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Resumen

En el presente estudio se dosificod catalizador (sulfato de amonio), en diferentes
niveles, al proceso de produccion del MDF 9 mm AS para mejorar el curado
de la resina UF y asi elevar el ciclo de prensado a 305 mm/seg, aumentar la
produccion y disminuir emisiones de formaldehido al ambiente.

Se trabaj6é con una resina UF que tenia una relacion 1.2 de urea-formol, factor
de encolado 10.8 % (kg de resina/kg de fibra seca). El sulfato de amonio (en
solucion al 20%) se logro dosificar en 2 niveles 0.3% y 0.4% (kg catalizador/kg
de resina solida) y un nivel sin catalizador 0%. Todos los niveles se trabajaron
con un ciclo de prensado de 305 mm/seg.

Los resultados indican que al aumentar el nivel de catalizador se reducen las
propiedades de hinchamiento y absorcién de agua. Paralelamente, se
favorece un incremento de las resistencias mecdnicas. De los niveles
estudiados de dosificacion de catalizador, se encontrd que la mds adecuada
fue de 0.4%.
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Introducciodn

Los tableros de fibra de madera-MDF (Medium Density Fibreboard) son una
de las opciones mds buscadas en la industria de muebles y de decoracion
en todo el mundo, debido a su versatilidad, alta resistencia, variedad de
acabados, y a su precio competitivo frente a materias primas similares. Con
el incremento de la construccion de viviendas, la poblacion y los niveles de
ingresos en todo el mundo, la demanda de muebles, como sillas, mesas,
camas, sofas, estanterias y armarios, ha aumentado significativamente.
Este aumento en la demanda de muebles, sumado a beneficios que
ofrecen los tableros de madera, y los cambios en las preferencias de los
consumidores, aumentardn la demanda y la produccion de los tableros.
Segun las cifras mdas recientes publicadas por el “Anuario FAO de productos
forestales”, en los Ultimos anos la produccidon mundial de tableros de
madera experimentd un significativo crecimiento al pasar de 82.9 millones
de m3en 2013 a 95.3 millones de m3 en 2017[1][2].

Para el mercado colombiano de productos de madera, especificamente
tableros MDF, se han presentado un crecimiento constante. Para los
semestres del 2019 se observd un crecimiento 6.9 % frente a los anos 2017 y
2018; tal fue el crecimiento de la demanda que se tuvo la necesidad de
importar de otros paises. Los datos de importacion revelaron que en el 2019
se importd al territorio colombiano 222,317 m8, que representa un aumento
del 3.7% frente al 2018 (214,330 m3) y del 16.2% frente al 2017 (191,218 m3)

[1]

A nivel semestral, en la grafica 1 se observa que en el segundo semestre de
2019 se alcanzé el mayor volumen de importaciones. Las cifras muestran
que, en este semestre, las importaciones alcanzaron los 119,257 ms,
reflejando un aumento de 15.7% frente al primer semestre de 2019 (103,060
m3) [1][2].
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Grdfico 1 Importaciones de tableros de madera (m3) [1]

Los datos revelan que el principal pais proveedor de estas importaciones
con una participacion de un 66% en promedio entre los anos 2017 y 2019 es
Ecuador. Tan solo en el 2019 fue de 153,275 m3. A nivel semestral, tal y como
se ilustra en la grdfica 2 el segundo semestre del 2019 registrd el mayor
volumen de importaciones desde Ecuador. Las cifras muestran que las
importaciones en este semestre alcanzaron los 82,431 m3, reflejando un
aumento de 16.3% frente al primer semestre de 2019 (70,843 m3) [1][2].
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Grdfico 2 Importaciones de tableros originarios de Ecuador (m3) [1]

Segun la informacién anterior, el mercado colombiano de tableros de
madera ha presentado un crecimiento constante en el periodo 2017-2019.
Sin embargo, se observa que este crecimiento del mercado ha sido
impulsado en gran parte por las importaciones, especialmente aquellas



originarias de Ecuador. Esta inyeccion de productos de tableros extranjeros
al mercado nacional ha generado perturbaciones en las producciones
nacionales y ha obligado a las empresas colombianas productoras a
buscar alternativas para aumentar su produccion y equilibrar el mercado
de tableros de madera alimentado con producto nacional.

Para lograr un aumento en la produccion de tableros MDF se eligid ingresar
al proceso de produccion un catalizador que afectara la fase de curado
de la resina. Esta resina tipo termo-estable es uno de los componentes
principales en la fabricacion de este tipo de paneles debido a que une las
fibras o particulas de madera y su composicion es frecuentemente de urea-
formaldehido (UF).

Cuando la mezcla de fibras de madera y resina es prensada en caliente
activa la resina y permite que se policondense y una las fibras de madera
con el grosor (calibre) deseado. La junta de unidon formada, parecida a un
film o pelicula, puede ser resistente a la fraccion mecdnica y a la agresion
quimica, brinddndole estabilidad frente a la accidon atmosférica, cambios
de temperaturas y al uso prolongado. Por lo tanto, inyectar catalizador a
partir de un sistema de dispersion que permita una aspersion homogénea
por toda la mezcla de fibra y resina, permitird que la reactividad de la resina
aumente al momento de prensarla y asi se disminuya el tiempo que el
colchon de fibra deba permanecer en la prensa, esto se fraduce en una
mayor velocidad (mm/s) de produccién de tablero MDF.

Este tipo de catalizadores tienen que ser dcidos para lograr fomentar la
reaccion de endurecimiento o de reticulacion, logrando un aumento en la
velocidad de curado mediante una reduccion de la energia de activacion
de lareaccion de polimerizacion de la resina [3].

Inicialmente se implementd la dosificacion del catalizador para mejorar la
produccion del MDF ambiente seco calibre 9 mm ya que este producto
corresponde a mads del 55% de la produccion de la planta y su velocidad
de prensado estd entre 280 a 295 mm/seg. Se espera que con la
dosificacion del catalizador se logren velocidades de prensa de hasta 305
mm/seg, y aumentar la produccién y el margen de ganancias en mds de
un 5%. Es conveniente aclarar que no es recomendable superar
velocidades mayores a 310 mm/s debido a que el resto del proceso de
produccion no estd ajustado a estas velocidades y se tendria un cuello de
botella en las lineas de acabado.



2 Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar la efectividad de la adicién de sulfato de amonio en el proceso de
fabricacion de tableros MDF ambiente seco como catalizador.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar la dosificacion de catalizador que permita aumentar la
velocidad de produccion y disminuir emisiones de formaldehido
provenientes de los tableros MDF ambiente seco.

e Evaluarlas propiedades fisico-mecdnicas de los tableros MDF producidos a
partir de la adicion de catalizador en el proceso.

e Determinar la factibilidad econémica de la adicidn de catalizador.

3 Marco Teorico

Las resinas termostables son aquellas que cambian irreversiblemente bajo
la influencia del calor, de la luz, de agentes fotoquimicos, pasando de un
material fusible y soluble, a ofro no fusible e insoluble, por la formacion de
un reficulo tridimensional covalente. En el proceso reactivo de
entrecruzamiento o curado, las cadenas poliméricas (reactivos
termopldsticos o liquidos) reaccionan entre si y, a la vez, con un agente
entfrecruzado, formdndose macromoléculas orientadas en fodas las
direcciones y con numerosos enlaces covalentes entre ellas. El reficulo
tridimensional formado confiere al material curado unas propiedades
mecdnicas, térmicas y de resistencia quimica muy elevadas que los hacen
aptos para multiples aplicaciones [4].

Las reacciones de enfrecruzamiento de sistemas adhesivos durante el
proceso de curado estdn constituidas por un conjunto de reacciones
altamente complejas donde resulta dificil establecer con certeza los
mecanismos de reaccion debido a la insolubilidad de productos y a la
variabilidad de estas reacciones que son muy dependientes de las
condiciones del proceso de curado [5].

