cuando se utiliza madera de pino (Ashori y
Nourbakhsh, 2009). El cual constituye la principal fuente de aprovechamiento de la industria
forestal, por lo que la generacion de residuos de esta especie se hace muy abundante en la
provincia del Pinar del Rio y en todo el pais. Estos ademas de los residuos plasticos se encuentran
expuestos al medio ambiente causando enfermedades respiratorias, provocan la acumulacion de
aguas negras conllevando a criaderos de mosquitos, son causantes de incendios y son
hospederos de plagas que afectan a la salud humana. Por lo que su reconversion en un material
de innumerables aplicaciones dada su resistencia al intemperismo constituye un aporte a la
industria del tablero en Cuba.

II. METODOS

Metodologia utilizada

Determinacion de las potencialidades de materia prima

La industria forestal es generadora de una alta cantidad de residuos que provienen tanto del
aserrado y remanufactura de la madera, como de las podas y raleos de los bosques. Los residuos
son generalmente utilizados como materia prima para la industria de la celulosa y la de tableros,
para la generacion de energia y para otros usos como cama de ganado, compost, etc. Los
complejos foresto industriales mas competitivos son aquellos que aprovechan integralmente
todos sus recursos utilizandolos con diferentes fines(Godaraet al., 2009). Existen ademas otras
industrias que generan gran cantidad de residuos plasticos, que también pueden ser reutilizados
con diversos fines, actualmente todos ellos constituyen un problema ambiental eminente debido a
gue son poco utilizados. Este estudio permitié hacer estimaciones cercanas a los potenciales de
estas materias primas en la provincia Pinar del Rio, que puedan garantizar la elaboracion del
tablero madera plastica con propiedades ignifugas (MPI), lo cual permitira reducir al minimo el
porcentaje de residuos y reconvertir los mismos en insumos y productos de usos considerables
(Martinez y Garcia, 2012e)

Potencialidades de aserrin en la provincia Pinar del Rio para la produccion de tableros
MP

Segun Martinez et al. (2012a) la estimacién del volumen de aserrin tiene como objetivo conocer
la disponibilidad de esta materia prima que justifique la puesta en marcha de algun proceso
encaminado al uso de ese recurso. Estudios realizados por Alvares (2005) infiere que
estasaplicaciones obedecen no sélo a la solucién de encontrar una via factible para el uso de
estos residuos, sino a la necesidad de proteger el medio ambiente, pues estos en los depdsitos
constituyen una fuente de contaminacién. Ademas, trabajos relacionados con el rendimiento y
generacion de residuos en los aserraderos de la provincia ofrecen porcientos aproximados de la
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generacion de aserrin en cada uno de los aserraderos de la provincia de Pinar del Rio, estos
resultados aplicados a la produccion de madera aserrada en los aserraderos permiten obtener un
estimado de la generacidn de aserrin en la provincia.

Potencial de residuos plasticos en Pinar del Rio

Conocer el estado actual de los residuos es la primera fase de cualquier tarea relacionada con la
utilizacion de los mismos. Con este fin se realizé un diagndstico a través de una encuesta con el
objetivo de cuantificar los residuos plasticos que se generan en las entidades, o empresas
estatales que utilizan envases plasticos para sus producciones.

Analisis del aserrin de Pinuscaribaea antes de entrar al proceso productivo.
Determinacion del contenido de humedad

La muestra de aproximadamente 1 g fue secada en estufa a 103 + 2 °C hasta masa constante
segun norma TAPPI T12-0s-75, se utilizaron materiales como: crisol, desecadora, balanza
analitica (0.001 de precision), estufa. El porciento de humedad (ecuacion 1) se calculé de
acuerdo con la siguiente expresion:

%H = 2= Bx 100 (1)
A-C

Donde:

A: crisol mas masa de la muestra.
B: crisol méas masa seca.

C: crisol vacio.

Proceso de extraccion de resina

El proceso de extraccion de resina del aserrin de madera de PinuscaribaeaMoreletvar. caribaea
Barret y Golfari se realizé en el laboratorio de investigaciones de quimica de la Universidad de
Pinar del Rio, segun la Norma Estandar TAPPI T-25 T-os -76, El procedimiento se realizd
mediante una extraccion seriada de cinco gramos de la muestra, empleando como disolventes
para la extraccion tolueno - etanol (2:1) durante ocho horas, seguida de extraccion en etanol al
95 % por cuatro horas. La extraccion se realizd empleando un equipo soxhlet con reflujo
contracorriente de agua fria, durante el tiempo establecido por cada disolvente segun la norma,
luego fueron secadas en una estufa durante cuatro horas a una temperatura de 103 + 2 °C.

Analisis granulométrico del aserrin

El analisis granulométrico a granel, se realizd con el objetivo de determinar las distribuciones de
las particulas de acuerdo a sus dimensiones, con motivo de la utilizacién de los medios efectivos
para su transportacion, ademas de proporcionar el rango éptimo de su utilizacion como materia
prima en la elaboracién del tablero propuesto. El método para su determinacion se realiza a partir
del tamizado, el cual consiste en hacer pasar una muestra conocida del material por una serie de
tamices que poseen orificios o mallas progresivamente decrecientes, donde quedan retenidas las
porciones de material, una vez separadas se pesan y se determina el porciento retenido con
relacion al peso total de la muestra. El didmetro medio de las particulas de aserrin de
Pinuscaribaeaobtenido de las areas productivas del aserradero Combate de las Tenerias, se
determind a partir del analisis granulométrico, mediante el método de tamizado, con la serie de
tamices Tyler V2. El ensayo se desarrollé en el laboratorio nacional de investigaciones aplicadas
de Pinar del Rio, Para ello se considerd la distribucion de tamices por la serie Tyler v/2, la cual
establece un rango desde 2,362 mm hasta 0,038 mm de apertura, a partir de un muestra de 100
g de aserrin, y con el empleo de un vibrador durante 30 minutos, fueron tomadas las porciones
retenidas en cada uno de los tamices.

II1. RESULTADOS

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en el ensayo del analisis granulométrico del
aserrin de Pinuscaribaeavarcaribaeatomado a partir de muestras de 100 g del aserradero
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Combate de las Tenerias de la provincia de Pinar del Rio. Por su parte en las figuras 1 y 2 se
representa la distribucién de las particulas obtenidas en la experimentacién, asi como el valor

promedio de las particulas respectivamente.

Tabla 1. Analisis granulométrico de las particulas de aserrin

T Ab Dpi M Axi xi yi
D1 2,362 2,362 0 0,00 | 1,0000 | 0,000
D2 1,661 | -2,36+1,66 2,0115| 3,75]0,0375| 0,9625| 0,038
D3 1,168 | -1,66+1,17 1,4145| 7,85| 0,0785| 0,8840 | 0,116
D4 0,833 | -1,17+0,83 1,0005| 16,4 0,1640 | 0,7200 | 0,280
D5 0,589 | -0,83+0,59 0,711| 18,8| 0,1880 | 0,5320 | 0,468
D6 0,417 | -0,59+0.42 0,503 | 20,8 0,2080 | 0,3240 | 0,676
D7 0,295 | -0,42+0,30 0,356 | 14,15 0,1415 | 0,1825| 0,818
D8 0,208 | -0,30+0,21 0,2515| 6,75]| 0,0675| 0,1150 | 0,885
D9 0,147 | -0,214+0,15 0,1775 5,8 | 0,0580 | 0,0570 | 0,943

D10 0,104 | -0,154+0,10 0,1255 2,6 | 0,0260 | 0,0310 | 0,969

D11 0,074 | -0,10+0,07 0,089 | 1,35]|0,0135| 0,0175| 0,983

D12 0,053 | -0,07+0,05 0,0635| 1,25]| 0,0125| 0,0050 | 0,995

D13 0,038 | 0,05+0,04 0,0455 0,5] 0,0050 | 0,0000| 1,000

Doénde: T: tamices, Ab: abertura de los tamices (mm), Dpi: didmetro medio del tamiz (mm), M:
masa retenida en cada tamiz (g), Axi: fraccion retenida en cada tamiz (%), xi: fraccion cernida

(mm), vyi: fraccion retenida (mm).