Lareaccion de curado es crucial en la utilizacion del material termoestable.
Es importante conocer perfectamente la naturaleza de la misma. El
proceso de curado de las resinas termoestables es complejo e incluye
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varias etapas. Inicialmente la resina se encuentra en estado liquido viscoso
compuesta por mondmeros, dimeros elemental tal como se ilustra en la
Figura 1(a). A medida que se suministra energia los dimeros y monémeros
empiezan a reaccionar enfre si dando a la formacion y crecimiento lineal
de cadenas de al menos 4 mondmeros tal como se ilustra en la Figura 1(b).
El proceso de curado continUa y ocurre rdpidamente y de una forma
irreversible, pasando el material de un liquido viscoso hasta un estado de
gel elastico que marca el inicio de la aparicion del reficulo; este punto suele
llamarse punto de gel tal como se ilustra en la Figura 1(c). El fendmeno de
gelificacion ocurre en una etapa determinada del proceso reactivo vy
depende de la funcionalidad, reactividad y estequiometria de las especies
reactivas. Después del punto de gelificacion, la reaccion continta hasta la
formacion de un reficulo infinito, con un aumento sustancia de densidad
de enfrecruzamientos y de propiedades fisicas tal y como se ilustra en la
Figura 1(d) [6].

(v)

{a) |
o A ‘ :
v I Y < - Y \t‘{ )_'.’
»
v L
L) - ; < A > » <
Ty L * o 8
v Pk Q », -.
» v > y .-‘- i « P o
. \ 3
<« [ » ., ! = e
1 - T ! 3 > Y B 2 v
» L\ A )
- A 4 oy o
v , P | ] b4 <
4 A ‘,' ) ol | —y ] ) &
¥ 22 1Ay l Y
r > F4A . { 77 e
) d 4 - 3 ’
A ¢ y
4 L A o o o4,
b » A . 3
A & » A 5 s "/00 L”‘ Y ] o '
N v >— ) Y { d - 4
1. A a M I 4 ¢ -
v Y ¥ A N 4 ~
i - N =
e
(c) (d)
1 y Y .
o rod Ak
. v AN v’ h
X )4 »~
- . ) -0 A .‘
h | ;
[ q g n,  § y )
< ] 3 "
[ q _.‘ J,.w 1.0 ’ o A £ g
r! ¥ . . h Q P o 4
¢ 0 e poc . v *ood Y
A Y Y g 'It ¢ 3 5 'I
{ i 4 i .
- ¢ R ?—1‘*""‘ g £y 5 A . Y e ~y
h 1 v - ! 4 % ~ ot
Py g B Pt I3 - » 3
~ v .
T o o o ) P %9 ~ =~ < )

{ O
Figura 1 Representacion en dos dimensiones del curado de un termoestable, (a) mondmeros, (b)
crecimiento lineal, (c) formaciéon de un gel, reticulacion incompleta, (d) termoestable, curado total [6].

Estudios indican que las reacciones quimicas que ocurren durante el
fraguado de los adhesivos seguirdn un curso éptimo con un determinado
rango de pH, y este es un rango especifico para cada resina. Para el caso
de laresina de urea-formaldehido se requiere de un pH enfre 3y 3.5 [7]. Son
varios los investigadores que senalan que en la fabricacién de tableros de
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fibra se requiere de un pH especifico, el que normalmente debe ser
ajustado agregando al adhesivo sustancias catalizadoras [8]. La adicion de
catalizadores y retardantes pueden ser la solucion para la mejora de la
velocidad de curado, ya que estos productos reaccionan con el agua
durante el prensado, liberando compuestos que determinan el ambiente
de pH en que fraguard el adhesivo. Para el caso de la urea-formaldehido
se utilizan como catalizadores el cloruro de amonio (NH4CI) o el sulfato de
amonio ((NH4)2SOy4). El primero genera durante la reaccion acido clorhidrico
(HCI) y el segundo libera dcido sulfurico (H2SO4). Ambos dcidos reducen el
valor pH del ambiente en que fragua el adhesivo. Las reacciones de
descomposicion de los catalizadores que se generan durante el prensado
en caliente se describen en las ecuaciones (1) y (2) [9].

NH4Cl + H2O — HCI + NH4OH (1)

(NH4)2 SO4 + 2 HoO — 2 NH4OH + HoSO4 (2)
Ademads, el cloruro de amonio puede reaccionar con el formaldehido,
liberando dcido clorhidrico, agua y hexametilenotetramina, ecuacion (3).

4 NH4Cl + 6 HCHO — 4 HCI + (CHg)¢N4s+ 6HO  (3)

En general, el catalizador tiene un efecto importante sobre las propiedades
de los tableros esto se constata en estudios previos los cuales comprobaron
que al aumentar la cantidad de cloruro de amonio (NH4Cl, catalizador) hasta
un 15 % la propiedad de flexion aumento. La traccion mejord al aumentar la
proporcion del NH4ClI, para luego disminuir con cantidades mayores al 15% de
catalizador [10].

Respecto a ofras propiedades como el hinchamiento a las 24 horas se reduce
con el incremento del nivel de catalizador. Esta tendencia fue mdas notoria en
maderas con pH mds dcido. Fue posible observar que la reduccion del
hinchamiento es muy fuerte en un comienzo, pero al llegar a un nivel cercano
al 4 % de catalizador se estabiliza [11]. Todos estos efectos se deben a la
accion que el aditivo tiene sobre el fraguado del adhesivo.

También es bueno mencionar que entre los cambios que se podria observar
al momento de adicionar catalizador seria el nivel de formaldehido liberado
que, aunque dependerd de algunos factores como el tipo de materia prima,
tipo de adhesivo, la cantidad y el tipo de catalizador suministrado tendrd un
efecto en la emision de formaldehido. Esto se verifica en estudios donde se
realiza una prueba de 5 niveles de catalizador (cloruro de amonio) desde 0.5%
hasta 2.5% y se determind que para una misma temperatura y tiempo de
prensado la emanacion disminuye a medida que se aumenta el nivel de
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catalizador, excepto al inicio, cuando se aumenta desde 0.5% a 1%, donde la
emanacion aumenta. La emision de formaldehido mds baja se alcanzd con el
nivel de catalizador mayor, es decir, 2.5%, el fiempo de prensado mds largo
(25 minutos) y con la menor temperatura de prensado (158°C) [12].

Algunas observaciones semejantes establecen que el cloruro de amonio es
mas efectivo que el cloruro de magnesio y el sulfato de aluminio en la
reduccion de la emanacion de formaldehido de los tableros. Este resultado se
obtuvo incrementando el nivel del catalizador, desde 0.5% hasta un mdaximo
de 2.5%, y determinando las emanaciones a fravés de tres métodos. Los
resultados de los diferentes métodos muestran, aunque con valores distintos,
la misma tendencia, una reduccidon de la emanacion al aumentar el nivel de
catalizador [13].

4 Metodologia

El plan de trabajo se dividié en 5 actividades fundamentales:

4.1 Programacion

La produccion de tipo de MDF y el calibre que se produjera en la planta lo
comunicaba el drea de mercadeo dependiendo de las exigencias del
mercado. Las érdenes de produccion (OP) se comunicaban por medio del
sistema SIESA un software especializado para las empresas donde se
montaba cada 3 dias las OP que se necesitaba. Por lo tanto, cada vez que
hubo OP de MDF 9mm ambiente seco (AS) se convocd una reunidon con los
ingenieros de proceso v lider de planta donde se analizé la viabilidad vy
ejecucion de la prueba de dosificacion de catalizador al proceso. En la
Tabla 1 se presentan las fechas y hora en que se obtuvo las muestras de
tableros:

Tabla 1 Fechas y hora de dosificacion de catalizador y muestreo de tablero MDF 9mm AS

Nivel
(%(NH,4)2S0,) Fechas de produccion y hora que se obtuvo la muestra
0.0 18/02/2021 6:40
0.0 12/03/2021 6:30
0.3 19/02/2021 10:20
0.3 25/02/2021 10:20
0.4 12/03/2021 14:35
0.4 12/03/2021 18:40
0.4 12/03/2021 22:35
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4.2 Trabajo en planta
Madera:

Para la elaboraciéon de los tableros se utilizd una mezcla de dos tipos de
madera las cuales son Eucalipto y Pino Patula, la mezcla contenia 65%
Eucalipto y 35% de Patula. Los drboles utilizados tenian una edad entre los
7'y 10 anos respectivamente. Ademdads, los froncos no pueden superar los 30
cm de didmetro y 2.4 m de longitud.