Analisis de la granulometria del aserrin
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Fig. 1. Analisis granulométrico de las particulas de aserrin del
aserradero Combate de las Tenerias
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Fig. 2. Estimacién del diametro promedio de las particulas de aserrin
de Pinuscaribaea MORELET var. caribaea BARRET Y GOLFARI

En la figura 3 se puede observar una representacién de los principales residuos plasticos que se
generan en la provincia de Pinar del Rio mensualmente, estos resultados son parte de la encuesta
realizada a las entidades generadoras de dichos residuos.

Cantidad de residuos plasticos generados
mensualmente (kg)
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Fig. 3. Cantidad de residuos plasticos (kg) generados
mensualmente en la provincia de Pinar del Rio segun su tipo

Para el proceso productivo del tablero MP es importante tener en cuenta una serie de pasos
indispensables para obtener un material de buena calidad. En la figura 4 y 5 se muestra el
esquema tecnoldgico para la fabricacion de este tipo de tablero asi como se representa las partes
fundamentales del sistema de extrusado respectivamente, en los que se pretende conjugar el
proceso de optimizacidén de la materia prima con el fabricado del material.
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Fig. 4. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion
del tablero madera plastica con propiedades ignifugas
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Fig. 5. Principio del proceso de extrusion
Fuente: http://www.textoscientificos.com/polimeros/moldeado

IV. DISCUSION

Evaluacion del tratamiento al aserrin de Pinuscaribaea

Evaluacion del contenido de impurezas del aserrin

El aserrin requiere un tratamiento para proporcionar un mejor flujo tecnolégico en la industria, lo
cual implica que esta materia prima tenga una merma de un 21,8 %; de ella, hasta un 3,2% por
concepto impurezas (corteza, pequefios trozos de madera, piedras). Gran parte de la corteza de
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madera de coniferas se separa en el proceso de preparaciéon de las particulas, sin embargo, se ha
considerado que hasta un 5% de corteza en la capa central de los tableros de particulas no
resulta perjudicial para la resistencia del tablero (Kuoet al., 2009). Estudios realizados por
Poblete y Burgos (2011)probaron en experiencias industriales con tableros de fibras duros (HDF)
que se puede aplicar hasta un 14 % de corteza con un efecto positivo en la estabilidad
dimensional y con solo una leve pérdida de las propiedades mecanicas. Para el caso del tablero
de madera plastica con propiedades ignifugas, el cual es un tablero de particulas mono capa;
aunque no existen estudios definitorios sobre la influencia del uso de cortezas en la formulacion;
su inclusion como parte de la materia prima se debe considerar a partir de las experiencias
alcanzadas a nivel de laboratorio con otros tableros de madera plastica producidos a partir de
corteza de Pinus radiata y polietileno reciclado, las cuales indican que al incluir la corteza, las
propiedades fisicas como el hinchamiento y la absorcién de agua, se ven mejoradas
significativamente (Moya et al., 2012). No obstante lo anteriormente sefialado, la inclusién de la
corteza como parte del residuo forestal a ser utilizado en estas producciones debe ser estudiado
detenidamente si se tiene en cuenta que el uso de corteza en la produccién de tableros de
madera plastica, afectan las propiedades mecanicas del tablero en la medida que aumenta la
proporcion de corteza, dado a que la misma absorbe una porciéon elevada de los aditivos
utilizados en el material, lo que afectaria el aglutinamiento de las particulas de madera debido a
una baja absorcidon de esos elementos, debilitando los enlaces entre las particulas de aserrin y el
plastico, y ademas disminuyendo la estética y el acabado final del tablero (Clemons, 2010).

Evaluacion granulométrica del aserrin

En la tabla 1 se puede observar la distribucion de las particulas de Pinuscaribean determinadas
por el ensayo granulométrico realizado. Se determind que por cada m>® de aserrin el 88,3 %
puede ser utilizado en el proceso productivo del tablero MPI, ya que forman parte las particulas
adecuadas para la fabricacion del tablero propuesto, con valores que varian desde 0,83 mm vy
hasta 0,04 mm como se puede apreciar en la figura 1. Estos valores se encuentran dentro de los
parametros estipulados (US Standard mesh NO© 35) que definen que el tamano de particulas
optimo para estos tipos de tableros estan por debajo de 0,5 mm, debido a que particulas de
menores dimensiones facilitan la mezcla con las particulas de plasticos (Bouafifet al., 2009;
Nguehoet al ., 2010).El 11,7 % de las particulas retenidas en los tamices para ser utilizado debe
ser triturado nuevamente, pues las dimensiones de estas particulas son mayores de 1 mm y se
presentan en forma de astillas, pedazos de madera, de corteza etc. En este ensayo no se
cuantificé la presencia de corteza, ya que las mismas fueron eliminadas de las muestras de
aserrin evaluadas. Se considera que la forma tipica de las particulas es un paralelepipedo, ya que
los tamices y los molinos utilizados en el proceso estan disefados para lograr tal geometria. En la
practica, una particula aceptable debe cumplir con un rango de esbeltez entre 60 y 120, siendo el
ideal 100 que para el caso de las particulas de pino es de aproximadamente 70,7 por lo que se
encuentra dentro del rango permisible. Este valor varia para particulas finas y gruesas, en la
fabricacion de los tableros MPI mientras mas pequefias sea el tamano de las particulas de madera
el flujo tecnoldgico se facilita, esto favorece un mejor aglutinamiento de las particulas de aserrin-
plastico y demas aditivos utilizados, debido a que las elevadas temperaturas favorece la fundicion
de las resinas plasticas, lo que mejora el contacto entre si, mejorando la adhesion y la
transmision de esfuerzos, que a su vez permite una mejor salida en el proceso de paletizado vy
extrusado (Ashoriy Nourbakhsh, 2010). Durante el ensayo se obtuvo que la mayor parte de las
particulas de aserrin con el que se trabajo, entran dentro del rango promedio estimado (0,04 mm
- 0,83 mm), considerando que el diametro promedio de los tamices (Dpi) con las fracciones de
masas cernidas y retenidas (xi, yi) es de aproximadamente 0,70 mm como se puede observar en
la figura 2 Este analisis permite asegurar que el aserrin obtenido del aserradero Combate de las
Tenerias constituye una fuente importante de materia prima para la produccion de tableros de
madera plastica (Martinez y Garcia, 2012c).

Evaluacion del contenido de humedad del aserrin de Pinuscaribaea para la elaboracion
de los tableros MPI.