Resina y catalizador:

La resina utilizada fue UF (Urea-Formaldehido) cuya relacion molar fue de
RM=1.2 y estaba diluida a un 50% p/p en agua. Se dosificd 10.8%(10.8 kg
resina soélida/100 kg fibra seca) de resina al proceso. Como catalizador se
agregd (NH4)2 SO4 (sulfato de amonio) al 20% p/p. Se prepard 1000 kg de
solucion (800 kg H20 +200 kg (NHs)2 SO4) por cada nivel de prueba. Esta
solucion se prepard en el Gluckichen o”"Cocina” en un tanque de agitacion
de capacidad de 1 m3 tal y como se muestra en la imagen 1.

a) b)

Imagen 1Tanque de preparacion del catalizador, a) fotografia parte frontal del tanque, b) interior del
tanque
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La solucién se prepard con agua caliente a una temperatura de 50 °C
debido a que la disociacion de la sal es endotérmica. Si el sistema no
contiene la suficiente energia las moléculas de agua no fendrdan la
suficiente energia cinética para romper las interacciones idnicas de la sal y
poder solvatar los iones amonio (NH4*) y sulfato (SO4 ). Al tener esto presente
se evitd que la bomba de pistones axiales sufriese obstruccion.

Para verificar la concentracion del catalizador se tomd una muestra de
cada solucion preparada para cada nivel y se determind su densidad con
el fin de correlacionarla con la concentracion a partir de una curva de
densidad vs concentracion (% p/p) la cual se muestra en la grafica 3:

1250
. 1200 /
£
SN
21150 y-=5,5342x + 1003,3
s R?=0,9981
2 1100
c
a
1050 -+
1000 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Concentracion, %p/p

Grdfico 3. Curva de densidad vs concentracion %p/p

Se encontrd que para concentraciones entre 0 hasta 40% p/p de solucidn
de sulfato de amonio se tendrd una relacion lineal entre la densidad y la
concentracion (%p/p), lo que nos permitid determinar un valor muy proximo
de la concentracion real de la solucion de sulfato de amonio. En la Tabla 2
se muestra la concentracion de soluciones del sulfato de amonio a las que
se les determind la concentracion:

Tabla 2 Ejemplos de soluciones que se les midié la concentraciéon

Solucion Peso(g) Volumen (mL) Densidad (g/mL) Densidad Concentracion Fecha
(% ideal) (kg/m?>) (%p/p)
20% 5.565 5 1.113 1113 19.8 19/02/2021
20% 5.546 5 1.1092 1109.2 19.1 25/02/2021
20% 5.585 5 1.117 1117 20.5 12/03/2021

A partir de la ecuacion de larecta y la densidad de la muestra se determind
la concentraciéon de la solucidn tal y como se describe en la ecuacion 1:

Para la muestra de densidad 1109.2 kg/m3 su concentracion serd de:
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%p/p = (1109.2 — 1003.3) (kg / m"3)/(5.5342 ((kg / m"3)/(%p/p)) )
=19.1%p/p (1)

Los datos experimentales que se utilizaron para obtener la curva de densidad
vs concenfracion (%p/p) se encuentra en el Anexo 1.

El catalizador se logré aplicar en 3 niveles de dosificacion: 0.0%, 0.3% vy 0.4%
(kg de catalizador/kg resina solidad). El plan ejecutado se resume en la Tabla

3.

Tabla 3 Plan de dosificacion del catalizador

Dosificacion
Nivel RM (relacién molar urea-formol) Resina, %(kg Catalizador sulfato de amonio,
resina solida/kg 0 ; ;
fibra seca) % (kg de ca;zlllizogor/kg resina
Nivel 0 1.2 10.8 0.00
Nivel 1 1.2 10.8 0.30
Nivel 2 1.2 10.8 0.40
Nivel 3 1.2 10.8 0.50

Especificamente la zona que se encargd de realizar las dosificaciones de
resina y catalizador en el proceso se le denomina HIT-JET, el cual se ilustra en

la imagen 2:

a) b)

| 3-‘»-\\',%}._.‘%-_5‘4
L A

Imagen 2 Sistema de dosificacion de resina y catalizador HIT-JET, a) fotografia frontal del HIT-JET, b)
fotografia frontal de la boquilla de dosificacion

El sistema HIT-JET no es solo un instrumento sino un conjunto de equipos tales
como motobombas de alta presion, de limpieza, boquillas, valvulas y un
sistema de control (PLC ubicado en el “control room”) que frabajan en
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conjunto con el objetivo de impregnar con las dosificaciones programadas de
resina y el catalizador a las fibras de madera.

El sistema HIT-JET cuenta con é boquillas dosificadoras de resina accionadas
por aire comprimido a é bar que impregnan la linea de proceso que contiene
un flujo de fibra de madera constante. La resina proviene de los fanques de
almacenamiento situados en la cocina (Gluckichen) y es exfraida por una
motobomba de alta presidon y un difusor dindmico los cuales llevan el flujo de
resina a un complejo de tuberias y valvulas que se encargan de distribuir a las
6 boquillas del HIT-JET la resina. El sistema también cuenta con una inyeccion
de vapor a la linea de proceso proveniente de una linea que alimenta 1500
kg/h vapor a una presion de 18 bar, este vapor llega a la linea de proceso por
medio de unas vdlvulas de retencidon situadas al lado posterior de las 6
boquillas de dosificacion de resina. El objetivo del vapor es generar turbulencia
dentro de la linea de proceso para una mejor impregnacion de la resina.
Adicionalmente el HIT-JET cuenta con una ulfima boquilla que es la encargada
de dosificar al proceso el catalizador que se almacena en la cocina en el
tanque del catalizador. El catalizador se extrae del tanque por medio de una
motobomba que presuriza la linea del catalizador a 30 bar vy lleva el flujo del
catalizador hasta la boquilla. Por Ultimo, el sistema HIT-JET contiene una linea
de limpieza que atraviesa tanto boquillas como toda la linea o fuberia que ha
trabajado con resina. La finalidad de esta linea de mantenimiento es
suministrarle al HIT-JET un flujo de agua-urea para eliminar incrustaciones de
resina. El diagrama del HIT-JET y sus elementos que los conforman se encuentra
en el Anexo 2.

Finalizado todo el sistema de motobombas, valvulas vy flujos se controla desde
el cuarto de confrol mediante un sistema PLC tal y como se muestra en las
imagenes

Imagen 3 Sistema de control la cocina y del HIT-JET, a)
control drea de cocina, b) control del HIT-JET
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Fabricacion de tableros:

Los tableros se confeccionaron de un espesor de 9 mm AS, 2.44 m de ancho y
5.49 m de largo. El ciclo de prensado contemplo una presion mdxima de 3.8
N/mm?2 y una presion media 0.68 N/mm2. La velocidad se mantuvo 305
mm/seq. La temperatura de prensado para el plato 1, 2y 3 en 233 °C, 232 °C
y 221°C respectivamente. Todas estas variables se contfrolaron desde |la sala
de control denominada “control room".

Imagen 4 Sala de control "Control room"

En el Anexo 3 se enconfrardn imdgenes de cada pantalla de confrol.

4.3 Pruebas de calidad:

Una vez fabricados los tableros fueron climatizados segun la norma DIN 50014
para luego tomar un tablero de muestra representativa del lote producido. El
tablero se llevd al laboratorio de aplicaciones donde se exirajeron las probetas
para los ensayos mecdnicos. Los ensayos se realizaron en la maquina universal
como se observa en laimagen 5

17



Imagen 5 a) Prueba de MOR y MOE b) prueba de traccion, c) arranqué superficial,
d) mdaqguina de ensayos.