El contenido de humedad de las particulas de aserrin, juega un papel importante en la fabricacion
de tableros, incluyendo los de MPI, ya que contribuyen al transporte rapido de energia calorifica a
todo el tablero, permitiendo que sus propiedades de compactaciéon sean mejores, y facilitando la
funcion de cada uno de los aditivos empleados. Se ha podido estimar que 1 kg de muestra de
aserrin presenta 0,2 kg de agua determinada por gravimetria (estufa a 103 + 2 °C) a escala de
laboratorio, y tiene 0,8 kg de masa seca (Jiang y Kamdem, 2010).A escala industrial este
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procedimiento se realiza en secadores del tipo de suspensidon con gases, ya sean gases de
combustion, con aire caliente o ambos, cuya temperatura de entrada y salida fluctia entre 175°C
y 117°C respectivamente. Las particulas y el vapor de agua generado que salen del secador son
enviados a ciclones los cuales separan el vapor de las particulas, liberando vapor a la atmdsfera y
por el fondo una corriente de particulas con humedad ajustada para su utilizacidn como materia
prima en la fabricacion de tableros. Se considera con buenas propiedades de humedad segun
norma, a particulas con hasta un 6 % de humedad. El contenido de humedad inicial del aserrin de
Pinuscaribaea, es de un 20 %, lo que determina que para su uso como materia prima, deba
ajustarse a las normas establecidas en este sentido. Esto implica que sea necesaria la reduccién
de al menos un 15 % para contar con una materia prima adecuada en la produccion de tableros
de particulas, la cual establece de un 3 - 6% de humedad, considerando su estado ideal entre 1 -
2 % de humedad. La estabilidad del contenido de humedad de las muestras de aserrin empleado
en la fabricacidon de los tableros MPI, fue obtenida mediante la utilizacion de una estufa a una
temperatura de 103 = 2 °C durante un periodo de 4 h. Bajo estas condiciones se obtuvo un
aserrin con un contenido de humedad promedio de 3,5 %, el cual cumple con los parametros de
humedad de las particulas para ser utilizado como materia prima en la fabricacién de tableros.
Contenidos de humedades similares han sido reportados por varios autores, para compuestos
fabricados en base a harinas de madera y termoplasticos mediante moldeo por inyeccién
empleando madera con un contenido de humedad de un 3 % antes del procesamiento para
tableros MP sin el empleo de aditivos (Sykaceket al., 2009;Yadamaet al., 2009; Yehet al.,
2009).Se considera que para los tableros MPI, el contenido de humedad puede estar dado ya que
durante el proceso las altas temperaturas a que es sometida la madera (aserrin) en el proceso de
secado, mezcla en el peletizado y extrusado (100 - 200°C), se pueden degradar los extraibles y
carbohidratos de menor masa molecular presentes en mayor cantidad en la pared celular de la
madera. Los gases y el vapor de agua resultante pueden encapsularse por la matriz
termoplastica, durante el proceso de formacion del tablero favoreciendo el aumento del contenido
de humedad de los compuestos, por lo que es recomendable trabajar con particulas con un bajo
porciento de su contenido de humedad segun establecen las normas (Migneaultet al., 2009;
Shebaniet al., 2009).

Evaluacion del proceso de extraccion de resina del aserrin de pino para la elaboracion
del tablero MPI