-Flexion estatica (MOR y MOE) EN 310
-Traccidén perpendicular al plano EN 319
-Arranque superficial EN 311

El mdédulo ruptura (MOR) se realizd con el objetivo de determinar la maxima
carga que se puede aplicar a un tablero cuando la fuerza es gjercida es en el
punto medio del tablero. Con esta evaluacion se determind el valor de la
fuerza que puede aplicarse, con la confiabilidad de que el tablero la resistird.
Le mdédulo de elasticidad (MOE) se realizd con el objetivo de hallar el grado
de rigidez de un tablero 9 mm MDF AS que se relaciona con su capacidad
para soportar cargas y una vez ésta es eliminada retornara a su estado inicial;
es decir no generar pandeos o deformaciones por accion de cargas.

Para el caso de la traccién interna, considerada la prueba mds significativa su
objetivo consistido en brindar la resistencia a la traccion que estd relacionada
con el enlace inferno de las fibras en la que se establece indirectamente el
comportamiento del tablero cuando es sometido a todo tipo de trabajo por
los cantos y en el proceso de prensado con calor.
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La prueba de arranque superficial nos brindd el estado del enlace interno de
las fibras que establece indirectamente el comportamiento del tablero en las

caras.

Seguidamente de estas pruebas se realizaron los andlisis de:

-Distribucion de densidad.

-Perfil de densidad.

Para el caso de distribucion de densidad se realizd con el objetivo de confrolar
una distribucién uniforme del material a lo largo del espesor del tablero, de tal
forma que el tablero MDF presente un comportamiento homogéneo en todas
sus secciones. Para el 9 mm MDF la densidad adecuada deberia estar entre
550y 680 kg/ms3. Para el perfil se obtuvo una grafica que mostrd la distribucion
de la densidad a lo largo del espesor del tablero, convirtiéndose en una
indicacion rapida del comportamiento de las propiedades. Idealmente un
perfil de densidad debe ser simétrico tal y como se observa en la grdfica 4 y
se obtiene del equipo denominado perfild metro. El equipo se muestra en la

imagen 6.
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Grdfico 4 Perfil de densidad de tableros MDF
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Imagen 6 Perfil’rro

Seguidamente se realizaron las pruebas de:

- Porcentaje de humedad segun la norma EN 322.
- Porcentaje de hinchamiento y absorcion segun la norma En 317.

La prueba de humedad se realizd con el objetivo de verificar la humedad con
que sale el tablero al final de produccion, el valor esperado para un MDF
ambiente seco estd entre 5% vy 7%, valores menores a este rango especifican
tableros muy secos lo cual llevaria que absorbiera humedad del medio y se
hinchara y el tablero perdiera sus propiedades mecdnicas. El hinchamiento y
absorcion se realizd con el objetivo de determinar la capacidad de ganar
agua el tablero. Se determind por el aumento de espesor y de peso cuando
se sumergen en agua muestras de tableros durante un tiempo determinado.
Mantener estas dos propiedades dentro de los pardmetros definidos, garantiza
dimensiones constantes cuando un tablero es aimacenado en sitios hUmedos
0 cuando es ftratado superficialmente en los procesos de pintura
relaciondndose con mayor o menor consumo de materiales.

En la tabla 4 se encuentra las especificaciones minimas que un tablero MDF 9
mm AS debe cumplir para considerarlo aceptable para el mercado:

Tabla 4 Especificaciones minimas para el tablero MDF 9 mm AS

Flexion N : .
Calibre Rangp de Absorcion Hur,ngdad (MOR) MOE Tra]c.aon H|nch?rT1|en Arrant.qtfe
(mm) densidad 24 h (%) minima minimo minimo | minima | to mdximo | superficial
(kg/m?) (%) 2 | (kg/cm?) | (kg/em?) | 24h% | (kgf/cm?)
(kg/cm?)
9 550-680 40% 5-7 300 10000 5 16 0,8
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Por Ultimo, se hicieron las pruebas quimicas que determinaron emisiones de
formaldehido en los tableros:

- Determinacion del contenido de formaldehido segun la norma EN 120.
- Determinacion de emision de formol segun la norma japonesa JIS A 1460.

Las pruebas de acuerdo a la norma EN 120 consistieron en un método de
extraccidn conocido como "método del perforador” y su finalidad fue
determinar el contenido de formaldehido (mg formaldehido/g de tablero) en
los tableros derivados de la madera, no recubiertos. Su fundamento se basa
en extraer de las probetas del MDF el formaldehido utilizando tolueno en
ebullicion, transfiriendose después en agua destilada o desmineralizada. El
formaldehido contenido en la solucidn acuosa se determina
fotométricamente mediante el método de la acetil-acetona. La prueba se
visualiza en la imagen 7.

j====

e £

Imagen 7 Prueba del perforador

Las pruebas de acuerdo a la norma Japonesa JIS A 1460 consistieron en el
meétodo del desecador, donde una muestra de tablero se coloca en un
desecador que en el fondo contiene un depdsito de agua destilada, durante
24 horas con el fin de verificar emision de formaldehido (emision de
formaldehido mg/L). El formaldehido contenido en la solucién acuosa se
determina fotométricamente mediante el método de la acetil-acetona. La
prueba se visualiza en la imagen 8.
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Imagen 8 Prueba JIS

4.4 Analisis de resultados y elaboracion de informes:
Este punto se desarrolla en la parte de resultados y andlisis.

4.5 Analisis econémico

El andlisis econdmico se realizd con base en una comparacion enfre el
proceso no catalizado con aquel proceso catalizado que obtuvo los
resultados mds satisfactorios. Para el caso donde no se dosificd catalizador,
se determind una velocidad promedio de prensado, a partir de esta
velocidad se halld un volumen en m3 de MDF 9 mm AS producido al dia. La
ulilidad del volumen producido se obtuvo restando los costos de
produccion y mano de obra. Las ganancias diarias se llevaron a valores
mensuales para realizar la comparacion.

Para el proceso con dosificacion de catalizador se halld un volumen de
MDF 2 mm AS producido trabajando con un ciclo de prensado de 305
mm/seg. De igual manera se obtuvo la ufilidad diaria de los m3 producidos
restando los costos de produccion y mano de obra. El resultado se llevd a
valores mensuales.

Con las utilidades tanto del proceso sin catalizar y el proceso catalizado se
halld el aumento de productividad y el incremento en el margen de
ganancias que la empresa generaria mensualmente si se aplicara Ia
dosificacion de catalizador.
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5 Resultados y analisis

Inicialmente se analiza los resultados de cada prueba de calidad y al final
se realiza un andlisis general de la prueba a nivel de planta de la
dosificacion de catalizador al proceso.

5.1 Flexién estatica (MOR y MOE), EN 310

Para evaluar la resistencia a la flexion estatica de cada tablero obtenido
en cada nivel se midié el médulo ruptura (MOR) y el médulo de elasticidad
(MOE) de acuerdo a la norma senalada en la metodologia. Para cada
tablero se obtuvo 8 probetas a lo largo del tablero. La maquina universal
da los valores del MOR y MOE al mismo tiempo por cada probeta.

Los resultados de ambos pardmetros, MOR y MOE, se presenta en la Tabla
5

Tabla 5 Resistencia a la flexiona por tipo de tablero, médulo de ruptura (MOR) y mddulo de
elasticidad (MOE)

Nivel (%(NH4)2S04) | Velocidad de linea (mm/s) | MOR (kg/cm?) MOE (kg/cm?)
0.0 305 285 27874
0.3 305 420.5 33935
0.4 305 446.42 39616

En relacion al moédulo de ruptura, la exigencia que establece la norma EN
310 para tablero MDF 2 mm AS es de 300 kg/cm? tal y como se especifica
en la Tabla 4. Este requerimiento fue superado por los dos fratamientos
hechos con dosificacidon de catalizador. El tratamiento sin catalizador
estuvo por debajo de la especificacion con un valor de 285 kg/cm?2. Este
valor bajo se debe a una capa central débil y porque en este tipo de
ensayos ocurre un encuentro de fuerzas (compresion y fraccién) en la zona
central de la probeta. Esta capa débil se genera debido a una alta
velocidad en el ciclo de prensado que no permite una buena penetracion
de la energia térmica al interior del tablero generando que la resina no
cure adecuadamente y con un mal curado la union de las fibras serd
deficiente y el tablero serd muy inestable [14]. Caso opuesto ocurre cuando
se adiciona catalizador, a pesar de la alta velocidad el catalizador permite
reducir la energia de activacion de la reaccion de curado de la resina
disminuyendo el fiempo que deba estar el colchdn en la prensa. En este
caso la policondesacion de la resina fue adecuada obteniendo tableros
capaces de soportar mayores cargas.
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Respecto al mddulo de elasticidad (MOE) que se refiere a la capacidad
del tablero para resistir deflexion o pandeo, los ensayos con catalizador
mostraron una mayor rigidez, observando que a mayor porcentaje de
catalizador dosificado el tablero tendrd un MOE mas alto; esto se debe a
que el catalizador mejora el entrelazamiento entre las fibras que
componen el tablero [15].

5.2 Traccién perpendicular al plano, EN 319.

El ensayo de resistencia a la traccion se realizd de acuerdo a la norma EN
319, para cada tablero obtenido en cada nivel se sacaron 5 probetas alo
largo del tablero. Los resultados de esta propiedad mecdnica se presentan
en la tabla é.

Tabla 6 Resistencia a la fraccién por tipo de tablero

Nivel (%(NH4),SO4 | Velocidad de linea (mm/s) Traccion (kg/cm?)
0.0 305 4.25
0.3 305 5.15
04 305 6.07

Existen al menos dos aspectos importantes que se debe considerar en el
andlisis de los resultados. Primero, debido a la forma como se distribuye las
fuerzas durante este ensayo, la propiedad de fraccion es el mejor indicador
de la calidad de la unidn entre las particulas o fibras de la zona central del
tablero [16]. Por ofra parte, durante el prensado la parte central del fablero
es la Ultima en recibir el méximo de temperatura, es la zona que estd menos
tiempo bajo el efecto de la temperatura y en ella el fraguado del adhesivo
se da en las peores condiciones.

El ensayo de fraccion en los tableros cuyo proceso no contenia
dosificacion de catalizador, muestra claramente un fraguado deficiente,
producto de unas condiciones desfavorables en que se llevdé a cabo la
reaccion quimica. A medida que se incrementa el porcentaje de
dosificacion del catalizador, el grado de acidez del ambiente en que
fragua la resina cambia y es posible formar uniones mds fuertes entre las
fioras o particulas. Es destacable el significativo aumento de la resistencia
al agregar pequenas cantfidades de catalizador.

De acuerdo con la norma EN 319, la exigencia minima para tableros MDF
2 mm AS es de 5 kg/cm?. En este caso el fratamiento con 0% de catalizador
fue el Unico que no logrd superar el minimo exigido por la norma. El valor
mas alto se alcanzé con 0.4% de dosificacion de catalizador.
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5.3 Arranque superficial, EN 311

El ensayo de resistencia a la fraccion se realizd de acuerdo a la norma EN
311, para cada tablero obtenido en cada nivel se sacaron 3 probetas a lo
largo del tablero. Los resultados de esta propiedad mecdnica se presentan
en la tabla 7.

Tabla 7 Arranque superficial por tipo de tablero

Nivel (%(NH4)2S04) Velocidad de linea (mm/s) Arranque superficial(kgf/cm?)
0.0 305 0.485
0.3 305 0.510
0.4 305 0.543

De acuerdo con la norma EN 311, la exigencia minima para tableros MDF
2 mm AS es de 0.8 kgf/cmZ2. En ninguno de los niveles, ni en los que hubo
una dosificacion de catalizador, esta propiedad cumplid. Los tableros que
se produjeron con una dosificacion de catalizador tuvieron un aumento en
esta propiedad de hasta 10%, lo que nos sugiere que al aumentar la
dosificacion se podria llegar a cumplir esta propiedad. Se aclara que esta
propiedad no es de necesario cumplimiento y no es motivo de rechazo, ya
que el mercado y los clientes no consideran que esta propiedad afecte las
actividades alas que va a ser sometido el tablero. El ensayo se realiza para
tener un seguimiento y tener un control de esta propiedad.

5.4 Distribucion de densidad.

En la tabla 8 se presenta los valores de densidad para los tableros
fabricados. Esta propiedad se midié a 23 probetas tomadas a lo largo del
tablero por cada muestra.

Tabla 8 Densidad por tipo de tablero
Nivel (%(NH4)2 SO4) Velocidad de linea (mm/s) | Densidad (kg/m?3)

0.0 305 668.0
0.3 305 683.5
0.4 305 693.72

Segun las especificaciones descritas en la tabla 4 la densidad promedio de
un tablero MDF 9 mm AS deberia estar entre los 550 y 680 kg/m3. Como se
observa los 3 niveles de prueba mostraron una densidad promedio dentro
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del rango de especificacion. Para el nivel de dosificacion de 0.4% presentd
la mayor densidad de 693.72 kg/m3. Es claro que el catalizador tiene una
influencia positiva en el aumento de densidad, aunque densidades
mayores a 800 kg/cm3 pueden generar problemas en el proceso de
laminacion de los tableros, ya que una alta densidad no permite una
buena penetracion del pegamento de la Ildmina y por consiguiente se
puede tener producto deslaminado.

5.5 Perfil de densidad.

Como se especificd en la metodologia el objetivo del perfil de densidad es
verificar la densidad a lo largo del espesor del tablero a partir de una
grdfica que se obtiene del perfildmetro. Para esta prueba se tomd una
muestra de cada tablero obtenido en cada nivel de dosificacion de
catalizador. Estas graficas se encuentran en el Anexo 4.

Las grdficas A2 y A3 presentes en el anexo 4, representan tableros
producidos a una velocidad de prensado de 305 mm/seg sin dosificacion
de catalizador en el proceso. Como se observa, caras representadas por
los dos picos mdaximos (cara superior e inferior) tienen una densidad de mads
de 1000 kg/m3 un valor que cumple con las exigencias. Por otra parte, se
observa que en la parte central del tablero no existe una densidad
homogéneaq, esto se debe a que la energia térmica que provee la prensa
no alcanza a llegar a todas las partes del tablero generando un curado de
la resina no uniforme a lo largo del espesor del tablero.

Respecto a las grdficas A4 a la A8, las cuales representan tableros
producidos a una velocidad de prensados de 305 mm/seg con
dosificacion de 0.3% y 0.4% de catalizador, se tiene un resultado diferente
y el problema de una densidad variable a lo largo del espesor del tablero
se reduce significativamente. Esto se debe gracias a que el catalizador
genera un curado mdas homogéneo de la resina a lo largo del espesor del
tablero.

5.6 Porcentaje de humedad segun la norma, EN 322.

El ensayo de porcentaje de humedad se realizd de acuerdo ala norma EN
322, para cada tablero obtenido en cada nivel se sacaron 3 probetas a lo
largo del tablero y luego se obtuvo un promedio el cual representara la
humedad del tablero.

Los resultados de esta propiedad se presentan en la tabla 9:
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Tabla 9 Porcentaje de humedad para cada tipo de tablero

Nivel (%(N H4)2 504)

Velocidad de linea (mm/s)

Porcentaje humedad, %

0.0 305 5.5
0.3 305 5.0
0.4 305 5.8

Segun las especificaciones descritas en la tabla 4 el porcentaje de
humedad de un tablero MDF 9 mm AS deberia estar entre 5% y 7% para
evitar un desequilibrio de humedad entre el tablero y el medio ambiente y
evitar que el tablero absorba humedad y tienda a hincharse.

Como se observa en la tabla 9, en los 3 casos el porcentaje de humedad
obtenido se encuentra dentro de la especificaciéon y el catalizador no es
un agente de cambio en esta propiedad. Esta propiedad puede ser
afectada en mayor proporcion por condiciones del proceso productivo y
por las caracteristicas con la que llegue la madera o rolliza. En condiciones
de procesos fenemos las etapas 1y 2 de secado de la fibra que puede que
no cumpla o se exceda con la extraccion de humedad de la fibra. También
se podria tener una madera que llegue a la planta con un porcentaje de
humedad muy alta o muy baja y las etapas de secado no cumplan con su
proposito.