En el proceso industrial para la produccion de madera plastica, se ha demostrado que el
contenido de resina de la madera de PinuscaribaeaMoreletvarcaribaea Barret y Golfari, deteriora
el equipamiento fundamentalmente al eje o tornillo sinfin de la extrusora, motivado a las
explosiones que ocurren a temperaturas superiores a los 200°C dados los componentes de esta
resina. Este fendmeno ocurre a partir de la formacion de gases inflamables en el interior de las
maquinarias peletizadoras y extrusoras. Estos violentos desprendimientos de gases provocan no
solo desajustes internos en el equipamiento, sino que afectan el proceso de sinterizado con el
consecuente deterioro de la calidad del composite a producir. Las resinas de pinaceas constituyen
una de las fuentes principales de terpenos y terpenoides, formando parte de las sustancias
extraibles (3 a 4%) de la madera de estas especies forestales (Pinus). Las resinas presentes en la
madera de Pinuscaribaease encuentran entre el 3,73 - 3,90 % en tolueno-etanol y con etanol
entre 1,98 - 2,09 % para edades entre 10-15 y 35 afos, similar comportamiento presentan otras
especies de pino como Pinus contorta (3,5%), Pinus resinosa (3,5%) y Pinusmonticola (3,8%)
(Bustamante, 1998). Las resinas u oleorresinas son una mezcla de acidos resinosos (acidos
diterpenoicos) disueltos en una mezcla de hidrocarburos terpénicos, de los que, mediante la
destilacion con arrastre con vapor de la resina de los pinos, se obtiene una fraccion volatil
conocida como aceite de trementina o aguarras (16 - 20 %). Dentro de este compuesto se
incluyen ademas hidrocarburos terpenos y terpenoides tales como, a-pineno, B-pineno, mirceno,
limoneno, farneseno, B-felandreno, A3-careno, borneol, canfeno, terpinoleno, metilcarvinol, p-
cimol, longuifoleno. Estos componentes pueden evaporarse durante el proceso de extraccion,
siendo el B-felandreno el de mayor cantidad en Pinuscaribaeay hasta un 90% de a-pineno. Otro
componente de la resina de pino lo constituye una fraccion no volatil conocida como pez rubia o
colofonia (64-70 % de la masa de resina). Se obtiene como residuo sélido de la destilacion de la
resina, y es una mezcla de acidos diterpenoicos tales como: acido abiético, acido neobiético,
acido dehidroabiético, acido pimarico, dextropimarico, levopimarico y acido pallstrico. La
colofonia contiene acido abiético (15-20 %), acido neoabiético (15-20 %), acido levopimarico(30-
35 %) y acido pimarico (16 %). La composicion varia en dependencia del método de separacion o
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sea si se destila la resina o si se obtienen los acidos a partir del licor negro de los procesos de
pulpeo (Renneret al., 2010). Este componente se suma a los desajustes que se presentan
durante el proceso tecnoldgico, ya que ademas de las explosiones internas provocadas por la
trementina, la acumulacién de sustancias sélidas en las paredes internas de las maquinarias les
provoca rupturas. Estas rupturas estdan dadas como consecuencia de un mayor esfuerzo en el
traslado del material a través del mecanismo interno de las maquinarias peletizadoras vy
extrusoras (tornillo helicoidal, camisa calefactora), hasta su salida por los respectivos moldes, lo
cual provoca desgaste en todo este mecanismo, ademas de las explosiones ocurridas al aumentar
la temperatura para mezclar la materia prima en el interior de las maquinas peletizadoras vy
extrusoras. El proceso de extraccion de la resina no solo favorecerd la eficiencia en el flujo
productivo para obtener madera plastica, al disminuir la frecuencia de roturas en el equipamiento
y disminuir los problemas de calidad en la conformacion del composite, sino que a partir de la
destilaciéon de la resina obtenida del aserrin, se pueden obtener diversos componentes
(trementina, colofonia, entre otros), los cuales tienen innumerables usos industriales, cerrandose
de esa forma el ciclo de aprovechamiento de todos los recursos en el proceso de desarrollo del
tablero, logrando de esa forma un proceso sostenible. La extraccion de la resina se desarrolld
utilizando disolventes organicos, como n-hexano - etanol (2:1), por tener caracteristicas de
extraer principalmente sustancias como las ceras, grasas, resinas, taninos, azlcares, almidones,
gomas, asi como algunas sustancias solubles en agua. Durante el proceso de extraccién se
obtuvo un 3.7% de sustancias extraibles, estos resultados coinciden con el contenido de
sustancias extraibles para esta especie (Pinuscaribaea) el cual oscila entre un 3 y un 4 %, vy
ademas considera que la resina se encuentra en un 3 % . Este proceso de extraccion puede
realizarse utilizando otros disolventes organicos como el tolueno, cloroformo, bencina, y mezclas
de estos con etanol en proporcidn 2:1. Estos resultados permitieron proponerle a la empresa
productora de madera plastica en el pais una metodologia para la extraccion de resina del aserrin
de pino que utilizan en sus producciones; utilizando disolventes que no son contaminantes tanto
para las muestras de aserrin como para el medio ambiente, ademas son de facil adquisicién y
baratos; lo cual favorecera el estado técnico de la tecnologia existente, y se reduciran las
mermas por calidad que actualmente tienen en sus proceso productivo. Estudios realizados por
Renner et al. (2009), consideran que la compatibilidad del aserrin y los plasticos esta dada a que
como este proceso de sinterizacién del Composite se realiza a altas temperaturas (100+ 5 °C
para la operacién de peletizado, y 200 £ 5 °C para el proceso de extrusado), pueden ocurrir
cambios en los componentes de la pared celular del aserrin, como es la degradacion de los
componentes hemoceluldsicos de la madera, debido a la poca resistencias de los hexosanos,
pueden ocurrir cambios en la polimerizacion de la celulosa - hemicelulosa y una disminucion de la
cristalinidad de las hemicelulosas y ademas pueden ocurrir cambios estructurales con ruptura de
los complejos polisacaridos - polisacaridos y lignina - polisacarido. Todos estos cambios
provocados por las altas temperaturas facilitan la formacién de enlaces de las particulas de
madera con el plastico, favoreciéndose con ello la sinterizacion del composite y con ello
obteniéndose una buena calidad en la formacion de los tableros MPI (Rahmanet al., 2009).