5.7 Porcentaje de hinchamiento segun la norma, EN 317

El ensayo de porcentaje de hinchamiento se realizé de acuerdo ala norma
EN 317, para cada tablero obtenido en cada nivel se sacaron 3 probetas
a lo largo del tablero y luego se obtuvo un promedio el cual representara
la humedad del tablero. Los resultados después de las 24 horas de inmersion
en agua a 20°C se presentan en la tabla 10.

Tabla 10 Porcentaje de hinchamiento 24 h en agua a 20°C

Nivel (%(NH4); SO4) Hinchamiento 24 h, %

Velocidad de linea (mm/s)

0.0 305 16.05
0.3 305 13.19
0.4 305 12.63

Se comprobd que el resultado mds desfavorable se obtuvo con 0% de
catalizador, la diferencia entre los tableros de 0% y 0.3%, 0.4% se debe dal
catalizador dosificado ya que al 0% no se produce un fraguado eficiente, se

27



tendrd que la unidn entre las particulas o las fibras es débil, por lo que al
absorber agua el hinchamiento de los tableros con 0% serd mayor.

La disminucidon del hinchamiento producida por el incremento del
porcentaje de catalizador, puede explicarse por la eficiencia del fraguado
de la resina. Es decir, en presencia de un pH desfavorable de la madera, el
adhesivo requiere de catalizar para policondensar adecuadamente. Este
proceso de fraguado mejora al aumentar la presencia de acido sulfurico
proveniente del catalizador, las uniones entfre las fibras resultan mds
resistentes y el hinchamiento disminuye. De acuerdo a la norma EN 317, el
hinchamiento mdaximo permitido a 24 horas es de 16 %. Esta propiedad
podria mejorarse aun mads a fravés de la incorporacion de algun producto
hidrofobo [14].

5.8 Porcentaje de absorcion segun la norma, EN 317.

En la tabla 11 se presentan los resultados de absorcion a 24 horas de
inmersion en agua a 20 °C. Esta propiedad se controldé en las mismas
probetas con las que se realizd en hinchamiento.

Tabla 11 Porcentaje de absorcion de agua a 24 h 20 °C

Nivel (%(NH4)2 SO4) Velocidad de linea (mm/s) Absorcién 24 h, %
0.0 305 51.50
0.3 305 39.25
0.4 305 37.33

La absorcion de agua disminuye al incrementarse el nivel de catalizador. Al
igual que el hinchamiento, el resultado mds desfavorable se obfuvo con
una dosificacion de 0%. Esto se explica por un fraguado deficiente lo que
hace mads inestables e irregulares a los tableros. Un factor que puede ser
agente de cambio para esta propiedad es el tipo de madera con la cual
se estd produciendo el tablero MDF ya que hay algunas especies como la
madera de fepa que tiene una baja densidad y gran permeabilidad, estas
caracteristicas favorecen el ingreso del agua [17]. La disminucion en la
absorcidn de agua al aumentar el porcentaje de catalizador, se explica por
un mejoramiento del proceso de fraguado, lo que permite aumentar la
adherencia enfre las fibras, haciendo al tablero mas estable y resistente al
ingreso de agua.

De acuerdo a la norma EN 317, el porcentaje de absorcidbn maximo

permitido a 24 horas es de 40 %. Para los tableros realizados con dosificacion
del catalizador este pardmetro se encuentra muy al limite de la
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especificacion, por lo tanto, otra forma de reducir la absorciéon de agua
seria aumentando la densidad de los tableros [18].

5.9 Determinacién del contenido de formaldehido segun la
norma, EN 120.

En la tabla 12 se presentan los valores promedios obtenidos para cada
nivel. Estos ensayos se realizaron segun la norma EN 120, para cada tablero
obtenido en cada nivel se extrajo una muestra de 110 g aproximadamente
alo largo del tablero.

Tabla 12 Cantidad de formaldehido por cada tipo de tablero

Nivel (%(NH4)2S04) Velocidad de linea (mm/s) Perforador (mg formaldehido/g de tablero)
0.0 305 52,85
0.3 305 51,34
0.4 305 48,02

Es notorio que el sulfato de amonio como agente catalizador afecta en
cierto grado las emisiones de formaldehido. Con una dosificacion de 0.4%
de sulfato de amonio se logré reducir en un 9% el contenido de
formaldehido libre en los tableros MDF 9 mm AS. Esto se explica ya que el
catalizador mejora la reaccion de curado de la resina volviendo una
reaccion mas eficiente. Las moléculas libres de formol presentes en la resina
son uftilizadas en la formacion de reticulo infinito generando un curado fotal
de laresina con concentracion bajas de formal libre [19].

Existe ofra posibilidad de que los catalizadores latentes como el sulfato de
amonio reaccionan con el formaldehido libre formando dcido sulfurico,
agua y hexamina [20], tal y como se muestra en la ecuacion 4

2(NH4)28O4 + 6HCOH 2HoSO4 + 6H20 + (CH2)¢Ns  (4)

Un exceso de catalizador puede actuar como un agente atrapante de
formaldehido, porque puede consumir el formaldehido libre sin reaccionar.
Sin embargo, en condiciones dcidas y calor, la hexamina formada podria
descomponerse liberando formaldehido [21]. La hexamina también puede
reaccionar lentamente con el agua, formando amoniaco y formaldehido
[22]. Ambos mecanismos pueden conducir a la produccion de emisiones de
formaldehido durante la vida Util del tablero. Pero este caso no se logra
evidenciar durante los ensayos ya que la cantidad de sulfato de amonio
dosificado es pequena.

El nivel estdndar de contenido de formaldehido que debe tener los tableros
MDF corresponde a un limite de 8 mg formaldehido/100 g de tablero seco
(norma EN 312) para considerarlos clase El. Existe otra clase la cual es E2
que especifica que un tablero se encuentra en esta clasificacion si el
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resultado del ensayo del perforador da un valor de 30 mg formaldehido/100
g tablero seco. Como se observa, los tableros fabricados no entran en
ninguna de las dos clases, pero implementar al proceso la dosificacion de
catalizador permite acercarse al objetivo de producir tableros clase E1.

5.10Determinacion de emision de formol segun la norma
japonesa JIS A 1460.

En la tabla 13 se presentan los valores promedios obtenidos para cada
nivel. Estos ensayos se realizaron segun la norma japonesa JIS A 1460, para
cada tablero obtenido en cada nivel se extrajeron 10 probetas tomadas a
lo largo del tablero y luego se introdujeron al desecador tal y como se ilustra
la imagen 8.

Tabla 13 Emisiones de formaldehido por cada tipo de tablero
Nivel (%(NH4)>S04) | Velocidad de linea (mm/s) JIS (Emisidén de formaldehido mg/L)

0.0 305 8.63
0.3 305 6.85
0.4 305 6.50

Tal y como sucedid con el contenido de formaldehido libre en los tableros,
la emision de formaldehido disminuye con la dosificacion de catalizador.
lgualmente, con la dosificacion de 0.4% de catalizador se logré la mayor
reduccion de emisiones, reduciendo hasta en un 25% las emisiones de
formaldehido provenientes de los tableros MDF 9 mm AS. La reducciéon en la
emanacion de formaldehido se debe a la dosificacion de catalizador al
proceso que permite que el adhesivo fragle adecuadamente vy
eficientemente, dejando cada vez menos formaldehido libre sin reaccionar
e impidiendo que pueda emanar al exterior [23].

Ahora el nivel estdndar de emisiones de formaldehido que debe tener los
tableros MDF corresponde a un limite de 1.1 mg formaldehido/L para
considerarlos clase El. Existe ofra clase la cual es E2 que especifica que un
tablero se encuentra en esta clasificacion si el resultado del ensayo del JIS
da un valor de 3.3 mg formaldehido/L. De igual forma se observa que los
tableros fabricados no entran en ninguna de las dos clases, pero
implementar al proceso la dosificacion de catalizador permite acercarse al
objetivo de producir tableros clase E1.

5.11Analisis general de la implementacion de dosificacion de
catalizador al proceso produccion de MDF 9 mm AS.