Disponibilidad de residuos plasticos

La recuperacion de estos residuos en la provincia de Pinar del Rio recae fundamentalmente en la
Empresa de Recuperacion de Materia Prima (EPRMP), la cual se nutre fundamentalmente de dos
sectores, el residencial, donde se recupera un total de 96 t anuales de un potencial utilizado de 1
776 t para solamente un 5,4 % de reciclado de este material. Estos bajos indicadores implican
una politica de trabajo para potenciar el trabajo comunitario y de educacion ambiental que
garantice que los actores sociales se vean involucrados en el proceso de reciclado de esta materia
prima, seguido de una remuneracién que estimule su recogida. El otro segmento lo constituye el
sector estatal (Pesca, MINAL, Industria Locales Varias, Empresa de Bebidas y Refrescos etc.),
donde a partir de sus producciones se generan residuos plasticos que pueden ser reciclados e
incorporados a la produccion de este tipo de tableros con un total de 198,4 t anuales. En la
provincia se recupera un total de 294,4 t de residuos plasticos anualmente que representa
solamente el 14,9 % del potencial existente de 1974 t, segun la encuesta realizada muchos de
estos residuos son regalados (20%) o en ocasiones quemados por algunas instituciones (10%), y
en ocasiones son llevados a la empresa de materia prima (30%), siendo en su gran mayoria
depositados en vertederos (40%) generando todas estas acciones un significativo impacto
ambiental al entorno. En la figura 3 se complementan los resultados obtenidos a través de la
encuesta realizada, los cuales permitieron estimar que la cantidad de residuos plasticos
disponible segln su tipo en el municipio de Pinar del Rio mensualmente es de 24,5 t.
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Estos residuos constituyen una parte importante del proceso tecnolédgico, debido a su funcién
como aglomerante en la formacion del tablero propuesto, ademas se demostrd que su incidencia
en las propiedades fisico-mecanicas de este tipo de tablero es muy positiva esencialmente en el
aspecto de resistencia del tablero, y en su baja porosidad y alta impermeabilidad (Ghasemi y
Kord, 2009). Con el uso del plastico reciclado se permite eliminar la importacién de pellet
plasticos, que actualmente es la materia prima que utiliza la empresa productora en su proceso
productivo. A partir del potencial de residuos plasticos existente en la provincia de Pinar del Rio, y
teniendo en cuenta que esta materia prima se emplea en un 30 % en la formulacién empleada
para la fabricacién de los tableros madera plastica con propiedades ignifugas, se puede estimar
que estos residuos garantizan una produccién de 8 422, 4 m> de tableros, practicamente el doble
del potencial de tableros que se pudiera producir a partir del aserrin generado en la provincia.