A pesar de que la planta de Tablemac MDF posee el equipo e instrumentos
de conftrol para implementar la dosificacion de catalizador ain no se habia
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realizado ningun ensayo a nivel de planta, todos los datos obtenidos y
experimentacion que se habian realizado fue a nivel de laboratorio vy
consistian bdasicamente en determinar el tiempo de gel para una resina
mezclada con soluciones de sulfato de amonio a diferentes
concentraciones. La conclusion que se obtuvo fue que la concentracion al
20% P/P permiti6 una adecuado y un eficiente curado de la resina,
resultado que concordaba con la literatura existente [24].

La planta de Barbosa actualmente cuenta con sistemas altamente
automatizados y tiene sus procesos controlados adecuadamente desde el
alimento de la astilla hasta el control y purificacion de los gases generados
en el proceso (ESCRUBBER), pero adicionar ofra variable nueva aun
proceso en continuo (imagen 9) es generar perturbaciones y estas
perturbaciones las soportan los equipos mecdanicos.
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Imagen 9 Diagrama simplificado del proceso de producciéon del MDF

Como se observa en el diagrama de la imagen 9 el proceso del MDF es
continuo y la etapa que se considera cuello de botella es la fase de
prensado del colchdn ya que es en este tramo donde se regula la velocidad
(mm/seg). Es decir, si hay una velocidad alta o baja en el ciclo de prensado
las demds lineas de proceso se deben regular para que a la etapa de
prensado le llegue un colchdn de fibra constante. En este orden de ideas, el
aumentar la velocidad del ciclo de prensado del MDF 2 mm AS a 305
mm/seg generd desequilibrio en algunas lineas del sistema especificamente
en la etapa de alimentacion de la astilla. Si observamos el diagrama vy la
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imagen Al12 en el Anexo 3, vemos una banda nombrada REDLER que se
encuentra entfre el amacén de pisos moviles que contiene astilla de madera
y la criba que se encarga de seleccionar la astilla adecuada para el
proceso. La funcion de esta banda es fransportar la astilla que proviene de
los pisos moviles a la criba y asi alimentar de materia prima el proceso. Se
observd que esta banda es muy susceptible a los cambios de velocidad en
la linea ya que a velocidades de 305 mm/seg en la prensa la banda tiene
que hacer un esfuerzo mecdanico aumentando su velocidad de frabajo y
transportando una cantidad mayor de material (asfilla) hasta el punto de
llegar a un esfuerzo maximo y tener fallas mecdnicas resultando en paradas
de produccion como se observa en la imagen 10.

Las fallas mecdnicas fuero esporddicas, 1o que si presentd con mucha
frecuencia era una inestabilidad en mantener una velocidad 305 mm/seg
en la etapa de prensado ya que el REDLER no lograba satisfacer la
demanda de astilla a la linea, y sin un buen alimento de astilla los demds
procesos en especial la etapa de refinacion (donde la astilla se transforma
en fibra) carecian de madera para trabajar y era necesario parar el proceso
para que la etapa de refinacion recuperar su nivel de astilla. Aunque se
tuvieran programas campanas de 9 mm As, no era posible poner en marcha
la dosificacidon de catalizador ya que no se tenia unas buenas condiciones
de trabajo en la etapa de alimentaciéon de la astilla.

Ademds de la limitante mencionada anteriormente se tuvieron varios dias
de mantenimiento en los cuales la planta estaba totalmente detenida.
Sumdndole que se tuvieron dos percances, uno directo y otro indirecto que
afectaron la programaciéon de los ensayos de dosificacion de catalizador. El
incidente directo consisti®o en un incendio en la etapa de prensado
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generado por faponamientos de ductos de ventilacion de la prensa con
material lignoceluldsico generando que la planta parara 5 dics. El incidente
indirecto consistido en una gelificacion del reactor de resina en la planta de
Yarumal, planta que suministra de resina a la planta Barbosa. Debido a ese
incidente se debidé comprar resina UF a INTERQUIM, este cambio de resina
no nos permitié programar la dosificacion de catalizador después de una
semana y media. Los motivos expuestos anteriormente demuestran que a
pesar de haber tenido programado campanas de 9 mm As no se logro
realizar por completo todos los niveles dosificacion de catalizador y solo se
pudo realizar los niveles de 0%, 0.3% y 0.4% de dosificacion de catalizador.

Aungue no se realizaron todos los niveles, los resultados demostraron que
implementar la catdlisis al proceso mejora la productividad de la planta
aumentando la velocidad de prensado a 305 mm/seg y sin afectar los
parédmetros de calidad de los tableros MDF 9 mm AS producido, parte
esencial e importante para implementar definitivamente el proyecto.
Respecto a los dos niveles realizados 0.3% y 0.4% se decide escoger la
dosificacion de 0.4%, dado que, los tableros producidos a partir de esta
dosificacion obtuvieron una mejora sustancial en la propiedad de
resistencia a la fraccién con un valor de 6.07 kg/cm?2. Con el nivel de 0.3%
de dosificacion se cumplié con la especificacion, pero muy al limite con un
valor de 5.15 kg/cm?2 siendo la especificacion de 5.0 kg/cm?2. Ahora, tener
una traccion de 6.07 kg/cm? puede dar gabela de aumentar en 1 segundo
o mdaximo 2 segundos la velocidad del ciclo de prensado y asi aumentar
aun mads la produccion, pero este es un tema que se deja como alternativa
ya que el tiempo no brindd la oportunidad de comprobar esta teoria.

Por ofro lado, los tableros fabricados aplicando el nivel correspondiente 0.4%
de dosificacion de catalizador obtfuvieron una canfidad menor de
formaldehido libre en su inferior y por consiguiente obtuvieron menores
emisiones de formaldehido. Respecto alas demas pruebas la dosificacion al
0.4% obtuvo mejores propiedades, un menor porcentaje de hinchamiento,
un perfil de densidad mds simétrico, mayor resistencia mecdnica y un
porcentaje de absorcion menor. En este orden de ideas, la dosificacion de
0.4% es la adecuada para catalizar el proceso con ciclos de prensado de
305 mm/segq.

6 Analisis econémico

Si fomamos una velocidad media entre el rango de 280 y 295 mm/seg.
velocidades las cuales se produce el tablero MDF 9 mm AS obtenemos un
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valor de 287.05 mm/seg. Trabajando con un valor redondeado de 288
mm/seg podremos calcular un promedio de volumen en m3 producidos por
dia sin catalizar a partir de la ecuaciéon 5:

m?3 = Velocidad de prensa = acho del tablero = espesor del tablero
* tiempo disponible (5)

m3 = 288 mm/seg * 1 m/1000 mm
* 2.44 m * 0.009 * 81,000 seg

m3 = 512 m® MDF9mm

Con una velocidad de 288 mm/seg se produce 512 m3 de MDF. El costo de
un 1 m3 para el consumidor es de aproximadamente $ 680,000. Es decir que
en una jornada ideal (22.5 horas de trabajo) sin paro alguno y frabajando
en confinuo la planta generaria aproximadamente $ 348,160,000 en
producto MDF.

Es necesario determinarlos costos de produccion para 512 m3 de MDF 9 mm
AS, para esto se definen 6 insumos necesarios que serian resina, catalizador,
madera, parafina, agua y energia. Para cada uno de los insumos se precisa
los kg necesarios para producir 1 m3 de MDF. Finalmente se detalla el costo
de 1 kg deinsumo que debe pagarla compania. Para el caso de la energia
se precisa (kW/h) necesarios por 1 m3 producido. Se aclara que para el caso
del proceso sin catalizar el costo del insumo catalizador serd cero. A
continuacion, se describe un ejemplo de como se hallé el costo que la
empresa debe pagar por un insumo al producir 512 m3 de MDF 9 mm AS:

$ Resina/dia = 512 m3MDF 9 mm/dia * 67.7 kg resina/m3*MDF 9 mm
* 1500 $/kg resina (6)

$ Resina/dia = 51,993,600 $/dia

Aplicando la ecuacion 6 para los é insumos de construye la Tabla 14

Tabla 14 Costo de produccién para el proceso sin catalizar

Calibre (mm) m? / dia Valor unidad ($ COP/kg) Niv(cle(lgdcc;sti;i/cicg:ic;r.lst):z:iavllzlaodor
9 512 0
Descripcién c‘;‘(:;:id Valor unidad ($ COP/kg) Valor total ($/dia)
Resina 67.7 1500 S 51,993,600
Catalizador Depe.nde del 1280 S -
nivel
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Madera 1500 143.5 $ 110,208,000
Parafina 6.3 3050 S 9,838,080
Agua 900 3.46 S 1,593,433
. Cantidad Valor unidad .
Descripcion (kW/h)/m? ($ COP/kW/h) Valor total ($/dia)
Energia 272 630.62 S 87,822,664
Total S 261,455,776
Si restamos los costos de produccidn que tendrian un valor

aproximadamente de $261,455,776, dato obtenido de la tabla 14, se
tendrian ganancias de $ 86,704,224 al dia. Es decir, con una velocidad de
288 mm/seg la planta estaria generando aproximadamente al mes $
2,201,126,712 libres de la ndbmina de los 200 empleados que trabajan en la
planta.