En la transformacion de la materia prima empleada para la fabricacion de los tableros MPI,
resulta necesario definir los pasos para su formacién. En la figura 4 se propone el esquema
tecnoldgico para la fabricacion del tablero madera plastico con propiedades ignifugas (MPI), con
el objetivo de obtener un tablero de buena calidad y que cumpla con las caracteristicas vy
propiedades para el cual ha sido disefiado (Martinez et al., 2012b). El tablero se produce
introduciendo el material peletizado en la maquina extrusora a una temperatura superior a 100 +
5 °C, este es un proceso continuo que emplea un transportador de tornillo helicoidal como se
observa en la figura 5, donde el material es transportado desde la tolva, a través de la cdmara de
calentamiento, hasta la boca de descarga. Este material sale de la matriz de extrusion en un
estado semiblando, a través de la abertura de la boca del molde tomando la forma del producto
que se desea obtener, este se desliza sobre una bancada donde es enfriado con aire o agua,
endureciéndose a medida que se va enfriando. En funcién de su tamafio y forma, se les estira, se
cortan a las longitudes requeridas y se envejecen artificialmente para lograr la resistencia
apropiada (Garcia et al., 2009). Durante este proceso el tablero va saliendo con una textura
propia dado por un acabado natural que lo exonera de cualquier pintura, barniz u otros productos
que se emplean en los diferentes tableros convencionales para mejorar su acabado. El color de la
parte final depende en gran medida del color de la madera y del polimero empleado. Este se
puede modificar después del proceso con una laca o durante el procesamiento con un
concentrado de color que, si es bien disefiado, puede presentar lineas de flujo que asemejan las
vetas normales de la madera. Aunque el envejecimiento para otros tipos de tableros de particulas
y de fibras se realiza en hornos a unos 200 °C durante un periodo que varia entre 4 a 8 horas, no
resulta beneficioso para los tableros MPI debido a que pueden sufrir deformaciones. La humedad
ambiental es el factor mds relevante al momento de analizar las causas de los cambios
dimensionales de la madera y de sus productos, en el proceso de climatizacion para alcanzar la
humedad de equilibrio (Haralambous, 2006). La estabilidad dimensional del tablero se lograra
una vez que logre la humedad de equilibrio, siendo éste el momento mas apropiado para la
puesta en servicio del tablero. Este proceso es importante en el caso de los HDF, por lo que se
integra una etapa de humectacion al final del proceso de fabricacion. Aspecto que coincide para
lograr la humedad de equilibrio de los tableros MPI, debido a eso se considera que dicho
equilibrio se logra dejandolos a temperatura ambiente durante un periodo de tiempo de 4 a 5
dias, en condiciones de humedad relativa de 75 = 2 % y temperatura de 25 + 2 °C, previo a las
pruebas fisico-mecanicas (Liuet al., 2010).

V. CONCLUSIONES

1. Los residuos industriales como el aserrin y plastico constituyen una fuente importante de
materia prima para la industria del tablero, su aprovechamiento contribuye no solo a
mitigar los severos efectos que ocasionan al medio ambiente, sino a su reconversion en
tableros madera plastica con propiedades ignifugas de gran utilidad para la construccidn,
dada su resistencia al intemperismo y al fuego.

2. En la provincia de Pinar del Rio a partir de la disponibilidad de aserrin existente se puede
desarrollar una produccién de 4 811 m* de tableros que constituye aproximadamente el
87,1 % de la produccién nacional, de igual forma a partir de un potencial de 1974 t de
residuos plasticos, se garantiza una produccién de 8 422,4 m? de tableros madera pldstica
con propiedades ignifugas.

3. El tratamiento a la materia prima contribuyé al mejoramiento del flujo tecnoldgico, al
disminuir considerablemente las explosiones ocurridas durante el proceso de peletizado y
extrusado, en este proceso de optimizacion fueron controlado el contenido de humedad
(3,5 %) y eliminado el contenido de resina de la madera (0 %), asi como el triturado
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adecuado de los residuos termoplasticos de factura nacional, lo cual proporcion6 el
desarrollo de tableros madera plastica. 2l
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