Si aplicamos el mismo procedimiento para la velocidad de 305 mm/seg se
tendria una produccion diaria de 543 m3 de MDF sin paro alguno durante
las 22.5 horas de trabagjo. Este volumen generaria aproximadamente $
369,240,000 en producto MDF. Los costos para el proceso catalizado se
determinan de la misma manera, simplemente se ingresa el costo del
catalizador. Los datos de costos se encuentran en la Tabla 15.

Tabla 15 Costo de produccidon para el proceso con catalizador

Calibre (mm) m3 / dia Valor unidad ($ COP/kg) NI d;st:;:?(;l(:;):a:iavlézlazdor (ke
9 543 0,004

Descripcién Cantidad kg/m? Valor unidad ($ COP/kg) Valor total ($/dia)
Resina 67.7 1500 S 55,141,650
Catalizador Depende del nivel 1280 S 188,217
Madera 1500 1435 S 116,880,750
Parafina 6.3 3050 S 10,433,745
Agua 900 3.46 S 1,689,910

Descripcién | Cantidad (kW/h)/m?3 (\;aégpl;ﬁlvc\’la/:) Valor total ($/dia)
Energia 272 630.62 S 93,140,052
Total S 277,474,323

Si se resta los costos de produccidon que serian aproximadamente de
$277,474,323 de pesos, dato obtenido de la Tabla 15, las ganancias al dia
serian de $ 91,765,677 pesos. Es decir, con una velocidad de 305 mm/seg la
planta de Barbosa de MDF generaria aproximadamente al mes $
2,352,970,301.

Es evidente que catalizar el proceso aumentara la velocidad a 305 mm/seg
genera un aumento de la produccion de MDF 9 mm AS en un 6.1%. El
aumento de produccioén se veria reflejado en el margen de ganancias de
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la empresa aumentando en un 6.9%, es decir $ 151,843,589 de pesos mas al
mes.

7 Conclusiones

El incremento del nivel de catalizador, permite mejorar las propiedades
fisicas de hinchamiento, absorcion de agua, aumenta la densidad, una
mejor distribucion de densidad a lo largo del espesor del tablero y las
propiedades mecdnicas flexion (MOR y MOE) y fraccion.

Los tableros MDF 9 mm AS fabricados con un ciclo de prensado de 305
mm/seg con resina UF y sin catalizador, no cumplen con la norma
traccion y presentan los valores mds bajos de MOR y MOE, ademads
confienen una concenfracion mayor de formaldehido y por
consiguiente mayor emision de formaldehido al ambiente.

En base a los valores de resistencias mecdnicas y propiedades fisicas
obtenidas, se puede aseverar que la inclusion de un catalizador dcido
es beneficioso para producir tableros MDF 2 mm AS con un ciclo de
prensado de 305 mm/seg. En el proyecto realizado parece adecuado
agregar la cantidad de 0.4% de sulfato de amonio como catalizador de
la resina UF.

Catalizar al 0.4% generaria aumentos de produccion del 6.1 % para los
tableros MDF 9 mm AS y aumentaria el margen de ganancias en 6.9%
mensual pero primero la planta debe mejorar y ajustar las demdas lineas
de proceso que presentan fallas y no se ajustan a ciclos de prensado de
305 mm/seq.

8 Recomendaciones

Se recomienda asignar una jornada laboral por cada nivel de
dosificacion de catalizador a implementar al proceso, con el objetivo
de obtener por cada nivel 3 muestras de tablero y conseguir un mayor
nUmero de resultados de calidad y poder visualizar mejor el efecto del
nivel en el proceso.

Se sugiere incluir al drea de mantenimiento mecdnico durante los
ensayos de dosificacion de catalizador, ya que estos ensayos
sobrecargaran los equipos mecdnicos de la planta y es necesario tener
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en consideracion esta variable para que los ensayos se realicen de
forma exitosa y sin interrupciones.

e Se aconseja que toda preparacion de solucion de catalizador al 20% p/p se
realice con agua enfre 40 y 50 °C para evitar problemas de obstruccion con
la bomba.
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10 Anexos

10.1Anexo 1. Curva de densidad vs concentracion %p/p

Tabla A 1 Datos experimentales para la construccion de la curva de densidad vs concentracion (%p/p)

Condicion H,0 Sulfato de %p/p Volumen Peso Densidad Densidad
Ideal (%) (g) amonio (mL) (g) (g/mL) (kg/m?3)
(g)

0 100.004 0 0 5 5.0343 1.00686 1006.86
10 90.0007 10.0043 10.004 5 5.2856 1.05712 1057.12
20 80.0003 20.0276 20.022 5 5.5572 1.11144 1111.44
30 70.004 30.0022 30.000 5 5.8272 1.16544 1165.44
40 60.0058 40.0274 40.014 5 6.1474 1.22948 1229.48
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Grdfico A1. Curva de densidad vs concentracion (%p/p)
Como se observa en el grafico Al, la relacién de densidad vs concentracion

(%p/p) tiene una tendencia lineal y su modelo explica en 99.81% la variable
de concentracion.
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10.2Anexo 2. Plano del HIT-JET
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Imagen A1 Diagrama de HIT-JET

10.3Anexo 3. Control de proceso

Imagen A2 Confrol planta térmica
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Imagen A5 Confrol de cocina
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Imagen Aé Control de sistema HIT-JET

Imagen A7 Control primera y segunda etapa de secado

Imagen A8 Control de pre prensa
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Imagen A9 Control Prensa

Imagen A10 Control ESCRUBBER

10.4Anexo 4. Perfiles de densidad

Muestra: Nivel 0 (0 %(NH4)2SO4)), fechay hora de toma de muestra: 18/02/2021
6:40 am
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Grdafico A1 Perfil de densidad 0% de catalizador muestra 18/02/2021 6:40 am

Muestra: Nivel 0 (0 %(NH4)2SO4)), fecha y hora de toma de muestra: 12/03/2021
6:30 am.

Dansidad (Kg/m?)
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Grafico A2 Perfil de densidad 0% de catalizador muestra 12/03/2021 6:30 am

Muestra: Nivel 1(0.3 %(NH4)2SO4)), fecha y hora de toma de muestra:
19/02/2021 10:20 am
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Grdfico A3 Perfil de densidad 0.3% de catalizador muestra 19/02/2021 10:20 am

Muestra: Nivel
25/02/2021 10:20 am

1(0.3 %(NH4)2SO4)), fecha y hora de toma de muestra:
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Grdfico A4 Perfil de densidad 0.3% de catalizador muestra25/02/2021 10:20 am

Muestra: Nivel 2 (0.4 %(NH4)2SO4)), fecha y hora de toma de muestra:
12/03/2021 14:35 pm
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Grdfico A5 Perfil de densidad 0.4 % de catalizador muestra12/03/2021 14:35 pm

Muestra: Nivel 2 (0.4 %(NH4)2SO4)), fecha y hora de toma de muestra:
12/03/2021 18:40

R

Densidad (Kg/m?2)
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Espesor (mm)
Grdfico Aé Perfil de densidad 0.4% muestra 12/03/2021 18:40 pm
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Muestra: Nivel 2 (0.4 %(NH4)2SO4)), fecha y hora de toma de muestra:
12/03/2021 22:35 pm
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Grdfico A7 Perfil de densidad 0.4% de catalizador muestra 12/03/2021 22:35 pm
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